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1.0 Justificacion

Este documento intenta dar un panorama de los sistemas de luz natural de vanguardia, los
parametros de desempefio para calificarlos, y una evaluacion del potencial de ahorro de energia
y aceptacion por parte de los usuarios. Uno de los propésitos de esta investigacion es superar
la falta de informacién sobre las ventajas de luz natural en los espacios arquitecténicos y el
desempefio de sistemas de luz natural innovadores dentro de los edificios y en diferentes zonas
climaticas alrededor del mundo. Esta informacién debe emplearse desde las etapas iniciales de

todo el proceso del disefo arquitecténico.

Los sistemas innovadores de luz natural estan disefiados para redirigir la luz solar o del cielo a
superficies que la requieran y sin deslumbramiento. Estos sistemas emplean dispositivos
Opticos que inician la reflexion, la refraccion y/o el uso de la reflexion interna total de luz solar o
del cielo. Sistemas de luz natural avanzados pueden disefarse para activamente rastrear el sol
o pasivamente controlar la direccion de la luz solar o del cielo. Los sistemas incluidos dentro de

este estudio se han limitado generalmente a dispositivos pasivos.

Este documento describe en detalle el amplio rango de sistemas de luz natural innovadores y
disponibles hoy en dia en casi todas partes, incluyendo la informacion sobre sus componentes,
principios en que se basan, aplicaciones para las cuales son apropiadas, su fabricacion, control,

costos y ahorro de energia, mantenimiento, ejemplos de uso, y evaluaciones de desempefio.

Las evaluaciones de desempeio provienen del monitoreo de sistemas que emplean modelos
fisicos bajo situaciones simuladas, o a través de pruebas de laboratorio o espacios
arquitectonicos bajo condiciones reales. Los tipos de sistemas de vanguardia seleccionados
estan disponibles en el mercado o se han desarrollado recientemente en laboratorios. Los
resultados incluidos en este documento demuestran que si se seleccionan los sistemas de luz
natural de acuerdo al clima y se integran correctamente a los sistemas de luz artificial y
proteccion solar, la mayoria de estos sistemas pueden mejorar la cantidad y calidad de luz

natural al interior de los edificios y de esta manera aumentar el ahorro de energia.

Las estrategias de luz natural raramente se toman en cuenta desde las primeras etapas del
proyecto arquitectonico. Esto se debe, en parte, a la ausencia de herramientas sencillas que
pueden predecir el desempefio y pueden ser empleados por gente que no es experta. Este
estudio también incluye una introduccién al uso adecuado de proteccion solar y controles de luz

artificial con el propdsito de lograr ahorros de energia.

ol
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Desgraciadamente todavia existe resistencia al uso de sistemas de luz natural de vanguardia,
especialmente en la transicion de la investigacidn a la practica. Dos areas clave que requieren
mayor investigacion tienen que ver con la dimensiéon humana de la ecuacion de luz natural y la
integracion de sistemas de luz natural en los espacios arquitectdnicos para lograr soluciones de
bajo consumo de energia que también satisfagan requerimientos humanos. La informacion que
se presenta en este documento muestra que las tecnologias de vanguardia en luz natural
pueden cerrar la brecha entre beneficios potenciales y logros reales en la practica de la

arquitectura.
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2. Naturaleza de la luz

La luz, abarca un rango estrecho del espectro de energia electromagnética, posee

caracteristicas especiales, ya que puede estimular los dos tipos de fotorreceptores que
permiten la visién dentro del ojo (conos y bastones). Por consiguiente, la luz, se denomina

como "energia visible", aunque no podamos verla en realidad.
Luz y energia

La energia electromagnética es solo una las varias formas de la energia que conocemos. Otras
formas son: la energia térmica, la energia quimica, la energia cinética, la energia atémica, la
energia eléctrica, etcétera. La energia electromagnética también es llamada energia radiante,
porque existe en forma de modelos ondulatorios que viajan en trayectoria recta, como rayos, en
todas las direcciones de la fuente. Asi que la luz, siendo energia de forma radiante, también es

conocida como energia radiante visible.

Considerando que “la energia no se destruye, sino solo se transforma”, y considerando también
la composicion fisiologica y las funciones del ojo, podemos entender que la luz se transforma de
energia eléctrica a energia electromagnética radiante, dentro de una fuente luminosa, luego,
viaja en forma de onda de alta frecuencia a gran velocidad y resulta util al hombre cuando una
cantidad suficiente de esta, se transforma en energia quimica dentro de los fotorreceptores del

0jo.

Hay un espectro muy ancho de energia electromagnética radiante, pero la luz, se encuentra en
una banda muy estrecha. La energia radiante, viaja a una velocidad de 3x108 m/s en el aire o
en el vacio. En un extremo del espectro electromagnético estan los rayos césmicos, y en el
extremo opuesto estan las ondas de energia eléctrica. Los tipos individuales de energia
radiante son identificados por sus rangos de frecuencias, o niumero de ciclos de onda por
segundo. La longitud promedio de una onda de energia radiante de ciclos cortos (rayos
césmicos) es 1x105 nanémetros (nandmetro = nm = 1 X 109). En el otro extremo del espectro
conocido, las ondas de energia eléctrica, tienen un promedio de longitud de onda de casi 5 x106
metros. El espectro de energia radiante ondulatoria que llamamos luz es muy estrecho, se
encuentra aproximadamente entre los 380 nm y los 760 nm. Longitudes de onda mas cortas o
mas largas que éstas, no estimulan los fotorreceptores en el ojo. Mas alla de este rango esta la
oscuridad, ya que aun cuando el ojo puede exponerse a muchas otras longitudes de onda de

energia radiante, éstas no son capaces de provocar en el ojo respuesta ni estimulo alguno.

ol
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La tabla siguiente muestra el espectro electromagnético, con sus longitudes de onda,

frecuencias y energias de fotén:

Tipo Longitud de onda (m) | Frecuencia (Hz) | Energia (J)
Rayos gamma <10 pm >30.0 EHz >19.9E-15J
Rayos X <10 nm >30.0 PHz >19.9E-18 J
Ultravioleta Extremo <200 nm >1.5 PHz >993E-21J
Ultravioleta Cercano <380 nm >789 THz >523E-21J
Luz Visible <780 nm >384 THz >255E-21J
Infrarrojo Cercano <2.5um >120 THz >79.5E-21J
Infrarrojo Medio <50 um >6.00 THz >3.98E-21 J
Infrarrojo Lejano/submilimétrico | <1 mm >300 GHz >199E-24 J
Microondas <30cm >1.0 GHz >1.99e-24 J
Ultra Alta Frecuencia Radio <1m >300 MHz >1.99e-25 J
Muy Alta Frecuencia Radio <10m >30 MHz >2.05e-26 J
Onda corta Radio <180 m >1.7 MHz >1.13e-27 J
Onda Media (AM) Radio <650 m >650 kHz >4.31e-28 J
Onda Larga Radio <10 km >30 kHz >1.98e-29 J
Muy Baja Frecuencia Radio >10 km <30 kHz <1.99e-29 J

La luz

La luz, que llega a nuestros ojos y nos permite ver, es un pequefio conjunto de radiaciones

electromagnéticas de longitudes de onda comprendidas entre los 380 nm y los 770 nm.
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El espectro electromagnético

De la amplia gama de fendmenos que exhiben caracteristicas ondulatorias (desde los rayos
césmicos hasta la corriente alterna), la luz es esa porcion del espectro electromagnético que el
sistema visual puede percibir (vea la figura de la izquierda). Este modelo es muy util para

explicar ciertos aspectos de la luz como el color, la interferencia, y la difraccion.

La teoria electromagnética, proporciona una mejor explicacion de las caracteristicas de la
energia radiante, cuya representacion grafica es llamada espectro. Las diferentes formas de
energia radiante, se ubican a lo largo de un espectro continuo desde los rayos cosmicos hasta

la electricidad.

- | o I Rayos
‘ Radio |JEMIcroondasu| Infrarojo u Visible |¥‘Ulh'avloleia ‘l Rayos X ‘ ‘ gamma |
| [
Longitud de onda larga | - Longitud de enda corta
- [

El espectro electromagnético

El espectro electromagnético, o energia radiante, va de los 10-5 nanémetros (nm) para los rayos

césmicos hasta los 10> m para la corriente eléctrica de 60 Hz.

La linea divisoria entre dos formas de energia radiante no es tan definida como lo indica la

figura, sino que existe una transicién gradual de uno a otro. Debido a la relacion reciproca entre
la longitud de onda y la frecuencia (A= c/f). La energia radiante puede expresarse a lo largo del

espectro continuo de acuerdo con su longitud de onda o su frecuencia.

Usualmente, la longitud de onda se ha usado
para describir a todas las formas de energia
radiante a la izquierda de la linea divisoria entre
el infrarrojo y el radio. La energia radiante a la
derecha de esta linea divisoria se describe en

términos de su frecuencia. Boyoigammn  fayes) PSSO
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El espectro visible

En la iluminacién, nos preocupamos por una porcion pequefa del espectro electromagnético
llamada espectro visible. El espectro visible deriva su nombre del hecho de que cualquier
energia que se produce en esta banda estrecha producira la sensacién de vision cuando
estimula el ojo humano normal. El espectro visible tiene el rango de longitud de onda que va del

violeta (380 nm) al rojo (760 nm).

Region visible del espectro electromagnético

T T T T

I 07 pm 0B 05w 0.4pm I
L} L}

Infrarojo Uktravioleta

Cada banda del espectro visible producira una sensacion de

color diferente cuando el ojo se adapte a la luz (ver tabla 1).

El color purpura existe en el espectro; sin embargo, ocurre debido a la interaccién de uno de los
tipos de fotorreceptores, el cono azul, con el color rojo. Es decir, el purpura es un artificio del

sistema visual y no un color espectral puro.

El fenomeno de percepcion del color involucra la interaccion de la energia radiante, la energia
visible y el sistema visual humano, siendo este un concepto muy importante. Si un sistema
visual humano "normal", es estimulado con energia radiante de una sola longitud de onda (500
nm) al adaptarse el sujeto, percibira luz verde. Si la longitud de onda se cambiara a 585 nm, se
percibiria que la luz es amarilla. Por consiguiente, la composicién de la longitud de onda de la

luz es importante para la sensacion de la percepcion del color.

Color Longitud de onda (nm)
Rojo 760-630
Anaranjado 630-590
Amarillo 590-560
Verde 560-490
Azul 490-440
indigo 440-420
Violeta 420-380
Parpura No es un color puro del espectro

Tabla 1. Colores y su longitud de onda
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2.1 Propiedades de la luz

Introduccion histérica.

El estudio de la visibn comienza cuando el hombre trata de explicar el fenédmeno de la vision

considerandolo como una facultad animica que le permite relacionarse con el mundo exterior.

Para las civilizaciones antiguas la percepcion visual requeria un "algo" que enlazara nuestro
espiritu con el objeto visto, y asi la escuela atomista sostenia que la visiéon se producia porque
los objetos emiten "imagenes" que desprendiéndose de ellos, venian a nuestra alma a través de
los ojos. La escuela pitagdrica sostenia, por el contrario, que la visién se producia por medio de
un "fuego invisible" que saliendo de los ojos, a modo de tentaculo, iba a tocar y explorar los
objetos. Hasta trece siglos después, con el arabe Alhazen (965-1039 d.C.), no hay indicios del
menor progreso. Alhazen sienta la idea de que la luz procede de los objetos o que va del Sol a

los objetos y de éstos a los ojos.

Hoy en dia las propiedades fisicas de la luz, en las que se basa el sistema visual para recoger

informacién sobre el mundo que nos rodea, son mejor conocidas.

La luz es un fendbmeno muy peculiar al grado que se requiere de dos teorias para explicarla

adecuadamente, la teoria ondulatoria y la teoria cuantica.

Teoria ondulatoria

El entusiasmo de cientificos por la teoria ondulatoria

Luz
de la luz, fue desalentado temporalmente por el
descubrimiento del efecto fotoeléctrico hacia el fin Fluje de electrones >
del siglo XIX. Aqui, se muestra en un esquema ¥

v

simplificado una celda fotovoltaica, aparato tipico .

Voltaje
empleado para investigar este efecto. Celda fotovoltaica

Cuando la luz golpea las placas de metal, se induce el flujo de electrones hacia el otro
electrodo, a pesar del voltaje aplicado. Cuando ese voltaje aumenta, alcanza un nivel en el cual

se suspende el flujo de electrones (generalmente a bajo voltaje).

Pero, ¢Por qué dudaron los cientificos de la teoria ondulatoria de la luz, debido a la observacion
de este fenomeno? Después de todo las ondas pueden llevar energia, tal vez la suficiente como

para provocar el flujo de electrones.

ol
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El problema reside en el factor tiempo.

Fuente de
Calculos basados en la teoria ondulatoria radiacién
Lo . i ultravioleta
indican que aproximadamente tardaria un
~ . . % %
afo en promedio, para que un electron de y
la placa de metal recibiera la energia
- o
suficiente para desplazarse al otro
electrodo. Efecto fotoeléctrico
. L . i una radiaciin electromagnética incide
Los experlmentos indican, sin embargo, en un placa de metal, se emizen eectrones @ @
. . que proporcionan a los fotones energla
que ese flujo de electrones empieza suficiente. La energia de los forones

a’epﬂm’e de la ﬁfruﬂm}i de la radiacidn.
inmediatamente en forma de luz, al chocar

los electrones con las placas metalicas.

Teoria cuantica

En 1905, Albert Eintein, demostré como una idea propuesta recientemente por Max Planck,
podria usarse para explicar el efecto fotoeléctrico. De la teoria de Planck, el concepto del
movimiento de la luz como un flujo de paquetes de energia conocidos como cuantos o

quantums.

Para cualquier frecuencia de luz, @, todos estos quantums tienen la misma cantidad de energia
expresada por:
E=hv

Ddénde h es conocida como constante de Planck y tiene el valor de 6.6256 X 1027 erg/seg.
Aunque la teoria cuantica resolvié el misterio fotovoltaico, muchos fisicos permanecieron
escépticos de que la luz pudiera propagarse como un haz de paquetes de energia en lugar de

una onda.

Teoria de la dualidad onda - particula

En 1924 De Broglie fue reconocido con el premio Nébel por su hipétesis que combind la teoria
ondulatoria y la teoria cuantica. Dependiendo de la longitud de onda puede ser dominante el
aspecto de onda o el de la particula. Por ejemplo, las ondas de radio son estrictamente
ondulatorias, mientras que los rayos coésmicos se comportan como particulas. Con la luz,
algunas de sus caracteristicas se describen mejor con la teoria ondulatoria, mientras que otras
requieren ser analizadas desde el punto de vista de la teoria cuantica. Por lo tanto, se dice que

la luz exhibe la dualidad onda - particula.

.
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2.2 Caracteristicas fisicas de la luz

La luz es una radiaciéon electromagnética visible para nuestros ojos. Esta radiacion la podemos
describir bien considerando un modelo corpuscular, bien considerando un modelo ondulatorio.
En el primer caso podemos considerar que la luz esta compuesta por pequefias particulas
denominadas fotones, cuya masa en reposo es nula y que representan unidades o cuantos de
energia. En el segundo caso, la luz al igual que cualquier otra onda, puede ser caracterizada en
términos de su longitud de onda (distancia sucesiva entre dos ondas), frecuencia (numero de
ondas por espacio de tiempo) y amplitud (diferencia entre los picos maximos y minimos), tal y

como se ilustra en la figura siguiente

LRI \ i/ \ Y, J Amplitud
-\.x. & L] & L 4 L L L
- -

Longitud de onda

Cuando la luz encuentra un obstaculo en su camino choca contra la superficie de este y una
parte es reflejada. Si el cuerpo es opaco el resto de la luz sera absorbida. Si es transparente
una parte sera absorbida como en el caso anterior y el resto atravesara el cuerpo

transmitiendose. Asi pues, tenemos tres posibilidades:

Reflexion.
Transmision

Refraccion.

Absorcion

Para cada una se define un coeficiente que nos da el porcentaje correspondiente en tanto por

uno. Son el factor de reflexion (), el de transmision (Z) y el de absorcion (2¢) que cumplen:

pra+r=1 cowpesiransparenites
p+ami cuarpos opacos ( F=0)

La luz tiene también otras propiedades, como la polarizacion, la interferencia, la difraccion o el

efecto fotoeléctrico, pero estas tres son las mas importantes en luminotecnia.

La reflexion es un fendmeno que se produce cuando la luz choca contra la superficie de
separacion de dos medios diferentes (ya sean gases como la atmosfera, liquidos como el agua

o solidos) y esta regida por la ley de la reflexion. La direcciéon en que sale reflejada la luz viene

ol
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determinada por el tipo de superficie. Si es una superficie brillante o pulida se produce la
reflexidon regular en que toda la luz sale en una Unica direccion. Si la superficie es mate y la luz
sale desperdigada en todas direcciones se llama reflexion difusa. Y, por ultimo, esta el caso
intermedio, reflexiébn mixta, en que predomina una direccién sobre las demas. Esto se da en

superficies metalicas sin pulir, barnices, papel brillante, etc.

La refraccién se produce cuando un rayo de luz es desviado de su trayectoria al atravesar una

superficie de separacion entre medios diferentes segun la ley de la refraccion. Esto se debe a

que la velocidad de propagacion de la luz en cada uno de ellos es diferente.

LI

-

La transmisién se puede considerar una doble refraccion. Si pensamos en un cristal; la luz sufre
una primera refraccion al pasar del aire al vidrio, sigue su camino y vuelve a refractarse al pasar
de nuevo al aire. Si después de este proceso el rayo de luz no es desviado de su trayectoria se
dice que la transmisidon es regular como pasa en los vidrios transparentes. Si se difunde en
todas direcciones tenemos la transmision difusa que es lo que pasa en los vidrios translucidos.
Y si predomina una direccion sobre las demas tenemos la mixta como ocurre en los vidrios

organicos o en los cristales de superficie labrada.

.
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La absorcién es un proceso muy ligado al color. EI ojo humano sélo es sensible a las
radiaciones pertenecientes a un pequefo intervalo del espectro electromagnético. Son los

colores que mezclados forman la luz blanca. Su distribucion espectral aproximada es:

Tipo de radiacion Longitudes de onda (nm)
Violeta 380-436
Azul 436-495
Verde 495-566
Amarillo 566-589
Naranja 589-627
Rojo 627-770

Luz blanca

Cuando la luz blanca choca con un objeto una parte de los colores que la componen son
absorbidos por la superficie y el resto son reflejados. Las componentes reflejadas son las que
determinan el color que percibimos. Si las refleja todas es blanco y si las absorbe todas es
negro. Un objeto es rojo porque refleja la luz roja y absorbe las demas componentes de la luz
blanca. Si iluminamos el mismo objeto con luz azul lo veremos negro porque el cuerpo absorbe
esta componente y no refleja ninguna. Queda claro, entonces, que el color con que percibimos
un objeto depende del tipo de luz que le enviamos y de los colores que este sea capaz de

reflejar.

Hay diversos tipos de luz blanca. Sin proceder a clasificarlos rigurosamente se pueden agrupar
en cdlidas (como la luz de las lamparas con filamento de tungsteno), frias (como la de las
lamparas de mercurio) y normal (como la luz del sol al medio dia, en las grandes alturas). La luz

blanca aqui analizada es la del sol.

Un espectroscopio muestra, la sucesion de los colores del arco iris, desde el violeta hasta el
rojo. Notese que el amarillo aparece al ojo humano como el color mas luminoso y deslumbrante,
mientras que el rojo y el violeta (los colores extremos del espectro) surgen bastante mas débiles

y, aun siendo luminosos, no deslumbran.

Estos ultimos colores tienen mas o menos la misma intensidad, aunque sea dificil percibir a

simple vista la diferencia entre ellos.
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Estas observaciones se pueden entender mejor si se traza, aunque solo sea de manera
aproximada, el grafico de los distintos colores en el espectro. En la linea vertical (eje de las
ordenadas) se coloca el porcentaje de intensidad de cada uno de los colores presentes en la luz

solar. En la horizontal (eje de las abscisas) va la escala de longitudes de onda visibles.

Estas van de los 400 nm a los 700 nm, que corresponden, respectivamente al violeta y al
rojo. El grdfico de la figura es una curva que alcanza su mdximo en el punto correspondiente
al amarillo.

Por ello la luz del Sol denominada normal, contiene equilibradamente, todos los colores del arco
iris. Ya la luz de una lampara con filamento de tungsteno contiene mas rojo que amarillo y

violeta, y la luz de una lampara de vapor de mercurio contiene mas violeta que amarillo y rojo.

La primera, mas rica en rojo que la luz del Sol, se denomina habitualmente de color célido. A su

vez, la luz rica en tonos violaceos recibe el nombre de fria.

Este analisis de la luz blanca (obtenido al apuntar el espectroscopio directamente hacia la
fuente luminosa, el Sol) habria dado iguales resultados con el instrumento enfocado hacia una
hoja de papel blanco, iluminada por la misma luz. Esto significa que cuando un objeto es blanco
(como la hoja de papel citada), difunde todos los colores que recibe. La luz solar que le llega
contiene todos los colores del arcoiris, y cuando la difunde, la hoja blanca continua

manteniéndolos, aunque uniformemente atenuados.
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2.3 Medicion de la luz

Intensidad luminica

Para poder definir mas claramente la intensidad luminosa vamos a especificar una fuente patrén
o manantial patron. Un manantial patrén es cualquier cuerpo que radia energia, ahora bien, no
toda la energia que radia es considerada energia luminosa (aquella que percibimos con el
sentido de la vista) sino que parte de esa energia se transforma en calor y radiaciones no
visibles, asi que parte de esa energia emitida por un manantial no es energia visible. Las
radiaciones luminosas provienen pues del calentamiento de un determinado material a

consecuencia del cual radia energia.

Este manantial patrén es un tubo cilindrico de material refractario (Torio), de punto de fusion
muy elevado, rodeado de platino puro. El tubo se ensancha en su extremo formando un angulo

solido de un estereorradian.

Cuando este radiador total esta calentado a la temperatura de 2045°K emite una determinada
cantidad de energia radiante, 1m?/600000 de esta energia es nuestra medida de referencia y es

lo que llamamos candela (cd).

La intensidad luminosa (1), caracteristica fundamental de la fuente de radiacién, viene dada por
el flujo luminoso F emitido por unidad de angulo solido W en una direccion especificada o, lo

que es lo mismo, la potencia luminosa propia de la fuente que se expresa en vatios.

F
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Como el flujo luminoso se mide en lumenes, la unidad de intensidad luminosa sera el lumen por

estereorradian, dicha unidad se llama candela (cd).

Sin embargo, no resulta facil medir la potencia que corresponde exclusivamente a la regién
visible, ya que la mayoria de las fuentes emiten en una zona mas amplia del espectro

electromagnético.

Para medir la intensidad de una fuente, es necesario definir una unidad que debe ser constante

e invariable en relacion a una superficie determinada.

El Sistema Internacional de Unidades (SI) incorporé a la CANDELA como unidad de medida de

intensidad luminosa de una fuente.

La candela (cd) se define como la intensidad luminosa en una determinada direccion, de una
fuente emisora de radiacidon monocromatica de frecuencia 540 x 102 Hz, equivalente a 555 nm
en el vacio, y que posee una intensidad de radiacion en esa direccion de 1/683 vatios por

estereorradian.

La ‘frecuencia escogida’ es aquella a la que el ojo es mas
sensible y normalmente es cuantificada en la Literatura Luminica
como la correspondiente a una longitud de onda de 555
nanémetros. La longitud de onda varia segun el medio a través

del cual pasa la luz, asi que, para precisar esto, nuestra comun

~Ticoencia lominca

descripcién de longitud de onda luminosa no es la usada de modo

estandar

1
] Rl sl Al
Longiud de onaa en nm.

La extrafna eleccion del factor 683 es a fin de que el valor sea
idéntico al obtenido con la previa versién de la unidad: la emisién de 1cm? de brillo de platino

solidificado.

El estereorradian (sr) es el cono de luz difundido desde la fuente que ilumina 1m? de la
superficie oscura de una esfera de un metro de radio alrededor de la fuente. (O sea, 1

estereorradian cubre 1m? de la superficie de una esfera de 1m de diametro.)

El aparente brillo de una fuente cuando se mira directamente no se debe confundir con su
emision luminica. El brillo de una fuente es medido en candela por metro cuadrado (cd/m?) y a

su magnitud se la llama luminancia.
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La luminancia (L) es la magnitud luminotécnica que determina la impresion de mayor o menor
claridad producida por una superficie. La luminancia es un concepto propio del brillo de un
objeto, bien con relacion a la luz de produccion propia, bien reflejada (fuente que emite luz,
fuente de luz solo reflejada o fuente de luz de ambas emisiones). Se define como la sensacion
luminosa, que por efecto de la luz, se produce en la retina del ojo. Es la densidad superficial de
la intensidad luminosa y se expresa como la relacién entre la intensidad luminosa y la superficie

desde la cual se emite:

Curva V-LAMBDA

La medida de la intensidad luminosa requiere informacion sobre la sensibilidad relativa del ojo

humano para diferentes longitudes de onda.

El ojo posee dos sensibilidades diferentes segun el tipo de iluminacién. La vision fotépica para
iluminaciones normales o fuertes y la escotdpica para iluminaciones bajas. Debido a este hecho
para iguales cantidades de flujo luminoso de distintas longitudes de onda no se produce la
misma sensacion de brillo, asi por ejemplo, para igual flujo radiante se obtiene una mayor

sensacion de brillo para el amarillo-verde que en los extremos del rojo-violeta.

La intensidad luminosa de una fuente de luz blanca esta definida por el producto de los vatios
emitidos para cada longitud de onda por el rendimiento de esa longitud de onda excitando el
0jo, relativo el rendimiento a 555nm. Este factor de rendimiento se conoce como curva V-

lambda.

La curva define la relacién entre la sensacion de luz humana y el concepto fisico de luz, que es

la cantidad a la cual los instrumentos de medida reaccionan.

EECOTOPA FOTOPA

EFICIENCIA LUMINGE & ESPECTRAL

450 00 558 B0

LONGITUD M ORDA [mend
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Los vatios emitidos por una fuente de luz pueden ser medidos por absorcién de toda la luz en
una superficie negra ideal y midiendo el calor producido. Un filtro correspondiente a la curva V-
lambda puede ser colocado delante de la superficie negra para transformar el resultado para
que el ojo y cerebro humano estimen la luminosidad. Los instrumentos de medida tienen

sensores de filtrado que transforman la luz absorbida por la V-lambda a corriente eléctrica.

El lumeny el lux

El flujo luminoso (f) es la potencia (energia por unidad de tiempo) de la energia luminosa
medida en relacién con su efecto visual (equivale a una candela x estereorradian). Es decir,
indica la cantidad de luz emitida por unidad de tiempo en una determinada direccion
(distribucién espacial de la luz emitida por la fuente). Su unidad es el lumen (Im). 683 lUmenes
equivalen a un vatio, emitidos a la longitud de onda de 555 nm, que corresponde a la maxima

sensibilidad del ojo humano

La definicién de lumen, la unidad de flujo luminoso, es:

“El flujo luminoso (dF) de una fuente de Intensidad luminosa | (cd) en angulo con un elemento
soélido esta dado por dF=IdR”

Esto significa que el flujo de una fuente de luz es igual a su intensidad en candela multiplicado
por el angulo solido sobre el cual la luz es emitida, teniendo en cuenta la variacion de intensidad

que produce en diferentes direcciones.

En la imagen observamos como un punto de luz del rayo de color

FUENTE

verde emite una intensidad luminosa de 300 cd para un angulo de

300 30°.

Ya hemos visto el concepto de angulo solido; si consideramos una

o0 fuente que emite una determinada energia radiante y que

supuestamente lo haga en todas direcciones podemos considerar
ésta como una esfera. El angulo sélido determinara un cono que abarca la superficie o area (s)

determinada, con relacion al radio unidad.

En estas condiciones, la medida en estereorradianes del angulo sélido W viene definido por la

siguiente razon:

W

W'T
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Como el érea de una esfera es 412 al sustituir nos quedara:

«I‘
W{mésdmo) = —r,-tattmrradm

Cuando S = r2el angulo sélido sera de un estereorradian. Segun esto podemos definir el lumen

de la siguiente forma:

“Es el flujo luminoso que atraviesa en un segundo un angulo sélido de un estereorradian,

emitido por una fuente puntual cuya intensidad es de una candela.”

Fedd=>F-W

Una magnitud derivada del flujo luminoso es el rendimiento. Ya mencionamos al hablar de
intensidad luminosa que no toda la energia eléctrica consumida por una lampara (bombilla,
fluorescente, etc.) se transforma en luz visible. Parte se pierde por calor, parte se pierde por

radiacién no visible (infrarrojo o ultravioleta) etc.

Definimos el rendimiento luminoso (h) como el cociente entre el flujo luminoso producido y la
potencia eléctrica consumida, que viene con las caracteristicas de las lamparas (25 W, 60 W...).
Mientras mayor sea mejor sera la lampara y menos gastara. La unidad es el lumen por vatio
(Im/W).

L ®
El lumen formalmente deriva de la candela, basada en una luz de longitud de onda simple. Una
lampara de varias longitudes de onda tiene una salida de lUmenes calculada desde los vatios
emitidos como radiacion multiplicados por la eficiencia luminosa en cada longitud de onda,

como se describid en el caso de la candela.

El disefador necesita traducir los valores de cd en Energia Luminica que alcanza a un objeto a
determinada distancia de la lampara. Es ésta energia lo que hace visible al objeto y empalidece
sus matices de color. La densidad energética que alcanza al objeto esta expresada en limenes

por metro cuadrado (Lm/m?), lo que se conoce como lux.
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Este valor puede ser calculado facilmente desde el diagrama
por un punto de origen. El valor candela (300cd) dado para 60°
corresponde a 300 lumenes fluyendo en el cono de un
estereorradian (sr), que por definicion cubre 1m? de la

superficie de una esfera de 1m de diametro.

Si nuestro objeto estuviera a esa distancia, estaria recibiendo
300 Im/m2.

Para deducir el valor de cualquier otra distancia, solo se debe usar la misma regla en forma
inversa. A 3 m de la lampara, el flujo sobre 1m? decae a 1/9 de los 300Im. Asi que el valor lux es
de 33.

La iluminancia (E) es el flujo luminoso que incide sobre una superficie, dividido por el tamafio de
dicha superficie (S). La iluminancia es la magnitud de valoracion del nivel de iluminacién de una

superficie o de una zona espacial.
L
E=-=
S5

Su unidad de medida es el Lux (Lx), equivalente a la iluminaciéon que incide sobre cada m? de

una superficie y sobre la cual se distribuye uniformemente un flujo luminoso de un lumen.

La iluminancia depende de la distancia del foco
al objeto iluminado. Es algo similar a lo que
ocurre cuando oimos alejarse a un coche; al
principio se oye alto y claro, pero después va

disminuyendo hasta perderse. Lo que ocurre

con la iluminancia se conoce por la ley inversa
de los cuadrados que relaciona la intensidad luminosa y la distancia a la fuente. Esta ley s6lo es
valida si la direccion del rayo de luz incidente es perpendicular a la superficie.

Ley inversa de los cuadrados:

.
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En el caso de que el rayo de luz incidente no sea perpendicular hay que descomponer la
iluminancia en una componente horizontal y otra vertical a la superficie.

=Eg-tance

A la componente horizontal de la iluminancia (Ew) se le conoce como la ley del coseno. Es facil
ver que si @ =0 nos queda la ley inversa de los cuadrados. Si expresamos En y Ev en funcion

de la distancia del foco a la superficie (h) nos queda:

E _l-cos’m
"o Th?

E, _I-cm;n"slnn

En general, si un punto esta iluminado por mas de una ldmpara su iluminancia total es la suma

de las iluminancias recibidas:

E"_Z-_lu't::ﬁq

E, - il. -::os':: -Sing
= L

Tabla de unidades y conversion.

Medida Unidades Simbolo Conversion
Intensidad luminosa | Candela cd cd = Im/sr
Flujo luminoso Lumen Im Im =cd/sr
Lumen por pie cuadrado Lm/ft? 1Im/ft2 = 10.79Im/m?2
Pie candela = Im/ft2 fc o ft cd 1fc = 10.76Ix
lluminancia Phot = Im/cm2 Phot | 1Phot = 104Ix = 0.929fc

Nox = millilux Nox 1Nox = 10-3Ix
m-candle = lux m-cd 1m-cd = 1lm/m2 = 1Ix
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Fuentes luminosas

El sol y las lamparas eléctricas, son considerados como fuentes luminosas, porque transforman
la energia en longitudes de onda de energia radiante a las que llamamos luz. Pero estas
fuentes de iluminacion también emiten otros tipos de energia util con longitudes de onda mas
cortas 0 mas largas que las ondas de iluminacion. La energia ultravioleta, por ejemplo, es
valiosa para matar gérmenes, para los bronceados, y por sus propiedades fotoquimicas, tiene
longitudes de onda mas cortas que las de la luz. Las ondas de energia infrarroja, son las ondas

mas largas de la luz. Esta energia radiante, cuando es absorbida, puede transformarse en calor.

El color espectral

Una fuente luminosa que emite energia radiante equilibrada
entre las longitudes de onda visibles, parecera blanca al ojo.
De igual forma, si hacemos pasar un haz de luz blanca a

través de un prisma de material transparente, este se

descompondra en las diferentes longitudes de onda de la
energia visible que el ojo puede distinguir. EI fendmeno visual resultante se llama color

espectral.

Un “ojo normal” vera tres bandas anchas de color mezclado (violeta, verde, y rojo), con varias
bandas estrechas (azul, amarillo, y naranja), mezcladas entre bandas mas anchas. Al sufrir un
deslumbramiento, el ojo vera solo graduaciones de gris, 0 quizas algunos de estos colores y
algunos grises, dependiendo de la magnitud del deterioro fisiolégico del ojo.

Es sumamente importante saber que las longitudes de onda mas largas de 610 nm, producen el
efecto de color que llamamos rojo, aquéllas entre los 440 nm y los 500 nm producen los azules,
y asi sucesivamente, para controlar apariencia asi como los efectos de las fuentes luminosas

que dan el aspecto de los colores a los objetos a nuestro alrededor.

2.4 La naturaleza del color

Color, es un término que describe un desequilibrio de energia radiante visible que alcanza al ojo
desde las fuentes luminosas y los objetos; desequilibrio que se define en absoluto como
cualquier desviacion de la cantidad promedio de energia de las longitudes de onda. Tales
desviaciones, o combinaciones de desequilibrios, son casi incalculables en nimero, ya que son
muchos los colores o nombres que podemos dar para describir las distintas mezclas o

combinaciones de la energia electromagnética visible.
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¢ Qué es el color?

Una fuente de iluminacién de color, radia mucho mas energia de algunas longitudes de onda
que de ofras, y un objeto de color refleja o transmite algunas longitudes de onda mas
prontamente que otras. En cualquier caso, hay un desequilibrio de energia, ya que algunas
longitudes de onda se pierden en la mezcla que alcanza al ojo. Asi, vemos que ese color tiene
caracteristicas cualitativas y cuantitativas. Las caracteristicas cualitativas se refieren a la
informaciéon acerca de las longitudes de onda presentes; mientras que, las caracteristicas
cuantitativas se refieren a la cantidad de energia presente para cada longitud de onda. Las
caracteristicas cualitativas son una descripcion cromatica, y esta dada en términos de la
longitud de onda dominante y de su pureza. La caracteristica cuantitativa es una relacién de la
luminancia, anteriormente llamada brillo fotométrico. La longitud de onda dominante es la
longitud de onda que parece ser mas abundante. Sin embargo, no necesariamente es la
longitud de onda que tiene la intensidad mas alta, aunque ambas longitudes de onda son

normalmente las mismas para nosotros.

El color

Al hablar del color hay que distinguir entre el fendmeno fisico donde intervienen la luz y la vision
(sensibilidad y contraste) y el fendmeno sensorial. Como fenédmeno fisico comentaremos,

ademas, los sistemas de especificacion y la realizacion de mezclas.

El color como fenémeno fisico

Recordemos brevemente que la luz blanca del sol esta formada por la unién de los colores del
arco iris, cada uno con su correspondiente longitud de onda. Los colores van del violeta

(380 nm) hasta el rojo (770 nm) y su distribucién espectral aproximada es:

Color Longitud de onda (nm)
Violeta 380-436
Azul 436-495
Verde 495-566
Amarillo 566-589
Naranja 589-627
Rojo 627-770
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Cuando un cuerpo opaco es iluminado por luz blanca refleja un color o una mezcla de estos
absorbiendo el resto. Las radiaciones luminosas reflejadas determinaran el color con que
nuestros ojos veran el objeto. Si las refleja todas sera blanco y si las absorbe todas negro. Si,
por el contrario, usamos una fuente de luz monocromatica o una de espectro discontinuo, que
emita solo en algunas longitudes de onda, los colores se veran deformados. Este efecto puede

ser muy util en decoracién pero no para la iluminacién general.

A G A0

Fuente de luz blanca. Fuente de luz monocromatica

Efecto de la luz coloreada sobre los objetos de color.

El ojo humano no es igual de sensible a todas las longitudes de onda que forman la luz diurna.
De hecho, tiene su maximo para un valor de 555 nm que corresponde a un tono amarillo
verdoso. A medida que nos alejamos del maximo hacia los extremos del espectro (rojo y violeta)
esta va disminuyendo. Es por ello que las sefales de peligro y advertencia, la iluminacién de

emergencia o las luces antiniebla son de color amarillo.

it

Lomngied &2 oncla  nm
El color como fenébmeno sensorial

El color como otras sensaciones que percibimos a través de los sentidos esta sometido a
criterios de analisis subjetivos. Depende de las preferencias personales, su relaciéon con otros
colores y formas dentro del campo visual (el contraste, la extension que ocupa, la iluminacién

recibida, la armonia con el ambiente...), el estado de animo y de salud, etc.

.

UNAM,

PAGINA
FACULTAD DE ARQUITECTURA S

32



TLUMINACION NATURAL EN LA ARQUITECTURA

o

Tradicionalmente distinguimos entre colores frios y calidos. Los primeros son los violetas,
azules y verdes oscuros. Dan la impresion de frescor, tristeza, recogimiento y reduccién del
espacio. Por contra, los segundos, amarillos, naranjas, rojos y verdes claros, producen

sensaciones de alegria, ambiente estimulante y acogedor y de amplitud de espacio.

Sensaciones asociadas a los colores.

Blanco Frialdad, higiene, neutralidad.

Amarillo Actividad, impresion, nerviosismo.
Verde Calma, reposo, naturaleza.

Azul Frialdad

Negro Inquietud, tension.

Marrén Calidez, relajacion.

Rojo Calidez intensa, excitacion, estimulante.

Hay que destacar también el factor cultural y climatico porque en los paises calidos se prefieren

tonos frios para la decoracion de interiores mientras que en los frios pasa al revés.

Pureza del color

Puede describirse como el porcentaje de color contra el porcentaje de blanco en cualquier color.
Para demostrar que ese color es resultado de un desequilibrio de energia radiante visible;
considere dos objetos tedricos que reflejan la mitad de la luz de una fuente de luz blanca,
absolutamente equilibrada. Uno refleja la mitad de la energia absoluta de las longitudes de onda
del espectro visible (parece gris y no produce sensacion de color porque todas las longitudes de
onda estan presentes todavia, aunque solo con intensidad media). El otro objeto refleja toda la
energia de la mitad del espectro es decir, las longitudes de onda mas cortas, de 380 nm a 570
nm, pero no energia de la otra la mitad del espectro. Este objeto producira una fuerte impresion
de color azul, pero sélo sera una sensacion secundaria ya que soélo la mitad de la energia de la
fuente luminosa esta reflejandose. Asi, esta claro que el color no es un resultado de cualquier
cambio en el volumen de la energia radiante total, pero si es resultado de deficiencias de

energia de las longitudes de onda individuales.

Un caso extremo de desequilibrio de ondas luminosas, seria aquel en qué la situacion
monocromatica (so6lo un color), o longitud de onda de energia visible, esta presente. El color
percibido seria de la mas pura calidad ya que ninguna otra longitud de onda de energia (color)

esta presente para diluir su pureza.
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180nm 450nm 400nm 560nm 5%nm t30nm T8lnm

El color que se observa en los objetos

Ahora esta claro, que sin la luz no puede haber colores, los nombres de estos, sirven
simplemente para describir las mezclas de energia electromagnética, qué solo existen en el
estado transitorio de la radiacidon. Ya que los colores son descripciones dinamicas o en
movimiento de los fendmenos, estos tampoco pueden ser propiedades fisicas estacionarias de

los objetos. Entonces, ¢ los colores estan en los objetos?

Los colores que vemos en los objetos son el resultado de ondas de energia radiante que
alcanzan al ojo, después de que se han modificado de muchas maneras por cada objeto. Los
objetos fisicos tienen un efecto que modifica las ondas luminosas, reduciendo la cantidad de
energia y los tipos de ondas que alcanzan al ojo desde la fuente luminosa. Incluso las particulas
en la atmosfera de la tierra, filtran la radiacion del sol antes de que alcance nuestros ojos (esta
es una explicacion parcial del porque los cambios en los colores del cielo y las nubes en el
ocaso). Damos el nombre de un color a los objetos que conocemos, por ejemplo: decimos que
los rabanos son de color rojo, los limones son de color amarillo, y al follaje de los arboles el
verde. El hecho de que estos objetos parezcan tener los mismos colores bajo todas las
condiciones de iluminacion se llama color constante, ya que esos objetos reflejan de forma
consistente o transmiten las ondas de luz de un rango particular de color, mientras que
absorben todas las otras. El agua no tiene color constante, porque reflejara y transmitira todas

las ondas de luz; al parecer cualquier color es dominante en este ambiente.

Las dos maneras fundamentales en que los objetos y los medios modifican los colores de la luz
son la transmision y la reflexion, pero los objetos y los medios normalmente son selectivos en
cuanto a la energia, ya que sus longitudes de onda también transmitiran o reflejaran la luz. Asi,
la manera en que se modifica el color e intensidad de la luz transmitida dependera de la
composicién molecular de los materiales a través de los cuales pasa la luz. Por ejemplo, en

algunas lamparas con color, se usan capas de pigmentos y tintes que absorben selectivamente

.
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las longitudes de onda o colores no deseados y que transmiten las longitudes de onda

deseadas. En otros casos, el vidrio o el difusor se colorea para lograr el mismo efecto.

Cuando la luz actua uniformemente de manera difusa sobre una superficie rugosa, el resultado
son ondas luminosas que se reflejan en todas las direcciones, luego de haber sido modificadas
por las cualidades de absorcion de la superficie. Motivo por el cual la superficie parece tener un
color propio, distinto al color de la fuente luminosa. Pero eso es sélo porque la superficie ha
absorbido algunas longitudes de onda de la energia espectral. Por ejemplo, la arenisca es un
material muy difuso con calidades de absorcion espectrales relativamente regulares. Una mano
de pintura en un objeto también tiene una calidad absorbente uniformemente distribuida, de tal
manera que reflejara uniformemente cualquier color, o longitud de onda de energia que no sea

absorbido por la pintura.

Es importante recordar que, ya que todas las ondas luminosas se modifican de alguna manera
para todos los objetos fisicos, la apariencia del color de un objeto se determinara por la mezcla
de las ondas de energia luminosa que permanecen intactas hasta alcanzar nuestros ojos. Los
objetos solo tienen un color caracteristico debido a la manera en que reflejan, transmiten o

modifican selectivamente las longitudes de onda luminosas.

La mantequilla por ejemplo, parece "amarilla" porque absorbe la luz azul y refleja un alto
porcentaje de los otros colores. La combinacion resultante, o la longitud de onda dominante, es
la amarilla. De manera similar, la lechuga refleja principalmente la luz de longitudes de onda en
el rango de entre de 500 nm a 600 nm (los verdes) y absorbe la mayoria de la energia de otras

longitudes de onda. Un tomate, entonces, es rojo porque refleja la energia radiante de 610 nm a
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780 nm, mientras que absorbe la mayoria de la energia de otras longitudes de onda. Pero asi
como es importante el color aparente de objetos, también lo es el tipo de ondas luminosas que

se reflejan hacia los objetos desde las fuentes luminosas.

Colores y mezclas

A todos aquellos que hayan pintado alguna vez les sonaran términos como colores primarios,
secundarios, terciarios o cuaternarios. Los colores primarios o basicos son aquellos cuya
combinacién produce todos los demas. En pintura son el cian, el magenta y el amarillo y en
iluminacion el azul, el verde y el rojo. Cualquier otro color se puede obtener combinandolos en
diferentes proporciones. Asi los secundarios se obtienen con mezclas al 50%; los terciarios

mezclando dos secundarios entre si, etc.

Las mezclas, que en luminotecnia se consiguen mediante filtros y haces de luces, pueden ser

aditivas o sustractivas.

Las mezclas aditivas u oOpticas se obtienen sumando haces de luces de colores. El color
resultante dependera de la componente que se halle en mayor proporcion y sera mas intenso

que estas. Si la suma diera blanco se diria que son colores complementarios.

iancla silva

Las mezclas sustractivas o pigmentarias se consiguen aplicando a la luz blanca una serie de

sucesivos filtros de colores que daran un tono de intensidad intermedia entre las componentes.

fllancin mriinaciiam

Para definir los colores se emplean diversos sistemas como el RGB o el de Munsell. En el
sistema RGB (Red, Green, Blue), usado en informatica, un color esta definido por la proporcion

de los tres colores basicos - rojo, verde y azul - empleados en la mezcla. En el sistema de
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Munsell se recurre a tres parametros: tono o matiz (rojo, amarillo, verde...), valor o intensidad
(luminosidad de un color comparada con una escala de grises; por ejemplo el amarillo es mas
brillante que el negro) y cromaticidad o saturacion (cantidad de blanco que tiene un color; si no

tiene nada se dice que esta saturado).

Colores en las fuentes luminosas

Las fuentes luminosas con color emiten energia de longitudes de onda en una banda selectiva,
las fuentes luminosas generalmente emiten energia en longitudes de onda visibles. Pero
algunas fuentes luminosas, carecen de la energia de varias longitudes de onda de tal forma que
emiten lo que se conoce como luz blanca. Esta deficiencia afecta la percepcion de los colores
de los objetos (conocido como rendimiento del color) y provoca diferencias en su color,

volviendo un poco grises algunos colores, mientras que aumenta la intensidad relativa de otros.

Hay fuentes luminosas célidas como las incandescentes y algunas lamparas fluorescentes.
Estas producen luz blanca, la cual, tiende a aproximarse hacia las longitudes de onda del rojo,
naranja, o amarillo. Correspondientemente, hay fuentes luminosas de colores frios, como las
lamparas de mercurio y otras fuentes fluorescentes, las cuales producen luz blanca cargada
hacia las longitudes de onda del azul y el verde. Al iluminar alternadamente una superficie con
lamparas calidas y frias, se producira un claro cambio en el color percibido sobre esa superficie
a pesar del hecho de que en ambos casos se emplean fuentes luminosas de luz blanca. Este
efecto es aun mas pronunciado si los cambios son rapidos, y el observador no tiene tiempo para

adaptarse a la diferencia de la luz.

Cyan magenta  Algunas fuentes luminosas, son hechas

b intencionadamente con sélo un color predominante, para

lograr un efecto deseado especificamente. Por ejemplo,

si una pared que parece blanca al ser iluminada con una
luz blanca, se ilumina con una fuente predominantemente

roja, la pared parecera roja, ya que solo las longitudes de

onda de energia visible roja estan presentes para ser

reflejadas desde la pared hacia el ojo del observador.

Si la misma pared blanca se ilumina con luz verde, la

pared parecera verde. Si se ilumina una superficie blanca
con un color "rojo", la fuente luminosa hara parecer roja esa superficie (porque se reflejan sélo

las longitudes de onda de luz roja hacia el ojo del observador), todas las otras longitudes de
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onda se absorben. Por otro lado, si un tomate es iluminado con una luz verde, éste parecera
mas oscuro y basicamente descolorido (gris parduzco) porque hay poca energia roja en la luz
verde reflejada. El punto importante es que sin tomar en cuenta las caracteristicas del acabado

de una superficie, el ojo no puede ver ningun color si la fuente luminosa no lo contiene.

Psicologia de color

Hasta este punto hemos tratado al color en el lenguaje del Ingeniero o del Fisico. La definicion
para color era: "Color, es un término que describe un desequilibrio de energia radiante visible
que alcanza el ojo desde las fuentes luminosas y los objetos”. Pero considerando esta
definicién, "Color, es un concepto”, tendriamos que, “Color, es la interpretacién humana de los
impulsos nerviosos transmitidas del ojo al cerebro cuando es estimulado por varios
desequilibrios de la energia radiante visible”. Esta ultima definicion no es mas verdadera que la
anterior (simplemente es mas completa) porque abarca las tres ciencias involucradas: la fisica,

la fisiologia, y la sicologia. De esta manera tenemos que:

“el color es un concepto, resultado de la interaccién de la fuente luminosa, los objetos, el ojo, y

el cerebro”.
Luz
solar Luz L
ot
it GpeDd

Percepcién del color

El proceso y los mecanismos por que el cerebro percibe el color, o cualquier otro concepto, no
se definen todavia totalmente, pero la ciencia y la tecnologia estan avanzando continuamente
hacia ese extremo. Quizas algun dia entenderemos cémo es que pensamos los colores, por el

momento nos ocuparemos por lo ya establecido en el contexto del campo de la luz y el color.

La definicion de color como concepto, es precisa, si consideramos que ese color no existe
independiente de la vision a color normal. Como ya se menciond, una persona totalmente ciega
no puede distinguir entre las distintas longitudes de onda de la luz, sino que sdélo puede

distinguir entre cantidades de luz, para él no hay color, todo es negro, blanco o sombras grises.

Mas importante aun, es tener claro el hecho de que las ondas luminosas recibidas por una

persona ciega o por una persona con vision de color normal, no cambian por la condicién de los
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receptores en los 0jos. S6lo cambia el concepto, la interpretacion o bien la percepcion de lo que
ve cada persona. Por consiguiente, el rojo, o cualquier otro color, es exclusivamente el concepto

mental resultado de la interpretacion del cerebro a estimulos visuales especificos.

Asociacion del color

Ahora que hemos traido el color al reino de lo abstracto, inmediatamente se convierte en parte
de lo que pensamos respecto a todo lo que nos rodea, los objetos, las situaciones, las actitudes,
los humores, las condiciones medioambientales, etcétera. Asimilamos el color
inconscientemente en todas nuestras impresiones o conceptos porque nuestros ojos
proporcionan a nuestro cerebro, informacién a color que es automaticamente asociada con toda

la informacién sobre cualquier asunto determinado o situacion similar.

Quizas, mas que cualquier otro elemento en el disefio, las reacciones de las personas al color
afectan sus preferencias individuales. Pero, algunas reacciones al color son universales. Por
ejemplo, ciertos colores son asociados con ciertos estados de animo. El color rojo, el naranja, y
el amarillo, se aceptan generalmente como estimulantes, mientras que el azul, azul-violeta, y

violeta son considerados como menos estimulantes.

Las reacciones de las personas a los colores asociados con los materiales no siempre
corresponden a sus reacciones a los mismos colores asociados con la luz. Por ejemplo, el
verde en el follaje se acepta generalmente como reanimante, refrescante, y tranquilizante;
dentro de los materiales el fondo verde en los objetos es psicolégicamente tranquilo. Pero el
verde en una fuente luminosa es antinatural, y su uso, tiende a producir un efecto macabro o

siniestro.

En lugares donde la apariencia de las personas es importante, hay una fuerte preferencia hacia
las fuentes luminosas blancas ricas en luz roja; estas ldmparas ayudan a dar una impresion
saludable, roja o morena de la piel y resaltan el cutis. Hay también indicios de que las personas
prefieren la luz calida en areas con bajos niveles de iluminacién, mientras que la luz fria suele
ser mas aceptable para niveles de iluminacion mas altos. En espacios con colores mas
saturados, la percepcion generalmente recae en que los colores calidos parecen adelantarse,
es decir, oprimen, mientras que los colores frios retroceden y ayudan a brindar una impresién
de amplitud. En un sentido mas sutil, los cambios en el color de la luz parecen alterar la

percepcion del espacio.
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Vision a color

Como tratamos anteriormente, el proceso de ver la luz y el color es complejo ya que involucra la
fisica, la psicologia, la ingenieria, la fotometria, etcétera, ahora llegamos a la fisiologia del

propio ojo.

Hay muchas teorias para explicar el fendmeno de la visién a color. La mas facilmente
comprensible, es la teoria de los tres componentes que supone tres tipos de elementos
sensibles a la luz (fotorreceptores) los conos (cada uno receptivo a los colores primarios de la
luz, rojo, azul y verde). Cada ojo tiene aproximadamente siete millones de conos. Se localizan
principalmente en la porcidn central de la retina llamada fovea, y son muy sensibles al color. Las
personas pueden observar detalles finos con estos conos, porque cada uno se conecta a su
propia terminal nerviosa. Los musculos que controlan el ojo rodean el globo ocular hasta que la
imagen del objeto de nuestro interés cae en la fovea. La vision del cono es conocida como

vision fotdpica o vision de dia.

Otros fotorreceptores son los bastoncillos, también estan presentes en el ojo pero no estan
implicados en la vision a color. Sirven para dar un panorama global del campo visual, y sélo son
receptivos a la cantidad de iluminacién que entra en el ojo. Varios bastoncillos se conectan a
una sola terminal nerviosa, por lo que no pueden distinguir con precision ningun detalle. Son
sensibles a niveles bajos de iluminacion y permiten al ojo ver por la noche o bajo condiciones de
iluminacién sumamente bajas. Por consiguiente, objetos que parecen tener colores brillantes a
la luz del dia, (cuando son vistos por los conos sensibles al color), a la luz de la luna parecen
descoloridos (ya que soélo son estimulados los bastones). Esto es conocido como visién

escotdpica o vision de noche.

Efecto Purkinje

El ojo no es igualmente sensible a todas las longitudes de onda. En la oscuridad, hay un cambio
particularmente en el brillo aparente de los diferentes colores. Esto fue descubierto por
Johannes Von Purkinje. Un dia, mientras caminaba al alba por los campos, Von Purkinje
observé que las flores azules parecian mas brillantes que las de color rojo, mientras que a plena
luz del dia las flores rojas eran mas luminosas que las azules. Esto se conoce ahora como

Efecto Purkinje y es particularmente importante en el proceso de la medicion de la luz.
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Deficiencias del color

Una persona totalmente ciega al color no puede distinguir entre el color y cantidad de luz
porque los conos estan parcial o totalmente dafados (so6lo funcionan los bastones). Los ojos de
esta persona so6lo son sensibles a la luminancia, o cantidad de luz. Como resultado, las fuentes
luminosas parecen mas brillantes o mas oscuras, y los objetos aparecen como brillantes u

OSCuros.

Una persona totalmente ciega al color, tiene apreciacion plena del ambiente (pero en escala de
grises), tal como una persona con vision de color normal tiene la apreciacion de un programa de
television que se ve en blanco y negro. El tipo mas predominante de deficiencia de visién de
color es conocido como anomalia de Deuter (o ceguera a los colores rojo y verde), en donde la
persona ve normalmente los colores amarillo y azul, pero tiene problemas para diferenciar el
rojo y el verde. Aproximadamente solo el 5% de la poblacién masculina tienen esta deficiencia,
y solo el 0.38% de las mujeres. Un numero aun mas pequeno de las personas 0.003% de

varones y 0.002% de mujeres, son ciegos totalmente al color.

Colorimetria

La colorimetria es la ciencia que se encarga de medir y designar los colores sistematicamente.
Es una ciencia importante, ya que exige sistemas precisos de medicion del color que
identifiquen, reproduzcan y regularicen los miles de colores que se emplean hoy en dia (han
sido establecidos muchos sistemas utiles para organizar y especificar estos colores). Antes de
poder describir cualquiera de los sistemas, es esencial entender la relacidon que existe entre los

colores primarios de la luz y los colores primarios de los pigmentos.

Los colores primarios y los colores secundarios

Los colores primarios de la luz (rojo, verde y azul), pueden
mezclarse para producir los colores secundarios de la luz es decir, el
magenta (rojo mas el azul), el cian (verde mas el azul), y el amarillo
(rojo mas el verde). Por lo que se llaman colores de luz "aditivos."

Un color secundario de luz, mezclado en proporciones correctas con

su primario opuesto, producira luz blanca. Por ejemplo, una mezcla

de luz amarilla y luz azul producira luz blanca. Asi, el amarillo y el

azul son colores complementarios de luz, como lo son el cian y el

ol
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rojo, el magenta y el verde. Por otra parte, en pigmentos o colorantes, un color primario se
define como aquel que substrae o absorbe uno de los tres colores primarios de la luz y refleja o
transmite los otro dos. Asi los colores primarios en los pigmentos (a veces llamados
substractivos de los primarios de la luz) son: el magenta, el cian, y el amarillo (es decir, los

colores secundarios de la luz).

Esta naturaleza substractiva de los pigmentos se demuestra facilmente colocando filtros de los
colores magenta, cian y amarillo, sobre una fuente de luz blanca. Cada uno de los filtros
absorben o substraen uno de los colores primarios de la luz. Donde se traslapan dos filtros, se
transmite uno de los colores primarios. Por ejemplo, el filtro amarillo absorbe el azul
(transmitiendo rojo y verde) y el filtro magenta absorbe el verde (transmitiendo rojo y azul).
Juntos, los filtros sélo transmiten el rojo (en efecto, substrajeron los otros dos colores primarios
de la luz blanca). Cuando los tres filtros se sobreponen al centro, toda la luz es absorbida. Los
colores complementarios de los pigmentos son igual que los de la luz: amarillo y azul, cian y

rojo, magenta y verde.

La recepcion de la televisién a color es un ejemplo la naturaleza aditiva de los colores de la luz.
En la cara interior del cinescopio son aplicados aproximadamente 100,000 modelos triangulares
de puntos de fosforo sensibles a los electrones, cada triada consiste en un punto de fésforo el
cual, radiara la luz azul, la luz roja, y la luz verde, respectivamente.

En ésta operacion, los puntos de fosforo emiten el color rojo en todas las triadas que son
estimuladas por los pulsos de un cafidn de electrones dentro del cinescopio, que genera pulsos
que corresponden al color "rojo", energia vista por la cdmara de TV. De igual forma son
estimulados los puntos de fésforo de las triadas azules y verdes del color azul y el verde. El
efecto, visto en el caso del receptor de TV a color, es que los tres colores primarios de fésforo
son "mezclados" juntos y captados por los conos sensibles al color en el ojo, y se percibe una

imagen completa a color.

Amarilu
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El triangulo de color

Aunque los pigmentos negros y blancos no son considerados como colores reales, su adicion a
los pigmentos de color produce tintes, sombras, y tonos. Hay una relacion triangular implicada
(la adicion de un pigmento negro a un color produce una sombra, al mismo tiempo que
agregando un pigmento blanco, se produce un tinte). Cuando un pigmento gris (una mezcla de

pigmentos negros y blancos) se agrega a un color, se produce un tono.

El sistema del color de Ostwald

Similar en su arreglo al triangulo de color, el
sistema de color de Ostwald, coloca las placas
de color rotuladas en los triangulos y los
describe en cuanto a su pureza, blancura, y
oscuridad. Los colores mas puros son aquellos
que no contienen ningun pigmento blanco o

negro. El sistema como originalmente fue

publicado, divide el espectro en 24 colores
elementales esenciales, con 28 variaciones de

cada uno en luminosidad u oscuridad (tintes, sombras, y tonos).

Sistema de color de Munsell

El sistema de notacién del color de Munsell, es similar
a un globo irregular. El eje vertical esta graduado en
nueve escalas de gris, con el negro en la base como el
cero, y el blanco en la punta como el diez. Los colores
del espectro son divididos en 20 colores basicos que se
representan de manera similar a las secciones
verticales de un pastel, con sus colores mas puros
localizados alrededor del perimetro, o ecuador. El

sistema de Munsell también usa un juego de placas de

colores codificadas y regularizadas para cada color.

Las variables en el sistema de Munsell son: color, valor

y cromaticidad.

.
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El color es la clasificacion de un color por la forma
como el ojo lo ve, se llama rojo, azul, verde,
amarillo, etc. En cambio un color de Munsell se
designa por una sola letra, R para rojo, G para
verde, o pares de letras, como YG, para amairillo-
verde.

El valor (similar a la escala de gris en el Sistema de
Ostwald) indica luminosidad u oscuridad de un color
en una escala que va de 0 para el negro a 10 para el

blanco. Asi, un color puede ser oscuro o de luz roja,

indicando una posiciéon en una escala que va de luz a oscuridad, el valor de Munsell es

aproximadamente igual a la raiz cuadrada del porcentaje de la reflectancia del color.

La cromaticidad indica la pureza o saturacion del color, o reciprocamente, su capacidad de

dilucién. La cromaticidad se indica mediante un niumero precedido por una linea inclinada, que

se antepone a la acotacién del valor.

El sistema del color ISCC-NBS

El Concejo de la Sociedad Internacional del Color (Agencia Nacional de Normas ISCC-NIBS) ha

regularizado 267 nombres para describir los colores de los pigmentos. Cada nombre se iguala

con una placa de color, con limites establecidos para cada uno, de acuerdo con los limites

definidos en el sistema de color de Munsell.

.
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ISCC-NBS Nombres de colores comunes y sus abreviaturas

Nombre Abreviacion Nombre
rojo R purpura
naranja rojiza rO purpura rojizo
naranja 0] purpura rojo
amarillo Y rosa
verdoso amarillo agY rosa amarillo
verde amarillo YG rosa pardusco
verde amarillento yG naranja pardusco
verde G castafo rojizo
verde azulado bG castafio
azul verdoso gB castano amarillento
azul B castafo verde oliva
azul purpura pB aceituna
violeta \% verde oliva

Abreviacion

=
rP
PR
Pk
yPk
brPk
brO
rBr
Br
yBr
OlIBr
ol
OIG

Adicionalmente, se usan adverbios y adjetivos en combinacion con los nombres de los colores

anteriores, para identificar completamente las 267 placas de colores basicas en el sistema. Los

modificadores adicionales son:

Sistema de color CIE

Light
Medium
Dark
Deep

Very Strong
Grayish Vivid
Moderate Brilliant
Pale

El sistema de color CIE fue inventado y adoptado en 1931 por la CIE y se ha vuelto una norma

internacional subsecuentemente para medir, designar, y comparar los colores.

En el sistema CIE los porcentajes relativos de cada uno de los colores primarios (rojo, verde y

azul) de un color en particular, son identificados por deduccion matematica, y entonces se traza

un diagrama cromatico. Como se obtiene la longitud de onda dominante, entonces se puede

determinar la pureza del color. Pueden designarse los colores en el diagrama cromatico, si

ol

UNAM,

FACULTAD DE ARQUITECTURA

PAGINA

45



TLUMINACION NATURAL EN LA ARQUITECTURA

o

estos se emiten, transmiten, o reflejan. Asi, el sistema CIE puede coordinarse con los otros

sistemas para la designacién de colores.

Para especificar el diagrama cromatico de un color por el sistema CIE, es necesario medir
primero el valor del espectro fotométrico del color (reflectancia, emitancia, o transmitancia), de
cada longitud de onda. Estos valores deben compararse entonces con los valores de los tres
primarios y el computo resultante representara la cantidad de los primarios, (rojo, verde, y azul)
necesarios para provocar en el observador la percepcion del color de esa longitud de onda en el

espectro.

La suma resultado de estos célculos es llamada, valor del triple estimulo para ese color. Los
valores del triple estimulo son denotados por las letras mayusculas, X (para el rojo), Y (para el
verde), y Z (para el azul). EI Y (verde) también es el valor de la luminosidad de ese color. Los
valores del triple estimulo se usan para calcular las coordenadas de la cromaticidad de dicho

color.

Las coordenadas de cromaticidad de un color representan los porcentajes relativos de cada uno
de los colores primarios presentes en un color dado. Se usan letras minusculas para designar
las coordenadas del valor: x = rojo, y = verde, y z = azul. Los valores fraccionarios se calculan

facilmente con los valores del triple estimulo, X, Y, Z, de acuerdo a la ecuacion siguiente

XI(X+Y+Z) = x

Sustituyendo Y y Z, respectivamente, en ecuaciones similares, las coordenadas de cromaticidad
(y) para el verde y (z) para el azul también pueden calcularse. Ya que las coordenadas

representan valores fraccionarios, entonces la suma de X, y, 0 z siempre igualara a la unidad.

El sistema de CIE es mas exacto que los sistemas Ostwald y Munsell porque especifica el color
en una base fisica eliminando la necesidad humana de juicios y comparaciones subjetivas. Una
medicion mas completa del color, necesariamente tendria que incluir entonces, el CIE, la
cromaticidad, el color dominante, y los datos de la pureza del color, junto con los datos de

distribucién de energia espectral para indicar con precision todas las variables.
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Temperatura del color

Todos los objetos emitiran luz si se calientan a una temperatura suficientemente alta. También,
cuando se eleva la temperatura de un objeto, el color de la luz emitida por él cambiara. Por
ejemplo, una barra de hierro parece iluminada de rojo cuando se calienta, después cambia a
rojo-naranja, luego pasa a blanco, y finalmente alcanza el blanco azuloso, cuando estda mas
caliente. De la misma manera, el filamento de tungsteno en una lampara incandescente cambia
de color cuando se aplican diferentes voltajes. Este fenomeno fue estudiado por Max Planck en
1900 y es la base para su ley del radiador de cuerpo negro. En esencia, esta ley predice la
distribucién de la radiacion térmica en funcién de la temperatura, y define el limite superior de la

radiacion térmica. Un cuerpo negro se define como:

“un cuerpo que absorbera toda la radiaciéon que cae en él”.

Esta ley puede usarse para designar la temperatura relativa al color de cualquier objeto caliente.
La designaciéon de la temperatura del color, aplicada a una fuente luminosa, se refiere a la
temperatura absoluta en grados Kelvin de un cuerpo negro tedérico o un radiador completo, cuya
apariencia de color sea similar a la de la fuente luminosa en cuestion.

Asi, dicho cuerpo es negro a temperatura ambiente, color rojo a 900 K, color azul brillante a
60,000 K.

Las lamparas de filamento de tungsteno empleadas para la iluminacion en general tienen

temperatura de color en el rango de 2600 K a 3000 K. Las lamparas de baja potencia,

.
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empleadas donde la luminancia no es demasiado importante, operan aproximadamente a 2000
K. Lamparas como la TV y los reflectores operan en el rango de los 3100 a 3400 K,

simplemente el punto de fusion del tungsteno es de 3500 K.

En la mayoria de los casos, la temperatura real del filamento esta ligeramente por debajo de la
temperatura aparente del color. Técnicamente, la designacion de temperatura del color sélo
puede aplicarse a las fuentes incandescentes, y como tal, es una especificacion del grado de
blancura y la composicion de energia espectral de la fuente. Sin embargo, para especificar el
grado de blancura de las lamparas fluorescentes, de las lamparas de vapor de mercurio, asi

como la de la luz del cielo, el término que se usa a menudo es temperatura del color aparente.

eeT

1750K 3200K S5500K

Temperatura de color de un radiador de cuerpo negro

Kelvin Temperature Chart

= B . iiht Ejemplos tipicos de la temperatura de color aparente y

S000 e o iy Bitie By sus valores son como sigue:
7000~ .\Overcasl Sky Blanco Calido (WW) y Blanco Célido de Lujo (WWX)
/ Lamparas Fluorescentes — 3,000K
6000 “—Mercury Vapor  Blanco Frio (CW) y Blanco Frio de Lujo (CWX) Lamparas
—sSummerLight = Flyorescentes — 4,000K
Gy Blanco (W) Lampara Fluorescente — 3,500K
—Metal Halid
e Luz de dia (D) la Ldmpara Fluorescente — 7,000K
4000
Luz de sol a salida del sol -1800K
3000 .__.4-+|aFogen Luz de sol a mediodia — 5,000K

I d t i
LBy ____,f{gg?‘ga:fgﬂ%} Cielo nublado 6,500K

High Pressure  Cielo sumamente azul (noroeste despejado) — 25,000K

2000 o3

= \ odium

—— = “Candle Light
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Desgraciadamente, la designacién de la temperatura de color aparente para cualquier fuente de
luz no da la informacién sobre su distribucién de energia espectral especifica. Por ejemplo, las
lamparas de luz “Blanco Frio”, y “Blanco Frio de Lujo” parecen ser del mismo color pero sus
curvas de distribucion espectral son bastante diferentes y sus efectos en los objetos colores y

materiales son definitivamente diferentes.

La misma limitacién se aplica cuando se emplea la notacién de temperatura del color para

especificar la luz del cielo, las lamparas de vapor de mercurio, etcétera.
Fuentes estandar de iluminacion

Tres fuentes han sido seleccionadas por el CIE como estandar en la colorimetria. Estas fuentes
se designan como fuente A, B, y C. Las lamparas calibradas pueden obtenerse en la Agencia

Nacional de Normas.

La fuente A es una lampara de filamento de tungsteno que opera a 2854 K. la fuente B utiliza
una lampara que tiene la calidad espectral de la fuente A, en combinacién con un filtro
especifico. La temperatura de color claro de la fuente B se aproxima a la luz del sol del
mediodia (4870 K), la fuente C es la fuente A, con un filamento de tungsteno, pero con un filtro
diferente. El filtro y la combinacién de la lampara producen una calidad de color que se asemeja
a la luz del dia con 6770 K.

Instrumentos para la medicién del color

Los dos instrumentos mas comunmente empleados hoy en dia para la medicién del color, son el

espectrofotometro y el colorimetro. Sus principios de operacién son bastante diferentes.

El espectrofotometro, da la energia radiante a cada
unidad de longitud de onda a través del espectro
visible completo, mientras el colorimetro da sélo la
suma de energia radiante para cada color primario.
Pueden usarse datos de energia espectrales de
cualquiera de estos instrumentos para calcular la
cromaticidad de un color en el CIE, pero es obvio

que los calculos del espectrofotometro seran mas

exactos ya que de entrada los datos son mas

completos.
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La curva de distribuciéon de energia espectral del espectrofotdbmetro se usa a menudo cuando se
iguala un color donde la precisidon es esencial. Reciprocamente, los colorimetros no son tan
exactos como el espectrofotometro en rangos amplios, pero son eficaces en general, cuando
las variaciones de color son menores.

Espectrofotometro
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3.0 La lluminacién y la Vista

Los ojos son nuestra ventana al mundo que nos rodea. Sin luz no podemos ver; con luz
inadecuada o con una iluminacién incorrecta la tarea de ver puede resultar ineficiente,
incomoda e inclusive peligrosa. Ningun procedimiento Unico o férmula sencilla garantizara la
solucién de cualquier o todos los problemas de iluminacién en la arquitectura. Mas bien, son
multiples los factores que deben considerarse y su importancia relativa puede variar
considerablemente, dependiendo de los requerimientos visuales que deben cumplirse o

satisfacerse.

Las tareas visuales pueden ser desde las muy exigentes que tienen que ver con el discernir
detalles muy pequefios durante periodos prolongados de tiempo hasta lo que podria
denominarse la vista casual de objetos de gran tamafo durante un momento. Es decir, el objeto
visual puede variar de tamafno general y en el tamafo de sus caracteristicas. El tiempo en que
se efectua la observacion puede ser de corta o larga duraciéon. Los objetos visuales pueden
requerir una discriminacién en cuanto a color o meramente una diferenciacion entre blanco, gris

y negro.

Le corresponde al especialista en iluminacion o, si no se da éste, al arquitecto, la
responsabilidad de proporcionarle al usuario las condiciones ambientales luminosas que le
permitan realizar las tareas visuales requeridas con exactitud, relativa rapidez, comodidad,

minimo esfuerzo y seguridad.

.
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Los Procesos Visuales

El ojo

De todos los instrumentos elaborados por el ser humano, ninguno se asemeja tanto a una parte
de su cuerpo como la camara fotografica al ojo. Sin embargo, esto no fue intencional. Si se
parecen tanto es porque ambos cumplen funciones y resuelven problemas semejantes, siendo
uno mas de los ejemplos de lo que los cientificos denominan evoluciéon convergente, con la

peculiaridad de que una de estas evoluciones es organica, mientras que la otra es tecnoldgica.

A través de los siglos mucho hemos aprendido sobre la vista por medio de la céamara
fotografica, pero poco sobre fotografia por medio del ojo. La camara hizo su primera aparicion
no como un instrumento para producir imagenes, sino como una camara obscura que
solamente trataba de proyectar una imagen invertida sobre una pantalla. Mucho después de
que se conocia y comprendia bien la 6ptica de la camara obscura, seguia siendo un misterio el
funcionamiento del ojo. En particular, dos eran los conceptos problematicos. Uno era el que la
radiacion de la luz sale del ojo, el otro el que una imagen invertida sobre la retina es de alguna

manera incompatible con el ver un objeto de pie y no de cabeza.

No fue sino hasta el siglo XVIlI que los principios basicos de la 6ptica de la formacion de
imagenes en el ojo fueron claramente expresados. Esto lo logré Johannes Kepler en 1611 y
luego nuevamente en 1664 René Descartes. A fines de ese siglo el primer tratado sobre 6ptica
escrito en inglés por William Molyneux de Dublin, Irlanda, contenia varios diagramas simples y
claros comparando la proyeccion de una imagen real e invertida en un estenoscopio (camara de

abertura diminuta sin lente), en una camara obscura equipada con lente y en el ojo.
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Hoy en dia supuestamente todo nifio en edad escolar sabe que el ojo es como una cdmara
fotografica.

En ambos instrumentos un lente proyecta una imagen invertida de una vista sobre una
superficie sensible a la luz: la pelicula de la camara y la retina del ojo.

En ambos la abertura del lente se regula a través de un dispositivo que cambia de tamario: el
diafragma en la camara y el iris en el ojo.

En ambos el interior de la camara esta cubierta con una capa de material negro que absorbe la
luz erratica que de otra manera se reflejaria multiples veces dentro de la camara y borraria la
imagen. También se supone que todos sabemos cuales son las diferencias principales entre

una camara fotografica y el ojo.

Una camara se enfoca cambiando la distancia entre el lente y la pelicula, mientras que en el ojo
la distancia entre el lente y la retina esta fija, y el enfoque se logra cambiando el grosor del
lente. El fotografo amplia la abertura del diafragma al hacer una exposicion en niveles bajos de
luz. La pupila del ojo también se abre, gobernada por la actividad de la retina de acuerdo al
nivel de intensidad de la luz. Ambos ajustes tienen como objeto el de admitir una mayor
cantidad de luz a través del lente. Esto se logra a algun costo con respecto a la calidad de la
imagen, puesto que el lente mas expuesto define la imagen con menor precision y con menor

profundidad de enfoque.

Cuando requiere aun mayor cantidad de luz el fotégrafo, cambia la pelicula a una de mayor
sensibilidad. Esto generalmente implica una nueva pérdida de definicion en la imagen. Con un
solo tipo de emulsién, mientras mas sensible la pelicula, mas grueso el grano y menos

resolucion de la imagen.

La retina del ojo tiene granulosidad al igual que la pelicula fotografica. En la pelicula el grano
consiste de cristales de bromuro de plata embebidos o incrustados en gelatina. En la retina, se
compone de células receptoras dispuestas de lado a lado para formar un mosaico de elementos

sensibles a la luz.

Existen dos tipos de receptores en las retinas de los ojos del ser humano y la mayor parte de
los animales vertebrados: los conos y los bastoncillos. Cada uno de éstos se compone de un
segmento interior muy parecido al de cualquier célula nerviosa, y un segmento exterior en la
forma o de cono o de bastoncillo, la porcidn especial sensible a la luz. Los conos son los
organos de la vista que funcionan a niveles altos de intensidad de luz y también son los
responsables de la visidn a color. Los bastoncillos son los que responden a niveles bajos de luz

y su excitacion sélo produce sensaciones de color gris.
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Por eso se dice que “en la oscuridad todos los gatos son pardos”.

El cambio de visién de conos a vision de bastoncillos involucra un cambio de mosaico de grano
fino a grano grueso. No es que los conos sean mas pequefos que los bastoncillos, sino que los
conos actuan de manera individual, mientras que los bastoncillos actian en grupo. Cada cono
esta generalmente conectado al cerebro a través de una sola fibra del nervio 6ptico, mientras
que grandes grupos de bastoncillos se conectan por medio de una fibra del nervio 6ptico, por lo
que los bastoncillos no tienen casi ninguna capacidad para resolver imagenes mas que de

manera muy burda.

jINo solamente es cierfo que de noche todos los gatos son pardos, sino
qQue ni siquiera se tiene la sequridad de que sean gafos!

La vision en luz de muy bajo nivel de intensidad, como la luz de las estrellas o de la luna
involucra solo a los bastoncillos; los relativamente insensibles conos no son estimulados. A
intensidades de luz moderadamente bajas, aproximadamente 1000 veces mayor que la
intensidad mas baja a la que responde el ojo, los conos empiezan a funcionar. Su entrada es
marcada por sensaciones diluidas de color. Sobre un rango intermedio de intensidades de luz
los conos y bastoncillos funcionan conjuntamente, pero al aumentar la intensidad, los conos
empiezan a dominar. No sabemos con certeza si los bastoncillos dejan de funcionar a muy altos
niveles de iluminacién, pero en luz brillante su contribucién relativa a la visidon decae tanto que

es casi negligible.

Los conos y bastoncillos comparten con los granos de la placa .

Bastoncillo Cono
fotografica otra propiedad importante. Desde hace mucho se sabe
que en una pelicula expuesta a la luz, cada grano de bromuro de
plata ennegrece totalmente o para nada si se le dota de suficiente
revelador y que un grano es susceptible a ser revelado a través de la

absorcion de un solo quantum de luz o cuando mucho de muy pocos

quanta. Igualmente resulta cierto que un cono o bastoncillo es
excitado por la luz para aportar ya sea su respuesta maxima o

ninguna. Esto es cierto de las fibras nerviosas a las que estan

conectados los conos y bastoncillos, y ahora sabemos que para
producir este efecto en un bastoncillo y probablemente en un cono

también solo se requiere absorber un quantum de luz.
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Es un principio basico de la fotoquimica que un quantum de luz es
absorbido por y, en general, puede activar sélo una molécula o
atomo. ;Como puede un comienzo tan diminuto ocasionar un
resultado tan significativo como el revelado de un grano fotografico
o la descarga de un receptor en la retina? En el proceso fotografico
la respuesta parece ser que la absorciéon de un quantum de luz
causa la reduccion de un ion de plata a un atomo de plata, el cual
luego sirve como un centro catalitico para el revelado del grano
entero. Es posible que un mecanismo semejante opere en un cono
o bastoncillo. La absorcién de un quantum de luz por una molécula
sensible a la luz en cualquiera de estas dos estructuras la convierte

en un agente catalitico biolégico o enzima, lo cual promueve

consiguientes reacciones que producen la descarga en la célula
receptora.

Una de las caracteristicas mas extranas del ojo a niveles muy bajos de iluminacién es resultado
de los fendmenos que acabamos de describir. Al enfocar, el ojo se guia por medio de su
evaluacion sobre el grado de definicion de la imagen sobre la retina. Al deteriorarse la imagen
cuando se abre la pupila en luz tenue y al bajar la capacidad de la retina para resolver la
imagen al transferirse la funcion visual de los conos a los bastoncillos, la habilidad de enfoque
también disminuye. En luz de muy bajo nivel de intensidad, el ojo casi pierde totalmente su
capacidad de ajustar su enfoque. Se parece a una camara fotografica muy corriente que tiene el

foco fijo.

Con respecto a su funcionamiento, el ojo es un tipo de dispositivo en luz intensa y muy otro en
luz tenue. A bajas intensidades todos sus recursos se concentran a lograr sensibilidad sin
importar el sacrificio que esto implique con respecto a la forma, es predominantemente un
instrumento para percibir luz, no forma ni detalle. En luz brillante todo esto cambia. Al disminuir
su tamano la pupila, y al pasar de vision de bastoncillos a vision de conos, mas otros recursos
que describiremos, el ojo sacrifica cantidad de luz para lograr lo maximo en forma, detalle y

color.

El uso de un lente para proyectar una imagen ha creado problemas para el ojo y la camara.
Todo lente simple esta sujeto a errores en la formacién de imagenes: las denominadas
aberraciones lenticulares. La aberracion esférica la poseen todos los lentes limitados por
superficies esféricas Las porciones marginales del lente hacen que los rayos de luz enfoquen a
distancias mas cortas que las porciones centrales del lente. La imagen de un punto en el

espacio no es propiamente un punto sino un pequefo circulo mas o menos borroso. El costo de
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una camara se determina en gran medida por la cantidad que se ha corregido esta aberracion,

modificando el lente.

El ojo humano esta sorprendentemente bien

corregido, a veces sobre-corregido, en

cuanto a la aberracién esférica. Esto lo logra /)

W

de dos maneras: La cornea, que es la
superficie principal de refracciéon del ojo,
tiene una curvatura mas plana en sus orillas
que en el centro. Esto se compensa en parte
por la tendencia de una superficie esférica
de refractar la luz en mayor cantidad en sus margenes. De mayor importancia, el lente cristalino
es mas denso en su parte central que en sus capas exteriores por lo que refracta mas en su

centro.

Otro error lenticular principal es el denominado aberracion cromatica o error de color. Todo lente
simple de un solo material refracta los rayos de menor longitud de onda mas que los de mayor
longitud de onda, y de esta manera enfocan la luz azul a distancia mas corta que la luz roja.
Como resultado se tiene una imagen de un punto blanco no como blanco sino un circulo
borroso rodeado de color. Dado que esto distorsiona gravemente la imagen, hasta los lentes de

las camaras corrientes estan corregidos con respecto a la aberracién cromatica.

Desde los tiempos de Newton se conoce que el ojo humano
tiene gran aberracion cromatica. Su sistema lenticular parece
estar absolutamente sin corregir con respecto a este defecto.
Los organismos vivos probablemente no pueden fabricar
materiales transparentes con caracteristicas de refraccion y
dispersion tan distintos como los que requiere la correccion de
la aberraciéon cromatica. La magnitud del error de color en el

0jo humano podria causar serias dificultades en la visiéon de

imagenes. En la realidad el error es pequefio entre el extremo
rojo y azul-verde del espectro luminoso, pero aumenta rapidamente a longitudes cortas de
onda, como lo son los de la luz azul, violeta y ultravioleta. Estos ultimos presentan el problema

mas grave para el ojo y para la camara y para el cual el ojo encuentra una solucién especial.
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El primer dispositivo de correccién de la aberracién cromatica es el lente amarillo. El cristalino
es no solo un lente sino también un filtro de color. Hace pasar la luz de longitud de onda larga y
media, y filtra la violeta en la region de longitud de onda de 400 milimicras. Es esta accién del
lente y no la falta de sensibilidad de los conos y bastoncillos la que hace que no veamos en la
region cercana al ultravioleta. Precisamente las personas que han perdido sus cristalinos en la
operacion de cataratas y que les han sido reemplazados por lentes artificiales quienes tienen
excelente vision en el rango violeta y ultravioleta. Tienen estas personas la capacidad de leer un
cartel de optometrista de arriba hasta abajo en luz ultravioleta que deja a las personas normales

en absoluta oscuridad.

Es entonces el cristalino el que resuelve el problema de la porcion del espectro luminoso
cercano al ultravioleta, la regiéon en que el error cromatico es el mayor, simplemente eliminando
esta porcion de la vision humana. El lente cristalino se hace de color amarillo mas profundo al
aumentar la edad de las personas y elimina una mayor parte del rango de luz correspondiente
al azul y al violeta. Se dice que por este motivo los pintores de edad avanzada tienden a usar

menos estos colores en sus obras.

El lente filtra toda la porcidn ultravioleta. Los dispositivos restantes que contrarrestan la
aberracion cromatica se concentran sobre la visién de los conos a altas intensidades de luz.
Esto es muy conveniente puesto que los bastoncillos no tienen la capacidad de evaluar las

imagenes con la precision requerida para efectuar la correccion.

Al pasar de luz tenue a luz brillante, de vision de bastoncillos o llamada vision escotdpica a
vision de conos o vision fotopica, la sensibilidad del ojo se desplaza hacia la porcién roja del
espectro luminoso. Este fendmeno fue descrito en 1825 por el fisidlogo checoeslovaco
Johannes Purkinje y se le conoce como el efecto Purkinje. El se dio cuenta que con la primera
luz del amanecer los objetos azules tienden a verse mas brillantes que los rojos, pero que al
transcurrir la mafana se ven relativamente menos luminosos. La fundamentacion de este
cambio radica en la gran diferencia que poseen los bastoncillos en relaciéon a los conos en
sensibilidad luminosa espectral. Los bastoncillos logran su maxima sensibilidad a la luz en la
porcion azul-verde de aproximadamente 500 milimicras; la sensibilidad de los conos esta
desplazada hacia la porcion roja logrando su maxima sensibilidad en el rango correspondiente

al amarillo-verde de cerca de 562 milimicras.

La importancia en este fendmeno radica en varias cuestiones, una de las cuales es que, al
pasar de luz tenue, en que las imagenes en todo caso son borrosas a luz brillante, en que se va

ganando agudeza visual, la sensibilidad del ojo se aleja de la region espectral en que el error de
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color es grande hacia la porcién del espectro en que es minima esta aberracion. El fenbmeno
Purkinje también tiene implicaciones importantes para la iluminacion. A bajos niveles de
iluminacién la luz roja es la que menos se distingue, mientras que la azul es la que se percibe
mas brillante; por otro lado, en la luz de dia o a niveles normales y altos de luz natural y

artificial, es la luz amarilla-verde la que se percibe mejor.

La correccion de la aberracién cromatica en el ojo humano se completa a través de un tercer
mecanismo. Hacia la parte central de la retina existe una pequeha depresion de poca
profundidad conocida como la fovea y que contiene exclusivamente un tipo de receptor —
conos. Mientras que la retina en su totalidad alcanza un angulo visual de hasta 240 grados, la
fovea subtiende un angulo de escasos 1.7 grados. La fovea es considerablemente mas
pequeia que la cabeza de un alfiler, sin embargo, con este pequefiisimo pedacito de retina el

ojo logra casi toda la vision de detalle.

La fovea también incluye el punto de fijacion del ojo. El mirar directamente un objeto implica
dirigir la vista de tal manera que la imagen del objeto se proyecte sobre la fovea. En los limites
de la fovea aparecen los bastoncillos, y se vuelven cada vez mas numerosos conforme se aleja
uno mas de la fovea sobre la retina. El aparato para la vision de luz brillante se concentra hacia
el centro de la retina, el de luz tenue hacia la periferie de la retina, conociéndose también como
vision periferal, en contraste con la vision foveal. En luz de muy baja intensidad, demasiado
tenue para excitar los conos, la fovea es ciega. En esas condiciones solo se perciben los
objetos si se les mira ligeramente del lado para capturar sus imagenes sobre superficies de la

retina que contengan muchos bastoncillos.

En el ser humano y simios, exclusivamente de todos los mamiferos, la fovea y la region de la
retina inmediatamente a su alrededor, es de color amarillo y se le conoce como macula lutea.
Su pigmentacion proviene de una pantalla amarilla que descansa sobre los receptores de luz de
la retina central, subtendiendo un angulo visual de 5 a 10 grados en diametro. Este pigmento en

la macula lutea absorbe la luz en las porciones violeta y azul del espectro luminoso
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exactamente en la region en que la absorcion lenticular cae a niveles muy bajos. De esta
manera la macula lutea elimina en la retina central las regiones residuales del espectro en que

la aberracion cromatica es alta.

ANATOMIA DEL OJO Mdcula (seccion transversal)
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Asi es que el ojo humano se deshace de las partes del espectro luminoso que mayores
problemas le causarian, dado que no tiene otras maneras de corregir el defecto. El lente
amarillo elimina el ultravioleta lejano para el ojo en su totalidad, la pigmentacion macular se
deshace de la mayor parte de las porciones azul y violeta para la retina central, y el
desplazamiento de visién escotdpica o periferal a vision fotépica o foveal mueve la percepcion
visual hacia la region roja. Por medio de estos tres mecanismos el aparato visual de maxima

agudeza evita todo el rango espectral en el que se presenta la mayor aberraciéon cromatica.

Uno de los capitulos mas interesantes en la historia de la vision es el que se refiere a la
diferenciacion entre los colores y las texturas. Es precisamente en las ultimas décadas en las
que se han hecho los mayores avances en conocimientos y comprension al respecto.

Dedicaremos un capitulo posterior a estas cuestiones.

Generalidades de interés sobre el ojo y la vista

De todos los 6rganos del cuerpo, ninguno puede igualarse, en complejidad concentrada, al ojo.
Siendo relativamente pequefio tiene decenas de millones de conexiones eléctricas y puede
procesar, de manera simultanea, un millén y medio de mensajes. De él depende la transmision
del 80% de los conocimientos que absorbe un ser humano. Es mucho mas sensible que la

camara de television mas grande y sofisticada que jamas se haya construido.
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Originalmente, la funcién principal del ojo en el ser humano de la prehistoria, era la de ver las
cosas de lejos para evitar peligros y para cazar. Sin embargo, hoy en dia utilizamos la vista para

observar los objetos de cerca.

En la parte de enfrente del ojo se encuentra la cérnea que es la ventana transparente al mundo
y que mide cerca de un centimetro y medio de diametro y que inicia el proceso visual
refractando los rayos de luz para enfocarlos y empezar a formar una imagen. Inmediatamente le
sigue la pupila que es la abertura de un diafragma ajustable para admitir cantidades variables
de luz y cuyo tamano es controlado por el musculo anular denominado iris y que es la parte de
color del ojo. Con sol brillante, la pupila esta casi cerrada, mientras que en una noche obscura
se encuentra muy abierta. Luego se encuentra el lente o cristalino que esta constituido por una

bolsita que contiene liquido y que tiene la forma y tamafo de una gragea de vitaminas.

El cristalino se encuentra rodeado por un anillo de

musculos, llamados ciliares, extremadamente fuertes,

con una enorme capacidad de trabajo y que se e
contraen comprimiendo el cristalino y haciendo que

engruese para enfocar los objetos cercanos. Cuando Lente
los musculos ciliares se relajan, el cristalino esta Iris
tensado o jalado, y asi adelgazado para enfocar de Conjuntiva Retina
lejos. Es decir, la posicién normal que requiere menos ;
ANATOMIA DEL OJO
esfuerzo es la visidon de lejos, que esta perfectamente

adaptada a los requerimientos de nuestros antepasados prehistoricos a quienes les interesaba
divisar un intruso lejano o algun otro peligro cuando estaban trepados sobre los arboles. Pero
hoy en dia nuestras actividades se centran en los alrededores cercanos, en los objetos
pequefios con caracteristicas de detalle pequeno, de lectura, de miniaturizacién, en un escritorio
0 mesa de trabajo, frente a una computadora o herramienta y con un manual, llevando a cabo
tareas minuciosas, haciendo que los musculos ciliares estén en constante tension y que
produzcan cansancio y hasta agotamiento, por lo que muchas personas requieren de anteojos y

también tienen padecimientos de la vista, aparte de dolores de cabeza y tensién nerviosa.
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Por delante y por detras del cristalino se encuentran dos camaras llenas de liquido. En la
delantera, el liquido, llamado humor acuoso, es como agua; en la de atras, éste tiene una
consistencia como el de la clara de huevo y se le conoce como humor vitreo. Estos liquidos son
completamente transparentes para permitir el paso de la luz y tienen como propdsito
fundamental mantener el ojo firmemente inflado.

Al mirar un objeto la luz pasa a través de la cornea y el cristalino que son el sistema 6ptico
lenticular que refractan los rayos de luz para enfocarlos sobre la retina, formando una imagen
en ella. La retina es una especie de tapiz como papel de cebolla que cubre las dos terceras
partes posteriores del interior del ojo. A excepcién del cerebro, probablemente en ninguna otra
parte del cuerpo existe tal cantidad de elementos encerrados en tan poco espacio. En cinco
centimetros cuadrados la retina contiene 137 millones de células receptoras sensibles a la luz:
130 millones de éstos son bastoncillos, los demas, conos. Los bastoncillos estan dispersos por
toda la retina y al ser estimulados por muy pequefias cantidades de luz, su pigmento rojo
violaceo o rodopsina es activado generando una corriente eléctrica de unas cuantas
millonésimas de voltio que pasa al nervio éptico y se transmite al cerebro a una velocidad de
500 kilometros por hora, y éste interpreta las misculo lateral recto

lente cristaling .
cimara J g esclerotica

sefales como una imagen erecta, aun pasteriar 1 e
(z6nula) E

cuando la que se produce en la retina es real praerale

kY
cdmara anferior, ',
(humor acuose)

e invertida. Toda esta actividad electro- \
cornea-—,
quimica ocurre en aproximadamente dos
milésimas de segundo. pupila "—:—E

Los conos, concentrados en la fovea tienen

.. [ By,
conjuntiva -/ | ff ' | nervie opiico

punto ciega

también pigmentos activados pero por luz de

. . . .’ }:' O b
mayor intensidad, uno para el rojo, otro para W e

ligamenta suspensoria i
miusculo medial recto

el verde, y audn otro para la luz azul. El

cerebro los combina para hacer toda la enorme gama de distintos colores.

Aun cuando vemos a través de los ojos, es en el cerebro donde se interpretan las imagenes y
se completa el proceso visual. Un golpe muy fuerte en la parte de posterior de la cabeza, lo
suficientemente intenso para destruir el centro Ooptico del cerebro, causaria ceguera
permanente. Un golpe menos intenso provocara una alteracion eléctrica desordenada y nos
hara ver "estrellas". Los suefios son prueba del papel que cumple el cerebro en la vision, y las
personas que nacen ciegas suefian en funcion de otros estimulos sensoriales como el tacto, el

oido y hasta el olfato.
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Para ver un objeto es necesario: (1) que exista el objeto, (2) que éste sea iluminado, (3) que por
lo menos parte de esta luz sea reflejada por el objeto y que ésta llegue al ojo, (4) que el ojo
tenga el sistema Optico lenticular adecuado, con los musculos necesarios para modificar la
curvatura del cristalino, con los musculos necesarios para dirigir la vista hacia el objeto, con la
pupila para admitir luz en cantidades correctas y el iris para controlarlo, con una retina provista
de conos y bastoncillos funcionando bien, y con un nervio 6ptico para transmitir las sefiales al
cerebro; y  (5) un cerebro, con la parte responsable de vista en condiciones correctas de
funcionamiento para que la imagen proyectada sobre la retina sea recibida, procesada y

comunicada a nuestra conciencia.

Tracto 6ptlico
Nervio éptico

Ojo izquierdo

Aunque minusculos, los musculos que controlan las distintas partes del ojo son relativamente
los mas resistentes del cuerpo. En un dia normal, el ojo se mueve un promedio de 100,000
veces para enfocar con precision los objetos. Seria necesario recorrer ochenta kildmetros

diarios para darles a las piernas un ejercicio comparable.

El equipo de limpieza del ojo es sorprendente. Las glandulas lagrimales producen una corriente
continua de humedad para lavar el polvo y otras materias extranas. Los parpados funcionan
como limpia brisas, abriendo y cerrandose de tres a seis veces por minuto, manteniendo
humeda y limpia la coérnea. Las lagrimas contienen también un potente antimicrobiano llamado

lisozima que protege de las bacterias infectantes.
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La cavidad de hueso en la que se encuentra el 0jo, junto con las prominencias de los pémulos y
la frente, actian como amortiguadores de golpes directos; las pestanas son persianas
protectoras y las cejas, junto con las prominencias 6seas en las que reposan, funcionan como
toldos o volados que proporcionan proteccion adicional, fundamentalmente con respecto a la luz

y el aire.

Glandula la

.

Por lo anterior, se puede concluir también, que es necesario mantenerse actualizado con
respecto a los adelantos cientificos que se dan continuamente para ir transformando el ejercicio
profesional para que éste sea cada vez mas acorde con los requerimientos del usuario del

producto arquitecténico.
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4.0 La importancia de la luz natural

En un mundo que se preocupa por
las emisiones que producen los
compuestos de carbono, por el
calentamiento global y por disefio un
sustentable, el uso planificado de luz
natural en edificios no residenciales
se ha convertido en una estrategia
importante para mejorar la eficiencia

energética, minimizando las cargas

de iluminacién, calefaccion vy

refrigeracion. La introduccion de estrategias y sistemas avanzados e innovadores de luz natural
pueden reducir considerablemente el consumo de electricidad en un edificio y también

significativamente mejorar la calidad de la iluminacion en un espacio arquitecténico interior.

Se puede encontrar evidencia en investigaciones, que la luz natural es deseable, al igual que en
observaciones sobre la conducta humana y la disposicion de espacios en edificios de oficinas.
Los vanos que admiten luz natural dentro de los edificios son importantes, debido a la vista y
conexion que proporcionan con los espacios exteriores. La luz natural también es importante
debido a su calidad, composicion espectral y variabilidad. Las reacciones del usuario a los
ambientes interiores sugieren que es deseable la luz natural por que cumple dos requerimientos
humanos muy basicos: ver bien la tarea visual y conocer el espacio arquitecténico, a la vez que
experimentar estimulacion ambiental. Existen estudios que indican que el trabajar largas horas
en espacios con iluminacion artificial dafian la salud; el trabajar en ambientes de luz natural

parece producir menos estrés e incomodidad.

La luz natural proporciona una iluminancia elevada y permite distinguir color de manera
excelente. Estas dos propiedades significan que la luz natural proporciona las condiciones que
se requieren para una buena visién. Sin embargo, la luz natural también puede producir
deslumbramiento solar incomodo y reflejos de alta luminancia en las pantallas utilizadas en
todos los lugares de trabajo hoy en dia. Ambos, deslumbramiento y reflejos que incomodan e
incapacitan, impiden la buena vision. Por esto el efecto de la luz natural en el desempefio de
tareas visuales que requieren alto desempefio depende mucho de cémo se proporciona la luz

natural.
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Todos estos factores deben considerarse en el disefio de la iluminacion natural dentro de los
edificios. Los sistemas y estrategias de luz natural no siempre han cumplido la promesa de ser
estrategias de uso eficiente de energia que a la vez mejoran la comodidad y desempefio del
usuario. Una de las razones de esto es la falta de sistemas apropiados de bajo costo y alto
rendimiento, de herramientas simples para predecir el desempefio de estas estrategias de luz
natural de vanguardia y de técnicas para integrar la planificacién de luz natural al proceso del

desarrollo arquitecténico.

Barreras usuales del pasado que han impedido la integracion de la luz natural dentro de los

edificios han sido:

B Falta de conocimientos con respecto al desempefio de sistemas de vanguardia de luz
natural y estrategias de control de iluminacion.
B Falta de herramientas de disefio de facil uso.

B Falta de evidencia de las ventajas que proporciona la luz natural dentro de los edificios.

Afortunadamente, se han llevado a cabo evaluaciones del desempefio de sistemas y estrategias
de control de iluminacion, se han logrado avances en la integracion de herramientas de disefio
de iluminacién y se han estudiado casos especificos para proporcionar evidencias sobre el

desempefio de luz natural en edificios reales.

Para remediar la falta de informacion sobre desempefio de sistemas de iluminacién natural
avanzados se han evaluado sistemas especificos utilizando procedimientos de monitoreo en
espacios de prueba, en edificios reales y en modelos a escala, bajo cielos simulados. Se han
fijado parédmetros para medir iluminancia, luminancia, comodidad visual y aceptacion de luz
natural por parte del usuario. En general los resultados que arrojan estos estudios, indican que,
cuando se ubican de manera adecuada, la mayor parte de los sistemas puestos a prueba,
mejoraron el desempefio de luz natural en zonas perimetrales del edificio, comparados con

ventanas convencionales.

La iluminacién natural en los edificios es esencialmente un reto de integracion sistémica para un
equipo multidisciplinario de disefio que involucra, desde la seleccién y orientacion del predio,

hasta la optimizacion de los detalles de las ventanas y de los sistemas de control de iluminacion.

Este documento va dirigido a arquitectos, especialistas en iluminacion, y fabricantes en la
construccion. La informacion debe emplearse en las etapas mas tempranas en el proceso de

disefio, debido a que las primeras imagenes de la envoltura construida; la ubicacion, tamafio y

ol
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forma de los vanos, y los sistemas de control solar y luz natural, son cruciales para el disefio de

la iluminacion.

Objetivos y alcances

El objetivo de este estudio es promover el disefio arquitectonico que integra la iluminacion
natural debido a las ventajas que representa. Se describen un buen nimero de sistemas de
vanguardia en detalle, al igual que maneras en que estos sistemas se pueden integrar al
proceso general de disefio.

Una parte de este estudio incluye los parametros de planificacion en las etapas iniciales de
disefio, tales como decisiones bésicas de forma y tamafio de vanos, al igual que objetivos
especificos de las estrategias de iluminacion natural. También se ftratan aplicaciones de
estrategias de luz natural en vanos y espacios especificos, junto con recomendaciones de qué

sistema seleccionar para ambientes y climas especificos.

Los sistemas de luz natural de vanguardia funcionan a través de redirigir la luz solar o del cielo a
superficies que lo requieran, pero, al mismo tiempo, controlando el deslumbramiento. Estos
sistemas son particularmente adecuados cuando un espacio interior es demasiado profundo
para que las ventanas convencionales proporcionen una iluminacién uniforme o cuando existan
obstrucciones externas. Sistemas que controlan deslumbramiento, al igual que cantidad de luz
natural que penetra a un espacio, también pueden constituir buenas soluciones para espacios

de menor tamario.

Una estrategia de luz natural puede ser caracterizada por sus parametros de desempefio. Estos
parametros incluyen cantidad y distribucion de luz, deslumbramiento, costo y uso de energia.
Estos parédmetros se definen y describen en un contexto global e internacional. Se incluyen

aspectos de ahorro de energia y sistemas de control y evaluacion.

Se incorporan aspectos de sistemas de vanguardia de luz natural que pueden aplicarse a
edificios nuevos y a remodelacion, especialmente en los casos de gran potencial de ahorro,
tales como edificios de oficinas, escuelas y edificios comerciales e institucionales. Los sistemas
también se clasifican de acuerdo a si cuentan o no con sistemas de proteccién solar, y se
incluyen matrices y tablas para muy diversas situaciones. Las descripciones de sistemas
detallados incluyen: repisas luminicas, persianas, paneles y peliculas prisméticas, paneles
fabricados por medio de rayo laser, materiales que redirigen y desvian la luz, elementos épticos
hologréficos y sistemas aniddlicos. Se proporciona, en cada caso, una matriz seguida por

informacion detallada sobre cada sistema. Esta informacion incluye, para cada sistema, una

ol
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descripcion técnica, factores relacionados a su aplicacion, métodos de control, costos, y
potencial de ahorro de energia, ejemplos de su uso, y, en la mayor parte de los casos,

resultados medibles.

La correcta integracion de la luz natural con la luz artificial asegura que se utilice de manera
eficiente la energia y que se controle el deslumbramiento. Esta integracién solo puede lograrse

a través de una cuidadosa coordinacion entre la iluminacién artificial y natural.

Este documento resume las herramientas de disefio de luz natural més novedosas, con énfasis
en aquellas que se abocan a los sistemas de vanguardia. El disefio de la iluminacion natural es
un proceso analitico, dado que tiene como objetivo generar soluciones arquitectonicas y
técnicas adecuadas, a la vez que reducir el consumo de energia en los edificios y debe tener
una fundamentacion cientifica. Informacién cualitativa al igual que retroalimentacion visual sobre
un concepto especifico son igual de importantes al disefiador que solamente informacién
cuantitativa. Dado que hay tantos parametros que deben considerarse para el disefio de luz
natural, las herramientas de disefio juegan un papel muy importante en el proceso de la toma de
decisiones, por lo que deben incorporarse en todas las fases del proyecto arquitecténico. Estas
herramientas proporcionan el apoyo que requiere el disefiador, o los disefiadores, al desarrollar
la secuencia de decisiones que conduce a la formulacidon de conceptos de luz natural hasta la

implementacion final de las estrategias de luz natural en edificios reales.

Todavia se requiere mucha investigacion en las areas de la respuesta humana y aceptacién por
parte del usuario en los sistemas de luz natural, elemento critico para cualquier disefio de luz
natural. También se necesita trabajar mucho con los equipos y programas que deberan

desarrollarse para la integracién de la iluminacion natural en el proyecto arquitecténico.
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5.0 La préxima revolucion en el disefio arquitectonico y las estrategias de luz

natural

Estamos al borde de una revolucién en el
diseno arquitectdénico. Estan a la mano
estrategias y materiales que consumen
menos energia para operar, que
contaminan menos, que son mucho mas
confiables y habitables y que pueden

integrarse a los edificios modernos, y con

un costé menor que aquellos que emplean

sistemas y materiales tradicionales. El
éxito requiere un acercamiento sistematico que empieza en el predisefio y continda a través del
proceso del proyecto a la construccion y ocupacion y operacion. El ingrediente importante
requerido para lograr el éxito es una herramienta que le facilita al disefiador entender las
consecuencias de sus decisiones conforme evoluciona el proyecto y que puede usarse para
evaluar el funcionamiento del edificio. El equilibrio apropiado de estrategias y su aplicaciéon
correcta es un asunto complejo, dependiendo de como se usa el edificio, del clima, y del
contexto local. Los conflictos que surgen entre aprovechar el calor solar en invierno, pero
evitarlo durante el verano, en obtener suficiente luz natural, y seleccionar el equipo apropiado,
pueden resolverse a través del uso mas eficaz de elementos de disefio. La luz natural de dia

surge como la directriz de disefio en la mayoria de los edificios comerciales e institucionales.

Ahorro en la reduccion de equipos de climatizacién al aprovechar los efectos de radiacion solar
usando luz natural de dia puede proporcionar los recursos para lograr otras mejoras. Las
herramientas apropiadas de disefio permiten evaluar estos problemas interrelacionados de una
manera conjunta. Resultados monitoreados de muchos de los edificios mas exitosos, muestran
que se puede economizar hasta en mas del 50% en la energia empleada para climatizacion e
iluminacién si se toman las decisiones correctas durante las etapas de proyecto—sin aumentar
el costo de la construccion—resultando en edificios que proporcionan mejor calidad de vida y

mejores ambientes de trabajo para los usuarios.

Enfatizo la necesidad de considerar sistematicamente la triple interacciéon entre los
requerimientos de calefaccion, refrigeracion e iluminacion en un edificio. Contrario a los criterios
tradicionales se puede demostrar que, a través de un buen proyecto, pueden reducirse las

cargas de energia de los tres y sin un incremento en el costo inicial.
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Utilizando un enfoque sistémico y con un procedimiento de evaluacién de manera paralela al
proceso de desarrollo del proyecto desde las primeras etapas, se pueden lograr cambios

revolucionarios en el futuro del disefio arquitecténico.

¢, Qué pasaria si se pudieran proyectar edificios que requiriesen mitad de la energia que hoy
consumen, que contaminaran mitad de lo que contaminan, que esto no significara un aumento
en su costo, y que proporcionaran una mejor calidad de vida y mejores condiciones de trabajo
para los usuarios? Y ¢ Qué sucederia si el secreto de estos logros radicara en un mejor disefo y
no en tecnologias de vanguardia con todo tipo de instalaciones y dispositivos de moda, que
tanto encantan a fabricantes, vendedores y demasiados arquitectos, como también, muchos
clientes? Se pensaria que tales resultados atraerian la inmediata y muy difundida atencién de
toda la comunidad dedicada a la construccién. La realidad es que ambos supuestos son ciertos.
También es verdad que no se les da atencién a estos hechos. Posiblemente suena demasiado

bueno para ser realidad.

Eventualmente la noticia penetrara a los reaccionarios gremios de la arquitectura y la
construccion, tan repletos de tradicion y malas costumbres. Al crecer las evidencias; al
aumentar el numero de disefadores que conocen y usan las técnicas correctas de disefio; al
aumentar la cantidad de edificios que demuestran que si se puede construir de otras maneras
mas eficientes y funcionales a la vez que agradables para el usuario, y sin requerir de muchas
complicaciones; al incrementar las presiones sociales para intentar resolver algunos de los
problemas de contaminacion y emision de gases con efecto invernadero, resultados directos de
la construccion; y, mientras mas personas experimenten esos edificios “verdes” de primera
mano, se alcanzara un momento critico en que la arquitectura sustentable tendra que ser la

norma.

La experiencia nos ensefia que la evolucion no es necesariamente un proceso monotonico,
gradual, incremental, como aparenta ser, sino que se caracteriza frecuentemente por cambios
abruptos debidos a desilusidon, aburrimiento, o presion externa irresistible. Histéricamente, el
diseno arquitectonico ha sufrido eses tipo de cambios abruptos. Después de tales
transformaciones, se dan procesos de refinamiento y elaboracion hasta que ocurra la siguiente

modificacién abrupta.

Luz Natural de El motor de disefio

ol
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Entre las estrategias del disefio arquitectonico, el empleo de la iluminacion natural de dia — o
sea, el uso de la luz solar y del cielo para reemplazar la luz artificial — llena un nicho unico. Se
puede establecer como el punto mads importante del refo del disefio arquitectonico actual.
Debido a que la iluminacién natural determina en gran medida la forma y la disposicion de los
distintos espacios y elementos de un edificio, la decisién de utilizar la luz de dia tiene que
tomarse desde las primeras etapas del proceso de disefio. Se puede fundamentar que las
razones mas importantes por las que debemos aprovechar la iluminacién natural son, en orden

de importancia:

Mejorar las condiciones ambientales del los espacios interiores
Promover el bienestar y las actividades productivas de los usuarios

Disminuir las cargas de energia eléctrica

P D PE

Reducir las emisiones de contaminantes de las plantas generadoras de energia,
incluyendo CO2, SO2, y NO2, y

5. Ahorrar energia y costos de operacion.

Proponemos paralelamente el siguiente proceso para asegurar el logro de objetivos con
respecto al empleo de la luz natural y su consecuente apoyo a la meta de una arquitectura

sustentable a través del ahorro de energia resultante.

Proceso de Disefio Utilizacion de hermmramientas de diseno
[ Desarrollo cde andlogos
Prediseﬁo *™De=zarrolle de andlogo de ahorro de energia
Estrategias jerarquizadas

) s

Evaluacién de ssquemas
Antuproyecto Encuestas de sensibilidad

Seleccién de esirategias

-

Desarrollo del Proyecto *  confirmacién de logro
de metas

Proyecto Ejecutivo .
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5.1 Panorama de iluminacion a través de luz natural de dia

La luz natural se refiere a la admision de luz del cielo hacia espacios interiores y es el factor
clave en el disefio de edificios comerciales eficientes en el uso de energia. Bien empleada,
puede resultar en ahorro de energia substancial, reduciendo la necesidad del uso de luz
artificial. El objetivo principal de la luz natural es el de proporcionar suficiente luz para cualquier
situacion en que se realizan tareas visuales dentro de un espacio. Si no se puede lograr el nivel
de iluminacidon adecuado por medio de la luz natural, se debe emplear luz artificial

suplementaria sobre la tarea visual.

Figura1 - Museo Guggenheim, Nueva York, obra de Frank LLoyd Wright

En un dia de verano despejado los niveles de luz al exterior pueden llegar a alcanzar de
100,000 a 120,000 luxes sobre una superficie horizontal, mientras que en un dia oscuro nublado
de invierno este nivel puede bajar de entre 4000 y 5000 luxes, dependiendo de la latitud del
lugar. Los niveles de iluminacién dentro de los edificios cubren un rango desde 100 luxes en un
pasillo de acceso, 300 luxes en un escritorio de una oficina normal, 800 sobre un restirador y
hasta 1200 luxes para aparadores en un supermercado. Con analisis y disefio innovador la
iluminacién natural puede proporcionar suficiente luz para casi cualquier situacion en cualquier

tipo de edificio.

.
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Luz natural de dia y luz solar

Luz natural de dia se refiere al nivel de luz natural difusa que proviene de la béveda celeste
circundante o reflejada por superficies adyacentes. Luz solar se refiere a la luz directa del sol y

es de mucha mayor intensidad que la luz natural ambiental.

La posicidn del sol en el cielo varia a lo largo de un dia y, en muchos casos, cuando se le
observa desde un punto en particular, frecuentemente esta obstruida por nubes, arboles, u
otros edificios. También experimenta cambios significativos de intensidad en distintas épocas de
afo, por lo que no es una fuente muy confiable ni constante de luz para iluminar el interior de un
edificio. También su intensidad es tal que puede ser una fuente importante de deslumbramiento
cuando incide sobre una superficie de trabajo o cuando es reflejada por la pantalla de una
computadora. Debido a esto, la luz solar directa rara vez se incluye en los calculos de

iluminacién natural arquitecténica.

La luz natural de dia, sin embargo, puede ser una fuente de luz muy efectiva, aun en los dias
mas oscuros y nublados. Los niveles de luz natural también pueden ser muy variables y
dependen de la cantidad y tipo de nube en el cielo y la hora del dia. Sin embargo, existe un
rango de modelos matematicos que permiten calcular qué tan luminosas son las distintas partes
del cielo en distintas condiciones. Estos modelos nos permiten seleccionar las situaciones que
se encuentran en las peores condiciones, para que, alrededor de éstas, se determine la

iluminacién del edificio. Para mayor informacién véase el tema Distribuciéon Luminica.

Figura 2 - La diferencia entre un espacio iluminado con luz solar o luz natural de dia

.
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Eficiencia Luminica

La luz y el calor normalmente se dan simultaneamente; sin embargo, la cantidad de calor que
producen distintas fuentes de luz con la misma intensidad pueden variar de manera importante.
Sucede que, en funcion del numero de lumenes por watt de energia calorifica, la luz de dia
difusa es aproximadamente 5 veces mas eficiente que un bulbo incandescente y hasta 2 veces
mas que un tubo fluorescente. En un edificio tipico de oficinas el apagar la luz artificial y
sustituirla por luz natural de dia puede reducir las cargas de calor total hasta en un 40 por
ciento, especialmente en los espacios cercanos a las ventanas de la periferia.
Eficiencia

Fuente le luz
(limenes de luz / Watt de calor)

Sol directo (altitud baja) 90 Im/w

Sol directo (altitud elevada) 117 Im/w
Sol directo (altitud media) 100 Im/w
Cielo difuso (despejado) 150 Im/w
Cielo difuso (promedio) 125 Im/w

Global (promedio entre sol y cielo) | 115 Im/w
Incandescente (150 w) 16-40 Im/w
Fluorescente (40 w, CWX) 50-80 Im/w

Lamparas de sodio a alta presion 40-140 Im/w

Tabla 1 - Eficiencia de diferentes tipos de luz natural y lamparas eléctricas.

La tabla anterior muestra el hecho de que la eficiencia luminica de la luz directa solar también
es mucho mas elevada que la de casi todas las alternativas comunes eléctricas. Sin embargo,
también es considerablemente mas intensa, por lo que va a introducir fuertes ganancias de
calor si penetra en el edificio de manera directa en épocas del afio equivocadas. Es obvio que
en muchos climas esta ganancia de calor puede ser muy util en invierno. Esto requiere un uso
cuidadoso de dispositivos de control solar y de difusores de luz para proteger de la penetracion
solar directa en verano pero distribuyendo la luz natural dentro de los espacios arquitecténicos.

Una correcta seleccion del tipo de cristal también es un factor importante.

Sin embargo, el factor mas importante en el disefio de iluminacién por luz natural es la
seleccion de los vanos mas apropiados por medio de los cuales cada espacio estara conectado

con la luz natural exterior. Para mayores detalles véase el tema Sistemas de Luz Natural.

ol

UNAM,

PAGINA
FACULTAD DE ARQUITECTURA -

73



TLUMINACION NATURAL EN LA ARQUITECTURA

¢Por qué iluminacién natural?

En un mundo preocupado por emisiones de carbono, calentamiento global y disefio sustentable,
el uso de la iluminacién natural, especificamente en edificios que no son de vivienda, se ha
convertido en una muy importante estrategia para aumentar el ahorro de energia, minimizando
las cargas de iluminacion artificial y de climatizacion. La introduccion de estrategias y sistemas
de iluminacion natural puede reducir considerablemente el consumo de energia eléctrica y

también mejorar significativamente la calidad de la iluminacion en espacios interiores.

Todos los edificios reciben luz natural. Sin embargo, un edificio iluminado por medio de luz
natural esta especificamente disefiado para utilizar luz natural de manera eficiente a través de
componentes adaptados y estrategias de control. La meta del disefio de iluminacion natural en

minimizar el uso de energia y maximizar el bienestar del usuario.

Los beneficios de la iluminacién natural son de gran alcance, tal como lo ilustra el siguiente

diagrama:
Productividad
incrementa
Mejor calidad Ahorro en
costo y mano
de luz de obra
Mejor Salud y
comodidad del
usuario
lluminacién
Luz Natural Natural
S Reduccionen
las cargas de
luz auxiliar
Reduccion en Ahorro en el
el uso de luz costo de
auxiliar energia
.
Reduccién en
las cargas de
climatizacion
| |
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5.2 Ventajas de iluminar un edificio a través de luz natural

Mejor calidad de luz

La calidad de luz se refiere a desempefio visual, comodidad y capacidad visual. La luz natural
representa la fuente de luz visible de espectro completo. Es decir, proporciona la misma
distribucion espectral que la luz solar, en otras palabras, la misma mezcla de colores y tipos de
luz.

A diferencia de la luz eléctrica, que a veces proporciona un rango espectral limitado a que se
concentra en el rango azul-verde o amarillo-verde, la luz natural de dia es mejor para la visién

humana.

La iluminacion natural también puede proporcionar cualquier nivel de iluminacion (iluminancia) a
través de un adecuado disefio. Estas caracteristicas inherentes de la luz natural contribuyen a
mejorar la calidad de la iluminacién aumentando la capacidad de discriminacién de los colores

y del detalle.

Mejor salud y comodidad para el usuario

Otro aspecto de la iluminacién natural es su variabilidad durante el dia, lograndose mayor
interés visual, evitando de esta manera la monotonia sensorial que aburre y cansa. La vista
humana se adapta facilmente a cambios graduales en la iluminacién; cambios que se logran

dificilmente por medio de la luz artificial.

La investigacion indica que la variacion que se da a través de la luz natural da como resultado
una reaccion biolégica positiva. También se cree que el trabajar en un ambiente con iluminacion

natural produce menos stress y molestar emocional.

Bajos niveles de iluminacion en el invierno son causa de grandes alteraciones en estados de
animo. Esta escasez de luz puede dar lugar a lo que se le conoce como sindrome de desorden
afectivo estacional (Seasonal Affective Disorder - SAD) en que las personas experimentan
depresion, fatiga, hipersomnia y un aumento en el consumo de alimentos, y por ende un edificio
mal iluminado con bajos niveles de iluminacion durante todo el afio puede también ser causa de

obesidad que es uno de los principales problemas de México.
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La falta de luz también afecta la secrecion de la hormona melatonina producida por la glandula
pineal. Cambiando la cantidad de secrecion de la melatonina puede afectar el sueno, la

temperatura corporal, y puede dar lugar al desarrollo de tumores.

Un efecto fisioloégico importante de exposicion a la luz mediante la vista es la sincronizaciéon de
los biorritmos al tiempo u hora locales. Estorbando el reloj corporal puede causar desordenes
en el dormir y en el comer. Se requieren niveles relativamente altos de iluminacién (arriba de
2000 luxes) para reajustar el reloj biolégico del cuerpo. Debemos considerar si conviene
establecer niveles de iluminacion variables en los edificios siguiendo un patrén diario con
iluminancias pico a medio dia, en vez de mantener niveles fijos constantes. Cuando las medidas
de iluminacion natural resultan en vanos de mayor tamano, la sensacién de bienestar por parte
de los usuarios aumenta a través de una mayor exposicion a los entornos exteriores. La calidad
del panorama visual se determina por su contenido de informacién y se maximiza cuando se
incluyen los siguientes tres elementos:

El Horizonte, los objetos verticales contenidos inmediatamente de bajo del horizonte por
ejemplo arboles y edificios, y los objetos horizontales en la parte inferior del panorama (por

ejemplo calles, prados.

Productividad incrementada

Las personas expuestas a luz natural son mas productivas, mas eficientes, faltan menos al

trabajo debido a enfermedad.
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6.0 lluminacioén natural de dia

Cuando se disefia correctamente y se integra de manera eficaz al sistema de iluminacion
artificial, la iluminacion natural puede ofrecer un ahorro importante de energia, reemplazando
una buena parte del consumo de electricidad que se emplea para iluminar. Un beneficio
colateral resultante es la reduccion en la capacidad de los equipos y uso de energéticos para el
aire acondicionado al bajar las ganancias internas de calor debido a la iluminacién artificial.
Aparte del ahorro de energia, la iluminacion natural generalmente da como resultado que esté
mas satisfecho el usuario. Estudios recientes indican que la iluminacién natural aumenta la
productividad y produce mejoras en la salud de los usuarios en oficinas y escuelas. Las
ventanas también producen un descanso visual, un contacto con la naturaleza, una orientacion
con respecto a la hora del dia, la posibilidad de ventilacion natural y posibilidad de egreso en

caso de emergencia.

Esta seccion incluye los siguientes temas:

Zona de luz natural de dia
Consideraciones sobre el disefio de vanos
Abertura efectiva

Repisas luminosas

Estrategias de iluminacion cenital
Controles de luz natural de dia

Coordinacioén de disefio

Modelacién de luz natural de dia

Zona de luz natural de dia

Un alto potencial para el empleo de luz natural se encuentra especialmente en aquellos
espacios que se ocupan predominantemente de dia. Un andlisis solar del predio puede ayudar
a evaluar el acceso a la luz natural al observar lo que “se puede percibir” desde distintas

ubicaciones y orientaciones posibles de vanos.

E ;Qué porcion del cielo puede verse desde diversos lugares tipicos en el espacio en

donde puedan darse tareas visuales?

B, Cuales son las obstrucciones en el exterior al paso de la luz natural y cuales serian las

fuentes de deslumbramiento?
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B El edificio que se pretende proyectar y construir va a impedir el paso de luz a algun
espacio en un edificio adjunto que lo requiera y que depende de que ingrese la luz

solar?

Es importante establecer cuales son los espacios que mas se van a beneficiar por el acceso de
la luz natural y cuales espacios menos lo necesitan. Dentro de los espacios que pueden hacer
uso de la luz natural de dia, los lugares en que van a darse las tareas visuales mas exigentes
deben ubicarse cerca de las ventanas. Se debe evitar colocar los vanos en linea directa con el
campo visual del usuario, puesto que esto puede causar contraste extremo y deslumbramiento.
Resulta éptimo orientar al usuario a 90 grados del vano. En aquellas situaciones en las que la
privacidad no es importante, conviene colocar separaciones interiores de cristal que permitan la
penetracion de luz de un espacio que se comparte con otro por medio de una apertura sobre

una puerta, cristal esmerilado, o paneles traslucidos cuando se requiere privacidad.

La configuracion del proyecto en planta debe maximizar la zona de luz natural perimetral. Esto
puede dar como resultado un edificio con una relacién envoltura a volumen mas elevado que un
disefio tipico compacto. Una ventana normal puede producir iluminacion util hasta una
profundidad de aproximadamente 1.5 veces la altura de ese vano. Con repisas luminicas u
otros sistemas reflectores esto puede incrementarse dos o mas veces. Como regla general
mientras mas alta sea la ubicacion del vano en el muro, mas profunda la penetracion de luz

natural.

Consideraciones sobre el disefio de vanos

La luz natural de dia que llega a una superficie de trabajo proviene de tres fuentes:

1. El componente exterior reflejado. Esto incluye las superficies del terreno, los pavimentos, los
edificios adyacentes, las repisas, volados y elementos en el exterior cuyas dimensiones

requieren que se les tome en cuenta.

2. EIl componente directo sol/cielo. Generalmente se impide el acceso al sol directo a los
espacios habitados debido a las ganancias de calor y deslumbramiento que produce, y a los
danos debido a radiacién UV. En esos casos el domo cenital contribuye de manera importante a
la iluminacién natural de los espacios interiores, siempre y cuando el proyecto permita su

empleo.
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3. El componente interno reflejado. Una vez que penetra la luz natural al espacio interior, los
muros interiores alrededor de los vanos, el plafén, y los pisos son reflectores de luz importantes.
Conviene que todas las superficies interiores que puedan reflejar la luz natural tengan
reflectancias elevadas, es decir, colores claros; de ser posible blanco, lo que resultara en
niveles de iluminacion adecuados y reducira los contrastes excesivos de luminancias. Conviene
que la manguiteria de las ventanas sea de color claro para reducir los contrastes entre estos
elementos y la vista del exterior. Los acabados de todo lo que rodea la ventana no solo debe
ser de color lo mas claro posible, sino también de acabado mate para evitar puntos brillantes y
deslumbramientos molestos. Las repisas pueden ser reflectores de luz y, si tienen dimensiones
que destacan, deben ser inclinadas hacia adentro, para reducir contrastes entre ventana y

alrededores a la ventana.

Recuérdese que la superficie interior reflejante de luz mas importante es siempre el plafén. Hoy
en dia se tiene acceso a acabados con coeficientes de reflexion del .90 o mas. Cambiar la
inclinacion del plafén hacia la fuente de luz natural aumenta la cantidad de luz natural que se
refleja por esta superficie. En locales pequefnos, el muro posterior constituye la siguiente
superficie mas importante porque esto impacta directamente en la luz reflejada dentro del

espacio.
Las instalaciones y mobiliario basicos tales como cubiculos o mamparas pueden tener un

impacto significativo sobre la cantidad de luz que se refleja, por lo que hay que seleccionar

acabados con colores claros.

Reflectancias recomendables de las superficies del local.

Plafones > 80%
Muros 50 % al 70%
Pisos 20% al 40%
Muebles y otros acabados 25 al 45%

Dado que la luz no tiene escala para propdsitos arquitecténicos, las proporciones de un local
son mas importantes que las dimensiones. Un local que tenga un plafébn mas alto en
comparaciéon con su profundidad va a tener una penetracion de luz natural mayor que la que
puede obtener de luz lateral (ventanas) o luz cenital (tragaluces, domos, etc). Elevando la parte
superior de la ventana también dard como resultado una mayor penetracion y una iluminacion

mas pareja en todo el espacio. Vanos pequefios cuadrados separados por superficies opacas
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en los muros resultan en iluminacién muy dispareja con contrastes muy pronunciados entre la
ventana y superficies de muro adyacentes. Una distribucién de luz natural mas pareja se logra

con ventanas horizontales en forma de tiras.

Abertura efectiva

Una manera de estimar la relacién entre la cantidad de
luz visible y el tamafio del vano es el método de
abertura efectiva. La abertura efectiva (AE) se define
como el producto de la transmitancia visible (TV) y la
relacion ventana a muro. La relacidn de ventana a
muro (RVM) es la proporcion de area de ventana

comparada con el area total del muro en que se ubica

la ventana. Por ejemplo, si una ventana cubre 5 metros

cuadrados en un muro de 20 metros cuadrados,

entonces el RVM es de 5/20 6 0.25. Una buena seleccion inicial para AE esta en el rango de
0.20 al 0.30 para una AE dada. Mientras mayor sea el RVM (o sea una ventana mayor) menor

sera la transmitancia visible.

Ejemplo:

Si RVM = 0.5 (o sea la ventana equivale a mitad del muro) entonces TV = 0.6, y AE = 0.3
O RVM =0.75, TV = 0.4 para la misma de 0.3

Tipicamente, el reducir la transmitancia visible, también reducira el coeficiente de sombreado;
pero esto debe verificarse con la informacion que proporcione el fabricante de cristal, dado que

esto no siempre es el caso.

Repisas luminicas

Dado que la relacion entre luminancias, conocida también como brillantez, es una consideracién
fundamental con respecto a ventanas que ofrecen vistas, conviene separar las aberturas para
vista de las aberturas para luz natural. Esto permite una mayor transmitancia visible del cristal,
en una abertura de luz natural, si esta se encuentra fuera del campo visual normal. Dado que el
plafén es la superficie reflejante de luz mas importante, el emplear esta superficie para rebotar

la luz natural de manera profunda dentro del espacio, puede ser altamente eficaz.
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Ambas de estas estrategias se utilizan en el
diseno de repisas luminicas. Una repisa luminica
es un volado horizontal que refleja luz colocada
por encima del nivel de la vista, con un cristal por
encima de la repisa. Este disefio, que es lo mas
efectivo en orientaciones que dan al sur, mejora la
penetracion de luz natural, crea sombra cerca de

la ventana, y ayuda a reducir el deslumbramiento

producido por la ventana. Repisas exteriores son Repisas luminicas

dispositivos de sombreado mas efectivos que las La luz rebota de la parte superior de la repisa
repisas interiores. Una combinaciéon de repisas B e plafon de la planta baja de
oficinas. El volado proporciona sombra a la

exteriores e interiores son la mejor solucion, :
ventana que se encuentra por debajo de esta.

proporcionando un gradiente de iluminacion

.

parejo.

Estrategias de luz cenital

Edificios grandes de un solo nivel y espacios que ocupan el ultimo piso de edificios de muchas
plantas, pueden aprovechar la luz cenital. Los tipos generales de luz cenital incluyen tragaluces

y domos, claraboyas, monitores y techos de dientes de sierra.

Tragaluces

Los tragaluces horizontales pueden constituir un
problema de energia porque tienden a recibir las
ganancias maximas solares al medio dia. La
contribucion de luz natural también llega a su
maximo al medio dia y se reduce enormemente
en la mafana y tarde. Existen disefios de

tragaluces de alto desempefio que incorporan

reflectores o lentes prismaticos que reducen el

maximo de luz natural y el maximo de ganancias de calor mientras que aumentan la cantidad
natural correspondiente a las mafanas y tardes. Otra opcion son los tubos de luz en los que
ductos con altas reflectancias canalizan la luz del tragaluz hacia abajo a un lente difusor dentro

del espacio. Estos pueden ser muy ventajosos cuando la techumbre es muy elevada.
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Claraboya

Una claraboya es cristal vertical ubicado en la
parte superior de un muro interior. Claraboyas
orientadas hacia el sur pueden protegerse de la
luz solar directa de manera eficaz utilizando un
volado bien disefiado. En este disefio el muro
interior que da al norte puede tener una

pendiente para aumentar la penetracion de luz

hacia el interior del espacio. Deben emplearse

Claraboyas
volados de color claro y adyacentes a las 4

Aqui las ventanas claraboya escalonadas

superficies de techos para aumentar el : ] . )
proporcionan luz natural de dia al espacio de trabajo

componente reflejado. Si no es posible proteger interior

por el exterior, considérense deflectores
verticales interiores para difundir la luz. Una claraboya con orientacién sur va a producir una
cantidad mayor de luz natural que una claraboya orientada al norte. Claraboyas orientadas al
oriente y poniente tienen los mismos problemas que las ventanas con la misma orientacion: es
muy dificil protegerlos del sol directo y tienen, potencialmente, muy elevadas ganancias de

calor.

Monitores de Techo

Un monitor de techo consiste de una seccion de azotea elevada
por encima de la seccion de techo adyacente y a la que se le ha
dotado de cristal vertical en todos sus lados. Este disefo
frecuentemente resulta en un area excesiva de cristal, que, a su

vez, resulta en mayores pérdidas y ganancias de calor que un

disefio de claraboya. Las multiples orientaciones del cristal

también pueden causar problemas de proteccion solar.

Techo de Diente de Sierra

Un techo de diente de sierra es un
diseno antiguo que todavia se puede
ver en edificaciones industriales.

Tipicamente una superficie con

pendiente es opaca y la otra es de
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cristal. Una techumbre contemporanea con dientes de sierra puede tener colectores solares o
celdas fotovoltaicas en la superficie inclinada, con la orientacion hacia el sur y cristal para
penetracion de luz natural en la superficie inclinada orientada al norte. Cristal sin proteccion en
la superficie de diente de sierra orientada al sur puede dar como resultado altas ganancias de

calor. En este tipo de situacidon un panel difusor con aislamiento puede ser una buena opcion.

Controles de luz natural de dia

Un edificio disefiado para ser iluminado por luz natural, pero que no cuenta con un sistema de
luz eléctrica integrada, va a ser un perdedor de energia neta debido al incremento de cargas
térmicas. Sélo cuando la carga eléctrica por iluminacion se reduce podran haber ahorros de
energia contrarrestando cargas de refrigeracion y de electricidad. Los beneficios del uso de luz
natural se maximizan cuando los sensores de ocupaciéon e iluminacion se emplean para

controlar el sistema de luz artificial eléctrica.

B Sensores de ocupacion detectan el que se esté empleando un espacio utilizando
tecnologias pasivas de infrarrojo, ultrasénico, o combinados. Cuando ya no se detecta
ni el calor ni el movimiento del usuario, y después de un intervalo de tiempo
preestablecido el sensor va a emitir una sefial para apagar las luces. Sensores de
ocupacion utilizados sin detectores térmicos funcionan bien para espacios de poco uso

o uso intermitente, tales como bodegas, espacios para descansar, o hasta pasillos.

B Sensores de nivel de iluminacion tienen un “ojo” fotoeléctrico que mide la iluminancia en
el espacio. Umbrales de encendido y apagado pueden establecerse para responder a
condiciones especificas de iluminacion. Estos sensores pueden operar con
interruptores de encendido y apagado para varias luminarias o lamparas dentro de las
luminarias y también pueden operar a través de un sistema de atenuacién continuo.
Sistemas de atenuaciéon continla obviamente van a costar mas que sistemas de
interrupcion, pero proporcionan una mayor satisfaccion al usuario por que el cambio en

el nivel de iluminacién no es tan perceptible.

B Sistemas de luz fluorescente son las fuentes de control de luz natural mas usuales por
la disponibilidad de interrupcion escalonada y de sistemas de atenuacion. Fuentes de
descarga de alta intensidad (HID) no son generalmente una buena selecciéon para
interrumpir los sistemas integrados a la luz natural debido a que requieren tiempos de
encendido y reencendido muy extensos. Existen hoy en dia fuentes HID de dos pasos

que pueden ser utiles en ciertos casos de interrupcién escalonada cuando la modalidad
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apagado no es deseable durante un dia tipico. Un disefio de luz natural debe usar
ambos sensores de ocupacion e iluminacion. Con las dos estrategias de control las
luces se encenderan solo cuando el espacio esta ocupado y sélo si la luz natural es
insuficiente. En la mayor parte de los disefios se proporciona un sistema manual de

suplante para la conveniencia del usuario.

Coordinacion de Disefo

Al usar la luz natural la iluminacién eléctrica y el disefio interior requieren de consideracion muy

especial.

B Coordinacion de disefio de luz eléctrica artificial

La coordinacién del disefio de luz eléctrica con el disefio de luz natural es de extrema
importancia para el éxito del sistema. El proyecto e instalacion del sistema debe corresponder al
tipo de abertura de luz natural.

En un sistema tipico de luz natural lateral, por medio de vanos a lo largo de un muro resulta
mejor colocar las luminarias en filas paralelas al muro de los vanos y con circuitos ubicados de
tal manera que la fila mas cercana a las ventanas sea la primera en atenuarse o apagarse,

seguida por las filas sucesivas.

E Coordinacion del disefno interior.

Con el propésito de mantener el desempefo proyectado por parte del sistema de iluminacion
natural, el diseiador responsable de los acabados interiores y el mobiliario debe conocer los
valores de reflectancia deseados. Acabados interiores oscuros pueden dar al traste con un

disefio excelente de luz natural.

Modelando la luz natural de dia

Los modelos fisicos son un método muy efectivo de analizar el desempefio de luz natural. Los
modelos mas simples pueden empezar a informar al disefador de como se va a comportar la
luz natural dentro del edificio. Es importante que las aberturas de luz natural se modelen con
precision y que los materiales empleados para construir el modelo tengan los valores correctos
de reflectancia. Entonces el modelo puede ser evaluado en el lugar real del espacio o bajo
condiciones artificiales en un laboratorio de luz natural. Un reloj solar para latitud de 36 grados
norte anexado a la base del modelo le permite al disefiador simular varias fechas o épocas del

afno. Un analisis por computadora es otro método de probar una solucién de luz natural. Varios
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programas de iluminacién tales como Lumen-micro, Radiance, y Lighiscape tienen integrados
calculos de luz natural. Tipicamente un modelo tridimensional digital se construye utilizando
software tipo CAD que posteriormente se importa dentro del software de iluminacién. Los
programas luego requieren que el operador defina todas las caracteristicas de todas las
superficies, las condiciones del cielo, la ubicacion, la fecha y la hora. Muchos de estos

programas producen dibujos de presentacién que parecen fotografias del disefio propuesto.

Laboratorio de prueba de luz natural con heliodén

o
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7.0 Diseio de luz natural

La dificultad con el disefio de la iluminacion consiste en que no solo se tiene que tomar en
cuenta una enorme cantidad de fendmenos fisicos, sino también un igualmente grande nimero
de factores funcionales, formales y emocionales; y todos deben equilibrarse y combinarse.
Frecuentemente algunos de éstos entran en conflicto con algunos otros; pero todos tienen que

considerarse para producir un enfoque holistico al disefio de la iluminacion.

Los disefos de la iluminacion generalmente se basaban en la informacion que se encuentra en
reglamentos y normas. Casi todos los métodos del disefio de la iluminacion se derivan de la
investigacion empirica y de la experiencia. Tales métodos requieren de revisiones continuas,
dado que la tecnologia de la iluminacién en la que se fundamentan progresa continuamente.
Una solucién potencial a esta necesidad recurrente de actualizar los métodos empiricos de
diseno consiste en desarrollar modelos generales basados en una comprension tedrica de los

requerimientos de la vista humana.

Una manera en que el disefio de la iluminacién puede concebirse es utilizando un enfoque
estructurado con una lista de los requerimientos principales. Una situacion especifica va a
necesitar sus propias adecuaciones a una lista basica, pero el siguiente cuadro incluye los

elementos principales:

B lluminacion para la funcién visual

B lluminacién para deleite visual

E lluminacion e integracion arquitecténica

B lluminacion y eficiencia energética y mantenimiento

Vistas de manera conjunta los puntos

|

Integracion ]7
. Arquitecténica
anteriores pueden presentarse como

un marco de referencia para el disefio E [
Funcién visual Comodidad Visual

como se ilustra a continuacion.

Disen

//|\
._.f"!
g
4

Eficiencia Costos (Capital y
Energética Operacién)

z.
:
i3
3

Figura1 — Marco de referencia para iluminacion

—
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lluminacién para la funcion visual

Qué tan bien quieren poder ver los usuarios dentro de un edificio es el factor clave que afecta el
disefo constructivo, la productividad y la satisfaccion del usuario, y la operacién, consumo de
energia y costos a largo plazo. De esta manera, la consideraciéon para lograr un edificio
sustentable debe comenzar con el tema de calidad de iluminacién que se ha de proporcionar vy,

posteriormente, debe pensarse en las técnicas mas apropiadas para lograrlo.

Es imperativo que un disefio de iluminacién satisfaga los requerimientos que impone la
actividad del usuario para que puedan realizar sus actividades de manera eficiente sin
incomodidad ni estrés. Cada medio ambiente requiere un nivel minimo de iluminancia y una
distribucién de luminancia que no produzca incomodidad o incapacidad. De igual manera,
requiere tener un grado de iluminancia y variacién de luminancia para mejorar la visibilidad y
proporcionar estimulo visual. Es raro que el usuario realice solamente una tarea visual en un
espacio, por lo que la iluminaciéon debe reflejar esta situacion, proporcionando la opcién de
distintas soluciones de iluminacion en el area de trabajo o en distintas areas del edificio. Esta

variedad puede también proporcionar mayor interés y calidad visuales.

En relacion a la iluminancia de la tarea visual se han realizado muchos experimentos a través
de los ultimos 50 afios para determinar la iluminancia requerida debido al tamafio del objeto
visual, contrastes y desempeno visual. Estos experimentos han dado resultados semejantes.
Frecuentemente se basan en el tiempo que requiere una tarea visual y la precisiéon con la que
se lleva a cabo; sin embargo, se han referido a periodos cortos dentro de situaciones de
laboratorio. Todos estos estudios se han plasmado en las muy diversos tablas, reglamentos y

normas sobre iluminacion.

Otro aspecto que influencia la manera en que se aplica la iluminacion es la actividad o la
funcion del espacio. En una oficina, por ejemplo, la tarea visual tipica puede ser altura a nivel de
un escritorio. Sin embargo, el mismo tipo de tarea visual (lectura) puede encontrarse, sin
importar su ubicacién, en una fabrica, en una tienda o en una vivienda. Pero, factores como los
econdémicos, como el aspecto del espacio y la calidad de iluminacion que se desea, determinan
el disefio luminico que se desarrolle. De esta manera, las estrategias generalmente conocidas o
designadas como iluminacion industrial, iluminacion comercial, iluminacion de edificios de
despachos, etc. Se han desarrollado debido a soluciones para tipos de tares visuales que se
llevan a cabo en cada uno de estos espacios. Las estrategias de estos son una sintesis de
teoria de ingenieria, experiencia en aplicaciones, y aceptacion y deseo del usuario en cada uno

de estos casos. Dado que todo esto incluye mas que una evaluacion objetiva de
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consideraciones técnicas, es necesario relacionar el disefio de una instalacion para la

iluminacién al uso especifico que se le va a dar al espacio.

lluminacién para deleite visual

Un gran numero de estudios hechos por todo tipo de especialistas en iluminacién han indicado
la importancia de la distribucion de luminancias y, en particular, las luminancias de superficies
verticales. Esta cuestion sera un factor fundamental para determinar si un espacio se ve

acogedor o triste.

El mensaje general es que la gente responde a un ambiente agradable y su interés visual. Un
estudio clasico indicdé que se lograba deleite visual cuando las superficies que rodeaban el
campo visual, en especial, las superficies verticales se iluminaban. Este estudio también mostro
que el usuario preferia ambientes que contenian variabilidad, y a esta cualidad se le denominé

interés visual.

La iluminacion que proporciona deleite visual puede afectar el desempefio y esto puede
lograrse creando un ambiente visual agradable que produce estimulacion y bienestar, lo que se

traduce en un mejor desempenio.

La iluminacién y la integracién arquitectdnica

La seccion previa indicdé que para que una instalacion luminica proporcione deleite visual se
requiere que produzca una cantidad de “ligereza” e interés visual. También propuso que esto se
logra iluminando superficies y distribuyendo areas de luz y sombra adecuadas a la actividad que
se desarrollara en el espacio. Sin embargo, esto tiene que hacerse tomando en cuenta la forma

y tamano de cada espacio y su relacioén con los espacios adjuntos.

El disenador de la iluminacion no debe de imponer una solucion en relacion a las superficies del
edificio que pudiera entrar en conflicto con la intencién original del arquitecto. El disefio debe
reforzar el concepto arquitecténico y no contradecirlo. Esto significa que la iluminacion debe de
emerger de manera natural de la arquitectura y el uso que se le va a dar al objeto

arquitectonico.

El aspecto de la iluminacién, incluyendo la combinacion de luz y luminarias, debe ser una
extension natural de la arquitectura. En la integraciéon entre la iluminacion y la arquitectura

considérense lo siguientes puntos:
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F La transicidn de la experiencia visual en la iluminaciéon de un espacio a otro

B La configuracion y forma de espacios individuales y del edificio en su totalidad,
incluyendo espacios arquitectonicos

E El color y acabados de las superficies principales

B La funcionalidad de la iluminacién natural

lluminacién, eficiencia energética y mantenimiento

En otra época se suponia que el consumo de energia era minimo cuando las areas de cristal en
fachada eran minimas. Pero esas ideas se basaban en la disminucién maxima de pérdidas de
calor y no tomaban en cuenta la energia consumida por el sistema de iluminacién y la pérdida
de calor solar. Hoy en dia se considera que la iluminacién natural es un medio importante para
mejorar el rendimiento energético de los edificios, especialmente los edificios que no son de

vivienda tales como de oficinas, escuelas, fabricas y hospitales.

El rendimiento energético a través de la iluminacion puede lograrse tomando en cuenta las

siguientes consideraciones:

B Debe aprovecharse la luz natural en la medida en que sea posible

B Utilicense lamparas adecuadas para el propésito y de alto rendimiento

B Deben emplearse luminarias que tengan altos coeficientes de utilizacion y bajos
factores de depreciacién y que dirijan la luz hacia donde se requiera

B Utilicese luz eléctrica s6lo cuando y en donde se requiera, acompafnandola de
controles automaticos

B Asegurese lograr un buen mantenimiento para que no se desperdicie la luz

Resumiendo, debe aprovecharse al maximo la luz natural y debe dirigirse la luz hacia y donde
se requiera. Esto significa que en vez de tener niveles uniformes de iluminacién todo el tiempo,

la luz debe de utilizarse de acuerdo a las funciones que va a cumplir.

El usuario prefiere personalizar su ambiente visual y cualquier sistema de control puede
permitirle ajustar facilmente la iluminacién tal como lo necesite y no debe sentirse controlado
por esa iluminacién. De esta manera el ahorro energético en la iluminacion puede

indirectamente contribuir a mejorar la calidad de luz.
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Todas las explicaciones anteriores implican un buen mantenimiento con respecto a luz natural y
luz artificial y este buen mantenimiento debe darse durante toda la vida del edificio. Esto, a su
vez requiere que la solucion arquitectonica facilite el buen mantenimiento permitiendo, por

ejemplo, el facil acceso a ventanas y luminarias para su aseo, reparacion y operacion.

Debe existir una estrategia de mantenimiento detallada proporcionada por el disefiador para
que el usuario comprenda perfectamente bien qué y cuando debe de participar en ese

mantenimiento.

Integracion de la natural con la luz artificial

La integracion de la luz natural con la luz artificial durante el dia es un elemento clave en la
conservacion de la energia. Sin embargo, es necesario entender el proceso de integracion para
conservar energia pero sin menoscabo de un ambiente cédmodo y atractivo. Una solucion
Optima sélo puede lograrse cuando el disefio de luz natural y luz artificial se llevan

simultaneamente.

Deben considerarse un numero de factores en relacion al disefio de un sistema integrado.
Primero, la luz artificial puede utilizarse para elevar las iluminancias por luz natural a niveles
adecuados para lograr una vision eficiente y comoda. El segundo requisito es reducir las
extremas variaciones de iluminancia y luminancias de las superficies que ocurren al aumentar
las distancias desde las ventanas en edificios con luz lateral. La elevada luminancia del cielo
causa un estado de adaptacion en el ojo del observador que produce una impresién de
oscuridad al fondo de un espacio. Un objetivo al utilizar luz artificial durante el dia consiste en
reducir este contraste, y en teoria, la iluminancia suplementaria que se proporciona debe variar

con los cambios de iluminancia del cielo.

Muchos ambientes luminicos comodos para el trabajo visual o para el recreo son el resultado de
observacion acuciosa y sentido comun. Arquitectos de otra época y de fama internacional como
Frank LLoyd Wright y Alvar Aalto intuitivamente lograban buenos resultados de luz natural,

precisamente resultado de diligente analisis y un buen juicio.

Criterios de disefio intentan asegurar que se proporcione luz en cantidad suficiente, que se
distribuya de manera adecuada y que se controle el deslumbramiento. Sin embargo, no pueden
garantizar que los aspectos estéticos no facilmente cuantificables se asocien con un espacio
iluminado con luz natural. Todavia no se ha establecido ningun criterio que logre ese objetivo.

Los criterios necesarios se desarrollaran a través de interés de mercado, intereses
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arquitectonicos y la disponibilidad de nuevas tecnologias para servir los requerimientos
innovadores de disenadores. Posiblemente ninguna cantidad de investigacién tendra como

resultado reglas especificas para ser atractivo visualmente un espacio interior.
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8.0 Luz natural de dia

La iluminacion natural es el uso eficiente de la luz de dia
de sol directo y/o de cielo con el propésito de minimizar
el uso de luz artificial en los edificios y espacios
arquitectonicos. Un edificio bien proyectado tomando en
cuenta la iluminaciéon natural a través de luz de dia
puede brindarles muchos beneficios a los duefos y

usuarios de los edificios.

El aprovechar la iluminaciéon natural puede representar
un ahorro en cargas de iluminacién artificial hasta de un
70% en algunos casos. Los usuarios de un espacio
arquitectonico generalmente prefieren una buena

solucion con luz de dia natural, siempre y cuando se

eviten los problemas de deslumbramiento y sobrecalentamiento.

Estudios también sugieren que la luz natural proporciona beneficios para la salud y aumenta la

productividad en el trabajo. Sin embargo, a pesar de esto, se le presta poca atencién al disefio

luminico por medio de luz natural.

En 1997, se estimaba que entre 20,000 a 30,000 viviendas y solo unos cuantos cientos de

edificios en Europa utilizaban tecnologias solares ademas de que muy pocos de éstos

incorporaban una estrategia completa para el aprovechamiento de luz natural de dia.

La iluminacién natural de dia difiere de otros

suministros ambientales en que constituye un
elemento fundamental arquitectdnico, mientras que
la iluminacién artificial y las instalaciones de
climatizacién son servicios que resuelven muy a
menudo los arquitectos empleando a contratistas
especializados para encargarse del problema.
Cuando se contratan los servicios de un
especialista en iluminaciéon rara es la vez que se
les solicita o que tengan la capacidad de
desarrollar un proyecto de iluminacién natural de
luz de dia. Aun cuando el arquitecto aborda la

cuestion del disefio de las ventanas generalmente
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no lo enfoca a la solucién de un elemento de iluminacién que puede proporcionar utilidad y

calidad, sino como un elemento de fachada y una vista hacia el entorno fisico exterior.

Los componentes que forman parte del sistema de luz natural se ubican dentro de tres grandes

categorias:

1 Componentes de conduccién — espacios empleados para guiar o distribuir la luz natural

hacia el interior de un edificio y que incluye todo tipo de conductos, repisas, o plafones
reflectantes.

(2) Componentes de paso — aquellos que permiten que la luz pase de un espacio a otro.

Estos incluyen ventanas, tragaluces, claraboyas y elementos semejantes.

(3) Elementos de control — disefiados especificamente para controlar la manera en que la

luz penetra a través de un componente de paso e incluye revestimientos reflectantes o

selectivos

Muchos son los factores que determinan la cantidad
y calidad de luz natural que penetra a un espacio
interior. Estos incluyen profundidad del espacio, el
tamafo y ubicacion de los vanos, las caracteristicas
de los materiales transparentes transmisores de luz,
y las obstrucciones externas. Estos factores
generalmente dependen de decisiones tomadas en
las etapas iniciales del proceso de disefio de un
edificio. Un edificio bien iluminado por medio de luz
natural de dia puede, en muchos casos,
proporcionar suficiente luz durante la mayor parte

del dia para actividades generales tales como

circular, y luz adecuada para trabajar durante la
mayor parte del afo. El potencial para luz natural obviamente depende de factores climaticos y
particularmente de orientacion y latitud. Para aprovechar los beneficios de luz natural conviene
contar con un sistema de control automatizado para que no se utilice la luz artificial
innecesariamente y se complemente con la natural de maneras precisas, lo cual puede requerir
de tecnologia informatica, incluyendo informacion continua obtenida por medio de sensores o

hasta via Internet con programas especiales.
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También resulta importante evitar problemas tales como el deslumbramiento y el
sobrecalentamiento, que pueden derivarse de un exceso de radiacion solar directa, por lo que
deben proporcionarse los elementos de proteccion solar apropiada. Estos elementos pueden
ser fijos y/o mdviles, internos o externos. Dado que, generalmente, las partes de un sistema de
iluminacién natural son integrales a la arquitectura de un edificio, las tecnologias se han
empleado en edificios nuevos incorporandolas desde las primeras etapas del proceso de
diseno. Aplicar tecnologias de luz natural en situaciones de remodelacion puede resultar muy
costoso debido a que puede requerir renovacion de gran alcance. Sin embargo, probablemente
mejorara todo el funcionamiento del edificio en cuanto a ahorro de energia y pudiera

representar ahorro econdémico a largo plazo.

Consumo de energia

La iluminacion artificial constituye una parte
fundamental de la electricidad empleada en
los edificios. En oficios de oficinas, por
ejemplo, puede corresponder al 50% de todo
el consumo de energia eléctrica. En edificios
de vivienda cuyas plantas son de gran
profundidad o longitud, la carga de

iluminacién puede consumir aun mas energia

eléctrica que las instalaciones de

climatizacién en climas extremosos. En hospitales solamente de un 20 — 30% del consumo de
electricidad es atribuible a la iluminacién; en fabricas llega a ser del 15%; en escuelas entre
10% y 15%. En edificios de uso intenso tales como hospitales, el uso total de energia eléctrica
es muy elevado, de tal manera que sélo
de un 20 a 30% es atribuible a la
iluminacién; sin embargo los ahorros y
costos en el consumo de energia pueden

seguir siendo muy significativos.

No cabe duda de que existen muchas
posibilidades para lograr  ahorros
reduciendo las cargas de luz artificial. En
muchos edificios, la iluminacion por luz

natural de dia puede ser la manera ideal

para maximizar estos ahorros.
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La cantidad de luz requerida en cualquier local de un edificio depende del propésito para el

cual fue proyectado.

Como guia general, un pasillo puede requerir solamente un minimo de 100 lux, mientras que un
espacio en donde se realiza una tarea visual de gran precisién y detalle en un edificio comercial

puede necesitar una iluminancia de mas de 1000 lux.

Los niveles minimos recomendados para locales tales como oficinas y aulas es de entre 300 y
500 lux. Obviamente la iluminancia requerida va a afectar el que la luz natural de dia pueda o
no cumplir con estos requerimientos durante periodos prolongados durante un dia y asi

determinar la necesidad de utilizar luz artificial suplementaria.

La mayor parte de los sistemas de luz natural de dia son elementos arquitectonicos estaticos
que no consumen energia en su utilizacion. Otras estrategias, tales como dispositivos
automaticos de proteccion solar pueden emplear pequefas cantidades de energia, pero este

consumo resulta insignificante comparado con los ahorros producidos.

El potencial para el ahorro de energia

A la fecha ha habido poca actualizacion en el disefio
arquitectéonico para maximizar el uso de la energia solar,
incluyendo los aspectos de aprovechamiento de luz natural, en
edificios no de vivienda. El uso de luz natural por si solo no
resulta en ahorro directo de energia eléctrica, pero los ahorros
si se dan cuando se reduce el consumo de luz artificial por
medio de la capacidad que representa el uso de la luz de dia.

Hay pocos edificios de vivienda en que la luz natural puede

cumplir con todos los requerimientos de cantidad de iluminacién,

pero, al mismo tiempo, casi no existen edificios en que la luz natural no puede contribuir a la
reduccién en el consumo de energia. La sintesis de un espacio bien iluminado a través de luz
natural combinado con un sistema de luz artificial bien controlado puede producir ahorros
energéticos del orden de entre 30% y 70% en edificios de oficinas. La principal desventaja de la
luz natural radica en su variabilidad y poco confiable en su intensidad. Esto significa que no
puede funcionar sin que se complemente con luz artificial. Un edificio iluminado con luz natural
requiere que se acompane con un apropiado sistema de luz artificial en dias nublados y al

anochecer.
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Hasta qué punto y en qué situaciones puede
usarse la luz natural de dia depende
mayormente de las caracteristicas geograficas y
de clima de un lugar. Estas incluyen latitud,
orientacién del edificio, fluctuaciones en las
horas disponibles de luz natural debido a la

estacion, hora del dia y condiciones

meteorolégicas. Edificios ubicados en latitudes
muy al norte requeriran mayor cantidad de luz artificial suplementaria en invierno y menos en
verano que aquellos ubicados mas cerca del ecuador. Otros factores que determinan la
necesidad de proporcionar iluminacién suplementaria incluyen calidad del aire, cercania a
edificios de gran altura, existencia de obstrucciones en la localidad, y las caracteristicas
reflectantes de las superficies de las obstrucciones. Deben considerarse también el
calentamiento excesivo debido a ganancias de calor por soleamiento y pérdidas de calor por
ausencia de aislante térmico, al implementar estrategias de luz natural. Es fundamental disenar
una estrategia que minimice el uso de instalaciones de climatizacion para regular la temperatura
de un espacio arquitecténico. También constituye un reto para arquitectos y disefiadores el
asegurar la distribucién uniforme de luz natural en un local. Aun cuando el espacio proximo a
los vanos puede contar con una iluminancia muy adecuada, el lado opuesto del espacio
probablemente no tendra una cantidad de luz suficiente. Es importante intentar lograr un disefio
que proporcione luz de nivel uniforme, y de no ser esto posible, compensar por medio de luz
artificial suplementaria. Existen muy variadas estrategias para lograr lo anterior y deben
considerarse cuidadosamente los factores indicados para seleccionar la estrategia apropiada a

cada situacion.

Ventanas verticales

Las ventanas verticales convencionales
constituyen la manera mas comun y
simple de proporcionar luz natural de dia
pero son menos efectivas que los vanos
en el techo. Tienen maxima efectividad
para iluminar superficies verticales que
dan la cara y estan proximas a la
superficie de cristal o transparente del

vano. Para la mayor parte de las tareas

visuales, una superficie de ventana de
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aproximadamente un 20% del area de piso proporcionara una iluminacion por luz natural
adecuada hasta una profundidad del local de cerca de 1.5 a 2.5 veces la altura del local.
Locales de mayor profundidad requeriran luz artificial suplementaria. Luz natural que emplea
vanos verticales es mas dependiente de la geometria del local que el empleo de vanos en el
techo. Los locales de poca profundidad en que todas las superficies a iluminar se encuentran
proximas a los vanos son los que mas se beneficiaran por medio de la iluminacién natural,
mientras que en locales mas profundos con superficies mas alejadas de los vanos, el efecto
sera menor, pero aun significativo. Prevalece la costumbre de maximizar las areas de ventana,
para mejorar el nivel de iluminacién o iluminancia. Esta practica puede contrarrestar la
capacidad de ahorro de energia causando muy diversos niveles de brillantez o luminancia en el
espacio arquitecténico y, consecuentemente requiriendo mayor cantidad de luz artificial para

equilibrar el ambiente luminico.

Revestimientos

Las superficies exageradamente grandes de cristal en fachadas afectan el resto de los sistemas
del edificio de manera dramatica. Sin embargo, se pueden adoptar varias medidas para reducir
los efectos negativos. Una de estas medidas requiere utilizar cristal especial en las ventanas

que reduzca entre un 60% y 80% la transmisién de calor.

Dispositivos de control solar

El control solar utilizando persianas controladas
automaticamente proporciona otra alternativa para
maximizar la luz natural sin afectar los demas componentes

del edificio. Generalmente, la proteccién solar externa

proporciona la mejor solucién para no dejar pasar el calor al

interior de un edifico. Persianas o elementos semejantes al

- u
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espacio interior y debe extraerse por medio de ventilacién o refrigeracion mecanica. Pero, por

interior de los espacios protegen a los usuarios del

deslumbramiento inmediato y la luz solar directa, pero, una

vez que penetra la radiacion infrarroja pasando a través del

cristal, la mayor parte de ese calor queda atrapado en el

el otro lado, elementos exteriores de proteccion solar requieren de limpieza frecuente, por lo

que tienen que desarrollarse todo tipo de soluciones ingeniosas innovadoras.
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Atrios y pasajes bajo cristal

Los atrios representan una de las mas tradicionales
estrategias para introducir luz natural a los locales. Son
patios interiores con techumbres de cristal o algun otro
material transparente y se les considera como parte de la
construccién a la que acompanan. Permiten la penetracion
de luz natural a las profundidades de las partes centrales
del edificio y proporcionan espacios agradables a los
usuarios. Los pasajes bajo cristal son espacios semejantes
pero de mayor longitud, como calles que pueden comunicar

varios edificios. Atrios cubiertos con cristal brindan los

mismos beneficios de iluminacién que los patios y plazas, pero con caracteristicas térmicas muy

mejoradas.

Tragaluces y vanos en techumbres

Vanos en techumbres también conocidos
como tragaluces son dispositivos que
permiten la penetracién de luz natural a
través de los techos. El empleo de luz
horizontal cenital proporciona
aproximadamente tres veces mas luz natural
que una ventana vertical del mismo tamafio.
Los tragaluces se pueden colocar al centro
de un espacio lograndose una distribucion
mas uniforme de luz en el espacio. El flujo
hacia debajo de la luz natural combina
eficazmente con el flujo vertical de Iluz
artificial, y cuando esto se combina con un
sistema automatico de control puede
representar un ahorro de energia
importante. Sin embargo, la luz cenital solar
directa puede causar problemas de

sobrecalentamiento, por Ilo que debe

asegurarse algun sistema de control solar

apropiado para evitar esa transferencia de calor.

.

UNAM,

FACULTAD DE ARQUITECTURA

PAGINA

98



TLUMINACION NATURAL EN LA ARQUITECTURA

]

Tradicionalmente se han empleado los atrios y vanos en techumbres para transmitir e introducir
la luz natural a los espacios arquitecténicos. Hoy en dia se requiere cuidar los problemas de
deslumbramiento y elevacién de temperatura que puede acompafar la introduccién de luz

natural a los espacios arquitectdnicos siempre buscando nuevas y mejores estrategias.
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9.0 Estrategias de luz natural

Luz natural como deleite

El desarrollo de luz artificial al alcance de casi todos en la forma de luz fluorescente compacta
ha hecho que muchos cuestionen el que sea realmente necesaria la iluminacién natural.;Por
qué no excluir ese ambiente natural caprichoso, dicen los que proponen eliminar la luz natural
de los espacios arquitecténicos, y por qué no mejor proporcionar un ambiente estable
controlado en el que la iluminacién, la climatizacién y todo lo ambiental estan bajo control

preciso, especialmente en la era del edlificio inteligente?

Se dice que no existe evidencia que demuestre que desarrollar actividades de manera continua
con luz artificial puede producir dafo a la vista o al bienestar general de las personas. Este es el
argumento que emplean los que se preocupan por buenas y suficientes razones en promover el
mayor posible uso de luz artificial en los edificios las 24 horas del dia. Sin embargo, resulta
razonable dirigir el argumento en sentido contrario: solicitar evidencia de que mejora la vista o
algun aspecto de salud al trabajar continuamente en un espacio iluminado con luz artificial en

comparacién con una iluminacién natural.

Al examinar el asunto desde ese punto de vista, la evidencia apunta hacia preferir la iluminacion
natural. Nunca se ha comprobado beneficio alguno a la salud o la vista por el empleo de luz
artificial. Durante mas de cinco décadas las normas en relacion a iluminacion artificial en
escuelas son mucho mas estrictas que anteriormente. Sin embargo no se ha notado mejoria

alguna en cuanto a la aparicion de defectos visuales en los jovenes.

Sin embargo, si existen pruebas de que el privar a las personas de luz natural de dia causa
desordenes de salud, ya sea somaticos, es decir, desajustes en las funciones fisicas del
cuerpo, 0 sicosomaticas, en otras palabras, trastornos nerviosos de diversos tipos que
conducen a malestares o enfermedad. La evidencia para esto, como es de pensarse, proviene
de paises nordicos como Suecia, Finlandia y Rusia, en que hay pocas horas de luz en los
meses de invierno, ocasionando el bien conocido SAD (Seasonal Affective Disorder =

Desorden Afectivo Estacional).
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Beneficios y estrategias de luz natural

La luz natural difiere de la luz artificial de muchas maneras. El contenido espectral de la luz
natural cubre un rango de frecuencia mucho mas amplio que el que permite la tecnologia
existente de la iluminacion artificial. La luz natural es difusa, llegando a los espacios
arquitectonicos desde grandes regiones del domo celeste. Esto crea configuraciones de luz
totalmente diferentes a las que pueden darse a través de luz artificial, la cual es generalmente
muy direccional. Los niveles de luz natural son muy variables a largo y corto plazo — las nubes
pasan a través de cielo durante el dia y a nivel anual las estaciones cambian. En comparacion,

los niveles de luz artificial son relativamente constantes.

Utilizando la luz natural para la iluminacién interior no solo produce un efecto de comodidad
visual y bienestar general, pero también va a afectar el uso de energia dentro de los edificios. Si
se le toma en cuenta desde la etapa de disefio, el uso de la iluminacion natural puede resultar
en un considerable ahorro general de energia, el cual va a depender de la disponibilidad de luz
natural; el tamafo, ubicaciéon y orientacidon de los vanos, de los niveles de iluminancia
requeridos, y de la cantidad de mecanismos de control empleados para responder a los

diversos niveles de iluminacién natural.

Si se le mide en funcién de eficiencia luminica, el rendimiento de luz natural es
considerablemente mayor que el de emplear alternativas eléctricas de uso comun. De esta
manera, la luz natural da lugar a menores ganancias de calor que la mayor parte de las
alternativas eléctricas para los mismos niveles de iluminancia. Dado que casi toda la energia de
cualquier fuente de luz eventualmente se convierte en calor dentro de un edificio, el correcto
uso de la luz natural puede también reducir las cargas de refrigeracion para los sistemas de aire

acondicionado.

Como puede verse en la tabla siguiente, el rendimiento luminico de la luz solar directa es
considerablemente mayor que la de cualquier alternativa eléctrica de uso comun. Aun cuando
no tan efectiva como la luz natural difusa, la luz natural directa sigue siendo una estrategia muy
recomendable para reducir las cargas de refrigeracion en edificios debido a la iluminacion.
Debido a que la luz solar directa puede producir problemas de deslumbramiento y ganancias de

calor en ciertos lugares especificos, debe procurarse lograr un disefio que asegure que la luz
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solar se distribuya correctamente dentro del edificio y se utilice adecuadamente para propositos

de iluminacién.

Eficiencia
Fuente le luz
( limenes de luz / Watt de calor)

Sol directo (altitud baja) 90 Im/w
Sol directo (altitud elevada) 117 Im/w
Sol directo (altitud media) 100 Im/w
Cielo difuso (despejado) 150 Im/w
Cielo difuso (promedio) 125 Im/w
Global (promedio entre sol y cielo) 115 Im/w
Incandescente (150 w) 16-40 Im/w
Fluorescente (40 w, CWX) 50-80 Im/w
Lamparas de sodio a alta presion 40-140 Im/w

Tabla 1 — Rendimiento de varios tipos de luz natural y de lamparas eléctricas

Puntos fundamentales

La luz natural en un edificio es mucho mas complicada que solamente poner cristal en las
fachadas. Como se indica en el parrafo anterior, deben evitarse las ganancias de calor
localizadas en puntos especificos y debe lograrse distribuir la luz de manera pareja en el
espacio, especialmente en areas interiores mas remotas. El satisfacer estos criterios requiere
ponerle atencion al tamario, orientacion y proteccion solar de los vanos, junto con una mucho
mayor integracion de todos los sistemas dentro del edificio. Es importante analizar todas las
posibilidades disponibles a los arquitectos para aprovechar todos los beneficios que ofrece la
luz natural. Los disefiadores que logran estos objetivos se veran recompensados con una
calidad espacial muy superior, una iluminacion muy bien lograda, ademas de ahorro en el

consumo de energia.

A pesar de ser una fuente eficiente y predilecta de luz natural, frecuentemente el disefiador de
iluminacién toma en cuenta solamente la posibilidad de iluminacién artificial en muchos
edificios, cuando que la mayor parte del afio, en muchisimos paises, se da una abundancia de

luz natural utilizable.
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Imagenes mostrando el uso de iluminacién natural complementada por medio de luz artificial

Una diferencia fundamental entre luz natural y luz artificial es la variabilidad inherente de la luz
natural y su impredecibilidad, los niveles de iluminacién fluctian al moverse las nubes a través
del cielo, sucesivamente obscureciendo y revelando el sol. Por lo menos un estudio ha
concluido que esta variabilidad afiade interés al interior iluminado a través de luz natural y tiene
un efecto relajante sobre los ojos, produciendo reacciones sicolégicas ventajosas en los

usuarios. Sin embargo, no es una fuente de luz confiable.

Por lo anterior, qué tanto debe utilizarse la luz natural en los edificios depende de la
disponibilidad de informacion en un lugar, en relacion a la cantidad de luz natural que se

requiere en un punto al interior del edificio.

Calculos en relacion al posible ahorro de energia, debido a la integracion de luz natural dentro
del sistema de luz artificial, puede lograrse, utilizando tablas sobre niveles de iluminacion solar
directa y del cielo. Para un amplio rango de niveles de iluminacién estas tablas proporcionan el
porcentaje de tiempo durante un afo en el que los niveles de iluminacion se exceden en
relacion a un valor especifico entre las 9:00 am y las 5:00 pm. Después de que el disefador ha
establecido el nivel de luz requerido y haya determinado, a través de un calculo simple, el FLD,
es posible fijar el niumero de horas en que no va a requerirse luz artificial, y por ende, lograr un

ahorro de energia potencial.
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Convencionalmente el uso de iluminacién natural en los edificios depende de ventanas laterales
y claraboyas o tragaluces, para admitir luz natural dentro de los espacios interiores. La
profundidad a la que la luz natural puede penetrar y proporcionar la iluminancia requerida va a
depender del método de ingreso. Aparte, al articular los muros del edificio y utilizar atrios y

pozos de luz uno puede abrir el espacio interior a la luz natural.

Se han estudiado otros métodos para mejorar la penetraciéon de luz y éstos dependen
principalmente en redirigir la luz solar a través de métodos activos o pasivos utilizando espejos,
repisas luminicas, persianas o lentes, utilizando trayectorias y sistemas que no produzcan

deslumbramientos.

En la mayor parte de los casos, se requiere rastrear o alguna forma equivalente de ajuste
automatico para obtener un sistema eficiente, pero su éxito depende también de un buen

mantenimiento y disponibilidad de luz directa solar.

En casos en que la luz natural debe conducirse desde el cielo y sol directo hacia interiores
profundos de manera pasiva, es decir, sin rastreo, entonces es necesario recoger la luz lo mas
posible del hemisferio celeste y condensar su volumen para transmitirlo. En ambos sistemas,
activo y pasivo, también es necesario minimizar las pérdidas durante transmision y descargar la

luz de manera eficiente al espacio que lo requiere.

Estrategias efectivas de disefio

Las soluciones mas adecuadas de luz natural dependen del tipo de edificio, al igual que su
ocupacion. En vivienda, por ejemplo, las preocupaciones fundamentales pudieran ser pérdidas
de calor en invierno y calor solar en verano. En edificios de tipo comercial, el objetivo pudiera
ser maximizar vistas y minimizar deslumbramientos. El uso efectivo de luz natural, por ende,
requiere atencion especifica y detallada a la funcién que debe cumplir cada espacio en relacion

a la cantidad y calidad de luz requerida.

Dado el amplio rango de funciones que cumplen los edificios y la diversidad de actividades que
se realizan dentro de ellos, no es posible establecer una sola estrategia particular de disefio
para cada situacion especifica. Mas bien, es posible identificar un conjunto de problemas

comunes con respecto a la iluminacion natural, que son aplicables a un amplio rango de
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situaciones y, entonces, examinar algunas estrategias de disefio que puedan ser

particularmente apropiadas para resolver los problemas que contienen.

El nivel y distribucion de luz natural dentro de una envolvente construida depende

principalmente de los siguientes tres factores:

1. Las caracteristicas geométricas de la envolvente

2. La ubicacion y orientacion de las ventanas y otras aberturas

3. Eltipo de acabados

La solucion en el disefio de luz natural tiene como objetivo manejar estos factores de tal manera
que ambos: (1) los requerimientos de iluminacién de todas las actividades dentro del espacio y
(2) el intento estético del arquitecto se cumplan. Ciertas maneras de utilizar los espacios
requieren niveles de iluminacion especificos y patrones de distribucién particulares. Ciertos
tipos de locales establecen restricciones geométricas en la disponibilidad de luz y, por ende,

cantidad y calidad de luz natural.
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Estas situaciones se presentan a continuacion:

Edificios de Oficinas:

En los cuales el problema principal de disefio es iluminar una
planta de grandes dimensiones con un plafon de poca altura,

utilizando sélo ventanas laterales.

Fabricas:

Dada la preocupacion por la seguridad, el problema
de disefio en una fabrica consiste en proporcionar
altos niveles de luz omnidireccional en todas las
partes de los espacios que se caracterizan por tener

gran volumen y relativamente altos plafones

Vivienda:

En vivienda se dan relativamente muchos espacios pequenos
con exposicion a luz natural en so6lo una o dos direcciones en
que el objetivo consiste en proporcionar niveles adecuados de
luz, aun cuando, la Unica ventana, por ejemplo, esté orientada

en sentido contrario al sol.

Aun cuando los casos anteriores son tipicos de situaciones particulares, son utiles y relevantes
a muchas otras situaciones. Por ejemplo, una pequefia oficina subdividida puede tratarse

efectivamente como una vivienda, mientras que un gimnasio u otra instalaciéon deportiva pudiera

parecerse, en cuanto a problemas de luz natural, a una fabrica.
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10.0 Sistemas de iluminacién natural

La iluminacién natural es el uso eficiente de la luz natural para minimizar la necesidad del
empleo de luz artificial en los edificios. Un buen proyecto arquitecténico disefiado incorporando
de manera importante la iluminacién natural, puede resultar en un buen numero de ventajas y
beneficios para habitantes y propietarios del edificio. EI aumentar los niveles de iluminacion
natural dentro de los espacios arquitectonicos puede reducir las cargas de luz eléctrica hasta en

un 70 % en algunos casos.

Los ocupantes del edificio, generalmente prefieren un espacio iluminado correctamente con luz
natural, siempre y cuando se eviten los problemas de deslumbramiento y ganancias excesivas

de calor.

Estudios sugieren que la luz natural también produce beneficios para la salud y la productividad,
sin embargo a pesar de los beneficios potenciales se le da poca atencion al disefio de la

iluminacién natural.

La iluminacién natural representa la piedra angular del disefio arquitecténico sustentable que
emplea de manera eficiente los recursos y da como resultado un alto desempefio en cuanto al
funcionamiento de los espacios arquitectonicos.

La iluminacion natural afecta a los usuarios de manera consciente e inconsciente, proporciona
luz para ver el ambiente de trabajo, impone un ritmo natural que determina los ciclos del dia y
estaciones, y un estimulo biolégico para las hormonas que regulan los sistemas del cuerpo y los
estados de animo.

Ademas, ofrece oportunidades para lograr ventilacion natural y si se integra correctamente con
el sistema de luz eléctrica, puede dar lugar a un enorme ahorro de energia.

Las ventajas de luz natural se traducen en alto desempefio de los usuarios; estudios indican
que se logra mayor productividad en cualquier tipo de edificio y en particular, mejores

calificaciones en escuelas.

Panorama general

La iluminacion natural puede introducirse a través de ventanas, puertas de cristal al igual que

por medio de tragaluces, domos y otros dispositivos de luz cenital. Vamos a utilizar el término

de “vano” para referirnos a estas aberturas que utilizan cristal.
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La ubicacion disefio (forma y tamafio) y la seleccidén de materiales para estos vanos son de
extrema importancia y pueden dar como resultado un buen o mal disefio y un buen o mal
desempefio para el edificio en general. Los vanos influyen en el ahorro de energia
determinando en gran medida cargas de climatizacion y cargas de energia debidas a

iluminacion.

La comodidad visual se ve grandemente afectada por medio de la ubicacién de vanos, control
solar y materiales de transmision de luz (virios y cristales). Ventanas bien disefiadas pueden
resultar en deleite visual. Pero ventanas mal disefiadas pueden resultar en una fuente
importante de deslumbramiento. Un mal disefio en cuanto a vanos, puede dar lugar a

incomodidad térmica.

Sin aislamiento térmico pueden aumentar la incomodidad en invierno y en verano,
disminuyendo y aumentando las temperaturas mientras que un coeficiente de transmision bajo
va a aumentar la comodidad térmica. De igual manera, ventanas orientadas al oriente y
poniente y ventanas hacia el sur sin control solar pueden ser causa de cargas excesivas de
refrigeracion y aunque vanos laterales y cenitales proporcionan oportunidades para lograr
ventilacion natural, deben ser disefiados para lograr espacios con seguridad y de facil operacion

y mantenimiento.

Ventajas de la iluminacién natural:

Desempefio general
Ahorro de energia
lluminaciéon mejorada

Conexion con la naturaleza

Mejoras en la salud

Principios basicos de iluminacién natural

Los siguientes son los principios fundamentales en el disefio de iluminacion natural

1. Prevenir la penetracion directa de luz solar en los espacios arquitectonicos
2. Proveer luz suave y uniforme a lo largo de los espacios arquitectonicos
3. Evitar la generacion de fuentes de deslumbramiento

4. Permitir el control de la iluminacién natural mediante el uso de cortinas o persianas.
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5. Disefiar un sistema de iluminacion eléctrica que se complemente con el disefio de iluminacién
natural, promoviendo el ahorro del consumo de energia eléctrica mediante el empleo de
controles fotosensibles a los niveles de iluminacion.

6. Disefar los espacios interiores para aprovechar al maximo las condiciones de luz natural.

10.1 Tipos de sistemas de iluminacién natural

Obviamente hay muchas maneras de permitir la penetracion de luz natural dentro de los
espacios arquitectonicos dentro de un edificio. Sin embargo podemos generalizar que los
sistemas de luz natural pueden clasificarse en 5 tipos principales como se indica a continuacion.
Cada tipo debe considerarse que contiene 2 partes: (1) una abertura para recoger la luz natural

y (2) un sistema de distribucion para controlar o dirigir la luz dentro del espacio.

Ventanas verticales

Las ventanas verticales es el tipo de sistemas mas comun de luz natural. Muchos espacios
tienen ventanas solo en un lado; sin embargo en ese caso los niveles de iluminacion
disminuyen rapidamente al entrar dentro del espacio. Como regla general luz de dia util solo va
a llegar a una distancia 2.5 veces la altura del nivel superior de la ventana por encima del plano
de trabajo (generalmente considerando el plano de trabajo a una altura del piso 60 centimetros)
en un edificio de oficinas con una altura de ventana de 2.5 metros esto significa un maximo de

entre 5y 7 metros.

Figura 1- Corte mostrando la distribucion de luz de una instalacion

con una ventana vertical de un solo lado

Como regla general, luz natural util solo penetrara a una distancia de 2.5 veces la altura de la
ventana por encima del plano de trabajo (generalmente se toma como ejemplo un escritorio con
una altura de 60 cm). En un edificio de oficinas tipico con una altura de ventana de 2.5 m. esto

significa un maximo de aproximadamente de 5 a 7 metros.
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Figura 2 - Como regla general, la luz penetra 2.5 veces la altura de la ventana

Esto puede superarse hasta cierto punto afiadiendo ventanas en varios lados del espacio o
utilizando sistemas de distribucidon como repisas de luz o cristal prismatico para dirigir parte de
la luz hacia el plafén lo que provocara que penetre la luz a mayor profundidad dentro del

espacio.

Figura 3 - Distribucién de luz con ventanas verticales en 2 lados

o con una repisa de luz reflejante en uno de los lados

Hay dos cuestiones importantes que recordar con espacios iluminados lateralmente. La primera
es que bajo las peores condiciones de cielo nublado la luz natural del cielo cerca del horizonte
es solamente aproximadamente una tercera parte de la del cenit; por lo que ventanas largas
estrechas horizontales no van a proporcionar tanta luz por unidad de superficie como ventanas
mas altas verticales. Sin embargo, las ventanas de mayor altura requieren mas control solar

para evitar la penetracioén solar directa.
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La segunda cuestién es que la direccién general de la luz que penetra en el espacio se va
convirtiendo en mas horizontal conforme mas se adentra en el espacio, provocando sombras

cada vez mas largas y de menor contraste.

Analisis de Luz MNatutral ey

Figura 4 - Corte mostrando como los vectores de iluminacion se vuelven mas horizontales

al penetrar la luz lateral de manera mas profunda en el espacio

Tragaluces

Los tragaluces son aberturas en los techos de un edificio. Aun cuando los tragaluces
proporcionan excelentes niveles de luz natural, es dificil controlar el haz directo de radiacion
solar del sol cuando esta directamente desde el cenit. Deben utilizarse persianas anguladas o
algun otro tipo de proteccion solar ajustable de acuerdo a la estacion, especialmente en climas

calidos.

Figura 5 - El efecto de tragaluces en la distribucién de luz natural

Dada su ubicacién en el techo los tragaluces tienden a ganar y perder calor por conduccién y
conveccion mas que otros tipos de vanos. Deben evitarse los tragaluces con ventilacion dado
que pueden causar corrientes de aire. En lo posible deben emplearse tragaluces con doble
cristal para reducir las perdidas de calor por conduccién. Existe en el mercado una gran
variedad de sistemas a través de persianas que pueden proporcionar proteccion solar en

verano pero al mismo tiempo permitiendo una gran cantidad de luz natural en invierno.
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Tragaluces en techumbres de dientes de sierra

Aberturas en dientes de sierra constituyen una técnica de luz cenital lograda utilizando un
elemento vertical de cristal y una techumbre inclinada. El elemento de distribucion de luz puede
ser una o varias superficies de color claro inclinadas de tal manera que reflejen, desvien y
posteriormente dirijan la luz a espacio que asi lo requieran o el mismo plafén inclinado y hasta

una persiana deflectora.

Un tragaluz en un diente de sierra que da hacia el ecuador tiene que estar protegido de la
misma manera que cualquier otro vano con direccién al ecuador, generalmente extendiendo el

techo inclinado para que proporcione un volado protector con respecto a la penetracion solar.

Figura 6 - La distribucién de luz natural a través de un sistema de dientes de sierra

Cristal en otro techo de diente de sierra que no este orientado hacia el ecuador va a
proporcionar luz de dia difusa sin penetracion solar directa por lo que no requiere proteccion
solar horizontal; sin embargo hay que cuidar las altitudes solares bajas que se dan al amanecer
y al atardecer en el verano. Cristal en techumbres de dientes de sierra orientados hacia el este
u oeste es mucho mas dificil de proteger dado que cada dia el sol sale y se pone con una
inclinacion muy pequefia, resultando en una penetracion directa. A menos de que se pueda

proteger adecuadamente debe de evitarse este tipo de iluminacion hacia el poniente u oriente.

En la medida de lo posible se debe de utilizar vanos con doble cristal y bien selladas para evitar

pérdidas o ganancias de calor por infiltracion o exfiltracion.

Monitor o tragaluz tipo linternilla

Una abertura tipo linternilla o monitor es semejante al techo de diente de sierra pero tiene 2

cristales similares opuestos elevados por encima del techo. El sistema de distribucion también

puede estar constituido por desviadores de color claro o por el plafén del monitor.
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Figura 7 - La distribucién de luz natural utilizando un monitor o linternilla

Atrio

El atrio o pozo de luz es una técnica de iluminacién central que se emplea en muchos edificios
contemporaneos de muchos niveles. El centro del edificio se abre hacia arriba contando con un
vano con cristal en la parte superior de edificio. El perimetro exterior se ilumina a través de

ventanas normales mientras que el centro se ilumina con luz del atrio por medio de luz difusa.

Figura 8 - Distribucién de luz natural por medio de un atrio central

La relacion entre la altura y el ancho del poso de luz no debe de ser mayor que de 2: 1 en la
mayoria de los casos. Si no se puede lograr esta relacidon es posible utilizar difusores colgantes
dentro del espacio del atrio para reflejar la luz hacia los lados y por ende penetrar mas

profundamente a los espacios adyacentes internos.

Figura 9 - Un ejemplo de un atrio iluminado centralmente
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Un atrio central no es la Unica manera de lograr un pozo de luz- también es posible conducir luz
natural a través de “ductos” que penetran profundamente dentro de un espacio. Si los lados de
este poso de luz estan cubiertos de materiales altamente reflejantes pueden constituir una
solucion muy eficiente de luz natural en aquellos lugares en que no se pueden colocar

ventanas.

La figura siguiente muestra como el afadir posos de luz a cada lado del edificio atrio puede
aumentar de manera importante el nivel de luz general y proporcionarles a los espacios

generalmente inaccesibles una manera de conectarlos con el exterior.

Figura 10 - Un ejemplo del uso de posos de luz con ductos altamente
reflejantes para dirigir la luz a la profundidad de luz

a espacios inaccesibles
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11.0 Distribucion luminica del cielo

La fuente principal de luz en el cielo es obviamente el propio sol. Sin embargo, como resultado
de la dispersion atmosférica y la reflexion por parte de las nubes, el domo celeste entero
también emite luz. La distribucion general de luz sobre el domo celeste, por ende, depende de
las condiciones ambientales del momento. La figura siguiente, ilustra el rango de diferentes

condiciones del cielo que muestran qué tan variable puede ser la distribucién de luz.

Figura 1 - Ejemplo de distintas distribuciones del cielo

Estas imagenes son el resultado de obtener fotografias utilizando un lente de ojo de pescado.
Tales imagenes capturan el hemisferio completo del cielo, con el horizonte alrededor del
perimetro y el cenit al centro. Un ejemplo de tal lente se muestra en la siguiente figura junto con

una imagen tomada en el area construida para claramente ilustrar el horizonte.

Figura 2 - Un lente de ojo de pescado y las imagenes resultantes que toma
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Modelos de cielo estandarizados

Al formarse las nubes y moverse a través del cielo, la distribucion de luz puede cambiar casi de
minuto a minuto. Esto significa que no podemos realmente disefar para alguna distribucion
especifica, sino que debemos basarnos en condiciones “promedio”. La Commission
Internationale de I'Eclairage (CIE) ha desarrollado una serie de modelos matematicos de
distribuciones luminicas ideales bajo diferentes condiciones de cielo - de las cuales las tres mas
comunes son: despejado, uniforme y nublado. Sin embargo, hay muy distintos tipos de cielo y

muy distintos tipos de modelos matematicos para describirlos.

P
aled

Limpio Intermedio Nublado

Figura 3 - Una comparacion de los tres principales modelos de cielo de la CIE

Cada uno de estos modelos supone que el domo celeste completo tiene algun nivel de
iluminancia, variando de angulo desde el horizonte al cenit, y con el angulo relativo desde la
posicion del cielo del momento de interés. El cielo obtiene esta iluminancia de la luz solar que
se dispersa a través de moléculas de aire o particulas suspendidas y reflejadas por el vapor de
agua y nubes. Como peor escenario se emplea la condicion de cielo nublado. Sin embargo, en
algunas zonas tropicales los investigadores consideran que el modelo de cielo uniforme es mas
apropiado. Para el Reino Unido el BRE recomienda el uso de un cielo promedio basado en su

propio modelo matematico.
Cielo nublado de la CIE
El modelo de distribucién de cielo nublado se basa totalmente en un cielo nublado en el que el

cielo y su posicidon no son aparentes. La transmision de la radiacién a través de las nubes

generalmente produce una luz casi blanca debido a la mezcla que se da por gotas de humedad
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de gran tamafio y que afectan todas las frecuencias de luz. Sin embargo, si la atmdsfera esta

muy contaminada y el aspecto del cielo nublado puede ser levemente amairrillo.

La distribucién de iluminancia en tal cielo es simétrica alrededor del cenit mas bajos en el
horizonte que de frente. Dada una luminancia en el cenit (L) y su altitud (&), la iluminancia (L)

en cualquier punto en el cielo esta dada por:

1 & 2einialk
3

Analizando esta féormula podemos ver que la iluminancia en el cenit cuando a = 90, es tres
veces mas brillante que en el horizonte cuando a = 0. Esto es importante, dado que significa
que tragaluces seran mucho mas eficientes para la luz natural por unidad de area que vanos

laterales, dado que permiten que penetre una mayor cantidad de luz.

Cielo uniforme de la CIE

Como sugiere el nombre, este modelo representa un cielo con un valor constante de
iluminancia. De esta manera, no importa qué parte del cielo se mire. El modelo va a dar un valor

constante de 1.0.

Cielo Uniforme Cielo Nublado

Figura 4 - Comparando la iluminancia vertical de los cielos
CIE uniforme y nublado

Cielo despejado de la CIE

Un cielo despejado supone que el sol es visible, resultando en una distribucion de iluminancia
muy poco uniforme en que el area alrededor del sol es mucho mas brillante que en cualquier
otra parte. El modelo de cielo despejado de la CIE relaciona la iluminancia L en cualquier punto

de la boveda celeste con la iluminancia del cenit:

.
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En que a, b, c, d son coeficientes ajustables, k es el angulo (en radianes) entre el punto cuya
iluminancia es L y el sol, z es el angulo cenital del punto en cuestién y zs es el angulo cenital del

sol.

De acuerdo a la publicacién 22 de la CIE titulada “Estandarizacion de la Distribucion de

lluminancia en Cielos Despejados” (Paris 1973), el modelo de cielo despejado de la CIE utiliza:

a=091 | c=045
b=10.0 d=0.32

Adicionalmente, la CIE también ha estandarizado un cielo despejado para atmosferas

contaminadas utilizando los siguientes coeficientes:

a=091 | c=045
b=10.0 d=0.32

El color azul del cielo despejado depende mucho del lugar en cuestién por encima del nivel del
mar y la cantidad de contaminacién atmosférica. El biéxido de nitrégeno convierte el color de la
atmosfera en ligeramente café y esto puede verse cuando se mira un area urbana desde el
campo circundante. Altos niveles de vapor de agua en ausencia de contaminacion tienden a

darle al cielo un aspecto mas blanco.
Cielo Promedio BRE

La formula de cielo promedio de BRE se parece mucho al cielo despejado el cual tiene un pico
circunsolar, pero que trata el efecto de las nubes de manera distinta para mejor reflejar las
condiciones europeas. Esta formula también difiere en que no da lugar a un valor de iluminancia
relativo, sino que produce un valor absoluto de iluminancia en miles de candelas por metro
cuadrado (kcd/m2), la iluminancia L en cualquier punto de la béveda celeste se calcula a través
de:

&
L=oga¢ 41 4

=

S —elslmoey
3
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Donde:

a & b = son coeficientes ajustables,
k = es el angulo en radianes entre el punto cuya iluminancia es L y el sol

z = es el angulo del cenit del punto en cuestion.

a=01+ 042z5 — 0.7 stnl7.2z5)

90,3 + (4345 — 00042257
e 11F

Em

Donde:

zs = al angulo del cenit del sol

Valores de lluminancia del cielo para disefio

Los modelos de cielo anteriores solo dan una distribucion de iluminancia sobre el domo del cielo
y no la cantidad de luz total que proviene de él, también conocido como iluminancia del cielo.
Mientras que dos ubicaciones pueden experimentar cielos nublados semejantes en un mismo
dia y que equivalen al modelo de cielo nublado de la CIE, la cantidad total de luz en cada

ubicacion puede ser totalmente distinta.

La determinante principal de la iluminancia general del cielo es la latitud de la ubicacion. Como
lo han sabido desde hace mucho los pintores paisajistas, los niveles de luz cerca del ecuador
son mucho mas brillantes y tienen una calidad completamente diferente de aquéllos en latitudes
medias y en los polos. Si podemos tomar la exposicién a los rayos UV acumulados sobre una
superficie como el indicador relativo de la exposicion a la luz natural, entonces la figura de a
continuaciéon muestra qué tan importante puede ser esta variacion durante un ano, (el area gris

indica superficies en que no se registré ninguna informacién).
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Figura 5 - Radiacion UV incidente sobre la superficie de la tierra como un indicador de la distribucién relativa

de los niveles de iluminacién. Mapa obtenido del Observatorio de la Tierra de la NASA

Valores de disefio del cielo

Los valores de disefio del cielo se derivan de un andlisis estadistico de niveles de iluminancia al
exterior. Representan un nivel de iluminancia horizontal el cual se excede el 85 % del tiempo
entre las horas de las 9 am a las 5 pm durante todo un afio. También representan el peor
escenario para propésitos de disefio y para asegurar que el edificio va a cumplir con los niveles

de luz necesarios durante por lo menos el 85 % del tiempo.

Los valores de disefio del cielo varia entre 12,000 y 15,000 luxes por el Ecuador bajando a

entre 3000 y 4000 luxes, en lugares cuya latitud es de +/- 60°, tal como se muestra en la figura.

3,000 Lux
4000 Lux
5,000 Lux

7,500 Lux
10,000 Lux
15,000 Lux
18,000 Lux
15,000 Lux
10,000 Lux

7,500 Lux
5,000 Lux
4,000 Lux
3,000 Lux

Figura 6 - Valores de disefio de iluminancia del cielo en funcién de la latitud

.

UNAM,

PAGINA
FACULTAD DE ARQUITECTURA >

120



TLUMINACION NATURAL EN LA ARQUITECTURA

]

Obteniendo valores del cielo para el disefio

Obviamente, como distintos métodos de calculo producen resultados un poco diferentes, la
mejor manera de obtener los resultados para cualquier ubicacion es buscandola en una fuente
de informacion publicada. Sin embargo, si esto no es posible, entonces se puede calcular a
través de una formula para la iluminancia promedio de cielo difuso tal como se muestra a
continuacion. El valor Y” es la altitud del sol en el cielo para el momento deseado, dado en

grados:

= DULIOEEET 4 5REF (50 PP g 50}

[ EF]

= 4G EsmAAOHFT 37 o VO g a0

Los valores de iluminancia que resultan de esta ecuacién no necesitan calcularse a cada hora
durante un afo para determinar un patron de distribucion, del cual se deriva el 15% mas
elevado. Como se indica anteriormente, esto es debido a que la iluminancia del cielo para el
disefio se tomara como aquel nivel de iluminancia que se exceda el 85% del tiempo. Abajo
aparece una herramienta que desempefia este calculo y lo muestra como una grafica de
frecuencia acumulativa en niveles promedios de luxes. Nétese que los valores obtenidos varian
desde 4,000 hasta 10,000 luxes en el Ecuador.

Diseiio de iluminancia del cielo
Cumulative Frequency Graph

| Latitude I
e

| 184 T3 !

Calculate

! |

Design Sky: | — 1 [

Ll | Lo L
0k

9400 Lux |

o 10k 20k 30k A Lux

Figura 7 - Calculador del cielo para el disefio
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12.0 El factor de luz de dia

Como se indicé en el tema lluminancia del Cielo, es posible modelar la distribucién de luz sobre
el domo celeste y establecer el nivel de iluminancia del cielo para el disefio en el peor
escenario. El siguiente paso es poder determinar cuanta luz del domo del cielo realmente se

transmite a través de las aberturas del edifico hacia los espacios interiores.

A diferencia de la iluminacion artificial, el total de luz disponible en luz natural es fijo, (en este
caso la iluminancia para el disefio en el peor escenario); de esta manera el control sobre la
cantidad de luz es posible solamente a través de cambiar la manera de transmision hacia el
espacio por medio de sus aberturas, y luego, a puntos mas profundos dentro del espacio por
medio del sistema de distribucion. Esto significa que los elementos arquitectonicos tales como
ventanas, tragaluces, repisas luminicas y la reflectividad de las superficies interiores son
factores muy importantes en el disefio de la luz natural. También son fundamentales los
elementos exteriores como, por ejemplo, obstrucciones en el predio y sistemas de control solar

a través de dispositivos sobrepuestos.

__Cielo™ s
——— Zonaalta '
de la ventana S~ Zonabaja |
L \
| N -
! Obstruccion / Nl \\\ |
Z 7.4 Z - |

Figura 1 - Factores que afectan la penetracion de luz solar hacia el espacio interior

Dado que las condiciones de iluminacién natural cambian continuamente y los niveles de
iluminancia absoluta del cielo frecuentemente son dificiles de encontrar o calcular, resulta mas
util disefiar basandose en la cantidad relativa de luz que penetra en el espacio. De esta manera
los niveles de iluminacion interior pueden expresarse como un porcentaje de los niveles al
exterior. Asi, aun cuando el cielo puede momentdneamente oscurecer o despejarse, el
porcentaje permanecera igual. Esto quiere decir que el valor del porcentaje es una

caracteristica del propio edificio, proporcionando una medida objetiva para comparar opciones
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alternativas de disefio y permite una comparacion directa con otros edificios. Este valor de

porcentaje se conoce como factor de luz de dia (FLD).

Definicion de factor de luz natural

El factor de luz de dia se define como la relacion entre la iluminancia en un punto especifico
dentro de un espacio y la iluminancia exterior simultanea sin obstrucciones bajo las mismas
condiciones de cielo.

Una vez que se conozcan tanto el factor de luz de dia como el del disefio de cielo, simplemente
se multiplican ambos factores y nos da el nivel de iluminancia en luxes como resultado de la luz

natural de ese punto.

Calculos de factor de luz de dia

El determinar los factores de luz de dia en distintas areas de un edificio puede ser muy
laborioso y consumir mucho tiempo. En el mayor nimero de casos esto se realiza a través de
un programa de cémputo de los cuales ya existen un buen niumero de donde escoger. Sin
embargo, un buen conocimiento de los métodos de calculo manuales es muy importante si han
de entenderse los procesos involucrados y, por ende, poder aplicar estos programas de

computo de las maneras mas adecuadas.

Existen muchas maneras de calcular el factor de luz de dia para un espacio:

Factor de luz de dia promedio

El factor de luz de dia promedio se determina a través de una ecuacién sencilla que requiere
unos cuantos parametros y se basa en muchas suposiciones acerca de las caracteristicas del

espacio a considerarse. El resultado es un solo valor de factor de luz de dia promedio.

Transportadores para determinar factor de luz de dia

También conocido como e/ méfodo de flujo dividido, este sistema involucra el sobreponer

transportadores encima de planos y cortes del edificio. Esto puede hacerse directamente con
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impresiones transparentes colocadas directamente sobre imagenes digitalizadas o a través de
programas de dibujo por computadora.
Proyeccion de puntos isolux del cielo

Este es un método simplificado que requiere de la proyeccion de puntos sobre el domo celeste
dentro de una vista 3D del proyecto en cuestion o dentro de una montea solar. Luego,

simplemente se cuentan los puntos que puedan “verse” a través de ventanas y tragaluces.

Andlisis geométrico usando programas de coémputo

Este método involucra el generar o importar un modelo geométrico 3D y sus aberturas dentro
de un programa de coOmputo a través del cual pueden graficarse y calcularse los factores de luz
de dia

Andlisis mediante programas de simulacion

Existen programas de simulacion que permiten el analisis de luminosidad para utilizarlos como

herramienta de diseno de luz natural.
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13.0 Factor de luz de dia promedio

La cantidad de luz natural que entra y se refleja dentro de un espacio es principalmente una
funcién del tamano de cada vano, de la cantidad de cielo visible a través de cada ventana y de
la reflectancia de las superficies interiores. Aun cuando las interrelaciones entre cada elemento
son bastante complejas es posible simplificarlas y formalizarlas para que produzcan un solo
valor de factor de luz de dia promedio. Aunque no muy preciso, principalmente para espacios
profundos y en aquéllos rodeados por otros edificios 0 vegetacion, si proporciona una guia

simple y rapida para conocer el potencial disponible de luz natural.

La ecuacion para estimar el factor de luz de dia promedio es como sigue:

oE TivTem)

foeo = 51w

Donde:

W = el area de cada ventana en m?

T = la transmitancia de cada material transparente (si no se conoce utilicese 0.8 para cristal
transparente delgado o 0.7 para cristal transparente grueso)

® = el angulo vertical del cielo visto desde el centro de cada ventana

M = factor de mantenimiento basado en el angulo del cristal y lo limpio del medio ambiente

A = superficie total interna del espacio interior incluyendo muros, pisos, plafones y ventanas en

m2

R = reflectancia promedio ponderada con respecto al area de todas las superficies tomadas en

cuenta en “A” (use 0.1 como reflectancia para el cristal)

Figura 1 - Calculando el angulo vertical del cielo visible desde el centro de la ventana
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Ubicacién del edificio Tipo de trabajo Inclinacién del cristal Factor de mantenimiento

No industrial / Trabajo uertical 09
i o Inclinado 0.8
No industrial / industrial industrial limpio horzontal 07
limpio Vertical 0.8
Trabajo industrial sucio Inclinado 0.7
horizontal 0.6
. . . Vertical 0.8

No industrial / Trabajo erea
. L . Inclinado 0.7
. . industrial limpio re— G

Industrial sucio

Vertical 0.7
Trabajo industrial sucio Inclinado 0.6
horizontal 0.5

Tabla 1 - Factores de mantenimiento para varios angulos de ventana y ambientes de trabajo

Para propdsitos de disefio es posible reordenar la ecuacién anterior para calcular el area de

ventana que se requiere para proporcionar un factor de luz de dia promedio:

ﬂﬂ.ﬂia'ﬁbl - HE.

g
= I
faus EII'-.-.".P' 'H:ii'f

' om

En la que: Taug, Daug ¥ Maug son los valores promedio de las ventanas para T, y m en la

ecuacion anterior.

S o
e
Welel el gty

& . 3

SN

Figura 2 - Los distintos tipos de distribucién por puntos correspondientes
a los distintos tipos de cielo y programas como BRE
y como el componente vertical del cielo BRE.
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Método de luz dividido

El método mas util para calcular manualmente el factor de luz de dia es el método de flujo
dividido. Este se basa en la suposicién de que, ignorando la luz solar directa, la luz natural llega
a un punto dentro del edificio de tres maneras:

Componente del cielo

Directamente del cielo a través de un abertura tal como una ventana.

Componente externamente reflejado

Luz reflejada del terreno, arboles, u otros edificios.

Componente internamente reflejado

La reflexion interna del CC y ERC desde las superficies internas del espacio arquitectonico.

Figura 1- Los diferentes componentes del flujo dividido

Considerar por separado estos componentes se justifica debido a que cada uno es afectado por
distintos elementos dentro del disefo. El factor de luz de dia resultante se da como un

porcentaje y es simplemente la suma de los tres componentes:

FLD =CC + ERC + IRC

Transportadores de factor de luz de dia

El método de flujo dividido usa transportadores de factor de luz de dia como método manual de
calcular los componentes del cielo y externamente reflejados. Estos transportadores se
encuentran en muchos libros de texto sobre ciencia arquitectonica y pueden fotocopiarse sobre

acetatos y sobreponerlos directamente en planos.
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Figura 2 - La herramienta transportador de factor de luz de dia puede usarse directamente
sobre dibujos CAD e imagenes digitalizadas

Componente del cielo (CC)

El componente del cielo se determina empleando los factores de luz de dia como se indica en el
parrafo anterior. El primer transportador que se utiliza es para el corte vertical del proyecto su
disefo- este determina un componente del cielo no modificado para una ventana infinitamente
larga. Para obtener el valor simplemente tdmese el factor de luz de dia del borde superior de la
ventana y réstese el valor del borde inferior. Valores debajo de la horizontal se consideran
equivalentes a cero, dado que no van a contribuir a la luz que reciba la superficie de trabajo. No
se le olvide registrar el angulo de altitud promedio del cielo como vista desde la ventana. Este
es simplemente el bisector de los angulos superior e inferior, (también puede pensarse como el

que atraviesa el centro geométrico de la ventana).

|+ 2 o I s | |1 2 o s I+ 2 s |

B H BB 0O B H BB 0O B H BB 0O

Figura 3 - Determinando el componente del cielo utilizando el transportador del factor de luz de dia en corte
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En el ejemplo anterior, el borde superior de la ventana esta a un angulo de altitud de 34° con un
correspondiente Factor de Luz de Dia (FLD) de 5.10%. Sin embargo, el borde inferior de la
ventana esta por encima del punto de prueba, de tal suerte que el punto no va a recibir el total
del 5.10% de luz. El borde inferior esta a una altitud de 11°, con un correspondiente FLD de
0.17%. De esta manera, la cantidad de luz natural que se recibe en un punto desde una
ventana infinitamente larga, con ese corte, seria de 4.93% (5.10 — 0.17). Notese que el punto de
prueba esta por encima del borde inferior de la ventana. La linea de azimut inferior nunca estara

por debajo de la horizontal (0°).

Factores de correccion para ancho de ventana en planta

Dado que ninguna ventana es infinitamente larga este valor debe corregirse utilizando el
segundo transportador en planta. Para lograr esto, primero debemos obtener el angulo
promedio de altitud de la ventana. Este es simplemente el bisector entre las lineas de altitud
superior e inferior en corte — en este caso 22°. Este angulo nos permitira graficar un circulo
conceéntrico desde el cual puede generarse el factor de correccién del ancho de la ventana.

Simplemente coléquese el transportador en planta, de tal suerte que el punto del centro caiga
exactamente sobre el punto focal, y el eje principal se encuentre paralelo a la ventana.
Determine el factor de correccion para ambos lados de la ventana, interceptando las lineas de
cada lado de la ventana, con la linea de altitud del centro de la ventana. En este caso: 22°,

como se ilustra en la figura siguiente.

Figura 4 — Determinando el componente del cielo utilizando el transportador de FLD en planta.
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Si ambos, los lados izquierdo y derecho de la ventana, se encuentran dentro del mismo
cuadrante (es decir, del mismo lado de la linea cero), debe restarse el nimero mayor del menor.
Si se encuentran diferentes cuadrantes del transportador, (de cualquier lado de la linea cero)

deben sumarse los dos factores de correccion.

Finalmente, multiplique el factor total de correccién por el factor FLD que se determind en el
corte para obtener el componente del cielo o el CC desde esa ventana. Si se tienen muchas
ventanas, debe de seguirse el mismo procedimiento para cada una de ellas y sumarlas, para

obtener el resultado final.

Componente de reflexiéon exterior ERC

El componente de reflexion exterior se determina exactamente de la misma manera que el
componente del cielo, utilizando los transportadores de FLD. Sin embargo, para simular los
niveles menores de iluminacion, debido a la reflexidn, desde una o mas superficies, el valor final
se multiplica por 0.2. La constante 0.2 es simplemente una reflectancia promedio que puede
suponerse para la mayor parte de los materiales de construccion y de los acabados de las

superficies naturales.

Componente de reflexion interior

El componente de reflexion interior se obtiene utilizando una ecuacion simplificada que toma en
cuenta la reflectancia interna de distintos grupos de superficies dentro del espacio y el area total

de ventana. Se obtiene a través de la siguiente ecuacion:

En que:

W = area total de ventana en m2

A = area total interior incluyendo pisos, muros, plafones, y ventanas en m?

P1 = reflectancia promedio ponderada con respecto al area de todas las superficies tomadas en
cuenta en “A” (use 0.1 como reflectancia para el cristal)

vz = reflectancia promedio de las superficies que se encuentran debajo del punto en

consideracion, utilizando un plano de trabajo a 60 cm por encima del piso
Pa = reflectancia promedio de las superficies por encima del plano de trabajo

C = coeficiente de obstruccion externa como se describe a continuacion
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El coeficiente de obstruccion externa se refiere a la altura promedio de todas las obstrucciones
externas. Si esto incluye edificios de distintas alturas, entonces es necesario determinar una
altura promedio por encima de todo el ancho de la ventana y utilizar ese valor. En caso de una
sola barda muy larga solo utilice su borde superior. Una vez que se tiene ese angulo, utilice la

siguiente tabla para determinar C.

0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80°
39 35 31 25 20 14 10 7 5

Tabla 1 - Coeficientes de obstruccién externa (C)

Puntos isolux del cielo

Es posible estimar de manera rapida el componente de factor de luz de dia del cielo en
cualquier posicion dentro de un edificio proyectando puntos de igual densidad de iluminancia
(Isolux) a través del domo celeste. Si se genera una vista en perspectiva de linea oculta desde
esa posicion, se puede simplemente contar el nUmero de puntos que pueden verse fisicamente
a través de cualquier ventana. Estos puntos representan la porciéon de iluminancia total directa

del cielo visible desde esa posicion.

Figura 1 - Viendo puntos Isolux del cielo desde una posiciéon dentro del edificio

Proyecciones usando la montea solar

Este mismo método puede utilizarse con puntos proyectados sobre una montea solar. De esta
manera, en vez de establecer una posicion para mirar hacia distintas ventanas, simplemente se

selecciona un punto en la posicion deseada y se genera un diagrama desde ahi.
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Figura 3 — Puntos Isolux del cielo distribuidos sobre una montea solar estereografica

mostrando las sombras en una posicion seleccionada

Obviamente se puede realizar este mismo tipo de célculo a través de todas las diversas
monteas solares. Esto incluye proyeccion esférica Waldram y BRE (Building Research
Establishment = Establecimiento de Investigacion de la Construccion). La imagen a
continuacion muestra la misma distribucion de puntos pero en una proyeccion ortografica

(cilindrica).
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Figura 4 - Los mismos puntos de la figura 3 proyectados en una

proyeccion ortografica (cilindrica)

Diferentes tipos de cielo

Diferente tipo de distribucién de iluminancia celeste va a dar lugar a un distinto arreglo de
puntos sobre el domo celeste y sobre una montea solar. También pueden mostrarse distintos
puntos que tienen el mismo componente vertical de cielo. De esta manera se supone una
superficie vertical, de tal suerte que se reduzca el nUmero de puntos en el cenit, de acuerdo a la

ley del coseno para la incidencia de luz sobre una superficie.

.

UNAM,

PAGINA
FACULTAD DE ARQUITECTURA S

132



TLUMINACION NATURAL EN LA ARQUITECTURA

]

Figura 5 — distintos tipos de distribucion de puntos correspondientes
a distintos tipos de cielo y programas tales como el programa

BRE para determinar el componente vertical de cielo.
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14.0 Sistemas innovadores de luz natural

Cuando se trata de arquitectura y luz, la tecnologia de la iluminacién artificial — sus lamparas,
luminarias, dispositivos de todo tipo, controles y métodos de disefio — puede proporcionar
espacios muy controlados en cuanto a la iluminacién. Con la iluminacién natural los resultados
son menos definidos, y no sélo porque la luz de dia es una fuente inherentemente variable.
Estan a nuestra disposicion maneras, casi vernaculas, de considerar a los edificios como
dispositivos de produccién de luz natural si tomamos en cuenta la ubicacién y forma de vanos,
todo tipo de superficies interiores y exteriores, volados, faldones, celosias, persianas y
elementos semejantes. La iluminacién natural puede considerarse como todo un arte, pero con

muy poca tecnologia.

Ultimamente, debido al creciente interés en el ahorro de energia y la proteccion del medio
ambiente, se han estado promoviendo sistemas de iluminacién natural de vanguardia y alta
tecnologia, fundamentados en la optica, es decir, las leyes de la reflexién, refraccion, y

difraccion, para capturar y redirigir la luz natural de dia.

Los nuevos sistemas de luz natural generalmente tienen dos objetivos principales: introducir la
luz natural dentro de los espacios arquitecténicos y controlar y distribuir la luz solar directa para
que pueda utilizarse como una fuente de luz eficaz. Los expertos sugieren cuatro funciones que

puede cumplir esta nueva tecnologia en desarrollo:

B Aumentar los niveles de luz natural hacia la parte posterior de los espacios de
gran dimension.

B Lograr mayor uniformidad en los niveles de iluminacién natural en todo un
espacio.

B Controlar la luz solar directa para que sea una fuente de luz eficaz.

B Reducir los deslumbramientos que incomodan e incapacitan y evitar los

contrastes de luminancia.

Ductos de luz

El ducto o tubo de luz es posiblemente el sistema de luz natural innovador mas
tecnologicamente emocionante por las largas distancias por las cuales puede operar. En
principio, los ductos, o tubos de luz recogen, dirigen, y canalizan la luz solar hacia casi cualquier

espacio dentro de un edificio. El sistema consiste de tres componentes principales:
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1. Colector/concentrador, conocido como “heliostato”
2. Sistema de transporte

3. Emisor
Antes de que entre al ducto de luz, la luz solar debe concentrarse. Los helidstatos, que pueden

ser activos o pasivos, consisten de espejos y lentes que concentran la luz solar hacia la

abertura encima del sistema de transporte.

Espejo Concentrador

Lente
Colimador

Espejo de Rastreo

-

Hacia el Tubo de Luz

Figura 3.1 un heliéstato simplificado. El espejo plano esta programado
para rastrear la orbita solar y reflejar la luz solar hacia un segundo espejo
que concentra el rayo de luz. La 6ptica de colimacion asegura que la luz

quede casi perfectamente paralela antes de entrar al ducto de luz.

Un sistema activo utiliza la luz solar como su fuente principal y rastrea el movimiento del sol
para maximizar la luz del sol directa. Sensores y un reloj monitorean el sistema de rastreo. El
sensor se utiliza exclusivamente en dias con cielos despejados mientras que el reloj interno se

implementa en dias nublados.

Un sistema colector pasivo es estacionario, y depende de éptica solar para recibir luz difusa.
Debido a la reduccion en la intensidad de luz, el colector necesita recibir la mayor cantidad de

luz posible del cielo para compensar la pérdida de transmision.

La funcién principal del sistema de transporte de luz es transferir la fuente de luz exterior al

emisor interno. El sistema de transporte puede dividirse en varios tipos, la forma mas basica
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consistiendo en un ducto vacio a lo largo del cual puede viajar un rayo de luz colimado. Un tubo
hueco revestido con espejo, por ejemplo, es un sistema en que guias de luz reflejada utilizan la

reflectancia de la superficie interior para reflejar y difractar la luz a través de la distancia

requerida.

-
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Ducto Liso Ducto Cristal Ducto Espejo Ducto Prismatico Fibra Optica

Figura 3.2 — Métodos de trasmision

Funciona de acuerdo a la alineacion de los rayos incidentes y su rendimiento depende de la
relacion entre longitud y seccion. Al aumentar el nimero de reflejos en una seccidén pequefia en

distancias largas, la perdida de luz tiende a ser considerable, debido a los multiples reflejos no

paralelos. Otros tipos de ductos de luz se muestran a continuacion.

Lente Concentrador
del Rayo de Luz

Tubo Metélico

.

=
Superficie
interna Pulida \
Fibra ()plica
N\
—
Acrilico Sélido
Figura 3.3- varios tipos de ductos de luz. A la
izquierda esta un lente guia. A la derecha, de arriba —_
hacia abajo, un tubo metdlico reflejante; un manojo
Centro Hueco
de fibra Optica; un bastén de acrilico; una guia de 1
luz prismética.
ados prismaticos del
tubo emisor de luz
UNAM,

PAGINA

136

FACULTAD DE ARQUITECTURA



TLUMINACION NATURAL EN LA ARQUITECTURA

Emisores distribuyen luz que sale del sistema de transporte hacia el espacio en cuestién. En
donde la luz se conduce a través de una distancia considerable, de tal suerte que la fuente de
luz natural se convierte en menos evidente, es razonable pensar que los usuarios exijan la
misma cantidad de luz que obtendrian de una luminaria comun y corriente. Se recomienda un
dispositivo solar que redirija la luz solar hacia arriba, utilizando un espejo concavo para dirigir la

luz entubada hacia el plafén.

Techo lluminado por Luz

Luz - Espejo
Entrante i

S

Lente Divergente

Tubo de Luz

Esparcimiento
de los Rayos
hacia el Plafon

Reflector Contorneado

Figura 3.4 - Un emisor hacia el plafén para luz entubada. La luz que sale del ducto

es dirigida hacia el plafén por medio de un reflector curvo.

Un problema con el sistema de luz entubada es que es totalmente ineficiente cuando no hay luz
solar; por lo que se requiere algun sistema artificial de respaldo.

Rayo de Luz Hatural
hacia el Interior

Espejo Giratorio
{Segun la Luz Solar) |~

% Luz Dirigida al Interior  —

) . (Posicion de 3
Figura 3.5 - Una parte importante de un la Lampara)

ist de | tural la 13 d A
sistema de luz natural es la lampara de Opticos -
respaldo. El espejo giratorio permite que la luz Colimados

| | ificial giri lecti i lampara aliddica __@
solar o luz artificial se dirija selectivamente metilica )
hacia el interior. Tendria que operar con reflector —ﬂ-‘¥ Ducto del Sistema
. i de Aire acondicionado
instantaneamente cuando el sol se oculta.
| =
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Una fuente de luz eléctrica de respaldo debe tener un alto rendimiento. Para ese propdsito se
recomiendan lamparas de alta intensidad de haloideo metalico debido a su temperatura de
color, la cual es comparable a la luz solar. Conviene usar ductos de luz en aquellos lugares en

que la luz solar es abundante y en los cuales no hay muchos dias nublados.

Sistemas de persianas con espejos

Los sistemas de espejos representan una reduccién en escala y complejidad, comparando con
los sistemas de ductos de luz. En vez de un gran espejo colector que le sirve a todo el edificio,
se emplean espejos pequefios para cada vano. Las superficies del espacio se emplean para
esparcir y difundir la luz, en lugar de un sistema complicado con ductos y emisores. La figura

siguiente muestra un ejemplo tipico.

~
. 2 Plafdn Blance como
o~y C R Difusor Secundario

Lus Solar ™ e e
Incidente e Rayos Reflejados
i T, porlos Espejos——"

Persianas
Espejo

Figura 3.6 — rayos de luz solar en un espacio con luz lateral

Persianas reflejantes evitan que la luz solar incida directamente sobre el usuario. Por el
contrario redirigen la luz hacia el plafén en la parte posterior del espacio. Se han empleado las
persianas durante afios para proporcionar sombra interceptando e impidiendo el paso de la luz
solar. La diferencia con los sistemas de espejo, es que la luz solar se redirige hacia el espacio
para formar una fuente de luz amplia y difusa en el plafon. El objetivo es mejorar la luz hacia las

profundidades del espacio arquitectonico.

.
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Un sistema de persianas fijas del tipo que se muestra en la figura anterior ha sido estudiado y la
investigacion muestra que para condiciones de cielo y posiciones de sol 6ptimas, los sistemas
reflectores proporcionan un nivel de iluminacion uniforme y elevado en una oficina normal. El
problema principal con los sistemas de proteccion solar fijos, sin embargo, es que solo
funcionan bien para una altitud solar especifica. Para altitudes solares mayores no toda la luz se
reflejard directamente hacia el plafén sino a la persiana en la parte superior en donde, o se
absorbe o se refleja hacia abajo, convirtiéndose en una fuente potencial de deslumbramiento.

Por este motivo se recomiendan los sistemas de persianas moviles.

Aparte del alto costo de los sistemas de persianas ajustables, por lo menos dos estudios de
conducta en el uso de persianas muestran que los usuarios no saben ajustar esos sistemas de
manera Optima. En general, las personas utilizan los sistemas de persianas para evitar la
penetracion de luz solar directa o de radiacién térmica, por lo que normalmente no emplearan la
persiana para permitir la penetracion solar. De igual modo, un estudio indica que las personas
rara vez ajustan las persianas durante el dia, por lo que los usuarios, en general, no ajustarian
una persiana reflectora para tomar en cuenta cambios en la posicion solar.

Un sistema denominado VALRA (Variable Area Light Reflecting Assembly, que significa:
Ensamble de Reflexion de Luz para Superficie Variable) intenta optimizar la reflexion de luz
hacia el plafén prestando servicio durante todo el afo. Consiste de una pelicula reflejante

plastica adherida a un rodillo movil.

Rayos de Baja
Altitud del Sol
de Invierno

-
-
—

Bt o e Rayos
Cristal Protector ———— = Reflejados
p————

——

Rayos de Alta |

Altitud del Sol % | Cristal

de \Verano AN l_Girale
Wy ‘-«_‘ A\

A

AL RAL R RN i

\‘_\_ ‘-\‘\\\. \ \ t

\.\I":\\\" \'-\\"‘\ \'L\ peifony

i t“' ——Vfista del Cristal

Figura 3.7 — Operacién en invierno y verano del VALRA
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Cuando el sol esta en la parte inferior del cielo el rodillo desenrolla la pelicula para producir un
espejo mas ancho y casi horizontal. De acuerdo a su inventor, las maquetas del dispositivo han

funcionado bien.

Sistemas prismaticos

El principio en que se fundamenta el cristal prismatico es el cambio de direccién de la luz
natural a través de la reflexion y refraccion. Tipicamente, el cristal prismatico se compone de
laminas de cristal que son planas de un lado y configuradas del otro, en la forma de prismas
largos paralelos. La hoja prismatica controla la luz y el calor reflejando en vez de absorbiendo la
energia. Es un dispositivo comun empleado para reducir las luminancias que producen las
luminarias fluorescentes en el horizonte y concentrar la luz hacia abajo en angulos bien
definidos. Los sistemas prismaticos se pueden utilizar para redirigir la luz difusa del cenit hacia

la parte posterior del espacio que, de otra manera, no recibiria luz directa del cielo.

Edificio
Obstructor

Figura 3.8 — Cristal prismatico que redirige la luz del cielo que se encuentra arriba
de un edificio obstructor hacia puntos cercanos a la parte posterior del local

desde el cual normalmente no seria visible el cielo.

Hay principalmente dos tipos de cristal prismatico: prismas que dirigen la luz solar o prismas

que excluyen la luz solar.
Prismas que dirigen la luz solar
Esta aplicacion de cristal prismatico funciona bajo los mismos principios de los sistemas de

espejos. La figura siguiente muestra la trayectoria tipica del rayo de luz a través de una hoja

prismatica.
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Luz
Incidente
—
Principales Rayos
Emergentes

s
A

~ Luz
AN} Filtrada
AR |
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Pérdidas II \;‘\ °"|
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\ S,
3

Posible Trayectoria de la Luz

Figura 3.9 — Trayectorias de luz posibles a través de un panel de luz prismatico.

Se acostumbra instalar el panel prismatico dentro de un panel de doble vidrio y ubicado en un
sistema tipo claraboya, dado que la refraccién distorsiona y oscurece la vista hacia afuera. Este
arreglo ofrece un rendimiento en su transmision de entre un 50 a un 70 por ciento, dependiendo
de la altitud solar. Para un ahorro de energia y comodidad del usuario el cristal debe ajustarse
en cada estacion para optimizar la penetracion de luz natural hacia la superficie del plafon

controlando la direccion de la reflexion.

Prismas que excluyen la luz solar

Los prismas que excluyen la luz solar se emplean en sistemas en los que el objetivo es impedir
el paso de luz solar directa, a la vez que admitir la luz del cielo cerca del cenit. Cada prisma de
la hoja de cristal inclinada cuenta con una cara plateada, de tal suerte que la luz de las areas
del cielo en que pudiera encontrarse el sol sera reflejada hacia afuera. La luz difusa de altitudes
mas elevadas se admite y refracta hacia el plafon por una hoja prismatica fija colocada
verticalmente en el interior. Este sistema permite una iluminacion sin deslumbramiento hasta las
profundidades del local y es particularmente util donde se emplean unidades de display visual.

En el ejemplo de la figura 3.10 ambas hojas prismaticas son fijas.
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Luz de Cielo desde el Cenit

Luz Solar

Reflejada M._\

Hoja Prismatica
Semi-Plateada
Hoja Prismatica

para Dirigir la Luz

/

Hoja Reflectora J

‘Ventana Vista

Figura 3.10 — Un sistema de cristal prismatico que excluye la luz solar.
Paneles cortados con Laser (LCP = Laser Cut Panels)

Un LCP es una aplicacion fija de luz natural que emplea un rayo de luz solar para desviar luz
colimada de altitudes bajas para penetrar en zonas profundas. La desviacion de la luz resulta de
las superficies interiores dentro del material dieléctrico en que la luz incidente se desvia hacia

arriba debido a la reflexion interna total.

Deflexion del .
\ Interior 90% /mldente

Directo al Reflejado al
Interior 2 % Exterior 8%

Figura 3.11 — Un panel cortado por rayo laser colocado con un extremo contra el muro,

indica una desviacion especular de la luz solar directa que incide desde arriba y a la derecha.

Hojas dieléctricas cortadas por rayo laser y adheridas proporcionan una vista transparente sélo
cuando la visual es perpendicular a la superficie de cristal. Bajo un cielo nublado la luz
desviada puede producir deslumbramiento que incomoda. Como resultado, el dispositivo se

instala arriba del nivel del ojo para minimizar el problema asociado con el deslumbramiento.
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Se pueden emplear LCPs para optimizar la luz natural dentro de los espacios interiores como se
indica a continuacion:

E Inclinando las interfaces internas del LCP resulta en angulos de emision

menores, que, a su vez, producen penetracion profunda, como se muestra a
continuacion.

R

Figura 3.12- un arreglo de elementos rectangulares forma un panel deflector de luz con buena transparencia
perpendicular al panel. Cuando las interfaces internas se inclinan hacia el espacio,

la luz incidente se desvia mas profundamente dentro del espacio.

E Un sistema de persianas inclinables que utilizan LCP puede colocarse con un
angulo de acuerdo a la altitud solar con el propdsito de maximizar la desviacion
de luz (figura 3.13). El ancho estandar para un sistema comercial de persianas
tiene un grosor semejante al de un sistema convencional de cristal. Esto permite

la sustitucion directa, por lo que hay ahorro en los costos de instalacion.

Figura 3.13 — Varios paneles deflectores de luz en una ventana de
persiana puede inclinarse para dirigir la luz solar de manera profunda

hacia el espacio (a). Cuando los paneles de persianas estan

completamente abiertos para la vista y ventilacion, la ventana tiene la

propiedad adicional de excluir la luz directa solar del espacio (b). @ £

.

UNAM,

PAGINA
FACULTAD DE ARQUITECTURA S

143



TLUMINACION NATURAL EN LA ARQUITECTURA

o

La ventana de persianas LCP maneja luz difusa en vez de luz directa solar, por lo que la
distribucién de iluminancia es uniforme y el deslumbramiento se reduce. Este dispositivo puede
instalarse en todas las fachadas para permitir vistas al igual que ventilacién, cuando las

ventanas estan en posiciéon horizontal.

Cristal con tecnologias avanzadas

El componente mas importante y comun de luz natural es el vano. Los vanos permiten el
intercambio de luz, calor, sonido, al igual que proporcionan ventilacion natural y vista. La forma
y ubicacién de las ventanas en un espacio afectan la distribucion de luz, el arreglo de luz y
sombra y el modelado de formas y texturas en las superficies. Los sistemas de cristal en
edificios comerciales, en particular, pueden tener un impacto importante en el uso de energia,
en el empleo de luz natural, en la comodidad visual y térmica y en el bienestar y productividad
de las personas. Ademas, es probable que las caracteristicas de variabilidad y naturalidad de la

luz de dia presentan beneficios para la salud.

Las ventanas y otras aberturas con cristal deben solucionar necesidades complejas que
requieren propiedades variables y deben también resolverse situaciones de conflicto. Por
ejemplo, el cristal que proporciona una vista también debe proporcionar privacidad visual; el
cristal que admite luz natural y, por ende, reduce la necesidad de iluminacién artificial, también
puede producir deslumbramiento que incomoda e incapacita. El sol que proporciona calor en
invierno también contribuye a la incomodidad térmica que requiere aire acondicionado en

verano.

Las ventanas se consideran generalmente como causantes intrinsecos de consumo de energia,
dado que la tecnologia tradicional, en la mayor parte de los edificios causa un aumento en las
cargas de calefaccion y refrigeracion. El problema que enfrenta el disefador de edificios resulta
de las influencias variables climaticas que inciden en los exteriores de estos edificios. Estan
disponibles muchas opciones que extienden el grado de control solar y térmico que puede
proporcionar el cristal. La seleccion del cristal puede influenciar la transmitancia total, las
propiedades espectrales, y las propiedades direccionales, que satisfardn algunas de las

demandas pero no necesariamente todos los requerimientos de desempeno.

Nuevas tecnologias de cristal hacen posible que penetre de manera adecuada la luz natural a la
vez que controlan las cargas de refrigeracion y el deslumbramiento. Aun cuando los
disefiadores han podido seleccionar entre un rango de valores muy variados de transmitancia

de luz, muchos de los cristales de otras épocas no diferenciaban entre transmitancia de luz y
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transmitancia de calor solar, dado que parte de la luz solar es infrarrojo. Algunos cristales
nuevos con acabados especiales proporcionan luz fria reflejando aproximadamente mitad del
calor solar. Tecnologias avanzadas tales como acabados espectralmente selectivos y

materiales electrocromicos, pueden tener un impacto revolucionario en edificios de todo tipo.

Ya existe o se esta desarrollando la techologia que puede convertir las ventanas en productores
de energia para optimizar el desempefno energético de los edificios. Mejoras en el disefio,
instalaciéon y tecnologia de las ventanas pueden reducir las ganancias y pérdidas energéticas
indeseables, a la vez de capturar los beneficios de la ganancia solar y luz natural. Mas aun, con
las nuevas tecnologias de vanguardia en el uso de cristales, los componentes transparentes de

la envoltura del edificio pueden ser mas flexibles en su respuesta al calor y la luz.

Sistemas de cristal electrocrémico

Materiales de cristal que responden a cambios horarios, diarios y estacionales climaticos se
conocen como materiales Opticos de interrupcién y cambio (Optical Switching Materials). Estos
acabados pueden controlar el flujo de luz o calor hacia adentro o hacia afuera de la ventana del
edificio, de esta manera desempefiando una funcion de manejo de energia. Inherentemente
proporcionan un cambio en las propiedades 6pticas del cristal bajo la influencia de luz, calor, o
un campo eléctrico, o en la combinaciéon de estos. Dependiendo de su disefio los acabados
pueden controlar deslumbramiento modular, transmitancia de luz natural, limitar ganancias de

calor para reducir cargas de refrigeracion y mejorar la comodidad térmica.

Considerada como la tecnologia cromogénica mas adecuada para el control de energia en los
edificios, la electrocrémica es tema de investigacion intensiva, particularmente en el Centro de

Investigacion Electroquimica en Berkeley California.

Materiales electrocromicos sufren un cambio reversible en sus propiedades o6pticas al
inyectarseles fotones de luz. Tipicamente consisten de dos electrodos separados por un
conductor de iones. Conductores transparentes forman los contactos. En la mayor parte de las
células electrocromicas el pasaje de carga en una direccion causa un cambio de color en uno o
los dos electrodos; o, en un pequeno grupo de células, la coloracién ocurre en el electrolito
adyacente a los electrodos. El efecto se cancela al pasar la misma cantidad de carga en el
sentido contrario. De tal manera al adquirir color, la célula permanecera de esa manera, hasta
que pierde el color al cambiar de direccion la corriente. En otras palabras, la célula puede tener

memoria a largo plazo y solo emplea energia para cambiar su estado de color.
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Figura 3.14 — Tipos de células electrocrémicas

B -l

Cuando estas células se ensamblan, de tal manera que desempefan una funcion especifica, tal
como desplegar informacion, o en el control de energia en un edificio, se convierten en parte de
un arreglo mas complejo denominado sistema electrocromico. Son estos los sistemas que

prometen aplicaciones impresionantes de control de color.

Los sistemas electrocromicos ofrecen un amplio rango de aplicaciones — una pequefa carga
eléctrica es todo lo que se requiere para cambiar el color del cristal en ventanas, espejos o
displays. Una importante ventaja de las células electrocromicas es que se prestan
particularmente para ser utilizadas en espacios muy grandes. Esto significa que son igualmente
apropiadas para grandes superficies de ventanas en donde una célula es todo lo que se
requiere. Se estan desarrollando ventanas con estas caracteristicas para todo tipo de edificios

en todo el mundo, incluyendo ventanas llamadas inteligentes en Australia.

Capa de Oxido
de Tungsteno
Sustrato de
Cristal con una ~
Capa de Oxido ‘ Poliero de
T S T Litle inyectado
Conexidn S A L o A A AL BR iR R e R A B R LAY A
Eléctrica {\
/ Eléctrica
Sustrato de
Capa de Oxido Cristal con una
de Vanadio Capa de Oxido

Figura 3.15 Corte esquematico de una ventana inteligente
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En el estado oscurecido de “rechazo de calor’, la ventana transmite suficiente luz para
comodidad y visibilidad pero rechaza toda la radiacion infrarroja. En el estado “E bajo” sin color,
transmite casi toda la luz, pero refleja el calor, manteniendo condiciones de comodidad en los
espacios arquitectonicos. Estudios y calculos muestran que las ventanas inteligentes pueden
lograr ahorros de energia mayores a un treinta por ciento en un amplio rango de latitudes con

ahorros en calefaccion, refrigeracion, e iluminacion.

@ Ventilacion

B Calor Tipo de Cristal
i d

B Frio

Transmision | Transmision | Cosficiente de

Solar % visible % sombreado

g O Luz Cristal Golorgaclo Inteligente i 13 2

Cristal Blanqueado 3 40

Cristal Reflejante Azul

Cristal Bronce Ventana Con
Existente Cristal Inteligente

Cristal Reflejante bronce

Figura 3.16 - Cristales inteligentes atributos principales

Otros avances en materiales de cristal cromogénicos incluyen:

B Cristales liquidos:

Esta tecnologia ya se comercializa. Efectia un cambio de estado transparente a un estado
blanco difuso. Su funcién principal es la de proporcionar privacidad y control de
deslumbramiento, de tal manera que puede ser sustituto para los sistemas de control solar
convencionales. En el estado difuso, fundamentalmente esparce hacia el frente, pero también

controla ganancias de calor solar.

B Fotocrémica:

Estos materiales que se oscurecen como respuesta directa a la luz solar, no son tan versatiles
como los materiales electrocromicos por dos motivos: (1) no pueden controlarse manualmente y
(2) un desempeio 6ptimo en cuanto a energia, requiere que se tomen en cuenta condiciones de
temperatura al igual que radiacion solar. Por ejemplo, una ventana fotocromica puede

oscurecerse en un dia soleado, frio, cuando es deseable una ganancia de calor solar.
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La ventana convencional es ahora s6lo una de muchas opciones en el diseio de luz natural. Es
obvio que existen un gran numero de sistemas posibles de iluminacién natural, cada uno con
sus ventajas y desventajas. Sin embargo, debemos ser conscientes de que existe poca
informacién que permita un analisis cuantitativo del potencial y beneficios, rendimiento y costos

de los sistemas innovadores de luz natural.

.
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15.0 Sistemas de Luz Natural

15.1Introduccion

Este capitulo describe las caracteristicas de sistemas de luz natural de vanguardia para auxiliar
a los profesionales de la construccion en la eleccién de algun sistema. Después de esta
introduccion, la cual resume los elementos clave en el proceso de toma de decisiones sobre
sistemas de iluminacion natural, la seccion 2 consiste de una matriz detallada de sistemas de
iluminacién natural clasificados en dos grupos generales: aquéllos con y aquéllos sin control
solar. Las descripciones técnicas que se encuentran de la seccion 3 a la 14 proporcionan los
detalles sobre el disefio y aplicacién de cada sistema, los principios fisicos sobre los cuales se
fundamentan, al igual que informaciéon sobre controles, mantenimiento, costos y ahorro de
energia, ejemplos de su aplicacion, y simulacion o resultados de simulacion o mediciéon del

desempefio que se asocia con cada sistema.

Los sistemas en este capitulo representan la gran variedad de sistemas avanzados de luz
natural que se encuentran disponibles para la profesion de la construccion. Algunos de estos
sistemas todavia estan en la etapa de desarrollo o prototipo y algunos sistemas son soélo

conceptos arquitecténicos mas que productos.

Todos estos sistemas contienen distintas caracteristicas que se relacionan con los parametros
principales de desempefo. Debido a que estos parametros pueden tener una importancia
distinta en casos de disefio, es imposible desarrollar una escala de evaluacién unificada o
definir un método de seleccion unico para elegir el mejor sistema de luz natural en una situacién

determinada.

Sin embargo, existen algunas estrategias generales para la toma de decisiones sobre la

utilizacion de algun sistema de iluminacion natural para un proyecto especifico.

En primer lugar, un disefiador debe hacerse las siguientes preguntas:

E En el caso que me interese, ¢conviene aplicar un sistema de luz natural?

B ;Qué tipo de problemas puedo resolver con un sistema de luz natural?

E ;Qué beneficios se logarian con un sistema de luz natural?

ol
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Si basados en estas preguntas iniciales, parece ser una opcién prometedora el uso de luz
natural, la siguiente pregunta debe ser:

¢ Qué sistema debo elegir?

Este capitulo presenta la mas amplia y actualizada informacién incluyendo las evaluaciones del
desempefio y un analisis experto para auxiliar al disefiador en la respuesta de esta pregunta.

Los parametros clave en la seleccion de un sistema son:

E Condiciones con respecto a luz natural del predio: latitud, nubosidad, obstrucciones

B Objetivos del empleo de luz natural

E Estrategias de luz natural implicitas en el disefio arquitecténico

B Esquemay funcién de vanos

E  Objetivos en la reduccion del uso de energia

B Restricciones operacionales — condiciones de mantenimiento variable

E Restricciones de integracion — arquitectdnico o constructivo

B Restricciones econdmicas

También es importante enfocarse en los objetivos principales para utilizar sistemas de luz

natural:

B Redirigir la luz natural hacia zonas de poca iluminancia

B Mejorar la cantidad de luz natural para iluminar las tareas visuales

B Mejorar la comodidad visual y el control del deslumbramiento

B Lograr proteccion solar (proporcionar sombras) y proteccion térmica

Es muy importante que el que quiera comparar los métodos de los distintos sistemas,
comprenda el contexto de los resultados que se proporcionan. Algunos de los resultados
medidos provienen de experimentos con maquetas a escala bajo condiciones de luz simulada,
mientras que otros provienen del empleo de locales de tamario real bajo condiciones del cielo

reales, en diferentes ubicaciones en todo el mundo. Dado que los locales de prueba y sus

ol
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condiciones son tan diferentes de un lugar a otro, no podemos comparar los resultados
numéricos de distintos lugares experimentales. Las condiciones generales que se establecen
para cada sistema son validas, pero los detalles especificos, tales como los niveles de
iluminancia absolutos, no pueden compararse de un lugar a otro en la informaciéon que se

proporciona.

15.2 Matriz de Sistema

La matriz que aparece a continuacién cubre dos grupos de sistema de iluminacion natural:

E Aquéllos que no cuentan con proteccion solar

E  Agquéllos que si cuentan con ésta

Sistemas de luz natural con proteccion solar

A continuacién se describen dos tipos de sistemas de luz natural con proteccion solar:
Sistemas que dependen principalmente de luz difusa del cielo y rechazan luz directa solar, y
sistemas que fundamentalmente utilizan luz solar directa, redirigiéndola hacia el plafén o hacia

ubicaciones arriba del nivel de la vista.

Los sistemas de proteccion solar se proyectan para proteccion solar al igual que para
iluminacién natural; también pueden resolver otro tipo de cuestiones que tienen que ver con luz
natural, tales como proteccion con respecto al deslumbramiento y redireccion de luz natural
directa o difusa. El empleo de sistemas convencionales de proteccion solar, tales como
persianas, frecuentemente reducen de manera significativa el ingreso de luz natural a un local.

Para aumentar la cantidad de luz natural pero, al mismo tiempo, seguir proporcionando
proteccion solar, se han desarrollado sistemas avanzados que protegen el espacio cerca de la
ventana de la luz directa solar, pero también, dirigen la luz solar directa o difusa hacia el interior

del espacio.

Sistemas de luz natural sin proteccion solar

Sistemas de luz natural sin proteccion solar se disefan principalmente para redirigir la luz

natural hacia espacios lejanos de la ventana o del tragaluz. Pueden o no bloquear la luz directa

solar. Estos sistemas pueden dividirse en cuatro categorias:
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B Los sistemas que guian la luz difusa redirigen la luz natural desde areas especificas de
la boveda celeste hacia el interior del local. Bajo condiciones de cielo nublado, el area
cerca del cenit celeste es mucho mas brillante que el area cerca del horizonte. Para
lugares en donde existen obstrucciones extremas de gran altura, tipicas en ambientes
urbanos de alta densidad, la porcién superior del cielo puede ser la Unica fuente de luz
natural. Estos sistemas que guian la luz pueden mejorar la utilizacion de luz natural bajo

esas condiciones.

B Los sistemas que guian la luz directa envian la luz solar directa hacia el interior del
espacio arquitectonico sin los efectos secundarios de deslumbramiento y

sobrecalentamiento.

B Los sistemas difusos que dispersan la luz se emplean en luz natural cenital o aberturas
que se encuentran a gran altura para producir una distribucién pareja de luz natural. Si
estos sistemas se emplean en ventana verticales pueden resultar en gran

deslumbramiento de gran impacto.

B Los sistemas de transporte de luz recogen y transportan luz solar a través de grandes

distancias hacia la parte central del edificio por medio de fibras 6pticas o tubos de luz.

Nota Sobre la Matriz

Algunos sistemas incluidos en la matriz pueden cumplir multiples funciones, por lo que
aparecen en mas de una categoria; por ejemplo, repisas de luz que redirigen luz natural difusa y

directa.
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1.- Sistemas de Persianas
Categoria | Tipo / Nombre Esquema Tipos de Condiciones Criterio para la Eleccion de Elementos
Clima
£2] 8 |a <3
SE|l 9 |2 |E% 2378 ¢
Paneles Prismaticos oy Todos los Ventana Vertical,
LA (—4.5) ’{’@} ,-;:_fr"ﬁ“ Climas Claraboyas
Usando {.?-"'J D N D D D D A
Principalm (?;I'
ente Luz
de Cielo Prismas y Persiana > \ . Climas Ventana Vertical
Difusa Veneciana ‘ E’ Templados
ﬁ»\, Y |D|Y | Y |Y]|Y]|A
Espejos Protectores Climas Claraboyas,
de Sol Eﬁ'\? ;:—_ Templados Techo de Cristal
D N N Y N N A
Abertura Anidolica Climas Claraboyas
Cenital (—4.12,4.13) Templados
Y N N Y Y N T
Sistema de {Q"M‘E, Todos los Ventana Vertical,
sombreado Selectivo Climas Claraboyas,
Direccional con un J l Techo de Cristal D Y N D Y Y T
elemento 6ptico &
holografico(—4.11)
Persianas Climas Ventana Vertical,
transparentes Templados Claraboyas,
Sistema con HOE Techo de Cristal D Y N Y Y Y A
basado en una Total
Reflexion (—4.11)
Y =Si D = Depende N = No A = Disponibilidad T = Fase de Prueba “—»n N = Ver Seccion No.
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1.- Sistemas de Persianas

Categoria | Tipo / Nombre Esquema Tipos de Condiciones Criterio para la Eleccién de Elementos
Clima
g2 ® =
g 5|8 dEEle | 3
sS| 2|8 |g22|9<|8.] %
SE| 2|2 |28/:3]|%8 ¢
1B Usando Climas Ventanas
Principalm -ﬁ Calurosos, Verticales por
ente la Luz Cielos Encima del Y Y D D D N T
Solar ' ‘ Soleados Observador
Todos los Ventanas
Climas Verticales
Y D Y Y Y Y A
Persiana Luminica Todos los Ventanas
Para Redireccionar la | | Climas Verticales
Luz Solar E D|Y|Y|Y|Y|N|A
Perfiles de Cristal @‘ Climas Ventanas
con Reflejante Templados Verticales,
Claraboyas D D D D D N A
Claraboya con Climas Claraboyas
paneles cortados con Calurosos,
laser Cielos
Soleados, D Y Y Y N T
Bajas
Altitudes
Climas Ventanas
Templados Verticales,
Claraboyas Y/D| D D D D Y A
Persianas Solares Todos los Ventanas
Anidolicas (—4.13) ﬁ Climas Verticales
Y D Y Y D N T
Y=Si D =Depende N = No A = Disponibilidad T = Fase de Prueba “—n N = Ver Seccién No.
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1.- Sistemas de Luz Natural sin Incluir Persianas

Categoria | Tipo / Nombre Tipos de Condiciones Criterio para la Eleccion de Elementos
Clima
g 2 0 =
58 5|8 | EEle | 3
sE| 2|8 |§8|8%|3 %
SE| 9 |2 |28 E3]%8 %
2A Luz Repisa Luminica Climas Ventanas
Difusa Por | (—4.3) Templados, Verticales
Sistemas Cielos D Y D D D
Guia Nublados
Sistema Anidolico Climas Ventanas
Integrado (—4.12) Templados Verticales
N Y Y Y Y
Plafén Anidolico Climas Fachadas
(—4.12) Templados, Verticales por
Cielos Encima de la Y Y Y Y
Nublados Ventana Vista
Sistema de Pescado Climas Ventanas
Templados Verticales
Y D Y Y Y
Luz Cenital Guiada Climas Ventanas
por Elementos Con Templados, Verticales ,
HOE (—4.10) Cielos Claraboyas Y Y Y Y
Nublados
Panel Cortado Por Todos los Ventanas
Laser (—4.6) Climas Verticales,
Claraboyas N Y Y Y
2BLuz Paneles Prismaticos Todos los Ventanas
Directa (—4.5) Climas Verticales,
Guiada Por Claraboyas D D D D /
Sistemas
Y=Si D = Depende N = A = Disponibilidad T = Fase de Prueba “—»n “ N = Ver Seccion No.
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Clima
g 8 0 =
g2 £ |3 JEEls | 3
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Directa % . Climas
Guiada Por A D Y Y Y Y N A
Sistemas A
Cristal direccionador Todos los Ventanas
de los Rayos Solares Climas Verticales,
(—4.9) Claraboyas D N Y Y Y N A
2C -ﬁs Todos los Ventanas
Sistemas : Climas Verticales,
de e Claraboyas N N Y Y D N A
Esparcimie
nto
2D Heliéstato Todos los
Transporte ﬁ\\ Climas, Cielos
Luminico { ~ | Soleados Y Y Y A
Tubo Luminico Todos los
Climas, Cielos
Soleados Y Y Y N A
Tubo Solar Todos los
Climas, Cielos
Soleados Y D Y N A
Fibras Todos los
Climas, Cielos
Soleados Y Y Y A
Y=Si D = Depende N = No A = Disponibilidad T = Fase de Prueba “—»n “ N = Ver Seccion No.
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15.3 Repisas luminicas

Una repisa de luz es un sistema clasico de luz natural, conocido por S —
los faraones egipcios, y que esta disefiado para proporcionar

sombra y reflejar luz desde su superficie superior y proteger del

deslumbramiento directo del cielo. |

15.3.1 Descripcion técnica

Componentes

Una repisa de luz, es generalmente un desviador
horizontal o minimamente inclinado ubicado en el
interior o el exterior de una ventana. La repisa de luz
puede ser parte integral de una fachada o puede

estar sobrepuesta en un edificio.

Produccién

Las repisas luminicas no son productos estandar
que se compran en cualquier supermercado; deben
disenarse para que se ajusten a la situacion

arquitectonica especifica en la que se van a utilizar.

Figura 3.1: Doble repisa luminica semi-

Ubicacion del sistema de vanos Transparente hecha de cristal reflejante.

Una repisa de luz se ubica generalmente sobre el nivel de la vista. Divide un vano en dos
partes: un area de vista en la parte inferior y, una parte superior que pudiera llamarse de
claraboya. En algunas ocasiones las repisas luminicas utilizan sistemas 6pticos avanzados para
redirigir la luz hacia areas profundas en el interior del edificio. Las repisas luminicas
generalmente se ubican de tal forma que se evite el deslumbramiento y se logre una vista hacia
el exterior; su ubicacién puede determinar la configuraciéon o la forma del espacio, la altura del
plafon, el nivel de vista de la persona que se encuentra en el espacio. En general, mientras mas
baja sea la altura de la repisa de luz, mayor sera el deslumbramiento y mayor la cantidad de luz

reflejada hacia el plafén.
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Barreras técnicas

Una repisa luminica interior que redirige y refleja la luz, va a reducir la cantidad de luz que
recibe el espacio interior en relacién a una ventana convencional. Estudios realizados con
maquetas tamafo natural y a escala han mostrado que las ventanas con repisas luminicas
interiores producen un FLD (Factor de Luz de Dia) general mucho menor sobre el plano de
trabajo en todo el espacio interior, en comparacién con una ventana de igual tamafio sin repisa.
En algunos casos, el uso de una repisa de luz exterior hace posible aumentar la cantidad de luz
natural, en comparaciéon con ventanas tradicionales. Una repisa de luz exterior aumenta la
exposicion que se tiene con respecto a la elevada luminancia cerca del cenit del cielo.
Dependiendo de la geometria de la repisa luminica, la luz natural disponible se puede distribuir
de manera mas uniforme a través de una repisa de luz exterior, en comparacién con una

ventana no protegida de igual tamafio.

15.3.2 Aplicacion

Las repisas luminicas afectan el disefio arquitectonico y estructural de un edificio y deben
considerarse desde la primera etapa de disefio debido a que requieren un plafén relativamente
alto para funcionar eficazmente. Las repisas de luz deben disefarse especificamente para cada
orientacion, forma de espacio y latitud. Pueden emplearse en climas que incluyen mucha luz
solar directa y también pueden utilizarse en espacios profundos con orientacién sur en el
hemisferio norte u orientacion norte en el hemisferio sur. Las repisas luminicas no funcionan

igual de bien en orientaciones este y oeste y en climas con muchos dias nublados.

= Figura 3.2: En la parte superior se
Invierno Verano /¢ encuentra una repisa interior y
exterior con superficie especular,
reflejando los rayos solares
incidentes del verano y el
invierno. En la parte inferior, se

muestra como las repisas

inclinadas ascendente Y
Inclinacion ™. Inclinacion descendente influyen en la
ascendente descendente reflexion y transmisién de la luz
natural.
| |
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15. 3.3 Principios y caracteristicas fisicas

La orientacion, ubicacion en la fachada (interior, exterior o combinado) y la profundidad de la
repisa de luz, siempre sera un compromiso entre los requerimientos de luz natural y sombra.
Una repisa de luz interior que redirige y refleja la luz, reduce la cantidad de luz que recibe el
espacio interior. Para espacios orientados al sur y en el hemisferio norte, se recomienda que la
profundidad de la repisa de luz interior sea mas o menos igual a la altura de la claraboya que se
da por encima de la repisa. EI mover la repisa de luz hacia el exterior crea un movimiento
paralelo del area en sombra hacia la fachada de la ventana, lo cual reduce los niveles de luz
cerca de la ventana y mejora la uniformidad de la luz natural. La profundidad que se recomienda
para una repisa luminica exterior es aproximadamente igual a su propia altura por encima del
plano de trabajo. La altura de la parte del cristal y la profundidad de la repisa luminica deben

seleccionarse de acuerdo a la latitud y el clima especifico.

En latitudes cercanas al ecuador la profundidad de las repisas luminicas interiores puede
ampliarse para bloquear la luz solar directa que penetra a través de la ventana con claraboya en
todo momento. En latitudes mayores y con espacios orientados al oriente o poniente, una repisa
luminica puede permitir el ingreso de parte de la luz solar directa (con elevacion solar pequeia),
a través del espacio entre la repisa y el plafén, teniendo como resultado el que se requieran

dispositivos adicionales para proporcionar sombra.

El aumentar la profundidad de la repisa reducira el problema, pero también va a obstruir la
penetracion de luz natural deseada e impedird la vista al exterior. El proporcionarle sombra al
perimetro de la ventana, inclinando la repisa hacia abajo, va a reducir la cantidad de luz
reflejada hacia el plafén. Inclinarla hacia arriba va a mejorar la penetracién de luz natural
reflejada y también reducira los efectos de sombra. La repisa luminica horizontal generalmente
representa el mejor compromiso entre los requerimientos de sombra y la distribuciéon de luz

natural.

El plafén es una parte secundaria importante del sistema de repisa luminica, porque la luz es
reflejada por la repisa hacia el plafén y luego ésta, a su vez, es reflejada del plafén hacia el
espacio arquitectonico. La caracteristica del plafon que afecta este proceso es el acabado,
incluyendo su textura, y su inclinacion. Aunque un plafén con una superficie muy lisa va a
reflejar mas luz hacia el espacio, debe cuidarse que no produzca deslumbramiento de la luz
reflejada del plafon cerca de la repisa. Para evitar deslumbramiento, el acabado del plafon debe

ser blanco difuso o pintura mate.
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La penetracién de luz desde un sistema de repisa luminica depende de la inclinacién del plafon.
Un plafén de dos aguas que se inclina hacia arriba a partir de la ventana y hacia el centro del
edificio va a aumentar de manera dramatica la profundidad a la que va a penetrar la luz por
medio de la repisa luminica y hacia el interior del edificio. En un plafén plano, la luz de la repisa
se refleja mayormente hacia el espacio cercano a la ventana, por lo que la penetracién de la luz

hacia el espacio es mucho menor.

Repisa luminica convencional

Una repisa luminica es principalmente un sistema fijo sélido, sin embargo, algunas repisas
luminicas exteriores pueden incorporar persianas que reduzcan la reflexion hacia arriba. El
acabado de una repisa luminica afecta el aprovechamiento y direccion de la luz que se refleja
desde su parte superior hacia el plafon. Un acabado mate produce una reflexion difusa sin
control direccional, en contraste con una reflexién especular en que el angulo de incidencia es
casi igual al angulo de reflexion. Para una superficie perfectamente difusa, so6lo la mitad de la
luz reflejada sera distribuida hacia el espacio arquitectdnico, pero, para una repisa luminica
interior, parte de esa luz “perdida” se refleja hacia el interior desde la superficie de cristal de la
claraboya. Una superficie altamente reflejante (por ejemplo, un espejo, aluminio o un material
pulido) refleja mas luz hacia el plafén que una superficie difusa, pero también puede reflejar
hacia el plafén una imagen de alguna configuracién de suciedad que se encuentre en la parte
superior de ésta. Un acabado semi-especular, para la parte superior de la repisa luminica,
puede dar mejores resultados. Otra posibilidad es el uso de una pelicula prismatica para enviar

luz a mayor profundidad del espacio.

Repisa luminica con tratamiento 6ptico

Las repisas luminicas con tratamiento éptico logran dos mejoras significativas sobre las
convencionales, especialmente en climas de mucho soleamiento (figura 4.3:1). La primer
mejora es que la geometria de la repisa luminica es curva y segmentada para reflejar de
manera pasiva la luz solar para altitudes solares especificas; y la segunda es que se
encuentran disponibles comercialmente peliculas Opticas semi-especulares, altamente
reflejantes que pueden incrementar el aprovechamiento de la luz de manera considerable. Los
objetivos de disefio de las repisas luminicas son: (1) bloquear el sol directo a todas horas, (2)
aumentar los niveles de iluminancia provenientes de luz natural a una distancia de hasta de diez
metros del muro en donde se encuentra la ventana, (3) minimizar las ganancias de calor solares
a través de un tamafno de abertura de ventana 6ptimo y, de (4) mejorar la uniformidad de luz

natural y el gradiente de luminancia en todo el espacio arquitectonico, bajo condiciones de luz
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solar variable. Para un desempefo consistente durante todo el afo, una repisa luminica

Opticamente tratada va a proyectarse de diez a treinta centimetros desde el muro exterior para

interceptar angulos solares elevados en verano, en ésta no se requiere ajuste activo ni control.

El disefio de una repisa luminica tratada 6pticamente consiste de un reflector principal inferior y

un reflector secundario superior. Este sistema se ha desarrollado utilizando modelos a escala.

Para ventanas verticales un desempefo eficiente requiere una altura del local mayor a 2.5

metros del piso al plafon. Es posible disefar y adaptar una repisa de luz 6pticamente tratada a

edificios ya construidos pero, debe cuidarse que se integre a todas las caracteristicas

arquitectonicas existentes.

Pelicula reflectiva l Pelicula reflactiva [
espeacular especular
‘ Pelicula reflectiva , ___'BEUCLHJ raflectiva
T i |
4————— Cristal e ‘--.._N__H_‘_
47 e de transparente 22 cm de Cristal
cristal selectivo cristal selectivo transparente

Figura 3.3: Persianas en corte: (izquierda) persiana de un solo nivel, (derecha) persiana de dos niveles

Repisa luminica de rastreo solar

Un ensamble reflejante de luz de
superficie  variable (VALRA =
variable area light reflecting
assembly) es un sistema de repisa
luminica de rastreo (figura 3.4) que
refleja luz hacia el interior de un
edificio. El sistema wusa una
superficie con pelicula reflectiva de
plastico sobre un ensamble de
rodillo de rastreo dentro de una
repisa luminica fija. Este sistema
aumenta la capacidad de proyeccién

de una repisa fija de tal manera que

Figura 3.4: Operacion

del VALRA (Variable Area Light Reflecting
Assembly)

.
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funciona para todos los angulos solares. A la fecha este sistema no se ha instalado en ningun
edificio pero, existe una version simplificada que puede ajustarse de acuerdo a la posicién del

sol o de la luminancia del cielo. Esta es una repisa exterior articulada empleada en Dinamarca.

15.3.4 Control

En general, repisas luminicas moviles, y especialmente las motorizadas, son mas caras que las
repisas fijas; sin embargo, los sistemas moéviles son mucho mas flexibles en su control y

aplicacion.

15.3.5 Mantenimiento

Las repisas luminicas requieren limpieza continua. Una repisa interior se llena de polvo y una
repisa exterior se ensucia facilmente y es un lugar en el que anidan pajaros e insectos. Una
superficie especular requiere de limpieza continua para mantener sus propiedades reflectivas.
Repisas luminicas 6pticamente tratadas deben de estar selladas totalmente del medioambiente
interior y exterior y, protegidas contra la suciedad y contacto con usuarios. Estas no requieren

de mayor mantenimiento que el de la limpieza de cristales interiores y exteriores.

15.3.6 Costo y ahorro de energia

Comparando con otros sistemas de introduccién de luz natural, las repisas luminicas no
representan grandes ahorros de energia, pero, si representan beneficios cualitativos para la

percepcion del usuario.

15.3.7 Ejemplos de aplicacion

E Universidad de Ingenieria de Montfort, Reino Unido: Repisa luminica interna
B Greenpeace, Londres, Reino Unido: Repisa luminica externa
B Sur de Staffordshire, Walsall, Reino Unido: Repisa luminica inclinada interna y externa

B Cuartel general del distrito de Sacramento, Sacramento, California, USA: Repisa

luminica interna inclinada de poliéster (figura3.5)
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B Camara de comercio de Palm Springs, Palm Springs, California, USA: Repisa luminica

con tratamiento éptico y claraboya

Figura 3.5: Vista Interior/Exterior de persianas interiores, Figura 3.6: Lado sur de un sistema de luz natural

SMUD California. opticamente tratado, Palm Springs, California.

Figura 3.7: Vista interior de un cuarto de estudio con una

repisa interior semi-transparente en un dia de invierno
Figura 3.8: Persiana exterior inclinada descendente

con su superficie semi-reflectiva, Dinamarca
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16.4 Sistema de persianas de tiras y persianas o A
ciegas v gl
Sistema de persianas de tiras y persianas ciegas son sistemas f{
clasicos de luz natural que pueden aplicarse como proteccion ,C
solar para evitar deslumbramientos y para redirigir la luz natural.

15.4.1 Descripcion técnica

Componentes

Las persianas se componen de tiras multiples horizontales, verticales, multiples o inclinadas.
Existen varios tipos de sistemas de persianas, algunos de los cuales utilizan formas y acabados

muy especiales.

Ubicacion en el sistema de vanos

Las persianas pueden colocarse al interior o exterior de cualquier ventana o tragaluz o entre dos

cristales.

Barreras técnicas

Dependiendo del angulo que hacen las tiras, las persianas interiores y exteriores obstruyen
parcial o completamente las vistas exteriores. Las persianas verticales permiten una vista
vertical del domo celeste, y las persianas horizontales reducen la vista vertical de la vista
exterior. La percepcion que tiene el usuario de una vista puede obstruirse a través de la
estructura de tiras a pequefia escala, lo cual puede generar confusién visual al tratar que el ojo
intente ordenar la vista exterior a través de la propia persiana. Muchos de los dos tipos de
persianas se disefian para que se les pueda retraer parcial o completamente. Bajo condiciones
de sol directo y cielo despejado las persianas pueden producir lineas extremadamente brillantes
a lo largo de las tiras provocando problemas de deslumbramiento. El sol directo y la luz de cielo
difuso en persianas con un angulo horizontal, pueden aumentar el deslumbramiento en la
ventana debido a un aumento en el contraste de luminancia entre las tiras y las superficies
adyacentes. El inclinar las persianas hacia arriba aumenta el deslumbramiento al igual que la
visibilidad del cielo. El inclinar las persianas hacia abajo proporciona sombra y disminuye los
problemas de deslumbramiento. Si el acabado de las persianas es brillante puede generar
problemas adicionales de deslumbramiento, dado que el sol y la luz del cielo pueden verse
reflejados por la superficie de las tiras directamente al campo visual del usuario. Algunos de

estos problemas pueden resolverse utilizando superficies mate.
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15.4.2 Aplicacion

Estos distintos tipos de persianas pueden emplearse en todas las orientaciones y latitudes;
éstas pueden anadirse a un sistema de vanos cuando se requiera. Persianas exteriores afectan
el disefio arquitectonico y estructural de un edificio. Persianas interiores tienen un menor
impacto. En la practica, las persianas horizontales generalmente se usan en todas las
orientaciones del edificio, mientras que las verticales se usan predominantemente en ventanas
con orientacion este y oeste. Disefios avanzados tienen diferentes requerimientos que los de

persianas convencionales.

15.4.3 Principios y caracteristicas fisicas

Las persianas pueden obstruir, absorber, reflejar y / o transmitir radiacion solar (difusa y directa)
al interior de un edificio. Su efecto depende de la posicion del sol y de la ubicaciéon de las
persianas exteriores o interiores, del angulo de las tiras y de las caracteristicas de reflexion de
las tiras. De esta manera, las propiedades térmicas y Opticas de una ventana con persianas son
altamente variables. Las persianas horizontales en una posicion horizontal pueden recibir luz
del sol del cielo y del piso. Tiras inclinadas hacia arriba transmiten luz principalmente del sol y
del cielo, y las tiras que se inclinan hacia abajo transmiten luz principalmente del piso. Varios
tipos de persianas pueden aumentar la penetracién de luz natural que proviene de luz solar
directa. Cuando el cielo esta nublado, las persianas promueven una distribucion pareja de la luz

natural.

Persianas fijas y moviles

Los sistemas fijos, se utilizan generalmente para proporcionar proteccion solar en la forma de
sombra, y los sistemas moviles se pueden emplear para controlar ganancias de calor, para
proteger contra deslumbramiento, y para redirigir la luz natural. En dias soleados las tiras
inclinadas hacia abajo producirdn proteccién solar por sombras efectivas, pero, bajo
condiciones de cielo nublado, un sistema fijo puede causar un efecto desfavorable de sombras
de manera importante, debido a que reducen la luz natural al interior. Los sistemas moviles
deben poderse retraer parcial o completamente para controlar de manera O6ptima las
condiciones exteriores. El angulo de inclinacién de las tiras, el acabado y el espaciamiento entre

éstas, contribuyen a reflejar la luz solar y la luz del cielo hacia el interior.
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Persianas translucidas

Las persianas translucidas transmiten una fraccién de la luz cuando se encuentran cerradas.
Persianas verticales translucidas miden tipicamente 10 cm de ancho y casi no requieren de
limpieza. Las persianas translucidas pueden fabricarse de tela, plastico o material plastico
perforado, ofreciendo varios niveles de transmitancia de luz. Cuando se iluminan por detras las

persianas pueden convertirse en grandes fuentes de deslumbramiento

Persianas que dirigen la luz

Hay muchos tipos de persianas que reflejan o dirigen la luz y generalmente consisten de
superficies superiores de material altamente especular que, en ocasiones, incorpora
perforaciones y curvatura céncava. Las persianas que dirigen luz generalmente se colocan
entre cristales y miden tipicamente 10 a 12 cm. Estas persianas han sido disefiadas para
reflejar la maxima cantidad posible de luz natural hacia el plafén, al igual que tener muy baja

brillantez en angulos por debajo de la horizontal.

Reflexion por
encima de 0°

Area sin deslumbramineto

ki

Figura 4.1: El sistema de “pescado”, consiste en persianas horizontales fijas

Este sistema disefiado sdlo para ventanas verticales, limita el deslumbramiento y redirige la luz
difusa. Se necesitan dispositivos adicionales para proporcionar sombra en el caso de que se
requieran limitar las ganancias de calor y la penetracion de luz solar. Las persianas estan
disefadas para que una cuarta parte de la luz del cielo que incide en éstas, sea transmitida a la
parte superior de la habitacion (plafén). Tedricamente el sistema sin cristales transmitira el 60%

de la luz difusa para la superficie de aluminio con una reflectancia del 80%.
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El sistema “Okasolar”, que también es un sistema fijo, consiste de numerosas tiras curvas
reflejantes de seccion triangular (véase la figura 4.2) dentro de una unidad de doble cristal. El
sistema refleja luz hacia el paflon en el invierno y tiene un efecto de sombra en el verano. Estas

persianas se disefian para ajustarse a la latitud en que se van a emplear.

Altitud solar

. ‘///";
It | =
alla \\ ~
Altitud solar ~ || 77 P
. 1= P
media N AN S
. K .
" * | -
. ~. ) A ;
Altitud solar \\\ ¥ A,:-'fﬁ e
baja T - N
._‘__‘_Hx‘ ._\\\f “uy,
T2
"(‘:'\J/
Exterior Interior

Figura 4.2: el sistema ocasolar consiste en persianas reflectivas

fijas con el mismo espacio entre estas

15.4.4 Control

Las persianas pueden operarse manualmente o de manera automatizada. Las persianas
controladas de manera automatica pueden aumentar el ahorro de energia, si se controlan para
reducir las ganancias de calor solares, y admitir luz natural visible durante el dia y variaciones
estacionales de posicion solar. Sin embargo, los sistemas automatizados pueden producir
incomodidad en los usuarios, a quienes no les gusta sentir que no tienen control personal sobre
el sistema. Sistemas operados manualmente son generalmente menos eficientes debido a que
los usuarios pueden o no operarlos de manera 6ptima; por ejemplo, la operacién puede
motivarse por deslumbramiento o vista, o los sistemas pueden dejarse en una sola posicion
cuando el usuario se ausenta del espacio. Los estudios realizados demuestran que las
posiciones para las persianas preferidas por los usuarios, son relativamente independientes a
condiciones diarias, estacionales, y climaticas. Algunos estudios muestran que existe un vinculo

entre el clima y las posiciones preferidas para las persianas.

15.4.5 Mantenimiento

El mantenimiento de las persianas puede ser muy dificil, especialmente cuando tienen tiras de
alta reflexion. Las tiras interiores recogen polvo, mientras que las tiras exteriores acumulan
suciedad y nieve. Los sistemas entre cristales tienen la ventaja de requerir poca limpieza y no
son tan susceptibles al dafio, como por ejemplo, a doblarse como los sistemas interiores y

exteriores.
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15.4.6 Costo y ahorro de energia

Bajo condiciones de cielo despejado y sol brillante, algunos sistemas pueden aumentar la
penetracion de luz natural, reducir las cargas de refrigeracion, y pueden lograr mayor
uniformidad entre las areas de alta iluminancia cerca de las ventanas y la zona interior mas
oscura. El costo y ahorro de energia resultan del uso mas eficiente de la luz natural, sin las
ganancias de calor solar, ni de cargas de refrigeracion. Para condiciones de cielo nublado, los
sistemas de persianas pueden ser eficientes en su consumo de energia si se operan
adecuadamente, dado que la mayor parte de estos sistemas proporcionaran menos luz interior
que la que penetraria a través de cristal transparente sin obstrucciones. Con sistemas de
persianas reflejantes, los niveles de iluminancia pueden aumentarse bajo condiciones de cielo
nublado, o soleado cuando el sol es perpendicular a la ventana, por ejemplo, aquéllos que se

colocan en la parte superior de una ventana para evitar deslumbramiento reflejado.

15.4.7 Ejemplos de aplicacion

B Edificio de Oficinas Gartner, Gundelfingen, Alemania: Persianas espejeadas externas
B Edificio de Oficinas Riehle, Reutlingen, Alemania: Persianas reflectivas

B Banco NMB, Amsterdam, Holanda: Persianas reflectivas

B Escuela Secundaria Swanlea, Whitechapel, Reino Unido: Persianas espejeadas

B Cuartel Quimico Hooker: Buffalo, Nueva York, Estados Unidos: Persianas méviles

B Oficina Ambiental del Futuro (Environmental Office of the Future), Watford, Reino Unido:

Persianas cristalizadas motorizadas

E (Figura 4.3 analogos alrededor del mundo)
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Figura 4.3: Persianas motorizadas de cristal las oficinas ambientales. Watford, Reino Unido

Figura 4.4: Vista interior del cuarto te prueba (derecha) y vista del cuarto de referencia

(izquierda)
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15.5 Paneles prismaticos

Los paneles prismaticos son dispositivos planos, delgados, de
diente de sierra fabricados de acrilico transparente y se usan
en climas templados para redirigir o refractar la luz natural.
Cuando se emplean como sistemas para proporcionar sombra,
refractan la luz solar directa, pero transmiten la luz del cielo
difusa. Pueden aplicarse de muchas maneras diferentes en

arreglos fijos o de rastreo solar, para fachadas y tragaluces.

15.5.1 Descripcién técnica

Componentes

a4

Un panel lineal prismatico consiste en un arreglo de prismas acrilicos con una superficie de

cristal. Cada prisma forma una superficie plana conocida como respaldo y estas superficies

cuentan con dos angulos de refraccion. Muy a menudo estos sistemas prismaticos se colocan

dentro de una unidad de doble cristal para eliminar los problemas de mantenimiento.

Fabricacion

Actualmente existen dos procesos diferentes de manufactura
para elaborar paneles prismaticos: uno de estos procesos es
el moldeado por inyeccién, en este sistema los paneles
prismaticos se fabrican de polimero acrilico en 4 diferentes
configuraciones (angulos distintos de refraccién). Algunos
paneles estan recubiertos parcialmente con una pelicula de
aluminio con una reflectancia especular muy alta en una de las
superficies de cada prisma. El segundo proceso llamado
grabado especializado, es un proceso de grabado mediante el
cual se producen prismas en un polimero de acrilico con un
espaciamiento de menos de un milimetro de distancia. La
pelicula de acrilico resultante es muy ligera, sin embargo,
mantiene muy buenas propiedades Opticas. Esta pelicula
puede aplicarse en la parte interior de una unidad de doble

cristal.

Figura 5.1: Cuatro tipos diferentes
de paneles prismaticos

disponibles en el mercado
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Ubicacién en el sistema de vanos

Los paneles prismaticos se emplean en
configuraciones fijas y moviles. Dependiendo de la
estrategia de luz natural que se emplea, pueden
ubicarse del lado interior o exterior del cristal de la
ventana. Los paneles ofrecen una vista transparente
pero distorsionada hacia el exterior. Se requerira de
una ventana adicional para proporcionar vista, a

menos de que se pueda abrir el panel para permitir el

acceso a esa vista. Los paneles prismaticos cumplen

Figurab5.2: Corte de un panel linear

dos funciones muy distintas: a) proporcionar forma, y
prismatico y la visualizacion de la

b) redirigir la luz natural. Su ubicacién con relacion a .
redireccion de luz recolectada por el panel

la fachada o el techo depende de la aplicacion

especifica que se le va a dar.

Barreras técnicas

Si los paneles prismaticos se emplean como dispositivos para proporcionar sombra en una
configuracién fija, se requieren de componentes adicionales para evitar la dispersion del color.
Estas pueden incluir, por ejemplo, un cristal grabado ligeramente difuso como respaldo del

sistema.

Si se utilizan los paneles prismaticos disponibles para redirigir la luz solar, tienen la capacidad
de redirigir parte de la luz solar hacia abajo provocando deslumbramiento. Analisis por
computadora muestra que para un panel prismatico vertical fijo, es inevitable que parte de la luz
solar se dirija hacia abajo en ciertas épocas del afo, pero con un perfil y una inclinacién
estacional correcta, se puede evitar este fendmeno. Histéricamente, se ha conocido el efecto
que tienen los paneles prismaticos con respecto a la luz natural. Existen patentes para este tipo
de tecnologia que data desde el principio del siglo XX, sin embargo, su fabricacion constituia la
barrera principal en el pasado. Con el desarrollo de polimeros acrilicos, fue posible, por primera
vez, producir paneles de alta precisién. Adicionalmente, el cubrir las superficies de un prisma
con acabados reflejantes, ha expandido las posibilidades de los sistemas prismaticos, sin
embargo, el costo sigue siendo una barrera importante para que sea utilizado de manera

frecuente.
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El elevado coeficiente de expansion de estos paneles, generalmente requiere que se disefien
tomando en cuenta la expansion térmica. Dado que el acrilico se incendia deben cuidarse los

aspectos de peligro de incendio cuando se emplean los paneles prismaticos.

15.5.2 Aplicacion

Como un sistema para dirigir la luz natural, los paneles prismaticos pueden emplearse para

guiar la luz difusa del cielo o la luz directa solar.
Luz natural difusa

Los paneles prismaticos generalmente se emplean en el plano vertical de
la fachada para redirigir la luz desde el cielo exterior hacia la mitad
superior del espacio arquitectonico. Para evitar el deslumbramiento y la

dispersion de la luz en los paneles prismaticos, son esenciales un perfil

correcto e inclinacién adecuada, de acuerdo a las estaciones.

Sistema de proteccion solar fija

Esta aplicacién se encuentra generalmente en techos con estructura de
aluminio y cristal. La estructura prismatica se disefia de acuerdo al
movimiento solar, y los paneles se integran dentro de una unidad con

doble cristal.

Sistema de proteccion solar mévil

Para esta aplicaciéon los paneles prismaticos se colocan en forma de
persiana. Se colocan por delante o por detras del doble cristal, en un
arreglo vertical u horizontal, por lo que una unidad de doble cristal ya no

es necesaria. Esta aplicacion controla deslumbramientos de luz solar

directa pero no de luz de cielo. En otras palabras, so6lo funciona como

un dispositivo de proteccién solar por sombra.

15.5.3 Principios y caracteristicas fisicas

La funcién principal del cristal prismatico es lograr penetracion profunda de la luz natural. El
panel prismatico utiliza tanto reflexién como refraccién para permitir el uso controlado de la luz
natural en los edificios. Este sistema puede ser disefiado para reflejar la luz que ingresa de
ciertos rangos de angulos a la vez que transmite la luz que proveen de otros angulos. La

refraccion y la reflexion total interna basada en el angulo critico del material puede utilizarse

ol

UNAM,

PAGINA
FACULTAD DE ARQUITECTURA S

173



TLUMINACION NATURAL EN LA ARQUITECTURA

o

para cambiar la direccion de los rayos de luz. Las fracciones de luz reflejada y refractada
dependen del angulo de incidencia, los indices de refraccidon y el estado de polarizacién de la

luz incidente.

Para la penetraciéon profunda de la luz solar, un panel prismatico se puede acomodar de tal
modo que logre un amplio rango de altitudes solares. La luz refractada debe emerger a un
angulo menor de 15° por encima de la horizontal para obtener maxima penetracion sin crear
rayos de luz solar descendientes que puedan producir deslumbramiento. El desempeno del
panel se determina a través de una configuracion adecuada de angulos de refraccion.
Generalmente se requiere una configuracion especifica para el perfil prismatico dependiendo de
las distintas situaciones geométricas y geograficas con el propdsito de lograr niveles elevados
de iluminacion en las partes posteriores del espacio arquitecténico. Adicionalmente se requiere
que el plaféon tenga una gran textura y una elevada reflectancia, especialmente en el area

cercana a la ventana y aproximadamente en una tercera parte del plafon.

sl Luz de dia difusa

Sol _‘-'; Luz de dia difusa N sj

N

Superficie reflectiva

Figura 5.3: Comportamiento de componentes de luz natural directos y difusos en un dispositivo
de pantalla solar fija prismatica (izquierda) y un dispositivo prismatico mévil (derecha). El

fenémeno de la reflexion interna total es usado para reflectar los rayos solares.

15.5.4. Control

Cuando los paneles prismaticos son utilizados como un sistema modvil, generalmente se
requiere un dispositivo automatico de rastreo para los paneles, segun el movimiento del sol.

Algunos paneles que redirigen la luz solar sélo requieren ciertos ajustes estacionales.

15.5.5. Mantenimiento

Los paneles prismaticos son dispositivos delgados dentro de una unidad doble de cristal, por lo
tanto no requieren de ningin mantenimiento, excepto la limpieza de los cristales interiores y
exteriores. En caso de que los paneles se encuentren expuestos, se requerira de cuidados

especiales, de tal forma que se cuiden las superficies 6pticas para no danarlas.
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15.5.6 Costo y ahorro de energia

En este caso podemos mencionar que los costos de este material aun son elevados, en cuanto
al ahorro de energia no podemos valorar este concepto porque este sistema es practicamente

nuevo y todavia no se han realizado todas las valoraciones necesarias con respecto a esté.

15.5.7 Ejemplos de aplicacién

B Edificio 3M, Minnesota, Estados Unidos: Emisores de luz elaborados con pelicula

prismatica

B Edificio de oficinas 3M, Texas, Estados Unidos: Tragaluz con pelicula prismatica en

atrio

Figura 5.5: Alemania. Paneles prismaticos
redireccionadores de luz en camaras de doble

cristal

Figura 5.4: Biel, Suiza. Esta imagen muestra

como la estructura enfrente del muro de cristal,

se encuentra sostenida por unos postes que

liberan la planta baja de paneles prismaticos

.

moviles. Por detras de esos paneles, se ubican Figura 5.6: Edificio del parlamento aleman, Bonn,
paneles prismaticos redireccionadores de luz. Alemania. Paneles prismaticos moviles
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15.6 Panel con cortes por laser

Paneles con cortes a través de rayo laser se convierten en sistemas
de redireccién de luz natural elaborados en paneles delgados de

acrilico transparente.

15.6.1 Descripcién técnica

Componentes

Los paneles con cortes por rayo laser son paneles
delgados que se han fraccionado a través de rayos
laser conformando un arreglo de elementos
rectangulares. La superficie de cada corte laser se

convierte en un pequefo espejo interno que desvia la

s [ -

luz que pasa a través del panel. Las caracteristicas

¥ AN .
principales de este tipo de paneles son las siguientes: Figura 6.1: Vista de un panel cortado por
rayo laser.

1. Una elevada proporcion de luz desviada a través de un gran angulo (<120°)

2. El mantener la vista que se percibe a través del panel (figura 6.1)

3. Un método flexible de fabricacion adecuado para pequefias o grandes cantidades

La luz se desvia dentro de cada elemento del
panel; primero, por refraccion; posteriormente,
por reflexidon interna total; y, nuevamente, por
refraccion (figura6.2). Debido a que todos los

desvios son en la misma direccion, el desvio

total es altamente provechoso. Generalmente

los paneles se fijan dentro de las unidades de Figura 6.2: Esta imagen muestra la fraccién “F” de la

cristal, pero también pueden emplearse como luz reflectada en un prisma y en prismas lineales. La

. . . . fraccion “F” esta determinando la funcién de la
cristal exterior, si la superficie cortada se

incidencia del angulo en esta imagen.
protege por medio de laminacion entre hojas

de cristal. Normalmente los paneles se cortan a un angulo perpendicular a la superficie, pero es
posible efectuar los cortes a distintos angulos para un control individual sobre la direccién de la

luz desviada.

.
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Ubicacién en el sistema de vanos

Los paneles con cortes por rayo laser pueden

emplearse en arreglos fijos y moviles. Dentro de H ' '

un sistema de vanos, los paneles permiten una

vista a través de ellos, sin embargo, aun cuando = ;
estos paneles mantienen una alta transparencia, S

con distorsion limitada de la vista al exterior, deben I

emplearse principalmente como aberturas que
permiten la penetracion de luz natural y no como Figura 6.3: En forma de persianas venecianas,

ventanas que proporcionan vistas; o por lo menos, paneles con corte laser pueden ajustarse de tal

. manera que en el verano reflejen la luz, y en
no cuando el usuario se encuentra cerca del vano. N :
invierno se ajustan de tal manera que pueden

Debido a que estos paneles redirigen la luz que i o (uz.

penetra desde abajo y la redirigen hacia arriba,

conviene que se instalen arriba del nivel de la vista para evitar el deslumbramiento.

Estos paneles también pueden emplearse en arreglos de persianas, si consisten en tiras
angostas como persianas venecianas u horizontales. Como persianas méviles, estos sistemas
rechazan la luz solar cuando estan en una posicion abierta (figura6.3) y redirigen la luz cuando
los paneles estan en una posicion de persianas cerradas (figura6.4). Ya sea en forma de
persiana o veneciana, estos paneles con corte de rayo laser pueden ajustarse para utilizarse de
manera abierta para impedir el paso de la luz en verano, o de manera cerrada para admitir la

luz en invierno.

Barreras técnicas

La barrera técnica principal con respecto a paneles con cortes por rayo laser es su costo.
Actualmente estos paneles se disefian y fabrican por pedido para dar la forma y tamafio que se

requiera.

15.6.2 Aplicacion

Los paneles desviadores de luz con cortes de rayo laser se pueden utilizar de las siguientes
maneras:

B Un sistema fijo de control solar como se muestra en la figura 6.4

E Un sistema de redireccion de luz fijo o moévil como se muestra en la figura 6.8
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B Un sistema de proteccion solar y redireccion de luz para ventanas en forma de persiana

0 veneciana como se muestra en la figura 6.3

Figura 6.4. Paneles cortados por laser con un ancho de 200 mm pueden ser
instalados en una ventana con doble panel de cristal. Los paneles de la
ventana en un angulo correcto, rechazan una alta cantidad incidente de

rayos solares mientras que al mismo tiempo mantiene una buena vista.

15.6.3 Principios y caracteristicas fisicas

Sistema fijo de redireccion de luz

Un panel con un espaciamiento y una profundidad de corte de 0.7 mm que se fija verticalmente
en una ventana, va a desviar toda la luz que incide desde un angulo superior de 45° y
transmitira la mayor parte de la luz incidente a un angulo menor a 20° (figura6.5). De esta
manera, una gran parte de la luz se desvia a través del panel hacia el plafén, el cual funciona
como una fuente secundaria de luz reflejada difusa de una manera semejante a la de una repisa

luminica.

.
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Sistema de redireccién de la luz en ventanas

Un panel con corte laser vertical desvia la luz

mayormente de elevaciones mayores a 30°,
mientras que transmite la luz con muy poca 0.8 1

desviacion, permitiendo la vista del exterior. La DIW =07

figura 6.5 muestra la porcion de luz desviada de *®

acuerdo al angulo de elevacion de la luz "

Fraccion reflejada, f

incidente en un panel vertical. El panel tiene

muy bajo deslumbramiento debido a que la luz 0.27 D/W = 0.5
DIW = 0.3

desviada se dirige principalmente hacia arriba

0.0 T T T T
mientras que la luz no desviada sigue en la = Gl ol 0 LA

. . L. . . . Figura 6.5: La fraccion de luz reflejada contra la
misma direccion hacia abajo al igual que la luz i -
elevacion de la luz incidente de un panel con corte laser

incidente. La cantidad de luz dispersa es con tres tipos de corte.
minima debido a que no resultan superficies
redondeadas en el proceso de manufactura. Sin embargo, es conveniente emplear estos

paneles en la parte superior de las ventanas.
Sistemas de proteccién solar en ventanas

Si un conjunto de paneles angostos se montan horizontalmente en una ventana, es decir, con la
cara de los paneles de manera horizontal, entonces la luz solar que proviene de arriba se
desvia de regreso al exterior; es decir, es reflejada. De esta manera, este sistema es muy
eficiente para excluir la luz solar, pero permanece permanentemente abierta a la vista (figura
6.6y6.7)

Summer .

" Equinox

Winter

‘%&

&,
'I.I

Irradiacion (watts por metro cuadrado)

fa
Figura 6.6: Un panel con corte Tiempo en horas
laser horizontal forma una
2 con un angulo Figura 6.7: La irradiacion que incide en una ventana con
B dLe refieia |a luz hacia angulo selectivo ubicada en la parte este de un edificio con

el exterior. una latitud de 4.8.8° N

o
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15.6.4 Control

Los paneles con corte laser generalmente se fijan para convertirse en un sistema de cristal
secundario interno para ventanas y tragaluces. Sin embargo, cuando estos paneles se instalan
como sistema interior en ventanas tipo toldo o invernadero, al inclinarse éstas hacia fuera la luz
de las partes superiores se desvian mas profundamente hacia el espacio arquitecténico. En
principio la inclinacion del panel puede ajustarse continuamente para lograr la penetracion
Optima de la luz solar (figura 6.8 ilustra la desviacién de la luz solar en el plaféon de un espacio a

través de paneles de corte laser en ventanas tipo toldo).

15.6.5 Mantenimiento

Los paneles se fijan por la parte interior del cristal de ventanas o tragaluces que se encuentran
instalados; éstos no requieren de ningin mantenimiento. Cuando los paneles estan laminados
entre delgadas hojas de cristal e instaladas como una unidad, el mantenimiento es igual que el

que requiere el cristal.

15.6.6 Ahorro de Energia

El ahorro de energia depende de la aplicacidn; por ejemplo, paneles con cortes laser fijos en la
parte superior de una ventana para desviar luz de manera profunda dentro de un espacio,
pueden aumentar el aprovechamiento de la luz natural de un 10% a un 30%, dependiendo de
las condiciones del cielo. Si los paneles pueden inclinarse hacia la parte exterior de la ventana,

pueden incrementarse tanto cantidad como penetracién de la luz en forma dramatica.

6.7 Ejemplos de Aplicaciéon

.

Figura 6.8: Ventanas elaboradas con paneles con Figura 6.9: Vista hacia el exterior por medio de una
corte laser pegadas a la techumbre de un salén de ventana que cuenta con paneles con cortes de rayo
clases laser instalados en la parte superior de la ventana.
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15.7 Tragaluz selectivo angular (panel de corte laser)

El tragaluz selectivo angular (figura 7.1), incorpora una
configuracion piramidal o triangular de paneles con cortes laser 2
dentro de una cubierta transparente del tragaluz para

proporcionar una transmision angular selectiva.

Figura 7.1: La luz natural usada en la escuela de Brisbania, Waterford, Australia, es introducida por

medio de paneles acrilico con corte laser.

15.7.1 Descripcién técnica

Componentes

Un tragaluz angular selectivo es un tragaluz transparente convencional; éste puede ser tanto
piramidal como triangular. Se incorporan paneles desviadores de luz de corte laser dentro de la
cubierta transparente exterior formando un doble cristal (figura 7.2). Este sistema transmite
mayor luz en la parte inferior y menor luz en la parte superior. Normalmente un panel difusor se

emplea en la abertura plafonal.
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Produccion

Estos paneles se producen haciendo cortes finos a
través de un panel delgado de acrilico. Cuatro paneles
de forma triangular cada uno, se fijan en el tragaluz de

forma piramidal. Para un tragaluz triangular o tipo

aguilén, los paneles se cortan en forma rectangular y Z

se fijan al interior del marco del tragaluz. Generalmente

7

los paneles se cortan de acrilico con un espesor de 3 Figura 7.2: La luz en la seccién “A” es

mm, y los cortes laser tienen un espaciamiento de 4 IR e lexicrior, mientras que 1a

. vy luz en la seccion “B” es transmitida hacia el
mm. Los angulos utiles para los paneles dentro de un .
interior.

tragaluz abarcan de 45° a 55° para latitudes tropicales
y subtropicales en que es indispensable el rechazo de la luz solar que proviene de las partes
superiores. Para latitudes mas al norte, en que es muy importante la penetraciéon de luz de

angulos menores, los angulos de inclinacion deben ser de entre 25° y 35°.

Ubicacion en el sistema de vanos

Los tragaluces se instalan en el techo del edificio. La funcion principal de un tragaluz angular
selectivo es la de proporcionar una relativamente constante irradiacion hacia el interior durante

el dia y, reducir la tendencia de sobrecalentamiento en le edificio durante los dias de verano.

Barreras técnicas

Debido a que los tragaluces angulares selectivos rechazan la luz de las partes superiores, no
son adecuados para climas con cielos predominantemente nublados. Fueron disefiados
especificamente para latitudes tropicales con cielos despejados. Sin embargo, el disefio puede
aplicarse en latitudes mas al norte con cielos despejados para incrementar la irradiancia de los
rayos de luz de baja inclinacion en invierno. Estos tragaluces no se prestan para ser empleados
en techos muy inclinados porque es dificil mantener la abertura horizontal, y esto requiere

dispositivos adicionales que aumentan su costo.

15.7.2 Aplicacion

Los tragaluces angulares selectivos son especialmente utilizados para aprovechar la luz natural
de edificios con ventilacion o aire acondicionado que cuentan con gran area de piso y

techumbres de poca inclinacion, tales como supermercados y escuelas (figura 7.5).
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Latitudes tropicales o subtropicales

En latitudes de clima subtropical es importante rechazar la luz solar de las partes superiores
para evitar el sobrecalentamiento al medio dia. Para esto, el angulo de inclinacion de los
paneles del tragaluz debe ser mayor a 45°, como se muestra en la figura 7.2. Como se ve en la
figura 7.3 en la cual la inclinacién del panel es igual a 55°, la transmision de luz de cielo se
reduce rapidamente al acercarse la luz solar incidente a un angulo de elevacién de 90°,
mostrando que este tipo de tragaluz mejora el ingreso de luz a angulos bajos y rechaza la

penetracion de luz a angulos elevados.

2.0 -
iz
w 1.5
=
)
o
—
|
2 1.0
m -
= 30° tilt
o E
|
i
— 0.54
55° tilt T
0.0 e e e [ P p—i]
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Angulo de transmision del sol

Figura 7.3 Transmision de la luz solar por medio de un tragaluz angular

selectivo con angulos de 30° y 50°

Latitudes hacia el norte

En latitudes muy al norte, es importante mejorar el ingreso de luz solar a angulos de menor
altura y mantener el ingreso de luz del cielo difusa de las partes superiores. De tal manera, para
latitudes al norte, el angulo de inclinacion de los paneles de corte laser debe ser de 35° o
menos. Como se indica en la figura 7.3, para un tragaluz triangular en que la inclinacién del
panel es de 30° el aumento en la penetracion de luz de baja elevacién es considerable y la

penetracion en altas elevaciones sélo disminuye en poca cantidad.
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Tragaluces

Los tragaluces en edificios con plafones bajos, proporcionan generalmente demasiada luz
directamente por debajo del tragaluz y muy poca luz a los lados de éste. Si se emplean paneles
de corte laser en una V invertida de bajo del tragaluz, la luz que penetra de la parte superior a la
inferior, mejorara la distribucion de luz hacia el interior (figura 7.6 ejemplo de un tragaluz que

amplia la penetracion de luz instalada en un local muy amplio).

15.7.3 Principios y caracteristicas fisicas

Tragaluces convencionales transmiten mucha luz de angulos elevados y transmiten muy poca
luz de angulos pequefos. La configuracion piramidal o triangular de paneles de corte laser en
tragaluces angulares selectivos (figura 7.1), desvian la luz de angulos bajos hacia el tragaluz y
aumenta la transmision de esta luz hacia el interior del edificio. Cuando el angulo de inclinacion
de los paneles es mayor a 45°, reducen la transmision de luz de angulos elevados desviandola
de un panel superior lateral hacia el panel opuesto del otro lado del tragaluz y posteriormente

hacia afuera de éste. (Figura 7.2).
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Figura 7.4: Relacion de radiacion y horas del dia en el verano con una latitud de 27.5°, por medio de la abertura de

un tragaluz angular selectivo con un angulo de inclinaciéon de entre 45° y 55°

El desempefo detallado de los tragaluces angulares selectivos depende del espaciamiento de
los cortes por rayo laser que tiene el panel, el angulo de inclinacién de la configuracion
piramidal o triangular del panel, la profundidad del pozo del tragaluz, la hora del dia, la estacion
del afo y las condiciones del cielo. Al aumentar la profundidad del pozo del tragaluz, su
desempefio para los angulos de luz de baja elevacion se incrementa rapidamente. La manera
mas util de medir el desempefno es: comparar la irradiaciéon a través de un tragaluz angular
selectivo, a través de un tragaluz abierto o en funcion de la hora del dia (la figura 7.4 muestra

un tragaluz con la profundidad del pozo igual a cero).
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15.7.4 Control

Los tragaluces angulares selectivos siempre se emplean como sistemas fijos; su transmision,
que depende de su inclinacion, proporciona un método de control que depende de la hora del
dia.

15.7.5 Mantenimiento

No requiere de ningun mantenimiento aparte del que se le da a un tragaluz comun y corriente.
15.7.6 Ahorro de energia

Un tragaluz angular selectivo es esencialmente un tragaluz convencional con doble cristal de
paneles con corte laser afiadido. Se pueden lograr ahorros de energia considerables dado que
los tragaluces angulares selectivos pueden reducir el sobrecalentamiento. También se puede
reducir el uso de energia eléctrica para la iluminacién comparandolos con edificios con
tragaluces o edificios que emplean tragaluces mas pequefos para controlar el

sobrecalentamiento.

15.7.7 Ejemplos de aplicacién

B Escuela estatal Waterford, Brisbane, Australia (figura7.5)

Edificio de despachos Konica, Sydney, Australia

Iglesia parroquial Canugra, Queensland, Australia

E Herbario Monte Cootha, Brisbane, Australia (figura 7.6)

(wr '\f‘*“

Figura 7.5: Tragaluz Angular selectivo instalado en un Figura 7.6: Paneles con corte laser instalados en “V”

salon de clases de la escuela estatal de Waterford, por debajo de una abertura cenital. La luz que accede
Brisbane, Australia por medio del tragaluz es reflejada por debajo del

plafén. (Mount Cootha, Brisbane, Australia)
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15.8 Persianas guiadoras de luz o
{ Y
N
Una persiana guiadora de luz es un sistema de control solar R ¢ Peoe
exterior que proporciona sombra y redirige la luz solar del Xy

cielo hacia el plafon.

15.8.1 Descripcion técnica

Componentes

Una persiana guiadora de luz consiste de una abertura
de cristal difusor y dos reflectores disefiados para dirigir
la luz difusa de la abertura hacia el edificio, en angulos
dentro de un rango angular especifico (figura 8.2).
Generalmente el rango angular de distribucion de luz

dentro del edificio se proyecta para extenderse desde la

horizontal hacia arriba, llegando a una elevacion Figura 8.1: Persiana guiadora de luz

cercana a los 60°. La elevacion inferior de la persiana = Mmontada en las ventanas norte del

.. . . . herbario ubicado en Brisbane, Australia
se fija a cero, u horizontal, para evitar deslumbramiento.

La persiana guiadora de luz se fija de la misma manera que una persiana exterior sobre una
ventana; le proporciona sombra a la ventana protegiéndola de la luz solar directa como lo

efectua una persiana normal.

Produccion

Las persianas guiadoras de luz son mas complejas y se

definen de manera mas precisa que las persianas

convencionales. Material altamente reflectivo, por o

ejemplo, el aluminio con un acabado brillante, debe
utilizarse para sus superficies interiores. Sin embargo, el 0

método de fabricacion con metales ligeros es

esencialmente el mismo para ambos tipos de persianas. Figura 8.2: Principios basicos de la

persiana guiadora de luz.
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Ubicacién en el sistema de vanos

Las persianas guiadoras de luz se instalan sobre la tercera parte o mitad superior de un sistema
de ventanas. Las persianas tienen paneles laterales verticales de apoyo para proporcionar

sombra adicional.

Barreras técnicas

La principal barrera con respecto a persianas guiadoras de luz es que cuestan mas que
persianas convencionales, principalmente por el costo de la hoja de metal de alta reflectancia
con la que se fabrica la persiana guiadora de luz y el requerimiento de que el material reflectivo
se configure de manera precisa, para limitar el ancho de las haz luminico. En la practica se
observa un problema que consiste en que las persianas tienden a filtrar el agua. Este problema

generalmente puede corregirse por medio de pequenas perforaciones para drenar.

15.8.2 Aplicacion

En las zonas subtropicales, las ventanas casi siempre reciben sombra por medio de volados
amplios, persianas interiores y exteriores, cristal reflectivo y cristal absorbente; en
consecuencia, la luz natural que penetra por la ventana se ve muy reducida. Los niveles de luz
natural en edificios subtropicales protegidos de esta manera, estan muy por debajo de los
niveles de luz natural en edificios con ventanas sin proteccion solar, en climas mas templados.
Es posible adaptar la forma de una persiana exterior de tal manera que guie parte de la luz que
cae sobre la persiana hacia el interior del edificio. Si esta adaptacion se realiza con cuidado
para evitar el deslumbramiento y para dirigir la luz profundamente hacia el espacio
arquitectonico, es posible aumentar la iluminancia por luz natural a la vez que proteger el
espacio con respecto a luz solar directa. Este es el objetivo que se persigue con una persiana

guiadora de luz (figura 8.1).

Las persianas guiadoras de luz pueden emplearse en cualquier edificio que utilice proteccion
solar exterior en las ventanas. Toda luz natural que penetra a través de las persianas guiadoras
de luz se dirige hacia el plafén; por esto, la persiana es la fuente de luz difusa la cual no es
luminica cuando la observan los usuarios de un espacio arquitectdnico, por lo que es
totalmente libre de deslumbramiento. La figura 8.3 compara la iluminancia de los espacios
arquitectonicos con una persiana convencional y con una persiana guiadora de luz del mismo
tamafo. Es evidente que la luz natural aumenta muchisimo y que la fuente de luz natural no

produce deslumbramiento cuando se emplea una persiana guiadora de luz. Sin embargo, el
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plafén a través del cual se refleja la luz puede convertirse en una fuente de deslumbramiento si
se emplea un acabado brillante. Generalmente un plafén con un acabado blanco mate evita

todos los problemas de deslumbramiento.

Figura 8.3: Compara la luz natural en un cuarto de prueba con una persiana convencional (izquierda) y una persiana
guiadora de luz (derecha). El otro borde de la persiana es una banda horizontal amarilla para reducir el area de la

ventana.

15.8.3 Principios y caracteristicas fisicas

Las persianas guiadoras de luz se disefian para mejorar la luz natural en espacios
arquitectonicos de edificios subtropicales que cuentan con proteccion solar externa, para reducir
las ganancias de calor radiante a través de las ventanas. Por esto, su desempefio con respecto
a luz natural, debe ser medido en relacién a una ventana con proteccion solar y no con una

ventana abierta.

La luz que le llega a la persiana guiadora proviene de muchas direcciones. Sin embargo, debido
a que la abertura de ingreso es difusora, se reitera la dependencia direccional con respecto a la
luz de ingreso. Dado que la luz que penetra por la abertura de ingreso es difusa, es posible
utilizar los principios de la 6ptica sin imagenes para proyectar los reflectores que guian la luz, de
tal manera que la luz de egreso cae dentro un rango angular definido con precisién. Este rango
puede ser tan estrecho o tan amplio como se requiera. Sin embargo, un rango angular de
egreso muy estrecho requiere una guia reflectiva de luz muy larga y una relacion abertura de

ingreso entre abertura de egreso muy pequefia. Para un rango de egreso estrecho, el sistema

.
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puede recoger solo una pequefa parte de luz incidente en la persiana; como resultado, el
potencial para mejorar la luz natural es muy pequeno. Se debe lograr un compromiso entre la
precision con la que se dirige la luz al espacio arquitectdnico y la cantidad de luz que se dirige
hacia él. Debido a que los sistemas de persianas guiadoras de luz se proyectan para aumentar
la luz natural de dia desde un nivel de iluminancia muy bajo, dentro de espacios con mucho
control solar, es conveniente dirigir la luz a través de un rango angular de egreso muy ancho,
por ejemplo, de 0° a 60°, y emplear la relacion entre abertura de ingreso y abertura de egreso
generalmente de 1:2 para maximizar el ingreso total de luz natural. Mucha de la luz natural
incide sobre el plafén cerca de la ventana, pero debido a que los niveles de luz cerca de la
ventana son frecuentemente muy bajos, las persianas guiadoras de luz pueden mejorar los

niveles de iluminancia en los interiores.

Si las superficies reflectivas de la ventana se fabrican con precisién, entonces el haz de egreso
esta muy bien definido. Si el sistema se proyecta de tal manera que ninguna parte de la luz se
emite por debajo de la horizontal, la fuente de luz de la persiana guiadora aparece oscura
cuando es vista desde el interior del edificio (figura 8.3). Aunque esto resulta ideal para reducir
el deslumbramiento, los usuarios que no conocen este sistema pueden pensar que no esta
funcionando, por lo que puede haber una buena razén para dirigir un a pequefa cantidad de luz
hacia abajo, por ejemplo, en un rango angular desde menos 5° y hasta mas 50°. Las

ecuaciones de disefio se resumen en la patente de Edmons 1992.

15.8.4 Control

Las persianas guiadoras de luz se fijan en posicion. El control de la direccion de luz se logra a

través de la optica.

15.8.5 Mantenimiento

No se requiere ningin mantenimiento mas que una limpieza ocasional del cristal de la abertura

externa de ingreso.
15.8.6 Costo y ahorro de energia
El costo de la persiana guiadora de luz debe compararse con el costo de una persiana exterior

0 con un sistema de proteccion solar equivalente. Los costos de fabricacion son muy superiores

a los costos de las persianas convencionales debido a su configuracion exacta y la alta
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reflectancia que se requiere para sus superficies. Sin embargo, los costos de instalacion y
mantenimiento son los mismos, y el desempeno en el aprovechamiento de luz natural es muy

superior al de las persianas convencionales (figura8.3).

Este es un beneficio considerable de ahorro de energia en cuanto a las persianas guiadoras de
luz. Persianas externas convencionales reducen significativamente el ingreso de la luz natural y
ademas se encuentran disefiadas para excluir la luz directa del sol. Tipicamente, el valor
promedio de luz natural en un espacio arquitecténico con ventanas con mucho control solar es
menos que 50 luxes. Bajo condiciones de cielo despejado una persiana guiadora de luz puede
producir un a iluminancia de mas de 1000 luxes sobre el plano de trabajo a una distancia de 5
metros de la ventana. Bajo condiciones de cielo nublado, la iluminancia promedio lograda es de
mas 0 menos 5 veces menos, es decir, 250 luxes. De este modo, una persiana guiadora de luz
puede aumentar los niveles minimos de luz natural en un espacio cuya profundidad es de 5
metros, con respecto a niveles de iluminancia establecidos en los reglamentos. Este ejemplo
ilustra las ganancias posibles con un sistema de persianas guiadoras de luz. En la practica, las
ganancias dependeran de la forma y tamafio de la ventana; de la inclinacion y reflectancia del

plafén, muros y pisos, el tipo de cristal en la ventana, y las condiciones ambientales.

15.8.7 Ejemplos de aplicacién

F Escuela Estatal del Parque Regents, Queensland, Australia (figura 8.4)

B Herbario Monte Cootha, Brisbane, Australia

; e i v - -
Figura 8.4: Persiana guiadora de luz en un edificio de la escuela E-statal de Parks

Sy

Regent, Brisbane, Australia
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15.9. Cristal redirector de luz solar

Elementos de acrilico concavos, colocados verticalmente dentro de
un doble cristal, redirigen la luz del sol directa de todos los angulos

de incidencia hacia el plafon.

15.9.1 Descripcién técnica

Componentes

El componente principal de un sistema de cristal redirector de luz solar consiste de una unidad
sellada de cristal doble, o de doble cristal que contiene elementos de acrilico. Esta unidad
sellada se coloca normalmente por encima de la ventana que proporciona vista. El coeficiente
de ganancias de calor solar de la unidad “U” es igual a 0.36, y su valor es aproximadamente 1.3
W/m2K (dependiendo de la combinacion del tipo de cristal y el gas de relleno). Un patrén
sinusoidal en la superficie interior de la unidad de la ventana puede emplearse para difundir la
luz que egresa dentro de un angulo azimutal horizontal estrecho. Una pelicula holografica en la
hoja exterior de cristal, también puede emplearse para enfocar la luz natural que ingresa dentro

de un angulo horizontal estrecho.

Una parte importante del sistema es el plafén, el cual recibe la luz redirigida y la refleja hacia la
parte inferior, iluminando las superficies sobre las que se realizan tareas visuales. Elementos
reflejantes inclinados en el plafén pueden utilizarse para reflejar la luz hacia areas especificas
de ftrabajo visual. Un simple plafon blanco mate también funciona para redirigir la luz; la

iluminacioén resultante va a ser mas difusa.

Produccién

Los elementos de cristal acrilico redirectores de luz solar se producen por extrusion. Los
elementos se apilan y se colocan en una unidad de doble cristal comun y corriente. Cuando se
emplean hologramas para desviar la luz natural en un plano horizontal, se producen utilizando
una pelicula holografica que se expone a una configuracion de interferencia de dos o mas rayos
laser. La pelicula se coloca entre dos hojas de cristal que forman la cara exterior de la unidad
sellada. La superficie sinusoidal puede producirse en linea durante el procesado de extrusion a
través de un rayo laser de bioxido de carbono o, posteriormente, por laser, de manera

mecanica.
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Ubicacién del sistema de vanos

El cristal redirector de luz solar se coloca en el
area de la ventana por encima del campo
visual, para evitar deslumbramiento y otros
fendmenos semejantes. También se puede
colocar enfrente de la fachada o detras de
ella, en situaciones de remodelacion. La altura
del area a la que va a servir el cristal
redirector de luz debe de ser, en la mayor
parte de los casos, de aproximadamente un
10 % de la altura del local. La ventana normal

inferior que proporciona vista puede

Figura 9.1: Cristal redirector de luz
en la parte superior adosado a un

cristal comun y corriente en el edificio

protegerse a través de persianas de oficinas de ADO. Coloane. Alemania

convencionales.

El cristal redirector de luz solar también puede colocarse en tragaluces para ayudar a que

penetre la luz solar en atrios o pasillos. El cristal debe inclinarse a un angulo de

aproximadamente 20° para redirigir la luz solar desde posiciones inferiores del sol (figura 9.3).

Clarahoya guiadora de luz

\Ventana con sombreado

Figura 9.2: cristal redirector de luz en la

parte de la claraboya de la ventana.

Barreras técnicas

Figura 9.3: Cristal redirector de luz
utilizado en un tragaluz de un atrio

con luz natural.

.
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Esta disponible comercialmente el cristal redirector de luz. La unica barrera para su uso es el
costo. El cristal redirector de luz se ve diferente de una ventana convencional. Puede parecer
ser un poco lechoso, lo que pudiera causar la interrupcion del disefio de la fachada, en especial

si el cristal de la fachada es transparente.

15.9.2 Aplicacion

El sistema esta disefiado para su uso en luz solar directa. La mejor orientaciéon en una fachada
es la sur, en zonas con clima moderado (en el hemisferio norte). En las fachadas oriente o
poniente solo es util en la mafana o tarde. El sistema también desvia la luz difusa, pero el nivel
de iluminancia logrado es mucho menor que con luz solar directa. De tal manera, para fachadas

que dan al norte, los elementos deben de ser de menor tamafio.

Los elementos de acrilico han sido disefiados para latitudes especificas. La altitud solar 6ptima
para el cristal redirector de luz es entre 10° y 65° (figura 9.4). En regiones tropicales, en las
cuales las altitudes solares son mas elevadas, el cristal redirector de sol debe instalarse a un
angulo de inclinacion vertical para poder redirigir una mayor cantidad de luz. En este caso, la
geometria de los elementos redirectores de luz solar tendran que cambiarse para evitar el
deslumbramiento. Un tragaluz redirector de luz debe instalarse con una inclinacion de mas o

menos 20° hacia el sol.

15.9.3 Principios y caracteristicas fisicas

El cristal redirector solar desvia la luz en un plano horizontal al igual que el vertical, por lo que la
luz puede alcanzar una profundidad del local para todas las posiciones solares sin necesidad de
partes moéviles en la fachada del edificio. La desviacion vertical se logra a través de la forma de
los elementos acrilicos, mientras que la desviacion horizontal se puede obtener por medio de

elementos 6pticos holograficos o por medio de superficies de cristal sinusoidal.
Desviacién vertical

La luz de ingreso se enfoca a través de la primera superficie de elementos de acrilico (figura
9.4) y se redirige a través de reflexion total en la superficie inferior del perfil. Se difunde

levemente a través del plafén cuando egresa de aquellos elementos.
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inside

Figura 9.4: Seccion vertical.

Desviacioén horizontal
Para difundir la luz mas ampliamente a través del ancho del local, los elementos Opticos

holograficos, o alguna estructura superficial sinusoidal en la cara interior del cristal, puede

emplearse para desviar la luz horizontalmente dentro del espacio.

HOE

12 mm

Interior Exterior Interior

Cristal
Cristal Cristal Cristal Cristal

Figura 9.5: Seccion horizontal (vista en Plante)

15.9.4 Control

El cristal redirector de luz solar no incluye partes moviles o ajustables, por lo que no se requiere

ningun control.

15.9.5 Mantenimiento

Debido a que los perfiles redirectores de luz solar estan instalados entre dos hojas de cristal, no

requieren mantenimiento, excepto la limpieza del cristal.
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15.9.6 Ejemplos de Aplicacién
B Edificio de oficinas Geyssel, Cologne, Alemania (figura9.8)

E Edificio de oficinas ADO, Cologne, Alemania

15.10 Cristal guiador de luz cenital con elementos

dpticos holograficos <4

El cristal guiador de luz cenital redirige la luz difusa de un

tragaluz dentro de un local.

15.10.1 Descripcién técnica

Componentes

El principal componente del cristal redirector
cenital, es una pelicula polimérica con una
rejilla de difraccidon holografica, la cual se
lamina entre dos hojas de cristal. El
elemento holografico redirige la luz difusa
que ingresa al edificio de una region cenital

del cielo. Dado que el sistema puede causar

dispersion del color cuando recibe la luz -
Figura 10.1: Vista exterior de Cristal Guiador de Luz

solar directa, soélo debe utilizarse en : N .
Cenital con Elementos Opticos Holograficos

fachadas que no reciben luz solar directa.
Produccién

El cristal redirector de luz cenital se produce cuando una pelicula holografica se expone a un
patrén de interferencia entre dos rayos laser. Después de desarrollarse la configuracion se fija
en la pelicula como una variacion periodica del indice de refraccion. La pelicula se lamina entre

dos cristales para darle estabilidad mecanica y proteccion contra la humedad.
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Ubicacién del sistema de vanos

El cristal redirector de luz cenital puede integrarse a un sistema de ventana vertical, o integrarlo
a la fachada que incide directamente con la parte superior de la ventana a un angulo de
inclinacion de aproximadamente 45°. Dado que el cristal redirector cenital distorsiona levemente

la vista, sélo debe aplicarse a la porcidon superior de la ventana.

Barreras técnicas

El cristal redirector cenital esta disefiado para emplearse solamente con luz difusa. Si la luz
solar directa llega a la pelicula, puede ocurrir deslumbramiento y dispersion de color. Estan en

fase de desarrollo los elementos 6pticos holograficos redirectores de luz.

15.10.2 Aplicacion

Debido a que el cristal redirector cenital se integra a la
envoltura del edificio se requiere de integracién i
arquitectonica. El cristal redirector se instala en un
edificio igual que una ventana normal o una unidad de
cristal estructural. La instalaciéon no requiere equipo ni i

conocimientos especiales.

El sistema puede emplearse en fachadas que no estén

expuestas a luz solar directa. Es particularmente util en

ocasiones en que la vista del cielo estd muy obstruida;
i i ) Figura 10.2: Ejemplo de aplicacién de
por ejemplo, en ambientes urbanos o en climas ; )
un elemento cenital guiador de luz

nublados con elevadas luminancias del cielo.

15.10.3 Principios y caracteristicas fisicas

El nivel de iluminancia de la region cenital de un cielo nublado, es tipicamente mucho mas
elevado que el nivel en una region horizontal, por lo que el cristal redirector de luz cenital se
convierte en una estrategia prometedora para climas predominantemente nublados para
redirigir la luz del cenit del cielo hacia las profundidades de un espacio arquitectdnico. Inclinar el
elemento a un angulo de 45° con respecto a la fachada aumenta su exposicion al cielo, de tal

suerte que se redirige mayor luz hacia el espacio. De esta manera el cristal redirector cenital es

ol
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particularmente apropiado para edificios con obstrucciones externas, por ejemplo, la situacion

de un patio.

La luz incidente de un area especifica del cielo, se difracta debido al indice de refracciéon de la
pelicula holografica y se guia hacia el plafén del local. Debido al rango de angulos de la luz
incidente, la dispersion de color se mezcla de tal manera que sélo ocurren pequefios cambios
de color. Cuando existe luz solar directa incidente dentro del angulo activo del elemento, ocurre
deslumbramiento y no puede evitarse la dispersion del color. Es posible la visibilidad dentro del

elemento optico holografico, excepto en la direccién general del angulo activo.

15.10.4 Control

El cristal redirector cenital es un sistema de luz natural fijo, por lo que no requiere ningun

control.

15.10.5 Mantenimiento

Este sistema no requiere mantenimiento alguno, sélo una adecuada limpieza.
15.10.6 Ejemplos de Aplicacién

La primera instalacién se llevo a cabo en un edificio de oficinas en Cologne, Alemania. El cristal

redirector cenital se aplico en una fachada norte frente a tres ventanas.

Figura 10.3: Oficina con un elemento guiador de luz

Distancia de la fachada 0.2m 1.2m 2.2m 3.2m 42 m
Sin HOE 15.78% 4.10% 1.35% 0.75% 0.57%
Con HOE 14.71% 3.09% 1.40% 0.86% 0.72%

Tabla 10.1: Factor de Luz de dia con y sin Elemento Optico Holografico redirector de luz de dia

.
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15.11 Sistemas de proteccion solar selectivos direccionales empleando
elementos 6pticos holograficos (HOES)

Los sistemas de proteccion solar selectivos direccionales, -y e
rechazan la luz incidente que proviene de un area con un angulo ,____-?.j’;_h:)‘i:}
pequeio desde la boveda celeste. Este sistema puede redirigir o f’\-“,‘M:[“
reflejar un rayo solar incidente, a la vez que transmitir luz difusa de g
otras direcciones. Esta proteccion selectiva proporciona luz natural { {
hacia el interior de los edificios, practicamente sin alterar la vista 5
de las ventanas. 7o J
o
15.11.1 Descripcion Técnica

Componentes

Rejillas de difraccion holografica ahogadas en un laminado de cristal, pueden emplearse de dos

distintas maneras para proporcionar control solar para grandes areas de cristal.

B En sistemas de Control Solar Transparente, los
elementos holograficos épticos se disenan para reflejar
directamente la luz solar incidente dentro de un rango
angular relativamente estrecho y normal a la superficie.

Si el cristal que incorpora estos elementos se gira para

seguir los rayos solares, puede evitar que la luz solar

directa penetre al espacio, mientras que la luz incidente ~ Figura 11.1: Sistemas de Proteccion

Solar Selectivos Direccionales.

desde otros angulos si penetre a través del sistema. s :
Vistas interior y exterior del cuartel

General en Cologne, Alemania
B En sistemas de Concentracion de Luz Solar, los

.

elementos holograficos se disefian para redirigir y

concentrar la luz directa solar hacia tiras o pacas en un segundo juego de elementos de
cristal. En estos elementos la luz solar se refleja, se absorbe, o se convierte en
electricidad o energia térmica. Este disefio permite la construccion de un sistema de
proteccion solar que bloquea la luz solar directa, pero que, a su vez, se mantiene
transparente con respecto a la luz difusa y para los observadores que miran hacia el

exterior.
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En ambas estrategias todo el elemento de proteccion solar tiene que rastrear la trayectoria solar

para lograr una proteccién 6ptima, por lo que, sélo hace falta un sistema de rastreo.

Produccién

El elemento critico funcional en ambos tipos de

sistemas de proteccion solar selectivo direccional

La uz Incidente de
# DOS dngulos puede

penetrar através de
) 7 los elementos

es una capa hologréfica. La pelicula holografica

Laluz directa del sol
que incide en el

se expone a un patrén de interferencia de dos g ol

paneles

rayos laser. Después de su desarrollo, el patrén
se fija en una pelicula como una variacion
periddica del indice de refraccion. La pelicula se
coloca entre dos cristales para lograr estabilidad
mecanica y proteccion contra la humedad. Uno o
mas cristales que contienen estos elementos Figura 11.2: aplicacion de sistemas de Proteccion
opticos holograficos se integran con otros Solar Selectivos Direccionales en el cuartel

elementos estructurales y de rastreo para crear B Calcgne, Alemania

modulos  lineales como se  describieron

P
g} bt
~{ Y~ )

ﬁf N La luz directa del sol es

5 B reflejada por los angulos

k-x_ o activos de los elementos
La luz incidente de
otros angulos puede
pasar a través de los
elementos

™~ ™~

VoA

Figura 11.3: Principio de los sistemas de proteccion solar selectivos direccionales

aplicados en un sistema de sombreado transparente.

Ubicacion en el sistema de vanos

Este elemento movil de cristal que incorpora el recubrimiento holografico, se aplicaria
normalmente frente a la fachada principal vertical de cristal o a alguna abertura en el techo,
como por ejemplo, un sistema de proteccion solar. En algunas aplicaciones estos elementos de
proteccion solar pueden aplicarse al interior del edificio si las ganancias de calor solar pueden
ventilarse a través de la estructura de la techumbre; este arreglo reduce los requerimientos de

climatizacién para un sistema de rastreo de un solo eje. Ya sea en el interior o en el exterior, el
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sistema de proteccion solar operable requiere integrarse al disefio técnico y arquitectdnico del

edificio.

Barreras Técnicas

Los elementos Opticos holograficos se
encuentran en las primeras etapas de
desarrollo, por lo que existe poca informacion
sobre su desempefio en condiciones de uso,
ruido y otros factores que influyen en su
efectividad. Los sistemas mecanicos que se
requieren para rastrear y los paneles de

control representan barreras de costo y

mantenimiento similares a los que enfrentan : . - :
Figura 11.5: Sistema de sombreado transparente con

otro tipo de sistemas operables de rastreo. R btico holografico.

15.11.2 Aplicacién

Los elementos O6pticos holograficos han sido disefiados para emplearse como sistemas
transparentes de proteccién solar, los cuales permiten la penetracion de luz difusa para
propdsitos de iluminacién; permiten una vista buena, y, a su vez bloquean los rayos intensos de
sol directo. Estos elementos tienen maxima aplicacion en aquellos lugares en que se requiere
una gran area de cristal, pero en los cuales el deslumbramiento o sobrecalentamiento de sol
directo puede constituir un gran problema. Mientras que muchos sistemas de proteccién solar
operables o sistemas opacos estan disponibles comercialmente, estos sistemas de proteccion
transparente tienen la ventaja potencial de mantener un alto grado de transparencia para la
estructura del edificio en su totalidad, y de proporcionar un buen control solar. Pueden instalarse
para girar alrededor de un eje horizontal o vertical, ya sea en una fachada vertical o sobre un
techo de cristal. Pueden causarse efectos de color por dispersion dentro del elemento 6ptico
hologréfico. Con un sistema de disefio correcto, esta dispersion de color es imperceptible al

interior, a menos de que no se alineen o ajusten correctamente los paneles.

Sistemas de concentracién de luz solar utilizan sistemas opacos para bloquear la luz solar
directa. Los elementos opacos pueden directamente reflejar la luz, o esta puede ser absorbida
para su conversion y utilizacion térmica, o absorbida por un panel fotovoltaico para convertirla
en electricidad. En estas ultimas aplicaciones requeriran elementos adicionales de integracion

para los sistemas de conversion térmica o fotovoltaica.
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15.11.3 Principios y caracteristicas fisicas

Sistemas de proteccion solar transparente (reflexion total)

La luz incidente dentro del rango angular activo se redirige por el elemento 6ptico holografico
(HOE) a un angulo oblicuo grande hacia la parte posterior de la capa del laminado en el cristal.
Después de que un rayo solar rebota en la superficie posterior del cristal por medio de una
reflexion total interna, la capa hologréfica la redirige a la superficie de enfrente. El HOE es
inactivo para todos los demas angulos de incidencia, de tal manera que la luz puede penetrar el
HOE para proporcionar luz natural al espacio por detras del cristal. La vista hacia el exterior del
edificio no se altera de manera significativa por el elemento holografico (figura 11.1). Para que
el sistema opere con efectividad maxima, el panel de cristal cuyo eje puede ser horizontal o

vertical, debe rastrear la fuente de la luz solar durante el curso de un dia.

Sistema de Concentracién Solar

Los elementos HOE redirigen la luz solar incidente hacia la superficie opaca de la tira inferior de
cristal u otro material, por ejemplo, fotovoltaico; de esta manera, bloquean la radiacion solar
directa intensa. Por medio de esta estrategia los HOE son oOptimamente inactivos o
transparentes a todos los demas angulos de incidencia, de tal manera que la luz difusa puede
penetrar a través de los elementos para iluminar el interior del edificio. La vista hacia fuera, a

través de los paneles, se reduce por las tiras opacas de 30° a 50° del area del cristal.

HOE/ ~—~ HOE

PN,

Figura 11.6: Un concentrador de luz con sombreado selectivo y celdas solares. HOE= elemento

optico holografico PV= celdas solares fotovoltaicas
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15.11.4 Control

Ambos elementos, de proteccion solar transparente y de concentracion, tienen que rastrear la
trayectoria solar. Este rastreo se lleva acabo normalmente por un sistema automatizado
controlado por computadora, similar a los sistemas que operan persianas motorizadas. La
posicion del sol puede precalcularse y almacenarse en una tabla o determinarse directamente
con varios sensores de luz. Generalmente los sensores para tal sistema serian automatizados

con algunas opciones para su control manual.

15.11.5 Mantenimiento

El mantenimiento de los elementos de cristal en si involucran limpieza periddica en casi
cualquier medioambiente. Sin embargo, las experiencias pasadas muestran que para que
funcionen confiablemente los sistemas electromecanicos, se requiere que el gran nimero de
paneles de cristal moviles se encuentren completamente limpios, y por lo tanto, esta tarea

puede resultar dificil, debido a la gran cantidad de éstos.

15.11.6 Costos y ahorro de energia

El costo de sistemas de control solar selectivos direccionales es elevado, por que los elementos
holograficos todavia no se producen en volumen, ademas de que los sistemas de control son

muy complejos.

15.11.7 Ejemplos de aplicacién

B Casas Row, Stuttgart, Alemania-
Sistemas de control solar

concentradores de luz

B REWE Sede Central, Cologne,
Alemania-Sistemas de control solar

transparentes

Figura 11.7: Un sistema de concentracion de luz solar

aplicado en casas IGA, Stuttgart, Alemania

.
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15.12 Plafones anidodlicos

Sistemas de plafones aniddlicos emplean las propiedades
Opticas de concentradores parabolicos compuestos para
recoger la luz natural difusa del cielo; el concentrador se
acopla a un ducto de luz especular arriba del plano del
plafén, el cual transporta la luz hacia la parte posterior del

espacio. El objetivo principal es proporcionar luz natural

adecuada a los espacios interiores en condiciones predominantemente de cielo nublado.

15.12.1 Descripcion técnica

Componentes

Un plafén aniddlico consiste en un sistema 6ptico de
recoleccion de luz natural acoplado a un ducto de luz
en un plafén suspendido. El sistema esta disefiado
para iluminacién natural de edificios no
residenciales. Elementos épticos aniddlicos que no
producen imagenes se colocan en ambos extremos
del ducto de luz. En la parte exterior del edificio un
concentrador 6ptico aniddlico captura y concentra la
luz difusa del area superior de la boveda celeste, la
cual es, tipicamente, el area de mayor luminancia en
cielos nublados, e introduce los rayos de luz de
manera eficiente hacia el ducto. En la abertura de
egreso del ducto, en la parte posterior del local, un

reflector parabdlico distribuye la luz hacia abajo,

Doble cristal
I TV .
\E—-U-' o — x
Cristal
sencillo

Ventana vista

Cristal
H Muro

Reflector especular

Figura 12.1: El esquema vertical de un plafon

anidolico muestra un colector aniddlico,

cristal opaco para el control del sol, un ducto
especular en el plafon y salidas opticas

evitando cualquier reflexion hacia atras. La luz natural se transporta de manera mas profunda

hacia el espacio por medio de multiples reflectores especulares que cubren la parte interior del

ducto de luz, el cual ocupa la mayor parte superior de la superficie del plafén. En dias soleados,

la penetracion directa de luz solar se controla a través de una persiana que puede ser

desplegada sobre el cristal de la entrada. El sistema entero plafonal aniddlico se muestra en

forma esquematica en la figura 12.1.
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Disponibilidad

Los reflectores empleados en los elementos aniddlicos consisten de superficies de aluminio
anodizado, (reflectancia p = 0.9), que se aplican a marcos a los cuales se les da la forma
necesaria para producir el control éptico deseado. Los marcos prototipo se han elaborado de
madera, pero si los volumenes de produccion aumentan, se podrian emplear marcos de metal,
plastico o compuestos. Los ductos se recubren de cristal para mantener las superficies

reflectoras limpias. La persiana operable debe integrarse adecuadamente al sistema.

Ubicacion en el sistema de vanos

Un sistema de plafon aniddlico se disefia para ubicarse en una fachada vertical arriba de la
ventana de vista. Debido a que el dispositivo externo aniddlico recoge los rayos de luz difusa
con alta eficiencia optica, el plafén aniddlico se presta para iluminar espacios con luz natural
difusa en condiciones de cielo nublado. El sistema se disefia para recoger luz difusa de la
boveda celeste, de tal manera que puede emplearse en cualquier latitud si se instalan persianas
solares, o para evitar deslumbramiento y proteger del sobrecalentamiento que produce la luz

solar directa.

Barreras técnicas

En sus aplicaciones actuales, el objetivo principal del sistema es proporcionar luz natural
adecuada bajo condiciones de cielo nublado. Para recoger suficiente flujo luminico, el colector
aniddlico debe abarcar el ancho completo de la fachada del espacio, y el ducto de luz debe
ocupar totalmente el pleno por encima del paflén suspendido dentro del espacio. Ninguna otra
obstruccion o elemento estructural debe de colocarse en este espacio. En caso contrario, el
desempefio luminico sera menor. Ademas, debido a que el uso de plafones aniddlicos afecta a
muchos otros elementos constructivos, el uso de este sistema requiere coordinacion adicional

en su planificacion y construccion.

15.12.2 Aplicacion

El mejor uso de este sistema es aplicarlo a fachadas verticales en edificios que se ubican en
lugares con condiciones predominantemente de cielo nublado, que tienen acceso limitado a luz
directa solar, o en las que se encuentran obstrucciones en una buena parte de la béveda

celeste. Los requerimientos de disefio incluyen:
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B Luz natural disponible recolectada de manera eficiente por medio de un recolector solar
y guiada por el ducto de luz, aun durante las peores condiciones de nublado,

generalmente en invierno.

B Deben reducirse los riesgos de deslumbramiento canalizando la luz natural desde la
fachada hacia el espacio arquitecténico, y redistribuyéndola hacia abajo desde el plafén

de manera convencional igual que la luz artificial.

B Las dimensiones del ducto de luz deben ser compatibles con el espacio disponible para

este propdsito.

El canalizar la luz en un ducto arriba del plafén reduce la posibilidad de deslumbramiento no
deseado. Cuando la luz solar directa es la fuente principal de luz natural, es posible un alto
factor de concentracién, permitiendo un sistema con ductos de menor tamafio que ocupen
menormente el pleno del plafon, (véase repisas de luz dpticamente tratadas, capitulo 3). Debido
a que la meta de esta aplicacion es proporcionar luz natural bajo condiciones de cielo nublado y
con el cielo como fuente de luz difusa, la concentracién se limita a un factor de 2 o 3, de tal
manera que se requiere un ducto de luz de gran tamano. El disefio actual se ha optimizado en
base a este hecho, para acomodar un ducto de luz que ocupa toda la cavidad del pleno del

plafon.

Plafones aniddlicos pueden emplearse igualmente en zonas urbanas densamente pobladas
como en areas rurales. Su efecto reflectivo es mas impresionante en un ambiente urbano
debido a que las obstrucciones alrededor del edificio aumentan la necesidad e importancia de
recoger la luz difusa que proviene de la parte superior de la béveda celeste. Los paflones
aniddlicos pueden emplearse en condiciones de cielo despejado o nublado, siempre y cuando

se proporcione el control solar adecuado de la luz solar.

Los plafones aniddlicos pueden emplearse en edificios comerciales, industriales o
institucionales. Las soluciones especificas de disefio variaran con el clima y latitud. Su
aplicacion en la remodelacién de sistemas de luz natural en edificios con espacios adecuados,
con respecto a los plenos de los plafones, o con espacios de gran altura, puede ser adecuada si

no existen grandes obstrucciones o interferencia con otros sistemas constructivos.
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Figura 12.2: Principio de un sistema aniddlico no simétrico bidimensional.

15.12.3 Principios y caracteristicas fisicas

El campo de la éptica que no se refiere a las imagenes, ha establecido métodos eficientes y
confiables para disefiar concentradores solares que han alcanzado casi el limite tedrico de la
concentracion solar (46,000 segun las leyes de la termodinamica). Los mismos principios
Opticos pueden emplearse para desarrollar sistemas que maximizan el uso de luz difusa que

proviene de la boveda celeste (figura 12.2)

Caracteristicas de estos sistemas incluyen:

B Tamafo del haz de rayos luminosos determinados por la abertura de ingreso vy la
transmision total en la abertura de egreso de los angulos 6 y 6' (parametros de

disefio dados).
B Los angulos que se emplean incluyen todas las direcciones hemisféricas

E El numero de reflexiones pueden minimizarse a través de un disefio adecuado, lo

cual explica la alta eficiencia éptica que se logra a través del sistema.
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F Una seleccion precisa de los rayos incidentes en la abertura de ingreso del sistema,
al igual que un control exacto de los rayos emergentes en la abertura de egreso,

puede lograrse a través de una elevada selectividad angular.

E Dado que el sistema se basa en la reflexion de una superficie altamente reflectiva,
por ejemplo, aluminio anodizado, no introduce ninguna dispersion éptica con luz
solar directa. El plafon anidolico se desarrollo utilizando los principios anteriores
produciendo un colector de luz natural anidolico que se coloca frente a la guia de

luz para recoger y concentrar la luz natural a la entrada del ducto.

E Otro dispositivo aniddlico se instalé al final del ducto para distribuir el flujo de luz

natural hacia el espacio arquitecténico para evitar incomodidad visual.

Cuando el cielo es la fuente de luz, la concentracion de luz es esencial para el buen desempefio
del sistema de plafén aniddlico. Aun cuando el factor de concentracién, bajo condiciones de
cielo nublado, se limita a entre 2 y 3, esto es adecuado para lograr los niveles de la iluminancia
de luz natural interior. En el extremo inicial del ducto la luz se desconcentra por medio de un

segundo dispositivo anidélico para dirigir el flujo hacia el plano de trabajo.

15.12.4 Control

Si se emplea una persiana exterior para controlar el sol directo y el deslumbramiento excesivo,
se requieren de controles manuales o automatizados. El propio control anidélico no requiere de

controles adicionales.
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Figura 12.3: Consumo de energia luminosa monitoreada en el cuarto de referencia y en el cuarto de

prueba de febrero a junio.
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15.12.5 Mantenimiento

El sistema basico de plafén aniddlico, normalmente no requiere de mantenimiento. En
condiciones usuales atmosféricas, es decir, sin polvo, y con una calidad de aire tipico de un
ambiente urbano, la lluvia se encargara de limpiar la cara o el cristal de entrada al sistema para
mantener niveles normales de desempefo. La operacidon de un sistema plafonal aniddlico
durante aproximadamente 3 afios, ha confirmado lo anterior (figura 12.4). Cuando se instala una
persiana para proporcionar control solar también debe de proporcionarsele mantenimiento al

sistema de persianas.

Un sistema plafonal aniddlico requiere gastos adicionales iniciales en relacion a una ventana
convencional para lograr un sistema de colector 6ptico en la fachada y para construir un pleno
reflejante con un elemento de emisién 6ptica. Suponemos que las persianas y controles de luz
se incluirian en un sistema convencional, por lo que no se les consideraria como costo
adicional. El consumo de energia para proporcionar iluminacion eléctrica fue monitoreado en
dos modelos de oficinas de tamafo real midiendo 6.6 metros de profundidad y equipados con el
mismo controlador de luz atenuable y luminarias suspendidas consistentes en dos hileras de 2
lamparas fluorescentes de 32 watts cada una. En un local, (espacio de prueba), se instalé un
plafén aniddlico y el otro, (el espacio de referencia), fue dotado de una fachada convencional de
doble cristal. Ninguna de las fachadas contaban con control solar y se orientaban hacia el norte
durante el periodo de monitoreo. Ambos locales emplearon cristal transparente, la iluminancia
de la zona donde se realizarian las tareas visuales (300 luxes +15%) a 5 metros de la ventana,
se equilibraba en ambos locales a través del control de atenuacion de luz eléctrica, (la figura
12.3 muestra los resultados del monitoreo del consumo de energia para propositos de
iluminacién). El local de prueba con plafén aniddlico utilizdé 31% menos electricidad para
iluminacién, durante este periodo de monitoreo, que el espacio de referencia para una
profundidad convencional (6.6 m en este caso). Aun mayores ahorros relativos pueden

esperarse en un local de mayor profundidad.

Debe enfatizarse que estos ahorros de energia suponen control automatico total de la luz de la
iluminacioén eléctrica, sin tomar en cuenta la conducta del usuario. Dependiendo de la conducta
del usuario, la utilizaciéon de persianas de proteccioén solar, al igual que control automatizado,
pueden dar lugar a diferentes resultados, especialmente para fachadas orientadas al sur u otras

fachadas que reciben luz solar directa.
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15.12.6 Ejemplos de Aplicacién

B Moddulo de demostracion de luz natural (DEMONA), Lausanne, Suiza.

B Edificio experimental solar LESO, Lausanne, Suiza.
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Figura 12.5: Comparacion del Factor de Luz de Dia . i
con celdas aniddlicas contra el otro cuarto con Figura 12.4: Edificio experimental solar LESO,
ventana de doble cristal y persiana. Lausanne, Suiza.
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15.13 Aberturas cenitales anidodlicas

La abertura cenital aniddlica es un sistema de luz natural basada
en una optica sin imagenes. La alta selectividad angular de este \
)

dispositivo aniddlico (véase capitulo 4.12), se emplea para

recoger la luz natural difusa de una gran parte de la bdveda

celeste sin introducir penetracion solar directa. Este tipo de I

sistema de luz cenital se emplea, de manera O6ptima, para
proporcionar luz natural en edificios de un solo piso, atrios, o en el

ultimo piso de un edificio de gran altura.

15.13.1 Descripcion técnica

Componentes

El sistema de abertura cenital aniddlica se compone de un elemento éptico concentrador y un
elemento emisor desconcentrador. El colector se basa en un concentrador lineal bi-dimensional
sin imagenes, y un compuesto parabdlico, cuyo eje longitudinal se orienta de oriente a poniente.
La abertura se inclina hacia el norte para ubicaciones en el hemisferio norte y se disefia de tal
manera que el sector en el que admite la luz incluye todo el cielo entre el horizonte norte y la
posicion mas elevada del sol en la porcion sur del cielo durante todo el afio. Como se muestra
en la figura 13.2, el sol nunca penetra el sector de ingreso, excepto al principio o al final de cada
dia, entre los equinoccios de invierno o primavera. La proteccion solar se completa por medio
de una serie de tiras verticales colocadas uniformemente sobre la abertura y espaciadas a
0.5mm.

Figura 13.1: Modelo a escala de una abertura cenital aniddlica localizada en un tejado

ol

UNAM,

PAGINA
FACULTAD DE ARQUITECTURA S

210



TLUMINACION NATURAL EN LA ARQUITECTURA

o

El angulo de admisién, ©

equivale a 50°, vy el angulo de 8
i . » . Axial dptico — gy i
inclinacion a, a partir de la del CPC T~ s

/ admisién —
de

horizontal, equivale a 40°

(véanse las figuras 13.2 vy Selector. T/2-
13.3). Estos angulos pueden B,

determinarse empleando una ' _

simple ecuacion proporcionada NDE: E; probable defsal] v

en Courret (1999) y dependen

Figura 13.2: Sector de admisién por un abertura cenital aniddlica
de la latitud del lugar que, en disefiada para una latitud de 47° N; 6 es la latitud (47° N), d es la
este caso, equivale a 45° norte. inclinacion maxima, y y en un angulo arbitrario

Un desconcentrador parabdlico
compuesto, similar al concentrador parabdlico compuesto mencionado anteriormente, pero en
sentido opuesto, se coloca en el extremo emisor de la abertura para guiar el flujo de luz natural
hacia la parte inferior del local. En la situacion ilustrada en la figura 13.3 apunta verticalmente
hacia abajo. La conexion entre el concentrador y desconcentrador se realiza por medio de una
seccion de reflector cilindrico. El dispositivo completo equivale a la abertura cenital aniddlica
que se muestra en la figura 13.3. El angulo de egreso del dispositivo 84 equivale a 40° y se
recorta a los 45° para reducir su longitud. La abertura cenital anidélica no constituye una fuente
de deslumbramiento directo para los usuarios, bajo condiciones normales. Para evitar que los
reflectores recojan polvo, el dispositivo se envuelve entre dos capas de cristal cuya

transmitancia visible es de 0.9.
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Persiana solar Muro Negro

Techo
o
r
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Figura 12.3: Corte de una abertura cenital aniddlica
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Produccion

Las superficies reflectoras consisten en hojas de aluminio anodizado cuya reflectancia
especular es del 0.9 y que se coloca sobre marcos de madera u otros materiales estructurales.
Con la economia de la produccion en volumen, el marco puede fabricarse de material

compuesto.

Ubicacion en el Sistema de Vanos

Este sistema se disefia para colocarse en techumbres con un eje longitudinal este-oeste. Su
abertura de ingreso se inclina hacia el norte en el hemisferio norte y hacia el sur en el

hemisferio sur (figura 13.4).

Barreras Técnicas

La abertura cenital aniddlica debe ser disefiada como parte de un sistema de techumbre sobre
un area de tarea visual o en un atrio para que el sistema se integre al proceso general de
disefio en sus etapas mas tempranas. Los detalles constructivos son similares a las de otros

sistemas de iluminacion cenital en techumbres.

15.13.2 Aplicacion

La abertura cenital aniddlica se disefio para aplicarse en techumbres. Como cualquier abertura
en el techo orientada hacia el norte en el hemisferio norte, este dispositivo tiene la ventaja de
proporcionar luz natural sin depender practicamente de los cambios en la distribucién de
luminancia del cielo que son resultado del movimiento de nubes o del propio sol. Dado que la
cantidad de luz no va a ser tan variable como la de aquellos sistemas que admiten luz solar
directa, la abertura cenital aniddlica debe producir menos deslumbramiento y proporcionar
mayor comodidad visual, por lo que tendra gran aplicacién en aquellos lugares en que es
esencial la comodidad visual, por ejemplo, instalaciones deportivas, museos, atrios y
mercados. Sin embargo, puede requerir areas de aberturas mayores que aquellos sistemas que

han sido disefiados para admitir luz solar directa.
15.13.3 Principios y Caracteristicas Fisicas
El disefio del sistema se basa en Oépticas sin imagenes y es similar al disefio de cualquier

sistema aniddlico de luz natural. Una descripcion mas detallada de los principios de la éptica se

proporciona en el capitulo 12 de esta seccidn (plafon aniddlico).
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15.13.4 Control

Las aberturas cenitales aniddlicas proporcionan una proteccion eficiente con respecto a la
radiacion solar directa sin emplear partes méviles. Esta proteccion ha sido verificada en pruebas
con modelos a escala. Aun cuando las aberturas cenitales aniddlicas no contienen partes
moviles, la luz natural que transmiten durante el todo el afio debiera ser menos variable que

aquella transmitida por sistemas fijos 0 méviles que deben controlar la luz solar directa.

15.13.5 Mantenimiento

Dado que las aberturas cenitales anidolicas no tienen partes mdviles y porque no es importante
la transmision de imagenes, no existen problemas de mantenimiento. Bajo condiciones
atmosféricas normales, es decir, sin polvo, y en latitud media, la lluvia debe ser suficiente para

limpiar el cristal de entrada.

Radio de
10 15 20 25 30 35 40

operacion (%)

Cobertizo con
. 10 0 [0 45 5 0 | 60 | 40 0 65 (40| 5 | 75|50 |20 |80 | 60 | 35| 82| 65| 45

persianas

Cobertizo sin
) 30 0 |0|60| 25 0 |70 | 60| 10 |80 |60 |30 |82 |65 |45 |84 (72|55 (|85 |75 |60

persianas

Sistemas a
55 |20 |0 |74 | 52 |25 |82 | 75| 45 |85 |75 |65 |87 |80 |65 |88 |82|72|89 |84 |75

nidélicos

Luz necesaria: |:| 300 luxes |:| 500 luxes |:| 750 luxes

Tabla 13.1: Autonomia de la luz natural (%) calculada desde el promedio de luz natural
disponible por debajo de la béveda celeste. El radio de abertura es el radio

del area del cristal con respecto al area total del techo.

13.6 Costo y ahorro de energia

En climas templados frecuentemente ocurren condiciones de cielo nublado, principalmente en
primavera, verano y otofo. Bajo estas condiciones se requiere un factor de luz de dia adecuado
para lograr ahorro de energia. La eficiencia y optimizaciéon de transmisiéon de luz no deberia de
priorizarse por encima de la comodidad visual y térmica. Se compararon las aberturas cenitales
anidolicas de dos tipos de sistemas cenitales convencionales: cristal horizontal difusor y cristal
en techo diente de sierra utilizando simulaciones por computadora. Autonomia de luz natural se
calculé para distintas relaciones entre aberturas y conjuntos de puntos a iluminar en que se

queria establecer una iluminancia horizontal media para cada uno de estos tres tipos de disefio.
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La autonomia de luz natural es el porcentaje de tiempo en que el cielo nublado es
suficientemente luminoso para que se puedan apagar las luces artificiales dentro del periodo de
horas de trabajo de las 8:00 a las 18:00 horas. Si uno multiplica este parametro por la
frecuencia de tiempo en condiciones de cielo nublado y el consumo de energia eléctrica para
iluminar, se puede obtener una estimacién del consumo de energia anual para propositos de
iluminacién. Los resultados se presentan en la tabla 13.1. En claraboyas con aberturas

anidolicas se requiere una relacién de aproximadamente 15%.
Bajo condiciones de cielo despejado y en un clima semi-templado con una relacion de abertura
del 20%, los niveles de luz natural alcanzan 500 luxes durante el 79% de las horas de

ocupacion del edificio.

15.13.7 Ejemplos de aplicacién

Una abertura cenital anidolica se

13.20

incorporé en el disefio de un atrio para

el nuevo edificio de los archivos

cantonales en Suiza. Con el propésito

debido a que el atrio no estaba

de integrar la abertura a la techumbre,

se requirieron varias modificaciones 14,40

orientado al eje oriente-poniente. Un

corte que se muestra en la figura 13.4 ;

nos da las proporciones generales. En

el disefio original del edificio solo se
proporcionaba luz natural por medio de
una serie de ventanas verticales '

colocadas en la parte superior del atrio. | Figura 13.4: corte de un artio de Iso archivos cantonales

Al introducir aberturas cenitales en Du Tessin (suiza) con una abertura cenital aniddlica

aniddlicas aumentd la iluminancia = incorporada en el disefo.

horizontal en la parte inferior del atrio

en un 64%; la relacion de abertura se
incrementd solamente en un 11%. Aunque estos estudios de disefio aparecen como favorables,

la abertura cenital anidélica no se incorporé al disefio final del edificio.
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15.14 Persiana solar aniddlica

Las persianas solares aniddlicas consisten de una reticula de
elementos huecos reflejantes, cada uno de los cuales se
compone de dos concentradores parabdlicos compuestos

tridimensionales. Las persianas se disefan para luz lateral y

proporcionan una transmision de luz angular selectiva para

controlar la luz solar y el deslumbramiento.

15.14.1 Descripcion técnica

Componentes

La caracteristica innovadora de las persianas solares aniddlicas comparadas con otros sistemas
solares aniddlicos, por ejemplo, plafones aniddlicos y aberturas cenitales aniddlicas, es el uso
de elementos reflejantes tridimensionales, (véase la figura 14.1) y su pequefio tamano. El
sistema optico de estas persianas esta disefiado para impedir que la mayor parte de los rayos
solares de las partes superiores del sol directo penetren, pero de permitir la transmision de luz
difusa o luz solar en invierno de las partes inferiores. La figura 14.1 muestra una fraccién de los
rayos rechazados en funcion de altitud y azimut. El disefio de la porcion de las persianas que
admiten la luz puede adaptarse a la orientacién especifica de una fachada y a los ciclos diurnos
tipicos de temperatura exterior; por ejemplo, se requiere mayor penetracion solar antes del
medio dia que después. La éptica de la porcidon de persianas que emiten luz se disefa para
dirigir luz natural hacia el cuadrante superior del local hacia el plafon y posteriormente distribuir
la luz de manera horizontal dentro de un angulo de mas o menos 25° de la superficie normal de

la ventana. Este disefio ayuda a difundir la luz solar transmitida sin producir deslumbramiento.

Exterior
Interior

. ftrazo solar
~.
= & .f \ L[5 L Objetivo
. L o - 2 ~
A 21 Junio ~ 2 —
sur
B 21de Mayo y Julio Fraccion de los rayos reflejados: [ > 90% > [ > 10% =[]

C 21 de Abrily Agosto D 21 de Marzo y Septiembre [E 21de Febrero y Octubre F 21 de Enero Y Noviembre @ 21 de Diciembre
Figura 14.1: Comparacion deseada y fraccién calculada de los rayaos reflejados (izquierda); seccion tri-

dimensional por computadora de un modelo de persianas solares aniddlicas (derecha).
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Produccion

Los elementos del sistema de persianas pueden, en teoria, producirse a cualquier escala mayor
y deben optimizarse para cada latitud y orientacion. En el presente estudio se supone que la

fachada esta orientada hacia el sur 47° N

La simulaciéon por computadora se basa en el trazo de rayos y se empled para evaluar el
desempefio final del dispositivo, cuya forma debia modificarse para cumplir con los
requerimientos de fabricacion por medio de estereolitografia laser. La transmitancia de las
persianas solares aniddlicas también fue evaluada experimentalmente por medio de una esfera
integradora. La selectividad angular del dispositivo con respecto a las distintas posibles

direcciones de los rayos de ingreso también fue evaluada.

Una serie de 20 piezas de 31 X 35 X 10 cm dentro de 48 elementos huecos, cada uno, se
fabricd en plastico por medio de moldeado frio al alto vacio en un molde de silicon. La pieza
matriz inicial se creé por medio de estereolitografia laser a través de un modelo de
computadora. Las superficies especulares se crearon depositando un recubrimiento de aluminio
por medio de una deposicién de vapor al vacio. La figura 14.2 muestra el aspecto de una

seccioén de la persiana.

Ubicacién en el Sistema de Vanos

El sistema de persianas aniddlicas puede aplicarse ya sea como una persiana fija a aberturas
de ventana que se disefiaron principalmente para recoger luz natural, o pueden colocarse en la
parte superior de una ventana normal en los casos en que debe mantenerse la vista hacia
afuera a través de una porcion inferior de la ventana. En cualquiera de las dos aplicaciones las
persianas solares aniddlicas se colocarian tipicamente entre dos cristales para protegerlas del

polvo.

Figura 14.2: fotografia tomada por detras de la abertura de salida del dispositivo. Una celda

brilla solamente si la vista es parte de la direccion del sector angular
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Barreras técnicas

Un numero de problemas de produccidn deben resolverse antes de que este sistema esté
disponible a un costo razonable. Debe desarrollarse un procedimiento eficiente para traducir los
criterios de disefio en una aplicacién especifica en un molde y luego producir el producto final
en paneles de gran tamafo. También se requieren métodos mejorados para aplicar y mantener

el recubrimiento reflejante.

15.14.2 Aplicacion

Las persianas solares aniddlicas constituyen un sistema fijo para controlar luz natural y
ganancias térmicas en fachadas que reciben una gran cantidad de luz solar. El propésito de
estas persianas es aumentar la penetracion de luz natural bajo un amplio rango de condiciones,
al mismo tiempo que evitar ganancias de calor excesivas en el espacio interior. No emplean
partes moéviles. Aunque el sistema esta principalmente disefiado para controlar luz natural en

climas soleados, puede emplearse bajo cielos predominantemente nublados.

15.14.3 Principios y caracteristicas fisicas

El sistema se basa en optica sin imagenes
o Cenit

y es similar a otros sistemas aniddlicos, e B

Repres 6n 2 escala para |2 transmitancia

CJems « <10 <[ < 0% = [0

wotien

excepto que se compone de elementos
tridimensionales. Una descripcion mas

detallada de optica sin imagenes se

Qeste Este

proporciona en el capitulo 12. o

Ty

Los resultados experimentales (véase la

limite tearico
parala
~._  trasmitancia

figura 14.3), muestran que la maxima
transmitancia de un sistema de persianas

aniddlicas solares alcanza un 26% en la

arte central de la zona en la que ingresa
P q 9 Figura 14.3: Comparacion de medicion y una

la luz. Este valor corresponde a la relacion . . - ’ .
ventana aniddlica tridimensional con una admisién

entre las areas efectivas de las aberturas  sejectiva tedrica angular. (la altura del angulo es
para los angulos de incidencia mas relativa a abertura normal de salida

favorables. La discrepancia entre la

selectividad angular media y la tedrica es

mayormente un resultado del proceso de fabricacion del prototipo.
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15.14.4 Control

El sistema de persianas solares anidolicas esta expresamente disefado para controlar la
penetracion de luz solar para posiciones del sol especificas (véase la descripcidn técnica arriba
y la figura 14.1). Puede permanecer en una posicion fija y no requiere ser movida como una

persiana convencional.

Se pueden incrementar los niveles de iluminancia o ganancias solares dandole una inclinacién
al dispositivo en relacion a su posicion vertical. Esta posibilidad fue probada experimentalmente
con un angulo de inclinacién hacia arriba de 18° y se confirmd una mejora en el desempeiio del

dispositivo.

14.5 Mantenimiento

Debido a que la persiana aniddlica es un sistema fijo protegido contra el polvo y suciedad a

través de cristal por ambos lados, no requiere mantenimiento especial.

15.14.6 Costo y ahorro de energia

Debido a sus requerimientos de desempefio, la forma tridimensional requerida por el sistema es
mas compleja que los sistemas aniddlicos bidimensionales, tales como plaféon aniddlico o
abertura cenital aniddlica. Su costo depende principalmente de los detalles del proceso de
fabricacion. El dispositivo podria, en principio, disefiarse y fabricarse con un alto grado de
automatizacibn y mecanizacion, resultando en una reduccion de costo. El proceso de
fabricacion de persianas solares aniddlicas es mas complejo, por lo que el costo de este
dispositivo puede ser mayor que para otros dispositivos. Sin embargo, debido a que la 6ptica
que se emplea en las persianas solares aniddlicas debe funcionar a cualquier escala, se da la

posibilidad que un panel de persianas solares puede fabricarse en gran volumen y bajo costo.

Los principales ahorros de energia se logran controlando el uso de energia eléctrica para
iluminacién cuando esta disponible la luz natural por medio de persianas aniddlicas. Pueden
esperarse mayores ahorros de energia en su uso empleando luz directa solar que luz natural
difusa. Debido a que el problema de deslumbramiento se resuelve redirigiendo la luz hacia el
plafon, las persianas también pueden proporcionar una considerable ganancia de calor en

invierno sin un impacto visual adverso. Su muy eficiente funcién de control solar en verano
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reduce el consumo de energia para aire acondicionado al igual que la capacidad pico instalada

para enfriamiento y los requerimientos necesarios de energia.

15.14.7 Ejemplos de Aplicacién

Las persianas solares aniddlicas no se han empleado todavia en ningun edificio.
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16.0 Calculo de iluminaciéon natural

16.1Introduccion

Muchos problemas en el disefio de la iluminacion — artificial al igual que natural — pueden ser,
hoy en dia, tratados y resueltos con software de simulacion. Dependiendo de la complejidad del
problema, la etapa del proceso de disefio, la precision deseada, al igual que la calidad de la
informacion de salida, el uso de herramientas de vanguardia es frecuentemente el Unico camino
a seguir. Aunque estas herramientas normalmente precisan modelado detallado, requieren
conocimientos profundos de los programas y exigen una capacidad muy elevada de poder
computacional. Los procesos de modelado se han simplificado a través de los Ultimos afios, sin

embargo, consumen mucho tiempo.

Las simulaciones complicadas no son la manera méas apropiada para iniciar el desarrollo de
estrategias de luz natural en las etapas tempranas del disefio, ni para resolver problemas
sencillos que ocurren con frecuencia, como, por ejemplo, la duracion del soleamiento en puntos
especificos, 0 una decision general con respecto al tipo de tragaluces que han de seleccionarse,
porque requieren demasiado tiempo para emplearlos, es decir, no son eficientes desde un

punto de vista de costo.

El desarrollo de herramientas simples de disefio, se da por un buen nimero de razones:

B Histéricamente, debido a la necesidad de abordar los problemas de luz natural sin que
estuviera disponible la tecnologia de la computacion, se han desarrollado un nimero de
herramientas simples de acuerdo a los requerimientos de los disefiadores. Estas
herramientas proporcionan resultados de manera répida y, generalmente,

suficientemente precisos. La mayor parte de estos estan probados y validados.

B Herramientas simples de disefio tales como tablas y nomogramas, frecuentemente son
el resultado de una “compresion de conocimientos” que se derivan de estudios
paramétricos muy complejos. Los datos requeridos se obtienen, por ejemplo, de
estudios modelo bajo cielos artificiales o muchas corridas de programas de
computadora. La interdependencia de los parametros de disefio pueden, entonces,
rédpidamente estudiarse buscando condiciones limitrofes a través de un nomograma vy,
finalmente, obteniendo los factores de luz de dia en las oficinas adyacentes. Estas
herramientas se basan en afios de experiencia extensa. Las variaciones paramétricas

no requieren volver a calcularse por parte del disefiador.
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B Dado que las computadoras estdn disponibles en casi todo lugar de trabajo, se
desarrollaron un buen nimero de programas que todavia se emplean. Se puede utilizar
un software sencillo o datos paramétricos que alimentan herramientas mas avanzadas
para lograr soluciones de problemas especificos, manteniendo los esfuerzos de
modelado y el tiempo de computo de manera limitada. Estas herramientas se prestan
particularmente para determinar parametros sencillos, como, por ejemplo, ubicacién y
tamafio de vanos. La implementacion de ecuaciones en programas de céculo y su
despliegue en diagramas con programas como MS-Excel, se puede realizar de manera

répida y sencilla.

B También se presentaran varias herramientas de disefio que existen en el campo de luz
natural. Este documento no pretende cubrir todas las estrategias desarrolladas y
disponibles. Mé&s bien, es una coleccion de varios tipos de instrumentos y sus distintos
campos de aplicacion. Todas estas herramientas se basan en soluciones analiticas,
tablas, nomogramas, diagramas, transportadores, métodos simples de cémputo,
estudios tipolégicos, al igual que el empleo de modelos a escala. Las herramientas
proporcionan apoyo en las diversas etapas del proceso de disefio, ayudando a analizar
el impacto del disefio sobre las condiciones de luz natural, como, por ejemplo: predio,
planificacion de la zonificacion, utilizando nimero de horas solares en puntos
especificos y estudios de sombras y componentes reflejados. Los resultados obtenidos
fundamentaran la seleccion de estrategias de luz natural, la determinacién de tipo y
tamafio de aberturas de luz natural y los correspondientes factores de luz de dia para
los distintos espacios arquitecténicos que han de aprovechar la iluminacién natural,

como también los aspectos energéticos y térmicos del disefio de luz natural.

16.1.0 Revisando las herramientas

Cada herramienta se analiza de acuerdo a descripcion y ejemplo. La parte relacionada con la
descripcion presenta el método, parametros de entrada y resultados obtenidos. Se indican las
restricciones de cada herramienta. Algunas de las herramientas analizadas son, por ejemplo, en
la versibn en la que se presentan, solo aplicables bajo ciertas condiciones limitrofes
establecidas, por ejemplo, tipo de predio, clima, o si estan sujetas a normas y reglamentos
nacionales. Sin embargo, el estar conscientes de esas restricciones, en la mayor parte de los

casos, es posible hacer la transicion hacia otras herramientas.
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Finalmente, para cada herramienta se incluye un Ejemplo de Aplicacion, conteniendo uso de
ecuaciones, graficas o nomogramas; partes de tablas, y resultados de uso de programas de
computo. De esta manera se logra dar idea de caracteristicas especificas, restricciones, al igual

que dificultades y tiempo requerido para usar cada herramienta.

Para permitir una rapida seleccion de las herramientas analizadas, se proporciona una
clasificacion en forma de matriz de acuerdo al tipo de herramienta y tema que trata. Estas
matrices permiten una referencia cruzada entre tipo y tema de estas herramientas, por ejemplo,

para un tipo seleccionado se encuentran rapidamente los temas y viceversa.
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Tipo Tema
Factor de luz | Factor de luz| Disefio de Disefio de Disefio de | Comporta- | Andlisis de |Confort visual Herramienta
natural natural ventanas | Tragaluces Atrios miento sombra y
lluminado lluminado energético/ | reflexion /
lateralmente |Cenitalmente autonomia de/duracion de la
luz natural luz solar
1 ¢ ¢ 21.1
Formulas f( x)
¢ ¢ ¢ ¢ 2.1.2
2 ¢ ¢ 2.2.1
Tablas
* * 2.2.2
3 'S 'Y 'S 'Y ¢ 2.3.1
Nomogramas \._
¢ ¢ 2.3.2
4 ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ 241
Diagramas leV/ S S 242
* 2.4.3
¢ 2.4.4
5
Transportador ¢ ¢ ¢ ¢ 251
es
6 ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ 2.6.1
Programas de ¢ 2.6.2
computadora
* 2.6.3
¢ 2.6.4
¢ ¢ ¢ ¢ ¢ 2.6.5
7
Tipologias D ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ 271
8
Modelos a 1:X * ¢ * ¢ * * . 281
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16.1.1 Método simplificado para obtener las dimensiones de un tragaluz dado el FLD

Para un FLD promedio con este método se calcula por medio de:

Reflectancias de las superficies del local
Dimensiones del local

Parametros del cristal (transmitancia, factor de marco, factor de mantenimiento)

0 Dbp =

Tipo de tragaluz con parametros fotométricos de los pozos de luz y el area total a
iluminar. De esta area y el numero de tragaluces deseado la altura del pozo al igual que

el ancho de cada tragaluz puede determinarse.

Esta herramienta permite una rapida comparacion de los distintos tipos de tragaluz en casi
cualquier etapa de disefo. Dado que supone un numero de simplificaciones y se basa
parcialmente en parametros fijos, el resultado no es muy preciso. Por ejemplo, la influencia que
tienen las interreflexiones de los muros laterales del local no se toman en cuenta. Dado que
ésta herramienta se basa en una seleccion libre de FLD, el método puede aplicarse en casi

cualquier lugar, y se limita a plantas arquitectonicas rectangulares.

Parametro Descripcién Valor

Ejemplificativo

K1 Factor del marco del tragaluz, 0.8
Kz Factor de mantenimiento (suciedad sobre el cristal) 0.8
K3 Factor anormal de la transmision de luz desde el cielo: 0.85
Ka Factor de la forma geométrica y la reflectancia del pozo de luz 0.92
TD65 Transmitancia del cristal del tragaluz: 0.6
pPD Reflectancia de muros: 0.55
pc Reflectancia del plafén: 0.7
PF Reflectancia del piso: 0.2
$a Factor que toma en cuenta el ancho del local (¢ a) 0.76
Sp Factor que toma en cuenta el largo del local f(¢b) 0.88

Ejemplo de aplicacion

Esta herramienta requiere un juego de parametros geométricos definido por un espacio tipo.

ol
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Seccion 1 Seccion 2 Tragaluz estandar

b2=10m b =061m o B it & LN

ol | ’d
q,.’|
r — ]1:‘.’12"'...‘: ms:”

La geometria del tragaluz estd descrita de acuerdo al tipo seleccionado, en un tragaluz

h=6m

estandar. Las descripciones correspondientes estan disponibles para otros tipos de tragaluces.
Con los siguientes parametros de ingreso

Area total de trabajo que debe iluminar el tragaluz para obtener el FLD medio (ejemplo del

promedio de FLD = 5% se obtiene de la formula siguiente:

FLD ab
A f1- bm 42,6 m?
= Toeg g Ko Kz kg 9, 8y FF P/ ™ m

Con un area A y con un numero n de tragaluces se puede determinar el largo & y ancho by de

cada tragaluz de la siguiente forma:

Numero de tragaluces Ancho Deseado Longitud Resultante

n=10 br=0.61m ar=A/(n*br) =7 m

16.1.2 Factor de luz de dia, componente internamente reflejado

Factor de Luz de Dia, Componente Internamente Reflejado para espacios con luz lateral y

cenital.

Descripcién

El factor de luz de dia puede ser separado en tres componentes: el componente directo FLD
cielo, UN componente que resulta de las partes visibles de las obstrucciones externas FLD obstruccion
y un componente internamente reflejado FLD rerer : FLD = FLD cieio +FLD obstruccion + FLD rer .

Existen una gran variedad de instrumentos para obtener el componente directo.

.
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La ecuacién dada para calcular el componente interno reflejado toma en cuenta el flujo luminico
del tamano del vano, el area de la superficie del local con sus correspondientes coeficientes de
reflexion promedios. El método bésico, es para la abertura del vano sin tomar en cuenta
ninguna otra caracteristica. Para una ventana especifica deben tomarse en cuenta todos los
parametros que resultan de todas las diversas caracteristicas de la ventana. Existe una version

simplificada para luz cenital.

Ejemplo de aplicacion

Con los siguientes parametros de ingreso

Parametro Descripcion Valor Ejemplificativo
X br ht Suma del area de la ventana (donde: alto 1.7 m, ancho: 3.74 m2
2.2m)
Ar Suma de las areas de superficies del local (donde: alto: 65.5 m2

2.5 m, ancho: 4 m, profundo: 3.5 m)

P Reflectancia media de la superficies de los muros 0.45

piw Reflectancia media de piso y partes inferiores de muros 0.40

sin incluir el muro de la ventana

Pew Reflectancia media del plafon y partes superiores de los 0.60

muros, sin incluir el muro que contiene la ventana

a Angulo de obstruccion 0o

fu () Factor de ventana en funcién del flujo luminico externo 0.319
que incide sobre la ventana desde el hemisferio superior,

dependiendo del angulo de obstruccion o

Fi (o) Factor de la ventana en funcién del flujo luminico externo 0.067
que incide sobre la ventana desde el hemisferio inferior,

dependiendo del angulo de obstruccién o

El componente interno reflejado de FLD se obtiene mediante la férmula:

YR R L
i el

FLD s m = T, B £ Bt 1008 m 1,74 %

.
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16.2 Método simplificado para tamafios minimos de vanos para vivienda
Descripcion
Aplicable a espacios iluminados por medio de luz natural a través de una ventana vertical

rectangular, este método proporciona el tamafio minimo de ventana para lograr un factor de luz

de dia medio de 0.9% sobre el eje a la mitad de la longitud del local y a una altura de 0.85 m.

Obstruccion linear del exterior (rango del angulo): 0° -50°
Altura de la habitacién: con una variacién correspondiente a la 24m-3m
altura de la ventana: 1.35m-1.85m
Ancho de la habitacién: 2m-8m
Profundidad de la habitacion: 3m-8m

El ancho necesario de ventana se consigue por medio de tablas. EI ancho minimo de ventana

se supone del 55% del ancho del local.

Muchos parametros de disefio tales como reflectancias de los muros, caracteristicos del cristal,
altura de la repisa de la ventana, y la forma geométrica de una obstruccion, son fijos. El método
se basa en un factor de luz de dia particularmente adecuado para paises europeos. Sin
embargo, puede emplearse en lugares con otro tipo de situacion geografica y climatica, aunque
conviene consultar asociaciones de iluminacién locales. Estos métodos pueden dar como

resultado vanos de mayor tamafio que lo estrictamente indispensable.

Ejemplo de aplicacion

Seccioén de un cuarto con una obstruccion

Obstruccion

.
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Tabla de ejemplo: angulo de obstruccion, a = 30°; Altura de la Habitacién, h= 2.7 m; Altura de la

ventana, hr= 1.55 m

.

h b Altura Minima de la Ventana bw para la Profundidad de una Habitacion Determinada
300 | 325 | 350 | 375 | 400 | 425 | 450 | 475 | 500 | 525 | 550 | 575 | 600 | 625 | 650 | 675 | 7.00 | 7.50
m 200 | 131 | — = — = 131 | 134 | 151 | 161 | 169 | 178 | 18 | 195 | — = — = —
(he= 250 | 164 | — = = = = 164 | 175 | 1.8 | 196 | 206 | 216 | 226 | 236 | 245 | — = =
1.55) 300 | 197 | — = — = — 197 | 198 | 211 | 222 | 234 | 246 | 257 | 268 | 279 | 291 | — —
350 | 220 | — = = = = = 230 | 237 | 250 | 263 | 276 | 289 | 301 | 314 | 327 | 340 | —
400 | 263 | — = — = — = 263 | 264 | 278 | 293 | 307 | 321 | 336 | 350 | 364 | 378 | —
450 | 296 | — = = = = = 296 | 307 | 323 | 338 | 354 | 370 | 385 | 401 | 417 | 448
500 | 329 | — = — = — = 329 | 337 | 354 | 371 | 38 | 405 | 422 | 439 | 456 | 490
R | se2 | - — — — — — 362 | 368 | 386 | 404 | MBR | 440 | 450 | 477 | 496 | 53
600 | 394 | — = — = — = 394 | 400 | 419 | 438 | 457 | 477 | 49 | 516 | 536 | 576
650 | 427 | — = = = = = 427 | 432 | 452 | 472 | 493 | 514 | 534 | 555 | 577 | 620
700 | 460 | — = — = — = 460 | 486 | 48 | 507 | 529 | 551 | 573 | 595 | 618 | 663
750 | 493 | — = = = = = 493 | 520 | 520 | 543 | 565 | 588 | 612 | 635 | 659 | 7.07
800 | 526 | — = — = — = — 526 | 555 | 555 | 578 | 602 | 627 | 651 | 676 | 7.01 | 752

Para una obstruccién lineal horizontal, vista desde un angulo de 30° del cristal de la ventana, a
una altura del local de 2.7 m, una altura de ventana de 1.55 m, un ancho del local de 5.5 m, y
una longitud del local de 6.0 m, se requiere una ventana con un ancho minimo de 4.22 m el
resultado obtenido a través de la tabla da un requerimiento minimo que proporciona un factor de

luz de dia de 0.9% en un eje a mitad de la longitud del espacio.

16.2.1 Determinacién de factor de luz de dia para espacios con iluminacién cenital

Descripcién

Esta herramienta se basa en el método de coeficiente de utilizacion que se emplea para la luz
artificial. Para distintas combinaciones de indice del local (que esta en funcion de altura,
longitud y ancho del local) y reflectancias de las superficies del local se puede obtener el facfor
de utilizacion para dos distintos tipos de luz natural cenital por medio de tablas, en funcioén de un

conjunto de parametros geométricos:

Tragaluces estandar Tragaluces cobertizo

Tragaluz inclinado (30°, 60°,90°), Tamano de la abertura del tragaluz
Radio fondo y altura y, largo y altura Inclinado sin cristal del lado del cobertizo
Resultado del exponente del pozo Inclinado del lado del cristal
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El Factor de Luz de Dia medio se calcula en funcién del coeffciente de utilizacion obtenido.

Este método sblo da como resultados Factores de Luz de Dia medios. No se pueden obtener
valores para puntos especificos. Las tablas permiten variaciones Utiles de parametros de disefo
para luz cenital de dos tipos comunes y corrientes, y no se restringen a climas ni a condiciones

climaticas especificas.

Ejemplo de aplicacion

Para una habitacion: largo a = 20 m, ancho b = 100 m, alto h = 5.30 m el exponente es obtenido

por la siguiente formula:
oa

ﬁ“m‘ilug

El método puede utilizarse con 2 tipos de tragaluces. El tipo A fue seleccionado para este

ejemplo.

Tipo A Tragaluz Estandar Tipo B Tragaluz Cobertizo

he |
\i ' \
Tarb =

Un FLD exterior se determina de la siguiente manera:

El factor de utilizacién n[%)] esta determinado por las tablas de funcion o coeficientes de
reflexion, obteniendo el cuart de un exponente k, y la geometria del tragaluz: n = 68 %.

.

Tabla Ejemplificativa: n (factor de utilizacion) en % para a-/ br=1; hr/ br= 0,25; ¥ = 90°, w = 0,25

oo Y o X 05 05 038 0.8 038 05 05 03 0
. 08 KX o: 05 03 0,38 05 03 05 03 03 0
. X o0: KR 01 01 01 01 01 0,1 01 0,1 0
k

06 64 40 32 38 26 49 38 31 36 26 23 16
08 75 53 44 50 37 57 49 42 48 36 32 24
1,0 81 59 50 55 41 60 54 47 52 40 35 27
125 | I 8 EES 64 49 65 62 56 60 47 4 32
15 93 74 66 69 54 68 67 61 65 51 45 36
2,0 98 83 75 77 61 71 74 69 71 57 51 40
25 102 88 81 81 65 73 78 73 75 61 54 43
3,0 104 92 86 85 68 75 81 77 78 63 56 45
4,0 107 98 93 89 73 76 85 81 82 67 59 48
5,0 109 101 97 92 75 77 87 84 84 69 61 49
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Un supuesto factor de luz natural FLD saidza = | plano / | ext (radio de iluminancia en planos

inclinados para la iluminancia inferior del domo celeste) esta determinada por:

FLD saidca= 1 para el tipo de estandar de tragaluz. Con una superficie total de la abertura del
techo (area de trabajo) A = 45 m2 y parametros adicionales: transmisién del cristal Toes = 0.6,
factor del marco k1 = 0.8, factor de suciedad del cristal k2 =0.8, factor de correccién para la
penetracion anormal de la luz desde el domo celeste hacia el cristal del domo ks = 0.85, y el
area total de las superficies de la habitacion A sup = 200 m2, el factor de luz de dia medio esta

determinado por:

16.3 Factor de luz de dia componente interno reflejado por medio de nomogramas

El Factor de Luz de Dia puede separarse en tres componentes: el componente directo del cielo
FLD cielo, un componente ocasionado por la parte visible de las obstrucciones externas FLD obst y

un componente internamente reflejado FLD re:

FLD = FLD cielo + FLD obst + FLD refl

El componente directo y el componente de posibles obstrucciones pueden obtenerse a través
de una variedad de herramientas (transportadores FLD, BRE herramienta 2.5.1, 2.4.2 etc.). Este
método se basa en un nomograma derivado de una ecuacion simple en la que se calcula el
componente reflejado interno del FLD en funcion del tamafio de la abertura del vano, el total de
las areas de las superficies del espacio, un coeficiente de utilizaciéon (igual que en calculos de
iluminacién artificial) que toma en cuenta las reflectancias de las superficies y, las relaciones
entre las areas de la superficies al igual que el angulo de reflexion externo. El coeficiente de
utilizacion puede obtenerse de una tabla por separado. Para una ventana especifica colocada
dentro de la abertura el FLD ren obtenido se pondera con parametros de la ventana tales como

transmitancia del cristal, factores de limpieza, etc.

En contraste con el calculo del componente directo del cielo, el nomograma soélo puede
proporcionar un componente de factor de luz de dia medio. Soélo pueden utilizarse
obstrucciones simples lineales; para variaciones mayores, en cuanto a la geometria de las
obstrucciones deben considerarse valores angulares medios. Los componentes que no se han

considerado deben calcularse empleandose otros métodos. Con nomogramas de este tipo es

ol
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posible tratar cristales verticales inclinados y horizontales, y también existen nomogramas para

el componente reflejado interno el cual permite analizar cielos despejados.

Ejemplo de aplicacion

Obstruccion geométrica Tabla sobre utilizacién del factor hr
2
L3 7
|17
08 2]
/
i o/ /'{”
7V
Obstruccion a= o
= =07
%

Aw e

Nomograma del componente internamente reflejado del factor de

luz de dia

.
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Se muestra una solucién para un ejemplo en que la geometria del espacio incluye un éarea total
superficial A sub Ar una ventana cuyo ancho es igual a br y altura = a Hy, un factor de utilizacién
7)r en funcién de la relacion entre superficies y reflectancia pw como se muestra en la gréafica
anterior, y una obstruccién exterior vista bajo el angulo .. El CIR puede obtenerse directamente

del nomograma para el caso en que exista obstruccion exterior, al igual que sin obstruccién.

16.3.1 Configuracién tipo atrio

Nomograma para factor de luz dia en oficinas adyacentes a atrios

Esta herramienta proporciona un método rapido para estimar los FLD medios en locales
adyacentes a atrios lineales. Para una geometria fija para espacios de oficinas (relacién
ventana entre fachada igual al 60% con un ancho de 3.5m, una longitud de 4.8m y una altura de
2.7m) y reflectancias fijas para las superficies de cada oficina, (piso = 15%, muros = 2.50% y
plafén = 70%) Factores de Luz de dia medios pueden obtenerse graficamente para un rango de

parametros de disefio para atrios:

Posicion de la oficina: Pozo , media, o superficie del piso
Radio del atrio altura o profundidad 04-16
Reflectancia de los muros opacos del atrio: 0%-70%
Reflectancia del piso del atrio: 15%-70%
Cristal del atrio: Doble / Bajo ¢
Cristal del las oficinas: Doble / Bajo ¢

Este es un método de un solo paso limitado a atrios lineales. Da como resultado solamente
factores de luz de dia medios para espacios especificos de oficinas. Sin embargo, es una
herramienta de facil empleo que permite entender rapidamente la influencia de los diversos
parametros de disefio sobre situaciones de iluminacién en los espacios de trabajo adjuntos a
atrios. La base de datos para generar el nomograma se obtuvo de las mediciones de un modelo

a escala bajo un cielo artificial.

.
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Ejemplo de aplicacion

Nomograma, con la secuencia ejemplificativa y la grafica del atrio

Alto = 7 R T ]
laiot!nnile
Posicion de
i, ///: Lo
planta B*un*g7?/ Doble /
771
/ '
Reflectantia del piso del atrio o
Sujo -II'I? piso %] Tﬁ;.m dl'_:'ﬂﬁl' El.'l
10 15 20 2530 40 50 60706

—_—

Media del Factor de Luz de Dia { %)

4/
Reflectancia de los muros del atrio [ -] = 2 /
Parametros de disefio para un edificio determinado
Posicidon de la oficina : Media

Ancho del atrio, w: 50m
Altura del atrio, h: 12m
Profundidad del atrio, d 15m
Reflejo de los muros del atrio: 50 %
Reflejo del piso del atrio: 50 %
Cristaleria del atrio: Lowe
Cristaleria de la oficina: Low ¢

El Promedio del Factor de Luz de dia de una oficina propuesta es del 2.4%, este resultado se

obtuvo mediante a la utilizacion del nomograma anterior.
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16.4 El horizontoscopio para determinar nimero de horas de sol, FLD del componente

de sol de cielo directo, y de penetracion de calor radiante.

El horizontoscopio tiene forma de un medio domo pequefio de acrilico con un compas
integrado. Incluye una proyeccion estereografica correspondiente con altitud y azimut solares.
Este dispositivo se emplea para determinar la duracion de luz solar en puntos interiores y
exteriores especificos. Las monteas solares comunmente utilizadas, disponibles para todo tipo
de ubicaciones y latitudes contienen la trayectoria para los solsticios de verano e invierno y dias
promedio de verano e invierno. El nimero de horas de sol se obtiene de tablas considerando
intervalos horarios que se encuentran dentro de los segmentos de cielo no ocultos en la
proyeccién estereografica. En la fase de disefio, el medio domo de acrilico del horizontoscopio
puede sustituirse por una proyeccién geométrica de la abertura de luz natural hacia otro tipo de
tabla que luego se sobrepone en la montea solar, Esta herramienta se puede emplear para
cualquier tipo de obstrucciones. Otras tablas y graficas disponibles permiten determinar el
componente de cielo directo del Factor de Luz de Dia y estimar de manera rapida todas las
fuentes posibles de deslumbramiento. Se pueden emplear tablas que proporcionan ganancias
de calor radiante para estimaciones rapidas de la penetraciéon de calor solar hacia espacios

interiores, en funcion de orientacion, inclinacion y tipo de cristal empleados en fachadas.

Esta es una herramienta Util para determinar la duracién del soleamiento de manera estimativa
en la fase del disefio y en obra. Las estimaciones del Factor de Luz de Dia sélo toman en
cuenta el componente solar directo. EI componente de reflexion interna debe calcularse
utilizando otros métodos. Para emplear las tablas de ganancias de calor, las unidades obtenidas
deben convertirse en unidades del sistema internacional; deben actualizarse continuamente los

datos empleados para los parametros de elementos de continuo desarrollo.

Imagen del horizontoscopio con medio domo de acrilico, Duracion de soleamiento para un punto

compas y montea solar especifico obtenido en el predio por

medio del horizontoscopio

ol
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16.4.1 Diagrama Waldram para determinar el componente de cielo directo del FLD

El método se basa en una proyeccion de la mitad de un hemisferio del cielo sobre una
cuadricula la cual se construye de tal manera que areas equivalentes de cuadricula representan
contribuciones iguales del cielo a la iluminacion en puntos especificos. Estos diagramas estan

disponibles para distintos modelos de cielo.

Tomando los datos de plantas y cortes a escala, las areas de cielo y obstrucciones exteriores
visibles desde un punto de referencia se dibujan en el diagrama. El area determinada por estas
lineas de proyeccion corresponde a la solucion grafica de la férmula integral para calcular el
componente del cielo basada en un principio de angulo sélido. EI componente del cielo se

obtiene evaluando el area de proyeccion de la ventana sobre el diagrama.

Diagramas de este tipo permiten obtener el componente de cielo directo para aquellos casos en
que la forma de las ventanas y las obstrucciones exteriores son complicadas geométricamente.
Pérdidas de transmision de luz a través de las ventanas deben de tomarse en cuenta. Deben
emplearse métodos adicionales para calcular el componente interno reflejado del Factor de Luz
de Dia.

Ejemplo de aplicacion

Diagrama Waldram para un CIE de la bobead celeste y cristal vertical incluyendo correcciones

para pérdida del cristal

.
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Corte y planta de una habitacion con una proyecciéon angular de un punto de referencia

seleccionado.

b

s
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Schnitt

Seccion del diagrama con una parte visible proyectada del cielo (por encima de la habitacién)
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Ejemplo.

La linea punteada corresponde a una obstruccion lineal frente al espacio arquitecténico. Se
obtienen cerca de 19 elementos de la cuadricula de cielo sin obstrucciones y 26 con
obstrucciones. Cada elemento corresponde a 0.1% de componente directo solar. De ésta
manera se obtiene un componente directo del sol igual a 1.9% y, suponiendo para la parte
obstruida una contribucion del cielo del15%, lo que le corresponde a la obstruccidon equivale a

0.39%. El unico componente que falta es el de reflexion interna.
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16.4.2 Determinacion de la autonomia de luz natural

Esta herramienta proporciona el minimo ndmero de horas de operacioén en porcentaje durante

el cual un lugar de trabajo puede iluminarse adecuada y exclusivamente con luz natural, dada

una iluminancia requerida y un Factor de Luz de Dia deseado. El horario de trabajo se

considera o de 7am a 5pm o de 8am a 6pm; y el periodo considerado es de un afo.

Ejemplo de aplicacion

Tiempos de operacién [%] con luz natural para horas de trabajo como una funcion del Factor de

Luz Natural y la estimacion de la iluminancia en la zona de trabajo

.

[‘Eb] Operating times with only daylight [%]
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16.4.3 Método para estimar las horas de encendido de luz eléctrica basado en FLD y

en informacion del clima local.

Aun cuando no tiene aplicacidon para cielos despejados o parcialmente nublados, el FLD es
todavia el instrumento de disefio de luz natural mas empleado. Este método simplificado utiliza
cuatro condiciones limitrofes para la relacion entre el Factor de Luz de Dia y el horario de luz
artificial. Estos cuatro parametros se obtienen de la informacion disponible del tiempo local y de
las horas en que va a funcionar el edificio. Para un Factor de Luz de Dia conocido, en un punto
de control de iluminacién, el horario de encendido y, por ende, el consumo de energia de las

luminarias puede estimarse.

Las condiciones limitrofes para las horas de encendido se obtienen de la siguiente manera:

1. El limite superior que corresponde a FLD1 = 0%, se representa simplemente por la suma total
de horas laborables durante el periodo en consideracion.

2. El limite inferior se obtiene a través del tiempo en el cual los intervalos diarios de trabajo en
que la iluminancia horizontal exterior se encuentra debajo de la iluminancia deseada en el

area de trabajo.

E exterior< Etarea éSta defInICIén |mpI|Ca FLD4 =100%

3. El horario de encendido sélo se reduce si la iluminancia durante el dia excede por lo menos
una vez la iluminancia deseada en el punto de control. Para obtener el minimo horario de

apagado, el Factor de Luz de Dia tiene que ser mayor que:

FLD2= E tarea | E maxima, cielo despejado con sol.

4. La mayor parte del tiempo, las condiciones reales del cielo se encuentran intermedias entre

cielo despejado y cielo nublado. De cielos nublados se puede derivar una cuarta condicion:

FLD3= E tarea / E maxima, cielo nublado

Horas de encendido para D3 se obtienen restando del total de horas de trabajo, el tiempo

durante el cual se cumple la condicion: E exterior > E tarea/ FLD3
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Todas las condiciones limitrofes que se indican en los parrafos anteriores son independientes
de la geometria de los espacios. Evaluando la informacién del tiempo local horaria, se pueden
estimar, de manera aproximada, las cuatro condiciones limitrofes. La simulaciéon de condiciones
limitrofes involucra un numero de incertidumbres y suposiciones. El uso de este método debe

restringir estimaciones rapidas en las etapas tempranas de disefo.

Ejemplo de aplicacion

Relacion general de factor de luz de dia y, encendido y apagado de las horas de luz artificial

Homs deoticing | g
Tiampo de \‘
encendido
¥ apagada
Horas
donde: "
e B
]
0 100
Dt Y ' Dq
B Ewvs
D:_ EM!H.(‘M D’_ Emun”“

Factor de Luz Natural [ % ]

Relacién de factor de luz de dia y, encendido y apagado de las horas de luz artificial derivada
de

\
1600 \‘ i
1200 \

.

Real
. e
N
800 e i
N
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16.5 B.R.S. La determinacién del componente del cielo directo en puntos especificos
por medio de transportadores B.R.S. de luz natural

Los transportadores transparentes de luz natural se colocan sobre los planos. Un susodicho
transportador primario contiene una escala de luz natural de la cual se puede obtener el
componente directo. Un transportador auxiliar contiene una escala de factores de correccion,
para ventanas de ancho determinado, para angulos de abertura menor que 180° a partir del
angulo de referencia. Transportadores especiales contienen ambas escalas en un solo
transportador. Existen numerosos juegos de transportadores para distintos tipos de cielo
(nublado segun la norma CIE, uniforme y cielos despejados), al igual que para distintos tipos de
cristal (horizontal, vertical e inclinado). El principio en que se fundamenta este método es el
angulo solido proyectado. Esta herramienta es de muy facil empleo, por lo que durante mucho
tiempo fue uno de los principales instrumentos manuales de disefio de luz natural. Da
resultados mucho mas rapidamente que los correspondientes métodos de proyeccion en
cuadricula, pero, sin embargo, no puede utilizarse para obstrucciones exteriores de forma

complicada. Para calcular los componentes de reflexion interna deben usarse otros métodos.

Ejemplo de aplicacion

B.R.S. transportador del componente del

cielo

para una ventana vertical del CIE para

cielo nublado

.
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16.6 Estudio tipoldgico de los principales parametros de luz natural

Esta herramienta proporciona informacion grafica y numérica de manera rapida y accesible
sobre la influencia de algunos de los principales parametros sobre iluminacion y sobre el
aspecto visual de los espacios interiores. Se estudian muchos casos de distintos tipos,
dimensiones, posiciones e inclinaciones de aberturas de luz natural. Se proporciona informacién
grafica que contiene isométricos de espacios, graficas que ilustran la penetracion solar directa
para verano e invierno en los solsticios, al igual que visualizaciones fotorealisticas de espacios
en prueba para dias nublados. La visualizacion vy caracteristicas fisicas numéricas
seleccionadas (por ejemplo, Factor de Luz de Dia cercano a la ventana, 3 m de la ventana,
porciéon de la superficie con iluminacién menor que el Factor de Luz de Dia del 2%) se han
utilizado para elaborar simulaciones empleando programas de computo muy usuales. La
influencia que tienen las diversas aberturas de luz natural sobre la distribucién de luz a medio
espacio se relaciona con cada caso estudiado, y se incluyen evaluaciones sobre comodidad

visual.

Se anexa no solo informacidén numérica sino también visual. Esto permite una rapida
comprension de la percepcion visual de luz natural en espacios arquitectdnicos. Se muestra el
fuerte impacto que tienen modificaciones pequefas de parametros de disefio de luz natural
tales como tamano y ubicacion de ventanas. Este estudio no tiene como intencidén proporcionar
un analisis numérico profundo; mas bien, debe considerarse como una guia de disefio para

arquitectos y disefiadores de la construccion en las etapas tempranas del disefio arquitectdnico.

ol
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Ejemplo de aplicacion.

.

Arquitectura

T T2 T3 T4
Axonometria

"Lﬁ“l ‘»‘Q
Luz directa o 3:1 w _:(:1,
de invierno _ ;o

Luz difusa

fe

24%/90

60%/0

lo/C.c. 9.6%/90 24%/0
Ventana Centrada Panoramica Centro en altura Total
Energia | FLIMaximo | 22 2% a 0.5m 27.6% a 0.5m 28.4% a 0.5m 37.3% a 0.5m
Superficie < 6/10 4/10 3/10 0/10
2%
FLJa3m 1.03 2.26% 2.44% 5.66%
Variacién en +100% +120% +137% +450%
% a 3m
Comodidad | Estacion 1 114 1/10 177 1/6
visual
1/83 1/60 1/64 1/30
Estacion 2 1/14 1/10 1/13 1/10
1/27 1/19 1/20 1/16
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16.7 Analisis empleando modelos a escala para determinar el desempefo de luz

natural de dia

Suponiendo que las propiedades fotométricas de las superficies y de las aberturas
transparentes para introducir luz natural se modelan correctamente, los edificios pueden
reducirse en escala e investigarse de manera correcta fotométricamente bajo cielos y soles
artificiales. A diferencia de modelos térmicos, acusticos y estructurales, no se requieren factores

de correccién en los modelos de iluminacion para tomar en cuenta los cambios de escala.

El empleo de cielos artificiales permite analizar distintas distribuciones de luminancia celeste.
Se colocan sensores dentro de los modelos para rastrear iluminancias y/o luminancias. Se

pueden obtener Factores de Luz de Dia colocando un segundo sensor al exterior del modelo.

Ademas, soles artificiales permiten desarrollar un analisis de sombras y reflexién simulando sol

directo para cada época del afo.

Muchos arquitectos trabajan con modelos a escala y, muchos de estos modelos tienen como
propdsito mostrar las intensiones arquitecténicas mas que una correcta evaluacion fotométrica
para el disefio de la iluminacién. Sin embargo, algunos modelos 0 maquetas se prestan para
usarse de manera directa, especialmente para medir el impacto de luz solar directa bajo cielos
artificiales. Cielos y soles artificiales permiten llevar a cabo estudios paramétricos sencillos de
manera rapida. Sin embargo, debe enfatizarse que el uso de modelos detallados puede ser muy
costoso. Para tomar cambios en el disefio del edificio es necesario que el modelo o maqueta
también contenga estos cambios. Para la mayor parte de la gente que se dedica a la

construccion y al disefo no resulta practica tener este tipo de herramientas.

Ejemplo de aplicacion

Ejemplo de un cielo artificial Ejemplo de un sol artificial
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Institutos que cuentan con cielos y soles artificiales

Ciudad Instituto Cielo Sol Contacto
artificial artificial
Austria Si Si Lichtplanung Bartenbach
Bartenbach
RinnerstralRe 14, A-6071 Aldranz /
Lichtlabor
Innsbruck
Alemania Si Si Fraunhofer Institute for Building Physics Dept.
Fraunhofer Institute of Heat
for Building Physics Technology, Nobelstr.12,
D-70569 Stuttgart
Si No TU Berlin, Fakultat fir Architektur, Stral3e des
Technical University
17. Juni 152,
Berlin
Berlin
Gran Bretafa Si Si Building Research Establishment, Lighting
BRE Section, Bucknalls Lane,
UK-Garston, Watford WD27JR
G Si Si CBO-TNO-TUE Centre for Building Research
P.O. Box 513 NL-MB Eindhoven
Suiza EPFL - LESO Si Si LESO-PB / EPFL, CH- 1015, Lausanne
Estados Unidos Si Si Lawrence Berkeley Laboratory, Window and
LBNL Daylighting Group,
Berkeley, CA 94720

16.8 Panorama de las herramientas anteriores

La siguiente tabla describe las herramientas de acuerdo a un conjunto de atributos que permite

su seleccion segun al problema a resolver.

General - En primera instancia, la tabla indica /a flexibilidad en la aplicacién de las diversas

Entrada -

herramientas. La aplicacion de algunas herramientas se restringe a caracteristicas

de orden /ocal, tales como, clima o normas y reglamentos especificos, mientras que

otras herramientas pueden utilizarse en cualquier lugar. Algunos instrumentos como

el horizontoscopio, tienen aplicacion global, sin embargo, se requieren, por ejemplo,

tablas o graficas que dependen de latitud. En tales casos se consideran los

atributos de tipo global al igual que /ocal.

La informacion requerida para ingresar a los distintos métodos se caracteriza de

acuerdo al tipo de Cielo, Espacio Geométrico y Vanos.

.
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Salida - La clasificacion de informacion de salida se subdivide en: tipo de método basico
empleado; (puede ser un método de un solo paso, por lo que la herramienta
proporciona el resultado deseado directamente o de si se requieren multiples pasos

para realizar los diferentes calculos), y el tipo de datos de salida que se han de
obtener.

Software - Se clasifica en hojas de calculo y de acuerdo a sistemas operativos e inferfaces

graficas.

.
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