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La Comisién encargada de la revisidn, registro y seguimiento de los proyectos, programas y
grupos de investigacion, asi como de proponer la creacién, modificacién, seguimiento y
supresion de areas de investigacion, para su tramite ante el o6rgano coiegiado
correspondiente, da por recibido el primer informe del Proyecto de investigacion N-422 titulado
“La tecnoclogia sustentable de los sistemas |luminicos de alta eficiencia en la iluminacién natural
aplicada al disefio de edificaciones deportivas y recreativas”, la responsable es la Mtra. Rocio
Elena Moyo Martinez, que presenta el Departamento del Medio Ambiente.

Los siguientes miembros estuvieron presentes en la reunién y se manifestaron a favor del
dictamen: D.C.G. Dulce Mari'?’a Castroj Val, Mtro. Saudl Vargas Gonzéalez, Mtra. Alda Zizumbo
Alamilla, Mira. Haydeé Alejandra Jiméngz Seade y Asesor Dr. Isaac Acosta Fuentes.
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Dr. Marco Vinicio Ferruzca Navarro
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Presente

Estimado Doctor Marco: : o
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Por este medic me permito solicitarle atentamente que, por su amable conducto en su caricter de
Presidente del 6rgano colegiado, sea presentado ante el Consejo Divisional, el primer reporte con
los avances del Proyecto de Investigacion N-422, denominado “La Tecnologia Sustentable de los
Sistemas Luminicos de Alta Eficiencia en la lluminacién Natural Aplicada al Disefio de Edificaciones
Deportivas y Recreativas”, del cual es responsable la Mtra. Rocio Elena Moyo Martinez.

Agradezco de antemano su atencidn al particular y aprovecho {a ocasidon para enviarte un cordial

saludo.

_Atentamente
Casa abierta al tiempo

Mtro. Luis Yoshiaki Ando Ashijara
Encargado del Departamento del Medio Ambiente

Ccp. Archivo

Av. 3an Pablo 180, Col. Reynosa Tamaulipas, Delegacion Aztapotzalco, 02200-México, D.F.
Tels. 53189187 - 53189188  medioambiente@correo.azc.uam.mx
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Casa abierta al tiempo MUﬂpﬂtZﬂlCl] Ciudad de México, a 28 mayo 2019

Mtro. Luis Yoshiaki Ando Ashijara
Encargado del Departamento del Medio Ambiente

Presente

Envid a usted el primer reporte con los avances del proyecto de investigacion
registrado ante Consejo Divisional con el numero N-422, cuyo responsable es la
Mtra. Rocio Elena Moyo Martinez denominado “La Tecnologia Sustentable
de los Sistemas Luminicos de Alta Eficiencia en la lluminacion Natural
Aplicada al Disefio de Edificaciones Deportivas y Recreativas”, con el fin de
que se presente ante el H. Consejo Divisional de Ciencias y Artes para el Disefio.
Ruego a usted darle el tramite correspondiente.

Sin otro particular, reciba un cordial saludo.

Atentamente
‘Casa abierta al tiempo”

Mtra. Ma. De Lourdes Sandoval Martifion
Responsabie del Grupo de Recreacion y Medio Ambiente
Departamento de Medio Ambiente

Av. San Pablo No. 180, Col. Reynosa Tamaulipas
Delegacion Azcapotzalco, 02200 México, D,
Tel. Conmutador: 5318 - 8000
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Mtra Ma. Dé Lourdes Sandoval Mairtifion
Jefa del Griipo de Récreacion y Médio Ambierite

Depaftameito de Medio Atrbietite

PRESENTE

Eni relacmn al proyecto de in‘Veshgaclon denioniinado “La Teéenologia Sustentable dé los
Sistemas Liiminicos de Alta Eficiencia én la Huininacién Natiral Aplicada al Disefio
de Edificaciones Deportivas y Recreativas”, ¢l cual soy réspotisable del proyecio cofi
¢l fhilivieto de fégistts atite Cotisejo Divisional N=422; itifotimio a isted del primier avatice
de la 1nvest1gaelén ot el fii de qiie sei presentado anite &l Encargado del departatiento
de Medio Ambiefite patd su aptobacioh y preseéfitacioh drite ¢l H. Consejo Divisional.

Agradeciendo de atitemarno la atéheion que sifva la presente; reciba un cordial salido:

Mtra: Rocio Elena Muyo Martinez
Respoﬂsable del Ptoyecto de itivestigacion
Departaiiistito de Medio AmBlente
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3.1.4.1.- Reporte de Investigacion

Proyecto N-422

La Tecnologia Sustentable de los Sistemas Luminicos de Alta Eficiencia en la
lluminacién Natural Aplicada al Diseio de Edificaciones Deportivas y
Recreativas.

Planteamiento general del proyecto.

El proyecto tuvo como propdsito desarrollar desde el punto de vista de la iluminacion,
como impacta en los edificios deportivos; en la actualidad deben ofrecer condiciones
de confort luminico para sus ocupantes, aprovechando al maximo la iluminacion
natural e integrando sistemas de energia eléctrica con alta eficiencia energética y
obtener ahorro de energia. La aplicacion de sistemas luminicos de alta eficiencia se
basa en el aprovechamiento de la componente directa de la radiacién solar,
particularmente en aquellas regiones climaticas donde predominantemente se
presentan condiciones de cielo despejado durante la mayor parte del tiempo.

Estos sistemas de innovacion basan su funcionamiento en la captacién de la
componente luminica directa de la radiacion solar y su re-direccionamiento por medio
de multiples inter-reflexiones en diversos elementos y partes de estos sistemas, hasta
introducir la iluminacién natural al interior de las edificaciones en condiciones
favorables establecidas para que los ocupantes realicen sus multiples actividades y
tareas visuales en condiciones de confort luminico, al mismo tiempo que se obtienen
importantes ahorros de energia eléctrica. El confort visual se entiende a partir de los
conceptos de deslumbramiento contraste y falta de uniformidad luminica, fendmenos
ligados a la forma en que se ilumina un espacio, al nivel de iluminaciéon del mismo de
la percepcidn visual del usuario que estara determinado por su edad y género.

El impacto de las estrategias de disefio en el proyecto de investigacion, se
experimentara mediante la incidencia solar a partir de los nuevos dispositivos de alta
eficiencia de iluminacidn natural. Los dispositivos de control solar permiten la
incidencia luminica al interior del espacio de las edificaciones deportivas y recreativas,
con los requerimientos minimos de iluminaciéon establecidos por la normatividad
nacional e internacional. Se tomara en cuenta el analisis arquitectonico de los casos
analogos, que permite la utilizacion del dispositivo de alta eficiencia energética
correcto, que impacten con un mayor ahorro de energia a la edificacion.

Es asi como este proyecto también cumple con lo establecido en el objetivo general
del grupo de Recreacion y Medio Ambiente de esta universidad que plantea
“Desarrollar investigaciones dentro del campo de la Recreacion, cuyo motivo principal
sea el de proporcionar a los seres humanos una mejor CALIDAD DE VIDA, a través
de una nueva propuesta para el disefio del espacio recreativo”.



Objetivo General:

e Investigar el comportamiento de sistemas luminicos de alta eficiencia de
iluminacion natural y su nivel de aplicabilidad en las edificaciones deportivas y
recreativas, para lograr confort luminico y sustentabilidad energética.

Objetivo Especificos:

* Estudiar los sistemas luminicos de alta eficiencia de iluminacién natural que permitan
el confort luminico de los ocupantes mejorando su calidad de vida y el ahorro de
energia mediante el confort luminico.

» Disefiar una Metodologia de analisis para las variables y condiciones de confort
luminico en los sistemas luminicos de alta eficiencia de iluminacién natural.

* Analizar edificaciones deportivas como casos analogos a nivel nacional e
internacional para determinar variables y condiciones de los sistemas de luminicos de
alta eficiencia de iluminacion natural como dispositivos de control Solar pasivo.

» Establecer marcos de referenciales de normatividad tanto nacionales como
internacionales que nos permitan analizar ventajas y desventajas de los distintos
sistemas de iluminacién natural.

* Proponer alternativas de funcionamiento de los sistemas de iluminacion natural
aplicados a los casos analogos mediante la realizacion de modelos tridimensionales
calibrados.

Avance de la investigacion con base en el plan de trabajo original.

El proyecto tiene un avance del 60% de la investigacion en donde se han desarrollado
a partir de las actividades propuestas dentro del plan de trabajo.

e Se investigaron las fuentes bibliograficas que permitieron construir un Marco
Teodrico sobre el estado del arte de los sistemas luminico de alta eficiencia
energética donde se define el uso de la iluminacion natural en los edificios
deportivos desde el punto de vista del confort luminico mediante el estudio de
los parametros luminicos, a través de la relacién de la iluminacion, con el uso
de los espacios.

e Se investigaron los niveles de iluminacién recomendados por estandares
Nacionales e Internacionales para el estudio del comportamiento luminico, asi



como la aplicacion del factor de dia, que determina la relacion entre la
iluminancia interior en un punto especifico con respecto a la exterior
simultaneamente considerando reflexiones del sol con respecto al cielo
concepto que se aplicara en el analisis de los casos analogo.

Se refiere al Estado del Arte, de los Sistemas Luminicos de Alta Eficiencia
Energética, donde se hace referencia a los sistemas para el control de la luz
natural por multiples inter-reflexiones, se refiere a sistemas innovadores para
el aprovechamiento de la componente luminica directa de la radiacién solar,
mediante la captacion y distribucion a partir de diferentes sistemas,
conformados con materiales de alta reflectancia, permitiendo la distribucion
luminica al interior de un espacio adecuada durante el dia, con un impacto en
el ahorro de energia significativo. Los sistemas son Ductos luminicos, repisas
de luz, sistemas de seguimiento solar, Paneles prismaticos Fibra optica entre
otros.

Se disefio una Metodologia de analisis mediante una matriz de variables que
determinen las condiciones de confort luminico de los sistemas luminicos de
alta eficiencia de iluminacion natural, permitié realizar un llenado optimo de los
casos analogos de edificios deportivos y recreativos a estudiar en donde se
determinaron las variables de disefio a partir de la visualizacion de las
imagenes mediante su geolocalizacion por ser casos analogos internacionales
de fachadas, cortes e imagenes del interior de los edificios deportivos. Se
anexa archivo.

Se investigaron casos analogos internacionales de edificios deportivos y
recreativos llenando la matriz de variables esto permitié tener un orden en la
metodologia aplicada al estudio de casos analogos, para definir para
determinar los sistemas luminicos de alta eficiencia de iluminacion natural
analizados.

Se eligid un caso analogo para la realizacion de un modelo tridimensional a
escala calibrado para experimentacion. Edificio polideportivo Batlle | roig
Arquitectes, se encuentra ubicado en Carrer de Manuel Florentin Pérez, 15,
08950 Esplugues de Llobregat. Barcelona, Espafa.

La experimentacion en el modelo a escala se hicieron visualizaciones luminicas
al interior del modelo en determinadas condiciones luminicas que permitieron
calibrar el modelo para ser monitoreado, permitiendo comprobar la incidencia
luminica de los sistemas de control solar pasivo, optimiza la utilizacion de la
iluminacion natural combinada con la iluminacion artificial proporcionando un
confort luminico al usuario. La construcciéon de los modelos tridimensionales a
escala permite conocer ventajas y desventajas de los sistemas luminicos de
alta eficiencia en iluminacion natural.



El 40 % faltante del avance de la presente investigacion se desarrollando dentro del
periodo sabatico comprendido a partir del 3 de septiembre 2018 al 2 de mayo del 2019.

Como producto de la investigacion se tiene la publicacion de un articulo
especializado en memorias y la presentacién de una conferencia.

e Articulo especializado internacional:
La Tecnologia Sustentable de los Sistemas Luminicos de Alta Eficiencia en la
lluminacién Natural y Aplicada al Diseio de Edificaciones Deportivas y
Recreativas.
XLII ANES- ISES Memorias de la Semana Nacional de Energia Solar, afo 4,
no. 4 noviembre 2018 ISSN 24485543 publicada www.snes42anes.org

e Conferencia: La Tecnologia Sustentable de los Sistemas Luminicos de Alta
Eficiencia en la lluminacion Natural y Aplicada al Disefio de Edificaciones
Deportivas y Recreativas; presentada en XLII ANES- ISES Semana Nacional
de Energia Solar, el dia 9 noviembre 2018

Conclusiones Parciales

Se cumple con los objetivos y metas planteadas al generar nuevo conocimiento
respecto a la implementacién de sistemas luminico de alta eficiencia natural, que
impactan en ahorros de energia significativos en las modernas construcciones que se
analizan como casos analogos de edificios deportivos y recreativos mejorando la
calidad de vida de los usuarios al optimizar el confort luminico donde se realizan
actividades deportivas en instalaciones modernas preocupadas por el impacto social
que tiene, el hacer uso eficiente de la iluminacion natural como una alternativa de
disefio, implementada para bajar costos de energia eléctrica utilizada en las
instalaciones de los edificios deportivos.
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Marco Teérico

1.1.Uso de la Energia en los Edificios.

Desde mediados del siglo XX existia un interés creciente en temas que
relacionaban la arquitectura con la energia. La crisis del petréleo en 1973 impulso el
inicio sistematico de politicas de ahorro de energia en algunos paises. En un principio,
se busco reducir el consumo de energia en los edificios (iluminacion interior) aun sin
valorar los efectos de confort y salud de los ocupantes. Se busco el incremento de
niveles de aislamiento de la envolvente del edificio y el control luminico a partir de la
utilizacion de la iluminacién natural.

A partir de los anos ‘80, se comenzé a identificar y estudiar las consecuencias negativas
en la salud de los ocupantes debido a muchas de las regulaciones que se dieron. Nacié
el concepto de Sick Building Sindrome':se encontraron ciertas relaciones entre el
edificio y las enfermedades, asi como los estados de animo de los ocupantes. Se volvid
a tomar conciencia de la importancia de la arquitectura en la proteccion de los usuarios,
buscando proveer de ambientes confortables y sanos. En la década de los ’90 se llego
a la conclusion de que en la busqueda del confort no se puede desasociar la
conservacion de la energia en el control del ambiente al interior y exterior. A partir de
esta evidencia y debido a la presion posterior que significo la necesidad de cumplir con
protocolos internacionales como el de Kyoto (1997), que obliga a los paises
industrializados a reducir sus emisiones de CO2, se incrementd el interés por la
busqueda de la integracion de los conceptos en la arquitectura tales como “Sistemas
Pasivos” de calentamiento, de enfriamiento e iluminacion, entre otros. La presente

investigacion esta enfocada al ahorro de energia, a partir de la utilizacion de sistemas

! Sick Building Sindrome, SBS, en espafiol Sindrome del Edificio Enfermo, es un tecnicismo utilizado durante los
afios "80 para la denominacion de los edificios que no contaban con requerimientos minimos de confort y los efectos
en la salud de los ocupantes.



de alta eficiencia en iluminacién natural para obtener ademas condiciones de confort

luminico para los ocupantes de en sus edificios.

El nivel de confort visual se ha alcanzado cuando se tiene la capacidad de
distinguir de manera comoda y sin esfuerzo los objetivos que se desean observar en un
espacio arquitectonico. La iluminacion asociada al confort visual se entiende a partir de
los conceptos de deslumbramiento y contraste, fendmenos ligados estrechamente a la
forma en que se ilumina un espacio y al nivel de iluminacion del mismo. Se resalta una
vez mas la subjetividad del concepto segun las capacidades de percepcion de cada
individuo y la importancia de apreciar el fendbmeno en su distribucion espacial y
temporal (Evans, 1980). En primer lugar, se identifican las variables ambientales
relacionadas a la cantidad, distribucién y caracteristicas de la luz. Es comun la
asociacion que se hace de la iluminacion de manera exclusiva a la iluminancia?. De
hecho, esta variable de cantidad es fundamental para tener una primera caracterizacion
del espacio visual, pero variables como su propia distribucion, el contraste y el color de
la luz, asociadas a la calidad visual, terminan estando tan ligadas o mas al concepto de
confort que el de la propia iluminancia. La calidad visual se basa en una buena
iluminacidén, garantizando al usuario la realizacion de sus actividades de la manera mas
eficaz y comoda posible. El resultado visual deseado esta determinado por el trabajo a
desarrollar y depende de los niveles de claridad de la superficie en que se trabaja, asi

como del contraste de luminancia?® entre el objeto observado y el area de trabajo.

Las diferentes recomendaciones de valores minimos de iluminancia (lux) se
presentan en funcion de la actividad a desarrollar. Estos valores han variado con el
tiempo. Algunos estudios consideraban en 1910 diez lux suficientes para la actividad de

la lectura, bajo ciertas caracteristicas. En 1930, se consideraban 180 /ux como minimo;

2 [luminancia: es un indice representativo de la densidad del flujo luminoso sobre una superficie, se define en el
apartado 3.4.3.

3 Luminancia: es la relacion entre la intensidad luminosa y la superficie proyectada sobre el plano perpendicularmente
a la direccion de radiacion. Se define en el apartado 3.4.4



en 1950 se consideraban 300 /ux los indispensables; para 1972 se habia llegado a
1500 lux*. En los afios ‘80 se recomendd que la iluminancia en oficinas fuese entre
500 y 2000 /ux. A diferencia de EE.UU. los estandares en Europa han exigido
generalmente una menor iluminancia. En el 2000 existen fuentes que recomiendan,
segun sea su funcion, diversos rangos de iluminacién a partir de las actividades a
realizarse en los espacios a iluminar. Sobresalen por sus especificaciones, las tablas de
la British Standards Institution (BSI)® y las de la Comision Internacionale de
I’Eclairage (CIE).®

Asi, como valores generales recomendados en el 2005, que consideran el

esfuerzo visual (Tabla 1) de las actividades de los ocupantes.

Esfuerzo Visual ‘ Lux recomendados
Muy alto 1000
Alto o muy alto de corta duracion 750
Medio o alto de poca duracion 500
Bajo o medio de poca duracién 250

Tabla 1 Nivel de lluminacién (lux) recomendado segun esfuerzo visual.

Se considera tanto a la iluminacién como a las caracteristicas del material (color,
textura) y la incidencia de la luz, que determinan en principio las luminancias de los
objetos. Lo que percibimos esta limitado principalmente por el tamano del detalle y por
el contraste, como son las diferencias de luminancias que existen con el area de trabajo
(Serra, 1995).

4 Lux: es el flujo luminoso de un lumen que recibe una superficie

5 British Standards Institution (BSI), organizacion Inglesa que determina estandares de iluminacion internacionales
se describen los lineamiento en el apartado

6 Comision Internacionale de I’Eclairage (CIE), organizaciéon internacional que determina estandares de
iluminacion se describen los lineamientos en el apartadado, tiene su sede en Francia, Espafia entre otros.



1.2.Diferencias de Luminancias

Cuando las diferentes superficies del campo de visién son generalmente entre el
area de trabajo y el segundo plano presentan excesivas diferencias en su luminancia
(Cd/m?2), el ojo humano, al procurar adaptarse a ellas, termina agotandose. A pesar de
que resulta complicado valorar los limites del contraste, existen aproximaciones que
suelen girar sobre parametros similares como el que se presenta (Tabla 2) la Comisién

Europea (James, 1995).

Variables Proporcién

Area de trabajo / alrededores oscuros 3:1
Area de trabajo / superficie oscuras alejadas 10:1
Fuentes de luz / alrededores 20:1
Contraste maximo (salvo en casos decorativos) 40:1
Sobre iluminar objetos para darles énfasis 50:1

Tabla 2 Relacién maxima recomendable de contraste de luminancias de superficies segun variables

Se considera como estado éptimo una misma luminancia entre la superficie de
trabajo y el segundo plano, aunque esto en principio podria generar problemas en
cuanto a la identificacion de las formas y la lejania de los objetos, segun el tipo de
iluminacion o la existencia de sombras. La textura y colores de las superficies asi como

la distribucidn de la luz con respecto al campo de vision se relacionan con este punto.

Se identifican tanto el disefio de las fuentes de luz, como son ventanas, ductos luminico
y luminarias, y el de las formas y superficies de los objetos, como los elementos claves
a considerar en el manejo del fendmeno del contraste (Coch, 1998). Cuando se termina
generando un contraste excesivo se toman en cuenta factores como el tiempo de
exposicion y la actividad, dando como resultado un efecto al que se le considera

también un parametro de control visual.



1.3. Deslumbramiento y Contraste

1.3.1. Deslumbramiento

El deslumbramiento este definido por la CIE:
“Como la condicion de la vision en la que existe disconfort o una reduccion
en la capacidad de ver objetos o detalles, causados por una incomoda
distribucién o rango de luminancia o de contrastes externos” (Comision

Internacional d"Eclairage, 2006)

El deslumbramiento es un fendbmeno complejo en donde toman parte varios
factores distribuidos espacial y temporalmente. Como valor referencial se identifica que,
por encima de 500 cd/m?, en condiciones de iluminancia natural, un objeto deslumbra
al observador.

Se advierte que la relacion de luminancia’ a partir de valores de entre 100/1 a 1000/1
genera deslumbramiento. El fendbmeno es aun mas complejo: tiene que ver ademas
con el campo de vision, la posicion de las fuentes de luz vy si tiene relacion frente a la
luminancia del resto de los objetos. En este punto, destaca la importancia del campo de
vision de las personas en su relacion con la posicion de la fuente de luz, sabiendo que
el primero esta limitado en el plano vertical con un angulo de 60°, con respecto a la
lineal visual o eje de visidn. Se resalta en este sentido el valor de la iluminacion cenital,
dependiendo de la activada que se desarrolle al interior del ambiente. Se valora
igualmente la posicion de la fuente de luz, considerando que dificilmente existira
deslumbramiento cuando el angulo entre el eje de visidn y el centro de la fuente de luz
resulte mayor a 50°, en el plano vertical. Un aspecto importante para tomar en cuenta la
posibilidad de que ocurra una situacion de deslumbramiento es considerar, a partir de
la ubicacion de la fuente de luz, el posible ingreso de radiacion directa sobre ciertos
objetos interiores que puedan deslumbrar por si mismos. Es posible prescindir de la

existencia de los posibles reflejos no deseados en otras superficies; esto estaria

7 La relacion de luminancia se determina a partir de la medicion de la luminancia del origen o fuente luminosa/
Luminancia del fondo o campo visual



propiciado tanto por la ubicacion e inclinacién, como por la capacidad de reflexion de
dichas superficies.

Cuando se habla de deslumbramiento se hace referencia a uno de los factores que
afectan el sentido de visidn, al dificultar o impedir la adecuada percepcion dentro del
campo visual, debido a un elevado contraste entre la luminosidad de una superficie y su
contorno (Mufioz, Gregorio y Barrau, 1998). Un problema que la mayor parte de las

veces es generado por una incorrecta iluminacion, y puede ser de dos tipos:

e El primero tiene que ver con reflejos luminosos o luz directa, que llega los ojos
provocando ciertas limitaciones visuales.

e El segundo puede ser facilmente corregido o controlado con el disefio.

En ciertos casos, da una falsa sensacion de normalidad, ya que se produce
debido a un exceso de contraste entre los diferentes objetos o bien por niveles
luminicos muy bajos. En este caso, los problemas generados estan relacionados con

una relacion de la agudeza visual y con el cansancio de la vista como se observa en la

(Fig. 6).

Fig.6. Galeria de Arte, en Buenos Aires.



Los tipos de deslumbramiento son:

e Deslumbramiento directo: causado por las luces situadas dentro del campo

de visidon. Las lamparas que quedan dentro del campo de visidn, deberan

tener pantallas difusoras.

e Deslumbramiento reflejado: Proveniente del reflejo de las fuentes de luz

sobre superficies especulares en direcciéon al ojo, por la coloracion y el

acabado de las distintas superficies reflectantes y en la distribucion de las

fuentes de luz directas.

e Deslumbramiento de velo: Producto de la dispersion de la luz en las

pequenas particulas que pueden estar en el medio ambiente. Para evitarlo, se

atendera la coloracion de la luz, prefiriendo tonalidades de onda larga.

El tipo mas comun de deslumbramiento es el reflejado, porque se trata de los

reflejos de las lamparas, ventanas —por la incidencia solar— u otras superficies

brillantes.

Existen cinco factores especificos y determinantes del deslumbramiento:

El brillo de la fuente: Cuanto mayor sea éste, mayor sera la molestia y la
interferencia con la vision.

El tamafo de la fuente: Un area muy extensa de luz de bajo brillo, puede
deslumbrar como un area pequeia de alto brillo.

Posicion de la fuente de luz: El deslumbramiento disminuye rapidamente
a medida que la fuente de luz se aparta de la linea del campo de vision.
Contraste de brillo: Cuanto mayor es el contraste de brillo entre la fuente
de luz que deslumbre y sus alrededores, mayor sera el efecto del
deslumbramiento.

Tiempo: Una exposicidon a la luz puede no ser molesta durante un periodo

corto de tiempo, pero si serlo si éste es prolongado.



La calidad del color de la luz revelara el contraste y el deslumbramiento aun mas en la

iluminacién natural, debido a sus caracteristicas de composicién espectral. El ojo

humano se ha acostumbrado desde siempre a la distribucién del espectro completo que

brinda la luz natural y de las variaciones de luz solar y del cielo, ademas de la

identificacion de las variables del momento del dia en relacién al color de dicha luz.
1.3.2. Contraste

Este parametro esta muy interrelacionado con el deslumbramiento, ya que los dos

tienen que ver con el brillo del objeto y el del fondo.

El contraste es necesario para poder distinguir los objetos del entorno, siendo
una relacién entre el brillo del objeto y el brillo de su fondo. Se puede afirmar que a
mayor contraste, menor sera el tiempo necesario para poder distinguir el objeto, al
tiempo que la percepcion sera la mejor. Esta afirmacion tiene su base en el disefio, ya
que si se generan contrastes demasiados elevados entres las diferentes superficies se
puede caer en el deslumbramiento. Se compara la misma habitacién, pero con disefio
de ventana diferente, donde se identifican tanto el disefio de las fuentes de luz de las
aberturas, como el de las formas y superficies de los objetos, elementos claves a
considerar en el manejo del fendmeno del contraste. (Coch, 1998).

i ikl

-n

Fig. 7. El contraste es mayor y la ventana es de Fig. 8. El contraste es menor, la ventana es de
mayores dimensiones. menores dimensiones.

10



El disefio de la venta en cuanto a forma determina la cantidad de contraste que una
habitacion tiene con respecto a su entrada de luz. Es decir, la cantidad de luz incidente
es determinada a partir del brillo producido por la reflectancia de los materiales
utilizados en la habitacion; esto permite reflejar optimamente la luz natural al interior de
la habitacion.A mayor abertura en el disefio de ventana se produce un mayor contraste,
produciendo un deslumbramiento al usuario (Fig.7). A menor abertura en el disefio de
ventana se produce un menor contraste, sin producir el efecto de deslumbramiento en

la habitacion (Fig. 8).

Para disminuir el contraste en la pared de enfrente, junto con las partes de las
paredes laterales, el techo y fachada del edificio de enfrente, hacen un fondo

excesivamente oscuro dando un contraste mayor en la parte de las ventanas.

1.3.3.Parametros Luminicos

En el estudio de la iluminacion es importante determinar los conceptos basicos a
partir de parametros luminicos que nos permiten conocer el comportamiento luminico
tomando xon base las unidades y formulas empleadas en la realizacion de calculos

luminicos ya sean en iluminacién natural o artificial (Tabla 3).
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Magnitud

Simbolo

Parametros Luminicos

Unidad

Definicion de la unidad

Representaciéon Grafica

Flujo luminoso de la
radiacion mono-
cromatica de
frecuencia 540x10'?

Flyjo E LUMEN (Im) Hertz’y un _fIUJo de
Luminoso energia radiante de
1/583 Watts
Cantidad de flujo I
emitido por una
fuente en todas
direcciones
Intensidad luminosa
de una fuente
Intensidad CANDELA | Puntual que emite
. I un flujo luminoso de
Luminosa (cd)
un lumen en un
angulo solido de un
estereoradian.
Niveles de
lluminacion Flujo luminoso de
o E Lux (Ix) un lumen que recibe
una superficie
lluminancia
CANDELA . .
POR m2 Intensidad luminosa
Luminancia L de una candela por
CANDELA . e
POR cm? unidad de superficie

Tabla 3. Parametros Luminicos




1.4.1. Flujo Luminoso

Da una idea de la cantidad de luz que emite una fuente de luz, por ejemplo una
bombilla, en todas las direcciones del espacio. Sin embargo, objetos tales como un
proyector iluminan en una direccion. Parece clara la necesidad de conocer cémo se
distribuye el flujo (Fig. 9) en cada direccion del espacio y para eso definimos la

intensidad luminosa.

Fig.9 Flujo Luminoso

La intensidad luminosa se define como:
“La cantidad de luz por unidad de tiempo. Es designado por F, y tiene como
unidad el lumen (Im).” (Pupoo, 1971)

El flujo luminoso describe la potencia luminosa total emitida por una fuente de luz.
Basicamente se podria expresar esta potencia de radiacién, por ser energia, en la
unidad llamada vatio. Sin embargo, el efecto 6ptico de una fuente de luz no es descrito
adecuadamente de esta manera, ya que la radiacion es captada sin diferenciacién
alguna en toda la banda de frecuencias, y porque no tiene en cuenta la sensibilidad
espectral variable del ojo. Mediante la consideracion de la sensibilidad espectral del ojo
se obtiene la magnitud llamada lumen. Un flujo de radiacion de 1W, entregado en la
sensibilidad espectral maxima del ojo es de 555 nm, y genera un flujo luminoso de 683

Im.

13



1.4.2. Intensidad Luminosa ()

Se entiende como la cantidad de luz que puede emitir una fuente en una
determinada direccion. Suele ser medida a razén de 1 lumen y su unidad de medida es
la candela (Cd). (Fig. 10)

Fig. 10. Intensidad Luminosa

y se calcula de la siguiente manera:

CA=ImISr. ..o (Férmula 1)

Se registra en la unidad de angulo sdlido en el que la superficie abarcada en una

esfera es igual al cuadrado del radio.

1.4.3. La lluminancia (E)

La iluminancia se interpreta como el nivel de iluminaciéon de un espacio aunque en
realidad se trata de la cantidad de luz o flujo luminoso (/m) que incide sobre un cuerpo.
Expresa la cantidad conocida como lux, segun el sistema internacional de unidades.
Como parametro de confort sirve para determinar o indicar el nivel luminico adecuado

para un espacio segun el tipo de actividad que alli se desarrolla.
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Se define como :
“El flujo luminoso que llega a una superficie determinada, se designa por E y

tiene como unidad el lux (Ix = Im/m?3).” (Jiminez,1998)

La iluminancia es un indice representativo de la densidad del flujo luminoso sobre
una superficie, es decir, la relacion entre el flujo luminoso que incide sobre una
superficie y el tamafio de esta superficie. A su vez la iluminancia no se encuentra
vinculada a una superficie real, puede ser determinada en cualquier lugar del espacio.
La iluminancia se puede deducir de la intensidad luminosa. Al mismo tiempo disminuye
la iluminancia con el cuadrado de la distancia de la fuente de luz; representada con la
Ley del Inverso al Cuadrado de la Distancia:

Donde:
E= 471147 r2 =112 e een e (Férmula 2)

E=iluminancia
|= candela

r2 =radio al cuadrado

Se define como una fuente de I candelas que emite un flujo total de 4.7/ lumen. A
una distancia (d) este flujo se distribuira sobre una esfera de radio r, es decir en una
superficie de 4.7r? (Fig.11).

Fig. 11. Esquema de la Ley de la Inversa al Cuadrado
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Se aplica cuando el plano iluminado es normal (perpendicular) a la direccién de
la luz. Es decir, cuando el angulo de incidencia 8 = 0°. Cuando el plano esta inclinado,
el mismo flujo se distribuye en una superficie mayor, por lo que la iluminancia se

reduce. La reduccion es proporcional al coseno del angulo de incidencia:

EB=EN X COS B..corieiiiieieiie e eevnnanaanannnns (Férmula 3)

donde:
En = iluminancia sobre el plano normal
EB = iluminancia sobre el plano inclinado 8 grados

B = angulo de incidencia

La iluminancia total de una superficie proviene de la suma de iluminancias de
varias fuentes (Fig.12):

E=E1+E2+E3s+En.ciiiiiiirnrnneeeeee, (Férmula 4)
donde:

E= lluminancia total
E+= lluminancia 1
E>= iluminancia 2
Es= lluminancia 3

E.= lluminancias sucesivas

Fig. 12 Suma de las lluminancias de una superficie
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Si la iluminancia producida de la fuente lineal infinita se reduce en proporcion
directa a la distancia y no al cuadrado de la distancia, de como resultado una superficie

luminosa infinitamente grande la iluminacioén sin variacion con respecto a la distancia.

Conocer los niveles de iluminancia en un espacio resulta vital si se quiere evaluar
las condiciones actuales del mismo, asi como establecer los requerimientos para poder
ejecutar acciones que permitan mejorar las condiciones de trabajo o desarrollo de

ciertas actividades (Tabla 4).

lluminacion en Funcion del Uso Niveles

Vestibulos de viviendas, pasillos, cuarto de bafo, garajes y almacenes. | 100 lux

Escaleras, cocinas, dormitorios, cuarto de estar, biblioteca, vestibulos 200 lux
de locales publicos, archivos, museos y areas de trabajo de poca

precision.

Comedores, salones de hoteles, restaurantes, cafeterias, bares, 300 lux

gimnasios y areas de precision media.

Establecimientos comerciales, salas de conferencias, aulas 500 lux

laboratorios y areas de lectura.

Sala de dibujo, escaparates y zonas de trabajo de precision. 750 lux

Tabla 4 Niveles de lluminacion en funcién del uso al que este destinado

Fuente: Norma Técnica de las Edificaciones NTE-QLC/ 1973, Espafia

Para la evaluacion de las condiciones actuales se han desarrollado una serie de
estdandares y especificaciones internacionales con los niveles de iluminacion
aconsejables y las condiciones 6ptimas subjetivas y cualitativas para el usuario segun la

actividad a desarrollar y el espacio donde se ejecutan las tareas.
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1.4.4.. Luminancia (L)

Se refiere a la intensidad de luz emitida por una superficie en una direccion
determinada. Esta la percibe el ojo humano a diferencia de la iluminancia y la intensidad

de luz.

Se define como :

‘Indicador de la claridad de una superficie emisora para un observador,
designado por L tiene como unidad la candela/m? (cd/m?).”

(Strgman, 1986)

I A Eh Ev
S=ma i

- L1

Fig.13 Emision de la luminancia Fig.14 Esquema de luminancia incidente en
una superficie

La luminancia de una superficie resulta de la relacién entre la intensidad luminosa

y su superficie proyectada. (Figs. 13y 14)
La luminancia puede ser directa, es decir, la cantidad de luz recibida desde la
fuente de luz (lamparas, o bien el sol), e indirecta, es decir la cantidad de luz reflejada

por una superficie (muros, techos, pisos) u objeto que es recibida.

La luminancia caracteriza el flujo luminico que abarca una superficie de intensidad

luminosa por el area aparente de esta superficie. Se expresa en candelas por m?
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(cd/m?). La luminancia de una superficie es tan importante como la claridad que recibe

con respecto a su coeficiente de reflexidn, que es cercano a uno (Tabla 5).

Relacion de luminancia en el campo de Vision

Objetos y entorno inmediato. No mayor a 3:1
Ni menor a 1:3
Objetos y la superficie apoyo al trabajo. 1:5

Objetos y las otras superficies del area visualizada objeto | 1:10

y entorno.

Objeto y entorno lejano claro. 0.1:1

Objeto a cualquier objeto dentro del campo visual. 40:1

Objeto y entorno lejano oscuro. No mayor 10:1

No menor 1:10
Tabla 5. Recomendaciones de relaciones de luminancias entre un objeto y su entorno

El factor dominante en la observacion de un objeto es el contraste de luminancia o
de colores entre este objeto y su entorno inmediato. En la iluminacion natural, el
deslumbramiento puede ser provocado por la vista directa al Sol, por una luminancia
excesiva del cielo observado desde la ventana o por paredes que reflejan muy
fuertemente la radiacion solar y que provocan contrates muy exagerados.

1.4.5. Luminosidad

La luz natural se compone de la suma de iluminancia proveniente del sol directo y la

proveniente del cielo de forma difusa. (Fig. 15)

Fig. 15 Luminosidad
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La cantidad de luz disponible en un lugar varia a lo largo del dia en funcién de la
posicion del Sol en la béveda celeste, es decir en funcion del dia del afio y la hora del
dia. Los niveles de iluminacion al interior de un espacio dependen fundamentalmente de

la cantidad de luz disponible en el exterior.

1.4. Niveles de lluminacion Recomendados por Estandares Internacionales y

Nacionales

En el caso de estudio abordado en la presente investigacion, se toman en cuenta
los niveles de iluminacion recomendados por los estandares nacionales e

internacionales. (Tabla 6)

Estandares Niveles de Estandares Niveles de
Internacionales lluminacioén Nacionales lluminacioén
Gimnasio Gimnasio
El Reglamento
CIE 200 lux de Construccioén 200 lux
IESNIA 300 lux IESNA México, 300 lux
NOM- 007,
1999

Tabla 6 Niveles de iluminacién recomendados por estandares nacionales e

internacionales para un gimnasio

1.4.3. Estandares Internacionales

Los organismos Internacionales involucrados en temas de lluminacion son:

La CIE: Comission International de I'Eclairge®, rige la normatividad para cielo claro y
despejado; se encarga del estudio de las nubes. Declar6 el afio de 1991 como el afio
internacional de la medicion de la luz natural, estableciendo tres categorias de

estaciones de medicion de: iluminancia, radiacion y recoleccion continua de la

8 CIE.http://www.cie.co.at
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distribucion de luminancia del cielo. La CIE es una organizacién dedicada a la
cooperacioén internacional y al intercambio de informacién entre sus paises miembros
sobre todas las materias relacionadas con el arte y la ciencia de la iluminacion. Sus

miembros son los Comités Nacionales de unos 40 paises.
Sus objetivos son:

1.  Proveer un foro internacional para la discusion de todas las materias
relacionadas con la ciencia, la tecnologia y el arte en los campos de la luz y la
iluminacién, y para el intercambio de informacion entre los paises en esas

materias.

2. Desarrollar patrones basicos y procedimientos de prediccién en el campo de

la luz y la iluminacién.

3. Proveer directivas en la aplicacion de principios y procedimientos en el

desarrollo de normas nacionales e internacionales en el campo de la iluminacién.

4. Preparar y publicar normas, informes y otros textos relativos a las materias

propias de la luz y la iluminacion.

5.  Mantener una conexion y una interaccion técnica con otras organizaciones
internacionales relacionadas con las materias propias de la ciencia, la tecnologia,

la normalizacién y el arte en los campos de la luz y la iluminacién.

e La IESNA: llluminating Engineering Society of North America®, es una
sociedad internacional reconocida en Norteamérica como la autoridad técnica en
materia de iluminacién.

Es un foro para el intercambio de ideas e informacién asi como un medio para el

reconocimiento y desarrollo profesional de sus miembros. A través de comités técnicos

9 IESNA. www.esna.org
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integrados por cientos de profesionales calificados provenientes del medio de la
iluminacion y de los usuarios de la misma, coordina investigacion, desarrollo y
discusiones que guien las practicas profesionales utilizando recomendaciones luminicas

consensadas.

Es la autoridad técnica reconocida en iluminacion. Durante mas de 100 afios su
objetivo ha sido comunicar informaciéon sobre todos los aspectos practicos de la
iluminacion a sus miembros, a la comunidad de la iluminacién, y a los consumidores a
través de una variedad de programas, publicaciones, y servicios. La Sociedad, ademas,
trabaja cooperativamente con organizaciones relacionadas en una variedad de

programas y en la produccion de documentos publicados y normas técnicas.

e La CIBSE: Chartered Institution of Building Services Engineers?.
Estandarizacion Britanica. Es la institucion que representa a los ingenieros que

dan servicio técnico a los edificios formada en 1976.

Promueve la carrera de los “ingenieros técnicos del edificio” acreditando cursos
de educacion de alto nivel, programas de entrenamiento y el abastecimiento de rutas al
registro profesional completo. Incorpora a ingenieros y técnicos. Una vez que califican
el curso, CIBSE ofrece una gama de servicios, centrada en mantener y realzar la

excelencia profesional a través de su carrera.

Por tanto, es el acreditador y la autoridad de estandares respecto a los servicios
del edificio. Publica la direccién y los cédigos que internacionalmente se reconocen
como autoridad, y fija los criterios para la mejor practica en la profesién. La institucién
habla para la profesion y asi que es consultada por el gobierno en materias referentes
la construccion, la ingenieria y sustentabilidad. Representa las organizaciones mas
importantes de la construccidon y de la ingenieria en el Reino Unido, Europa y Estados

unidos.

10 CIBSE: http// www.cibse.org
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Como instituto, es uno de los pioneros en responder a la amenaza del cambio
climatico en los edificios; explican coémo casi el 50% de emisiones perjudiciales del
carbon, y el disefio innovador de los servicios puede traer mejoras dramaticas en
rendimiento energético. La Sociedad de la Luz y de la iluminacién actua como el cuerpo
profesional de acreditacién en el Reino Unido, si bien ya se menciond influye en todo el
mundo. Tiene mas de 2000 miembros en el Reino Unido y por todo el mundo, en donde

establecen estandares y parametros luminicos.

1.4.4. Estandares Nacionales

e El Reglamento de Construccion'’: Determina los lineamientos de
construccion para cada Estado de la Republica Mexicana en donde se
encuentran los requerimientos minimos para las areas a disefar divididas por

actividad.

o IESNA México'2: miembro del IESNA internacional, colabora en la difusién
de la cultura de la iluminacién en nuestro pais y apoya los foros en los cuales el
tema de la iluminacion tiene un papel relevante; en la Jornada Internacional de
lluminacién, celebrada cada afio con la participacion de especialistas
internacionales y la asistencia de la mayor parte de los profesionales mexicanos

dedicados al disefio de lluminacion.

Existen también normas especializadas.
e Norma Oficial Mexicana NOM-007-ENER-2004"3: Eficiencia energética en

sistemas de alumbrado en edificios no residenciales. (CONAE)

Tiene como finalidad establecer los niveles de eficiencia energética en términos de
densidad de potencia eléctrica para alumbrado con que deben cumplir los sistemas de

alumbrado para uso general de edificios no residenciales nuevos, ampliaciones y

1 Cf. reglamento de construcciones para el D.F. http/cgservicios.df.geb.mx/prontuario/vigente/385.htm
12 hitp//www.esnamexico.org
13 http/www.conae.gob.mx/wrote/site/CONAE
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modificaciones de los ya existentes, con el objetivo de disminuir el consumo de energia
eléctrica y contribuir a la preservacion de recursos energéticos y ecologicos, mediante
la optimizacidn de disefios y la utilizacién de equipos y tecnologias que incrementen la

eficiencia energética sin menoscabo de los niveles de iluminancia requeridos.

. NOM-025-STPS-1999'4: condiciones de iluminacion de los centros de
trabajo. Determina los niveles minimos de iluminaciéon que deben
presentarse en el plano de trabajo, para cada tipo de tarea visual o area

de trabajo al interior y exterior.

También tiene por objetivo establecer las caracteristicas de iluminacién en los
centros de trabajo, de tal forma que no sea un factor de riesgo para la salud de los
trabajadores al realizar sus actividades, mediante reconocimientos fisicos de las
instalaciones. El propdsito del reconocimiento, es determinar las areas y puestos de
trabajo que cuenten con una deficiente iluminacion o excesivo deslumbramiento, en

todas las areas del centro de trabajo.

14 http/stps.gob.mx/DGSST/normatividad/noms/NOM-025.pdf
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1.5. Factor de Dia.

La relacion entre la iluminancia interior en un punto especifico y la iluminancia
exterior simultanea sin considerar la contribucion del sol directo. EI IESNA' |a define

como Factor de Dia:

“Se describe a partir de la toma de la muestra al exterior de la iluminancia, sin
considerar el sol directo en el sensor, sobre la muestra al interior de la
iluminancia; se miden en porcentaje para dar la cantidad de luz natural existente
en una habitacion” (IES, 2005).

Para expresar la cantidad de luz que llega al plano de trabajo interior de un
espacio (Ei) ,debido a que esta depende directamente de la iluminacion exterior (Ee), se
suele utilizar esta medida relativa que se le denomina Factor de Dia (Daylighting

Factor, DL), segun la siguiente ecuacion:

FIN=DL = (EVEe) X 100......ccccnvneerninremennmmereerrrereeeeeeeenes (Férmula 5)
en donde:
FIN = Factores de lluminacién Natural
DL = Determina el factor de luz natural
Ei
Ee

luminacion interior

[luminacion exterior

En el modelo fisico de un espacio se debe de realizar la medicién de la
iluminacion interior (E1) para poder dividirse entre la iluminancia externa (Ee)
simultdneamente; para la aplicacion de la formula que determina el valor del factor de
dia. (Fig.16)

IS TESNA, The iluminating Engineering Society of North America.
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internal

Fig.16 Diagrama de la definicion del Factor de Dia.

Se ha propuesto un predimensionamiento de forma separada, considerando los
tres componentes de la formula segun la regularizacion Italiana:'®

DF= SC+ERC+IRC .....c.ciiiiiiiiirieiieaee (Férmula 6)
en donde:
DF = Determinan el factor de luz en un punto determinado al interior del espacio
SC = Elcomponente de cielo o la porcion de cielo vista

ERC = Reflectancia externa

IRC = Reflectancia interna

Se adicionan factores de mantenimiento de reflectancia interna (IRC), asi como
de transmision, mantenimiento y obstrucciones de la abertura, de componentes, y de

factores adicionales, para tener con mayor exactitud el nivel de iluminacién natural.

16 La Normalizacion italiana se encuentra registrada en la pagina del CIE.
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En condiciones de cielo cubierto sus valores son independientes de la orientacion
de las ventanas dan un valor de intensidad luminica la interior del edificio para captar la

luz natural. La luz se determina en tres componentes:

e Elcielo; depende de la hora del dia y estacion del afo.

o La reflexion externa; proviene de los rayos solares reflejados, por el suelo,

y otros edjificios

o La reflexidn interna; es aquella referida por materiales, como son las

paredes, techos u otras superficies interiores.

La luz es emitida por fuentes naturales como el Sol y el fuego, que se consideran
fuentes de luz directas. La luz proviene de las aberturas y por reflexion de las paredes.
El tamaino de las mismas determina la cantidad de luz recibida. Su posicion alta o baja 'y
su forma vertical o horizontal tiene una influencia en la difusion y la distribucion de la
luz; igualmente influyen la calidad de la superficie de las paredes, el color de las

mismas y la reflectancia de los materiales.

Los elementos de paso de luz natural busca mejorar el proyecto arquitectdnico
mediante sistemas de aprovechamiento de luz natural en la aportacién del disefio de
dicha luz, considerando el comportamiento del color de la misma a partir del estudio del
indice del rendimiento de color y la temperatura de color; éstos son determinantes el

disefio de un espacio para obtener el confort luminico idoneo para el usuario.
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1.6. El Color en la lluminacion

El color es un fendmeno de la percepcion del hombre. El color en el aspecto de la
vision es una respuesta sicoldgica que consiste en la reaccién fisica del ojo y la
respuesta interpretativa automatica del cerebro a las caracteristicas de la longitud de
onda de la luz sobre cierto nivel del brillo produciendo en los niveles inferiores las

diferencias del brillo. Tiene una estrecha relacion con los sentidos del ojo.

Una variable ambiental adicional, relacionada principalmente con la calidad de luz,
es la que se conoce como el color de la luz. Se define como la consecuencia del reparto

de energia en las distintas longitudes de onda del espectro (Fig. 17).

Fig. 17. Area de estudio, sensacién de calidez y frialdad en el espacio.

El color de la luz se utiliza como un parametro de confort visual, tomando en cuenta dos
factores: la Temperatura de Color y el indice de Rendimiento Cromatico (IRC). Estas
variables se miden en unidades Kelvin (K) y en porcentaje respectivamente. Son utiles
para el disefio de un ambiente en condiciones de confort luminico, permitiendo tener

una compatibilidad con los requerimientos luminicos de un espacio.
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.6.1. Temperatura de Color

Es la tonalidad aparente, ya sea calida, neutra o fria, de una fuente luminosa

artificial o eléctrica. Se mide en unidades Kelvin (K).

Se define como:

‘Indica el color de una fuente de luz por comparaciéon de esta con el color del
cuerpo negro a una determinada temperatura en grados kelvin”
(V. Olgay, 2002)

Considerado el cuerpo negro como radiante tedricamente perfecto, este va
cambiando de color a medida que vamos aumentando su temperatura, adquiriendo al
principio el tono de un rojo sin brillo, para luego alcanzar el rojo claro, el naranja, el

amairillo, el blanco, el blanco azulado, y finalmente el azul.

El espectro se modifica segun la temperatura. Hacia los 3000K la luz es rojiza;
hacia los 5.000 se compensa la distribucion y a mayor temperatura es azulada. En el
caso de la luz natural vemos que sus temperaturas de color son del orden de 6000 -

6500K, en relacion con las reales de la superficie que emite la luz solar (Fig.18).

12000k 16000K

Fig. 18 Temperatura del color
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El someter un espacio a diferentes condiciones luminicas, mediante la
combinacion de estas variables, permite observar los cambios de la temperatura de

color en un mismo espacio, observar las figuras de la 19 a la 22.

Aplicando iluminacién natural a partir de ventas completamente abiertas, abiertas
a la mitad, y cerradas, combinadas con la iluminacién eléctrica al 50% y 100% de
iluminacion artificial en un espacio dado, permite enriquecer el comportamiento luminico
a partir de la temperatura de color de la misma habitacion. Por eso es determinante
saber el uso que va tener el espacio que se va a disefiar para que la TC sea la

adecuada y se encuentre dentro de los requerimientos minimos de confort luminico.

Las imagenes de las figuras 19-28 muestran dicha aplicacion en una sala de
juntas, aplicacion realizada en la pagina del CIE", segun las condiciones descritas en

cada caso:

o Condicioén 1: lluminacion eléctrica con lamparas encendidas al 100% con
TC de 4000K (amarilla) con ventanas cerradas (Fig. 19).

° Condicién 2: lluminacion eléctrica apagada, con temperatura de color de
12000K (azules), ventanas totalmente abiertas que permiten la iluminacion
natural, la iluminacion eléctrica apagada (Fig.20).

o Condiciéon 3. lluminacion eléctrica con lamparas prendida al 100% con
temperatura de color de 8000K, ventanas totalmente abiertas (Fig.21).

o Condiciéon 4. lluminacion eléctrica con lamparas prendida al 50% con
temperatura de color de 9000K, ventanas totalmente abiertas (Fig.22).

o Condicién 5 lluminacién eléctrica con lamparas prendida al 100% con
temperatura de color de 4000K, ventanas abiertas a la mitad (Fig.23).

o Condicién 6. lluminacion eléctrica con lamparas prendida al 50% con

temperatura de color de 3500K, ventanas abiertas a la mitad (Fig.24).

17 www.colour/daylighting/artificial/uk.
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o Condicién 7: lluminacion natural ventas izquierda totalmente abierta con
temperatura de color de 11000K la iluminacion eléctrica apagada (Fig.25).
o Condicién 8: lluminacion natural ventas derecha totalmente abierta con
temperatura de color de 11000K, la iluminacion eléctrica apagada (Fig.26).
o Condicién 9: lluminacion natural ventas abiertas a la mitad con
temperatura de color de 14000K, la iluminacion eléctrica apagada (Fig.27).
o Condicién 10: lluminacion natural ventas abiertas a la mitad de lado
derecho con temperatura de color de 16000K, la iluminacion eléctrica apagada.

(Fig.28)
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Comportamiento luminico de la sala de juntas con diferentes condiciones de TC:

Fig.19 Sala de Juntas con temperatura de color Fig.20 Sala de Juntas con temperatura de color
TC 4000K (amairilla). azul TC 12,000K
Fuente: www.colour/daylighting/artificial/uk. Fuente: www.colour/davlighting/artificial/uk.

Fig.21 Sala de juntas con temperatura de color Fig.22 Sala de Juntas con temperatura de
TC 8000K Fuente: color TC 9000K
www.colour/daylighting/artificial/uk. Fuente: www.colour/daylighting/artificial/uk.

Fig.23 Sala de juntas temperatura de color TC Fig. 24 Sala de juntas con temperaturas de
4000K color TC 3500K
Fuente: www.colour/daylighting/artificial/uk. Fuente: www.colour/daylighting/artificial/uk.
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Fig.26 Sala de juntas con temperatura de color Fig.25 Sala de juntas con temperatura de color
TC 11000K TC 11000K

Fuente: www.colour/daylighting/artificial/uk. Fuente: www.colour/daylighting/artificial/uk.

Fig.27 Sala de juntas con temperatura de color Fig.28 Sala de juntas con temperatura de color
TC 14000K TC 16000K
Fuente: www.colour/daylighting/artificial/uk. Fuente: www.colour/daylighting/artificial/uk.

Los valores de algunas de las temperaturas de color percibidas en un entorno
habitual se pueden observar en la tabla como parametros generales (Tabla 7).

Color de la luz Temperatura de color Ambiente
Producido
Blanco rojizo Menos de 3300 K Calido
Blanco 3300 K A 5000 K Neutro
Blanco azulado Mas de 5000 K Frio

Tabla 7 Relacion entre la Temperatura de color y el ambiente producido.

Fuente: www.voltimum.es

La temperatura de color puede tener efectos positivos o negativos sobre las

personas, de acuerdo al tipo de actividad que desarrollan ya que ésta define la
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apariencia del color, tanto de la luz natural y la que es emitida por la lampara como del
ambiente mismo. Sin embargo la eleccién final del color de la iluminacion que se va
utilizar depende entre otras razones de la presencia o ausencia de la luz natural, de las

condiciones climaticas y de las preferencias personales.

.6.2. El indice de Rendimiento de Color (IRC)

Es la capacidad de una fuente luminosa de reproducir los colores tal y como son
en la realidad; se mide en porcentaje, con valores de 0 a 100. Para tener una buena
reproduccion cromatica la luz ha de tener energia en todas las longitudes de onda,
como es el caso de la luz solar, que es también a la que mas acostumbrado esta el ojo
humano promedio. Por tanto, en la practica el IRC de la luz natural es del 100% (Fig.
29).

Fig.29 Reproduccion de la luz natural al 100%

El IRC expresa las caracteristicas de composicion espectral de la luz emitida por
una fuente en relacion al color de los objetos iluminados. Se debe tener presente que
para tener una reproduccion del color de la luz fidedigna la fuente de luz debe tener
energia suficiente en todos las longitudes de onda. Como ya se dijo, esto lo determina

el IRC por su unidad en porcentaje.
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En la tabla 9 se hace una breve descripcion de las fuentes luminosas a partir del
incide de rendimiento de color expresada como TC en grados Kelvin (K) (Tabla 8), que

permite hacer una referencia a las tonalidades de diferentes fuentes luminicas (Fig. 30).

indice de Rendimiento de Color

Color TC ( K) Descripcién

Azul 100,000 a | Cielo azul con sol.
30,000
10,000 Cielo despejado.
6,000 Cielo nublado.
6,500 Lamparas fluorescente Blanco luz de dia.
5,500 Lampara de flash.
5,200 Luz solar directa.

Blanco 4,500 Lamparas fluorescente Blanco Frio.
4,000 1hr antes/después de la puesta / salida del sol.
3,500 Lamparas fluorescentes Blancas.
3,100 Lamparas fluorescentes Blanco Calido.
2,700 Lamparas incandescentes.
Amarillo | 2,500 30 minutos después / antes de la salida/ puesta de
sol.

2,000 Salida o puesta de sol.

Rojo 1,850 Luz de la llama de una vela.

Tabla 8 indice de rendimiento de color por fuente luminica

Fluorescente | Fluorescente

Neutral Blanco Frio
: ] = ]

Vela Incandescente

Fig. 30. Representacion grafica de las fuentes luminicas con su respectiva temperatura de color

Un objeto es rojo porque refleja las radiaciones luminosas rojas y absorbe todos
los demas colores del espectro. Esto es valido si la fuente luminosa produce la
suficiente cantidad de radiaciones en la zona roja del espectro visible. Por lo tanto, para
que una fuente de luz sea considerada como de un buen rendimiento de color, debe

emitir todos los colores del espectro visible (Fig. 31). Si falta alguno de ellos, los faltantes
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no podran ser reflejados. Aqui encuentra aplicacion la teoria de Lambert Laws'® dice
que la superficie de espejo perfecto es igual al angulo de la luz que incide siendo este

igual al angulo de la luz que se refleja (Fig. 31).

Fig. 31 Reflexion total de la luz blanca

El IRC se pierde si se coloca cerca de un area negra provocando el efecto de

absorcioén de la luz blanca (Fig. 32).

Fig. 32. Absorcion de la luz blanca
En la aplicacion de obtener ventajas del IRC se debe prever la reproduccion de

los colores no necesariamente es la misma en todas las fuentes, por lo que la seleccion
de la iluminacién a utilizar también debera considerar la calidad de la luz que emite en
funcién de la capacidad de facilitar al ojo humano la diferenciacién y el reconocimiento

de los diferentes objetos que se estan iluminando.

18 Lambert, autor de la teoria de la superficie de espejo perfecto.
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3.6.4. Componentes de la Luz

La luz se compone de tres coeficientes: De reflexion (r), de absorcion (a) y de
transmision (t). Nos Indican respectivamente, el comportamiento de la luz incidente que
es reflejada, absorbida y transmitida por una superficie dada. La suma de los tres

coeficientes siempre valdra la unidad:

Frra+t=1 s (Férmula 7)
donde:
r= Reflexion

Absorcion

Q
1l

t= Trasmision

e Reflexion: Como la energia puede reflejarse cualitativamente de forma
distinta segun el tipo de superficie, se considera desde el punto de vista espectral y
desde el punto geométrico. Las diferentes posibilidades de comportamiento desde el
punto de vista espectral de las superficies pueden tener comportamientos distintos para
las distintas longitudes de onda dentro del espacio visible. Las cuales se dividen segun
el material de la superficie: reflexion regular o espectral, reflexién difusa y reflexion
dispersa. Tal es el comportamiento de los rayos solares determinado por el material o

color a reflejar en una superficie.

REFLEXION REGULAR O ESPECULAR REFLEXION DIFUSA REFLEXICN DISPERSA

Fig. 33 Reflexion de los rayos solares segun sea el material de la superficie.

37



La reflexion es, entonces, la capacidad de un cuerpo de reflejar la luz, se expresa
por el coeficiente de reflexion (p) que equivale a la relacién entre el flujo luminoso
reflejado por el cuerpo o material (Fr) y el flujo luminoso incidente sobre su superficie
(Fi)

P=Fr/Fi e e (Férmula 8)

donde:
p = Coeficiente de reflexion
Fr= Flujo reflejado

Fi= Flujo incidente

La luz se propaga por el espacio a una velocidad que aplicada a lo arquitecténico,
se puede considerar instantanea. Sin embargo, al encontrar un obstaculo material se
refleja en parte, otra parte es absorbida por la superficie y puede ocurrir que una parte
se transmita al otro lado del obstaculo, dependiendo de si éste es opaco, translucido, o

transparente.

° Transmision : Siempre que las irregularidades de los materiales sean de
un orden de magnitudes similar a la longitud de onda de la luz se producira una difusién
de la luz; si estas irregularidades son mucho menores se producira una reflexion o

transmision regular, sin modificacion de la geometria de la luz incidente.

TRAMEMISION REGULAR. TRAMEMISION PERFECTAMENTE DIFUSA TRANEMISIOM DIZPERSA

Fig.34 Transmisién de los rayos solares segun el material de la superficie.
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Como la longitud de onda de las radiaciones luminicas es muy pequefia, la mayor
parte de las superficies con las que trabajamos en arquitectura presentan reflexiones de
tipo difuso y no son atravesadas por la luz. Unicamente las superficies muy pulidas y los
cristales o vidrios tienen un comportamiento regular a la reflexion y transmision. En el
caso de la reflexion o transmision difusas, la distribucidon resultante de la luz es tal que
la luminancia L de la superficie, observada desde cualquier direccion, es constante y

tiene un valor.

La mayor parte de las superficies tienen reflexién difusa, este comportamiento

tiende a que la luz natural se reparta mas uniformemente por los espacios interiores.

Las superficies con reflexion regular (o especular) pueden ser utiles para reflejar
la luz y especialmente la radiacion directa del sol, hacia direcciones especificas que
resulten mas convenientes. lgualmente, las superficies transmisoras son normalmente
regulares o transparentes, por lo que permiten la entrada de los rayos directos del sol

sin variar su geometria.

ESPECULAR DIFUSA SEMIDIFUSA

Fig. 35. Incidencia de un rayo en superficies: especular, difusa y semidifusa
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1.6.4. Factor de Uniformidad sobre el Plano de Trabajo

La distribucion de la iluminacion dentro del espacio debera determinar el factor de

uniformidad sobre el plano de trabajo, expresado en la siguiente ecuacion:

Fuslmin/lmax ... e (Férmula 9)

donde:
Fu= Factor de uniformidad.
Iman= Nivel de iluminacién minimo.

Imax= Nivel de iluminacidon maximo.

La reflectancia de superficies puede ocuparse para lograr las relaciones de
confort en el espacio, un estudio de todos los factores y superficies ambientales, como
techo, piso, paredes, etcétera (Fontoynont, 1999), considerando asi mismo la actividad
que en un espacio dado se realice, con base en los parametros minimos de iluminacion
establecidos por la CIE o autoridad competente para determinar el comportamiento

correcto del area a iluminar.

1.6.5. Valores de reflectancia

Consiste en obtener el factor de reflexion de las superficies seleccionadas. Existen al

menos dos métodos.

El primero es el método de iluminacién-luminancia, que consiste en la
medicion de dos parametros: la medicion de la luminancia de las superficies (L1) la cual
se obtiene colocando la fotocelda del luxometro de cara a la superficie, a una distancia
de 10 cm, hasta lograr que la lectura sea estable; después, la medicion de la
iluminacién que reciben las superficies (E2), la cual se realiza con la fotocelda orientada

en sentido contrario y apoyada en la superficie con el fin de medir la luz incidente;
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obtenidas las dos mediciones se determina el factor de reflexion de la superficie (Kr)

(Artif, 1998).formando la siguiente ecuacion:

K= LUE2 (100)  woeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseneseeanens (Férmula 10)

en donde:

Ki= Reflexion de la superficie
L1= Medicién de la luminanica de las superficies

E2= Medicién la luz incidente

El segundo método es el de luminancia- luminancia, que consiste en medir la
luminancia de dos superficies: una corresponde a un material de referencia de
reflectancia conocida y otra correspondiente al material a examinar (Gonzalez, 2000).

Se obtiene la siguiente ecuacion:

Kfd =Eld /Elc *Kfc = ...coiiie, (Férmula 11)

en donde:

Kfd = Es el valor de reflexion de la superficie examinada.
Eld
Elc

Kfc = Es el valor de reflexidon de la superficie conocida.

Es la luminancia de la superficie examinada (cd/m?:

Es la luminancia de la superficie de referencia conocida (cd/m?).

La capacidad de reflejar la luz que tienen los diversos colores y materiales es de

gran utilidad para realizar el calculo de iluminacion en un disefo. Por ejemplo: un
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ambiente pintado con colores claros permitira un mayor aprovechamiento de la luz que
con oscuros, ya que los colores claros reflejan mas la luz; también, una superficie
brillante reflejara la luz en forma especular, mientras que una mate lo hara en forma

difusa.

1.6.6. Valores de Transmitancia

Este procedimiento consiste en obtener el factor de transmitancia de las
superficies vidriadas del edificio (Fontoynont, 1999). Existen al menos dos métodos

para medir la transmitancia.

El método de la normal-normal (transmitancia vidrio claro (tnn)): se determina
estableciendo una relacion entre la luminancia de un objeto visto detras del vidrio (Lin)
en una direccion perpendicular al plano vidriado y la luminancia del mismo objeto, en la
misma direccion del vidrio (Lout), generalmente las medidas se toman primero con las

ventanas cerradas y luego con las ventanas abiertas. Se obtiene la siguiente ecuacion:

Tnn=Lin/Lout ... (Férmula 12)

en donde:
Tnn = Transmitancia vidrio claro.
Lin = Objeto detras del vidrio.

Lout= Objeto en la misma direccién del vidrio.

El método de la hemisférica-hemisférica (thh): se determina relacionando la
iluminancia (E) de un objeto visto detras del vidrio difuso (lin) en una direccién
perpendicular al plano vidriado y la iluminancia del mismo objeto, en la misma direccion

del vidrio (lout). Se obtiene la siguiente ecuacion:
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thh =lin/lout ... (Férmula 13)

en donde:
thh = Objeto visto detras del vidrio difuso.
lin = Objeto visto detras del vidrio difuso.

lout = Mismo objeto en la misma direccion.

En el caso de que los métodos para medir la transmitancia del vidrio no resulten
practicos debido a la dificultades para abrir las ventanas o llegar a ellas por la atura,
sera necesario recurrir a las especificaciones de fabricacion de las superficies vidriadas.

Se considerara un 10% de margen como factor de uso en el vidrio de las ventanas.

.7.  Estrategias de Disefio Luminico

En el disefio de iluminacién ambiental se debe controlar el exceso de luz para
estar dentro de los parametros recomendados segun la actividad a realizar. Las

estrategias de iluminacion natural se enfocan en las siguientes estrategias:

Captacion solar.
Multiples reflexiones de los rayos solares
Distribucién de la luz natural.

Focalizacion de la luz.

Analisis arquitecténico.

Captacion solar: es la proporcion de luz solar que se transmite a través de los
vidrios hacia el interior del espacio arquitectonico. La calidad de la luz dependera de la
naturaleza o del tipo de pared vidriada, de su rugosidad, espesor y limpieza. Las

obstrucciones naturales pueden construir una barrera para la radiacion.
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Las multiples reflexiones de los rayos solares al edificio produce un efecto
variado dependiendo de las condiciones externas (tipo de cielo, fendmenos
atmosféricos, estacion, hora del dia y lo despejado del sitio especifico (es decir,
ausencia de otras obstrucciones fisicas en la trayectoria de la luz solar.) Pero también
en funcién del emplazamiento, la orientacién, la inclinacién, el tamano vy el tipo de
vidrio.

Distribucion de la luz natural: la luz natural se refleja en el conjunto de
superficies internas en mayor medida mientras menos obstrucciones fisicas o vegetales
se tengan y se considere la geometria local o al mobiliario. También la condiciona el
tipo de recubrimientos de la superficie (mates o claros). Incluso el empleo de vidrios o

sistemas reflectantes que permiten a la luz alcanzar el fondo del local.

La Focalizacion de la Luz: se utiliza cuando se requiere que la luz enfatice bien
un espacio o bien un objeto particular. La iluminacion cenital o lateral alta crea un

contraste luminoso importante a partir de la iluminacion ambiental.

En el Andlisis Arquitectonico se distinguen los espacios iluminados, los
elementos que permiten la penetracion de luz y los sistemas de control de iluminacion
natural. Dentro de las estrategias de disefio de los espacios arquitectonicos se
consideran los elementos que permiten el paso de luz, como lo son los de tipo lateral
(ventanas, repisas de luz, muros transparentes), cenital (claraboya o tragaluz, ductos
luminicos, domos) o la combinacion de ambos. Los sistemas de control de luz
dependen de la calidad y acabados de los materiales (vitrales, vidrios translucidos o
bien opacos, protecciones solares, obstrucciones naturales del entorno, etcétera).

El Impacto de las estrategias de disefio en el proyecto de investigacion, se dio mediante
la captacion solar a partir de los nuevos dispositivos de alta eficiencia de iluminacién
natural, los cuales se mencionaran con mas detalle en el capitulo IV, mediante la
utilizacion de las multiples reflexiones de los rayos solares dirigidos al interior o exterior

de los diferentes dispositivos con materiales diversos de alta reflectancia.
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Los diferentes dispositivos reparten la luz natural al interior del espacio, con los
requerimientos minimos de iluminacion establecidos por la normatividad. Se tomo en
cuenta el analisis arquitectonico previo, que permite la utilizacién del dispositivo de alta
eficiencia energética correcto, que impacten con un mayor ahorro de energia a la

edificacion.

En la aplicacién del caso de estudio es importante considerar las estrategias de
disefio para poder evaluar el proyecto. Esto permite proponer el dispositivo de alta
eficiencia energética de iluminacion natural, que permita obtener los niveles de confort
luminico mas adecuados, al proyecto.

3.8. Métodos de Prediccion de lluminacion.

A partir de la identificacion de los principios fisicos que envuelven el fendmeno
luminico, asi como de la definicion de las unidades y ecuaciones basicas se han
planteado diferentes métodos para predecir y calcular la cantidad y distribucion de

dichos fenbmenos en los espacios a estudiar.

Estos métodos de prediccion, contemplan generalmente el desarrollo de calculos

matematicos, procedimientos graficos, o evaluaciones a escala o in situ.

En cuanto a las diferentes herramientas para la evaluacion de la iluminancia se
mencionan las mas comunes. Los métodos de prediccion son fundamentalmente tres:

e Métodos Matematicos

e Métodos de Modelos Fisicos

e Métodos Computacionales

Estos métodos de prediccidon de iluminacion permiten realizar un analisis
cuantitativo mediante el estudio del comportamiento luminico dentro de una edificacion,
a partir de la observacion en el proceso de experimentacion para determinar los niveles

de iluminacion en el area a estudiar.
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1.8.1. Métodos Matematicos

Es preciso destacar que cualquier prediccion matematica describe una situacion
unicamente aproximada, ya que en la realidad los factores que intervienen son
innumerables y cambiantes, ademas de que los propios modelos suelen concebirse a

partir de situaciones especificas que dificilmente se repiten en la practica.

Modelos de Predimesionamiento Matematico:

. Método de calculo de Factor de Dia

. Método del Lumen

Como se dijo anteriormente, el Método del Factor de Dia se le conoce comun
mente como el “Daylight Factor Method”. El objetivo es conocer la cantidad de luz
existente en el ambiente interior; asi como su distribucién. El calculo permite conocer
las condiciones interiores en relacién con unas exteriores que son combinables. Los
resultados se presentan en porcentajes respecto al nivel exterior: “Factores de

lluminacion Natual” (FIN) o Daylighting Factors (DL).

Este método permite conocer aproximadamente la cantidad de luz que penetra
en el espacio y deduce a partir de ello la iluminancia media resultante en el plano de
trabajo. La distribucion de la luz en el interior es irregular, s6lo en el caso de sistemas

cenitales difusores o de evaluaciones generales comparativas, puede considerarse util.

En la presente investigacion se utilizo el método de calculo de Factor de Dia,
aplicado en el proceso metodoldgico en la fase del proceso del analisis del monitoreo,
determinando el factor de confort luminico dentro del espacio arquitectonico. Se

observa su aplicacion en las tablas de los capitulos VI y IX.
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El segundo modelo de predimensionamiento aqui presentado es el Método del
Flujo Total, también llamado Método del Lumen™. Este llega a ser bastante util por la
rapidez en el calculo y su aproximacion a la realidad. Se basa en el principio de
identificar la cantidad de luz que penetra por la abertura y a partir de las caracteristicas

internas del espacio, deduce la que llegara al plano de trabajo. (Fig. 36).

= = =

1 i
Plano de las luminarias

Planao de trabajo

Fig. 36 Esquema del Método del Lumen.

Se obtiene un promedio aproximado de la iluminancia del ambiente, no la
distribucion de la luz sobre el plano de trabajo. Debido a las condiciones luminicas
particulares y representativas, con dicha distribucidon se puede llegar a deducir la

correspondiente al plano de trabajo de manera muy aproximada.

El método de lumen en la presente investigacion no fue utilizado ya que este, se

aplica como método de calculo de iluminacion artificial.

19 Método del Lumen total o bien conocido como el Flux Method , este método se utiliza para la
distribucion de la energia eléctrica.
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1.8.2. Método de Modelos Fisicos para Prediccion del Comportamiento de la
Luz Natural

Es una herramienta de analisis y proyeccion arquitectonica que determina niveles
de luz de dia aproximados en un espacio, permitiendo hacer una valoracién a escala de
un edificio semejante a la realidad. Son utiles para tomar decisiones de afinacion de
disefio de los sistemas de control luminico. En los modelos fisicos la reproduccion de la
luz es semejante a la realidad por las multiples reflexiones que ésta tiene al interior de
un espacio.

El Modelo a Escala esta correctamente construido: considerando que los
porcentajes de transmitancia sean semejantes a la realidad, una distribucion exacta e
igual del espacio, que hace escala de la transmitancia del modelo tridimensional del
espacio en proporcion 1:1, hace posible la reproduccion de iluminacion natural en el
interior del espacio, no solo por el aporte de la luz directa que ingresa, sino ademas
por la reflexion en las superficies internas del mismo. (Fig. 37)

Fig. 37 Modelo tridimensional a escala.

La elaboracion de modelos a escala para estudios de iluminacion constituye en uno de
los procedimientos experimentales para analisis y simulacion de luz natural de mayor

efectividad frente a procedimientos analiticos y graficos, ya que permite hacer
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evaluaciones de este recurso bajo condiciones de cielo exterior y cielo artificial. Para
poder establecer los valores de Factor de luz natural pueden realizarse mediciones de

iluminancia exterior e interior simultaneamente. (Fig. 37) En otras palabras,

“La realizacion de maquetas de estudio permiten evaluar la calidad del espacio
iluminado ”(Olgay,2003).

Modelos Reales. Esta técnica de medicién y prediccidn se caracteriza por el
amplio rango de tiempo en que se realizan mediciones de los valores de iluminancia en
un espacio construido o existente. Esta variacion, apenas perceptible a simple vista,
puede desviarse del valor medio medido en un 30%, en un periodo de 15 minutos. Es
muy importante tomar en cuenta para la realizacion de mediciones tanto el factor del

mismo cielo, como el del interior del espacio existente. (Fig. 38)

Fig. 38 Espacio Real del modelo tridimensional

En la presente investigacion se utilizo el modelo fisico real, y el modelo a escala
calibrad, permitiendo realizar las mediciones en diversas condiciones luminicas con
diferentes tipos de cielo, para ser monitoreada, evaluada y analizada en el proyecto de
caso de estudio.
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1.8.3. Métodos Computacionales

En la actualidad existen programas de computo que incluyen herramientas para el
calculo de la luz de dia, que esta estrechamente ligada con las condiciones del cielo en
cuanto a nubosidad y radiacién solar (las dos variables mas importantes para

determinar la incidencia solar dentro de un edificio).

Los programas computacionales son una herramienta que permite optimizar el
tiempo de ejecucién ocupado en realizar un analisis cualitativo, pero aun no existen un
programa que sea igual al entorno en forma optima, es decir, que permita simular las

multiples reflexiones de la luz tal y como éstas ocurren en la realidad.

Algunos de los métodos computacionales existentes permiten realizar calculos
preliminares para ser comprobados en los modelos a escala. Los programas conocidos
para simulacién de iluminacion natural son escasos ya que la mayoria de los programas

se concentran en el diseio de iluminacion artificial.

Entre los programas disponibles actualmente se encuentran:

. SKyVision

. Lumen Designer
. Dial Lux

. Autocad Revit

. Lightscape

] Radiance
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El programa se llama SkyVision33, esta avalado por estandares de normatividad
internacionales como es el CIE y el IESNA, y donde permite calcular la luz de dia con
factores de dia nublado, dia seminublado y dia despejado, a partir de la latitud y angulo
de azimut donde se encuentre la ciudad. Algunas de las caracteristicas del programa

como herramienta del disefo son:

Calcular las caracteristicas 6pticas de iluminacién al interior.

Al exterior calcular las reflectancia de los vidrios a partir de una base de

datos preestablecida.

La simulacion de cielos reales y dinamicos.

Permite hacer uso de diferentes dispositivos pasivos de iluminacion
natural.(Fig. 39 y 40)
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Fig. 39 Programa Sky Vision. National Research Council- Canada

20 Programa de computadora para el céalculo de luz de dia
http://irc.nrc-cnrc.gc.ca/ie/lighting/daylight/skyvision_e.html
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Fig. 40 Pantalla principal del programa Sky Vision

En la presente investigacion el empleo de los métodos computacionales no son
aplicados. Los métodos de prediccidon de modelos fisicos tienen un papel fundamental
en la aplicacion del caso de estudio para determinar el numero de pruebas en base de
las variables de disefio que se consideran para el dispositivo de alta eficiencia

energética.

Es importante resaltar que con base en los métodos de prediccion de modelos
fisicos se realizo el disefio de las hojas de calculo por métodos matematicos, que
contienen los valores de las mediciones con los datos del monitoreo, aplicando las
formulas de factor de dia y transmitancia de materiales para la obtencidén de un proceso
de evaluacion y analisis luminico del caso de estudio que se detallara en los Capitulos
Vil'y VIII.
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2.1. Sistemas Luminicos de Alta Eficiencia Energética

El fendbmeno luminico en la arquitectura actual ha sido relegado generalmente a un
segundo plano. Esto, resultante de que al concluir el dia la mayor parte de las
actividades terminaban tanto dentro como fuera de las edificaciones, ademas de que la
asociacion de la arquitectura en funcion de la salud y el confort en general de los

usuarios es reciente.

Entre los ejemplos de uso de estos recursos sobresalen los componentes que
permitian la penetracion de luz cenital en alguno de lo templos egipcios. Desde
claraboyas o tragaluces en templos grandes, hasta pequefas aberturas en los techos
de templos mas pequefios. Elementos similares fueron considerados en muchos

edificios romanos, en los que el vidrio se empezaba a utilizar.

Sin embargo, algunos recursos que ocupa dicha asociacion, tales como:
° Reflectores horizontales.
° Ductos luminicos.

e  Sistemas de seguimiento solar.

Los primeros en utilizar la iluminacion natural fueron los egipcios por medio de la

captacion de la luz del Sol dirigida por medio de espejos al interior de las piramides.

La utilizacién de la luz natural fue utilizada como un recurso en la arquitectura
religiosa a partir de la época Bizantina. La solucion del apoyo de la cupula principal
sobre las medias cupulas permitié la penetracion de la luz cenital entre ambas a través

de cristales.
En la época romanica, y posteriormente en la gotica, se utilizé6 eventualmente la

iluminacion cenital. Fue en el renacimiento cuando dicho elemento fue utilizado con

aplicaciones sobre las cupulas. En los siglos XV y XVI comenzo la utilizacion del cristal
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para las edificaciones en forma mas general, combinado con el uso de la iluminacién
natural al interior de las edificaciones. Sin embargo, s6lo una minoria de la poblacion
europea —y del mundo— tenia acceso al cristal, debido a los elevados costos de
produccion. En la primera mitad del siglo XIX, con el uso ya extendido del acero y del
cristal se dio la oportunidad de utilizar de forma mas amplia estos materiales en los
disefios arquitecténicos. Las soluciones de iluminacién cenital en este ambito
comenzaron a surgir. El ejemplo mas relevante quiza sea la obra del arquitecto Ingles
Sir John Soane, la casa-museo Soane, en Londres, en 1827. Considerado como
edificio experimental, cuenta con innumerables entradas de luz cenital de diferentes
formas y tamafios, algo que fue innovador para su tiempo (finales del siglo XVIIl); (Fig.

41)

Fig. 41 Museum, London. Emst Wasmuth La casa museo Soane (Londres 1827)

Fuente: : BUzZAR, STEFAN, Sir John Siane’s Museum, London.

A partir de la obra de Sir Soane, se hace evidente, en su época, la creciente
utilizacién de la iluminacion cenital aplicada como solucién para museos, bibliotecas e
industrias. En los inicios del siglo XX, muchas de las actividades que requerian luz
seguian desarrollandose durante las horas del dia, dentro de los edificios: la
arquitectura habia tenido que tomar en cuenta esta condicionante para el disefio de

iluminacion en interiores.
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En la actualidad existen diversos sistemas de iluminacidn cenital, inspirados en
soluciones tradicionales o con base en ideas originales, dependientes de las

posibilidades tecnoldgicas, para disefiar, evaluar y proponer diversos componentes.

Algunos de los sistemas innovadores para el aprovechamiento de la componente

luminica directa de la radiacion solar que se han analizado son, entre otros:

o Ductos luminicos (Light pipes).

o Repisas de luz (Light shelves).

o Sistemas de seguimiento solar (traking systems).
o Paneles prismaticos (Prismatic panels).

o Fibra 6ptica (Optical fibers).

o Lentes concavos y convexos (Concave lens).

Estos sistemas se basan en el aprovechamiento de la componente directa de la
radiacion solar, particularmente en aquellas regiones climaticas donde
predominantemente se presentan condiciones de cielo despejado durante la mayor
parte del tiempo. Estos sistemas basan su funcionamiento en la captacién de la
componente luminica directa de la radiacion solar y su re-direccionamiento por medio
de multiples inter-reflexiones en diversos elementos y partes de estos sistemas, hasta
introducir la luz natural al interior de las edificaciones en condiciones favorables para
que los ocupantes realicen sus multiples actividades y tareas visuales con condiciones
de confort luminico, al mismo tiempo que se obtienen importantes ahorros de energia

eléctrica.
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2.1.1. Ductos Luminicos.

Es un sistema de iluminacién natural que capta la luz del sol mediante cupulas
situadas en las cubiertas de los edificios y la transporta varios metros hacia el interior

utilizando un conducto altamente reflectante.

Los ductos luminicos son, pues, sistemas que captan los componentes directos
de la radiacion solar en la parte superior de un edificio, principalmente en la cubierta y la
conducen verticalmente hacia el interior de las edificaciones por medio de multiples
inter-reflexiones para enviarla al interior de los espacios, utilizando diversos sistemas
opticos. En estos sistemas, es indispensable que la superficie interior sea especular.
(Figs. 42-44).

Fig. 42 Espaciamiento de ducto Fig. 43 Geometria del ducto
luminico. luminico.
http. www. everlux. http. www. everlux.

La eficiencia de estos sistemas depende de varios factores: area del ducto,
geometria, espaciamiento, posicion con respecto al seguimiento solar durante el dia,

entre otros.
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Fig. 44 lluminacién con ductos luminicos
http. www. everlux.

Este sistema transporta la luz por multiples reflexiones especulares. La eficiencia
depende del area y geometria del ducto, reflectividad del material (85% a 98%) y
capacidad de direccionamiento de la fuente de luz, alcanzando un indice de 50% de
eficiencia del sistema. Deben disefarse de tal manera que no provoquen
deslumbramientos indeseables dentro del campo visual de los ocupantes de los

edificios.
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2.1.2. Refletores de Luz (Light Shelves).

Estos dispositivos son conductores horizontales de la luz natural, que buscan
reflejar la luz incidente hacia el plafén usandolo para distribuirla de manera uniforme, y

asi reflejarla en las partes posteriores del espacio.

Los niveles de energia al interior de la habitacion dependen de los valores de
reflectancia, considerando también la latitud, y tienen como beneficio el sombreado que

proporciona como un sistema de iluminacion natural pasivo.

Se debe de considerar el disefio arquitectonico del techo en dénde se integraran
al disefio del edificio, asi como la optimizacion que representan en la reduccion de los

costos del consumo de energia.

La distribucion normal de la luz del dia en un cuarto es muy desigual, con el nivel
muy alto de luz natural en las zonas cercanas a la ventana y un nivel muy bajo en las
zonas alejadas de la misma. Esto también va a depender del tipo de cielo: con cielo
despejado permite mayor incidencia luminica (Fig. 45) con cielo nublado permite menor

incidencia luminica (Fig. 46).

Fig. 45 Lightshelf con cielo despejado Fig. 46 Lightshelf con cielo nublado
Fuente:www.london.uk.lightshelfs/main.htm Fuente:www.london.uk.lightshelfs/main.html
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Un lightshelf puede usarse para igualar la luz natural. Normalmente se pone en
una posicion casi horizontal entre la parte superior de la ventana o bien se pone en el

tercio superior de ésta.

Funciona como un reflector de los rayos solares para la parte mas baja de la
ventana y reduce la incidencia de la luz de dia en la zona de la ventana. Permite que la
luz sea reflejada en aumento por medio del techo a la parte posterior del cuarto
mediante pelicula especular de alta reflectancia, que se coloca en la parte superior de
la repisa horizontal, esto permite que la reflexién luminica sea mayor dependiendo si el

cielo es claro (Fig. 47) y si el cielo esta nublado (Fig. 48).

Fig. 47 Light shelf con cielo despejado con Fig. 48 Light shelf con cielo nublado con
pelicula especular de alta reflectancia pelicula especular de alta reflectancia
Fuente: www.london.uk.lightshelfs/main.html Fuente:www.london.uk.lightshelfs/main.html

La forma éptima del funcionamiento de los light shelves es la combinacion de un
cielo que este la mayor parte del afo despejado o claro, y que las repisas horizontales
funcionen con las peliculas especulares de alta reflectancia, utilizando éstas mismas en
la parte superior de la ventana. El uso de light shelves permite tener un mayor numero

de reflexiones de los rayos solares hacia el interior de la habitacion (Fig. 49).
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En cambio si tienen las mismas condiciones en cielo nublado el lightshelf se coloca con

inclinacién de 60° para provocar mayor incidencia luminica (Fig. 50).

Fig. 49 Light shelf con cielo claro con pelicula Fig. 50 Light shelf con cielo nublado con
especular de alta reflectancia en ambos lados pelicula especular de alta reflectancia a 60

Fuente:www.london.uk.lightshelfs/main.htm| grados.
Fuente:www.london.uk.liahtshelfs/main.html

Aplicados a un proyecto de oficinas en Inglaterra, se ve en el exterior, en la
fachada, la utilizacion de los dispositivos de control solar (Fig. 51) La utilizacion de los
light shelves al interior de las oficinas permiten tener mayor iluminacion en una area de

trabajo de alta precision como es un espacio para dibujo. (Fig. 52)

Fig. 51 Utilizacién en la fachada del Fig. 52 Vista del interior de la oficina con el uso del light shelf
light sheif en oficinas. www.londonmet.ac.uk.lightshelfs/main.html
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2.1.3. Sistemas de Seguimiento Solar.

Los colectores de seguimiento solar son poco conocidos, como los aniddlicos o
paneles cortados a laser. Los cielorrasos aniddlicos integran colectores parabdlicos con
un contenedor altamente reflectivo y su uso esta recomendado para regiones de cielos
predominantemente cubiertos. Son elementos de reflexién que atrapan y redirigen o

conducen la luz a partir de reflectores solares que incrementan la iluminacion natural.

Debido a la orientacion del edificio, el funcionamiento de los reflectores se limita a
algunas horas del dia en cada sitio. Predominantemente las horas de la mafiana para
sitios ubicados al Este, y las horas de la tarde para el sitios ubicados al Oeste.

Los reflectores se sitian a media fachada, a una altura en la que se asegura su
“soleamiento” durante todo el ano, pero lo mas cerca del fondo posible. Los reflectores
se instalan sobre la fachada del edificio en diversas orientaciones para adaptarse al
movimiento del sol. (Fig. 53). Desde, esta posicidn, los reflectores dirigen los rayos del

sol sobre las paredes y el fondo del patio. (Fig. 54)

F F o

-

Fig. 53 Detalles de los reflectores. Fig.54 Posicion del los reflectores
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El resultado es un importante aumento del nivel de iluminacion natural del patio
especialmente durante los meses de invierno, cuando el sol es bajo y mas se necesita.
Los rayos del sol “barren” el fondo a lo largo del dia, proporcionando una conexién con
el exterior a los usuarios de las oficinas situadas en las plantas inferiores. Los rayos del
sol “crean” disefios visuales sobre las fachadas que varian a lo largo del dia (Fig. 55). La
luz natural llega hasta el fondo del patio aumentando la conexion con el exterior en las

plantas inferiores. (Figs. 55y 56).

Fig. 55 Disefio en las fachadas con la luz Fig. 56 Como llega la luz al patio.
de los reflectores.

Por lo que respecta a los sistemas de seguimiento solar, éstos basan su
funcionamiento en la captacion de los componentes directos de la radiacion solar y en
la conduccion hacia el interior de las edificaciones y se caracterizan por presentar una

eficiencia optima.
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2.1.4. Paneles Prismaticos para el Control de la Transmision de la Luz por

Refraccion.

Son estructuras huecas con paredes de acrilico que contiene angulo rectos
precisos que transportan la luz por reflexion interna total. El problema que presenta este
dispositivo es el sistema de recoleccidn de luz natural debido al angulo de entrada
requerido (28/30) La eficiencia media ha sido del orden del 30% para un razén de 1:30.

(Fig. 57)

utilizacion de solar chandeliers

La utilizacion de paneles prismaticos al interior de los espacios permite tener
iluminacion natural a partir de las multiples reflexiones de los paneles; ademas éstos se
convierten en una decoracion funcional, que permite tener ahorros significativos de

energia.
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2.1.5. Fibra Optica

Funciona por reflexion interna total pero su elevado costo restringe su uso a
aplicaciones decorativas de luz artificial. EI mayor inconveniente surge de la alta
concentracion requerida dada la escasa apertura de la fibra: se requieren complicados
heliéstatos que concentren la luz natural. Recientemente se encuentran en estudio
concentradores luminiscentes de luz natural emitida como luz fluorescente transportada

por guias de material flexible, de un costo menor a la fibra optica. (Fig. 58).

Fig. 58 Fibra 6ptica

El uso extensivo de la iluminacion artificial (incandescente y fluorescente) cambio
drasticamente las condiciones de un inmueble, equilibrando el edifico con el medio
luminico natural, situacion que se da hasta el dia de hoy. No es muy comun el uso de la

fibra 6ptica en las edificaciones, pero tiene un alto nivel de ahorro energético.
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2.1.6. Lentes Concavos y Convexos

Los lentes tienen buenas caracteristicas transmisoras y mantienen el rayo de luz
concentrado. Este sistema no necesita un contenedor. Los inconvenientes que
presentan son el alto costo de las lentes y el montaje preciso que requieren. La
transmitancia es del 92% y el espacio entre lentes dependera de la longitud focal de las
mismas. Se ha comprobado una eficiencia del 28% para un dispositivo de 14 lentes.
(Fig. 59)

Fig. 59 Utilizacion de lentes concavos y convexos en la
azotea del edificio London.

El sistema de lentes concavos requiere ademas de un estudio profundo vy

sistematizado de las reflexiones de los rayos salares para poder controlarlos y dirigirlos
al interior del edificio por medio de areas de captacion.
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2.2. Utilizacion de los Sistemas de Control de lluminacion Cenital Natural
Aplicados en Proyectos Arquitectonicos.

Biblioteca de Mount Angel Abbey Podrtland Oregon. (1967-1970)

Resalta el caso de las obra del arquitecto Alvar Aalto, que consider6 de manera
sistematica la iluminacion natural, proyectando edificios representativos en donde utiliza

con frecuencia elementos de iluminacién cenital (Figs. 60-63).

Fig. 60 Vista del interior de la biblioteca de Mount Fig. 61 Vista del interior del lucernario de la
Angel Abbey biblioteca de Mount Angel Abbey.
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Book stacks (perpendicular
to windows)

Central space (open to
below)

Circulation desk

Lobby (and exhibit
area at entrance)

Fig. 62 Planta baja del lucernario de la biblioteca de Mount Angel Abbey,
Fuente. Architectural Lighting , 2002, pag 376

Downlight
fixbure

Cr’eeoent-ehaped
roof monitor

Toplighting through
conical well (six
skylights over
entrance path)

Fig. 63 Corte longitudinal del lucernario de la biblioteca de Mount Angel Abbey.
Fuente: Olgay V. Architectural Lighting , 2002, pag 376

84



Edificio:

Aeropuerto de Stansted, Londres
Norman Foster 1990.

Fig. 64 Sistemas de iluminacion cenital. Aeropuerto de Stansted, Londres. Norman Foster 1990.
Fuente: www.geocities.com

Edificio:

Reichstaq Berlin, Norman Foster

Fig. 65 Fachada Principal Reichstag Berlin, Norman Foster
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Fig. 66 El interior del Reichstag Berlin, Norman
Foster, permite vefr la implementacion de la luz
natural al interior del edificio

Fuente: www.geocities.com

Fig. 67 El interior de la estructura de techo que
contiene elementos de iluminacion cenital del
edificio Reichstag Berlin, Norman Foster
Fuente: www.geocities.com

wemsation disks specd up flow of air to increase - openistructuee
‘st extraction of air from chamber ==

/ public viewing platform - views to the skyline

glass cylinder

spiral ramp to platform
8 s o this level is usable inside and outside =

air extracted

indirect skylight j—

view of sky in reflector

natural light - minimum solar gain

Fig. 68 Detalles de iluminacion cenital del Reichstag Berlin, Norman Foster.



Edificio:

Menil Collection de Renzo Piano

Renzo Piano han llegado a considerar las variables climaticas y luminicas como

factores prioritarios en la concepcion de sus proyectos (Figs 69-72).

T
e

Fig. 69 lluminacion cenital vista al interior del Menil Collection de Renzo Piano.
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Fig. 70 lluminacién cenital vista en corte longitudinal Museo Menil Collection de Renzo Piano.
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Fig. 71 lluminacion cenital cortes longitudinales del museo
Menil Collection de Renzo Piano

Fig. 72 Proyecciones de la iluminacion cenital en el museo
Menil Collection de Renzo Piano.

Muchos de los elementos tradicionales mencionados de iluminacion natural,
siguen siendo utilizados hasta la actualidad, generalmente se debe a la los factores
econdmicos de los usuarios, quienes no pueden adquirir un sistema innovador. Los
aspectos culturales, acompafiados de los avances tecnoldgicos asociados a los
Intereses econdmicos, terminan por imponerse con opciones que presentan efectividad,

frente a la l6gica de la eficiencia.

88



2.3. Sistemas de iluminacion cenital de alta eficiencia

La presente investigacion tiene como fin la busqueda de nuevas alternativas de
sustentabilidad dentro de la arquitectura en la linea de confort luminico, a partir del
estudio de “Alternativas de Eficiencia Energética”, como son los sistemas luminicos de
alta eficiencia aprovechando la luz natural. Es decir que se busca el ahorro energético
reduciendo el empleo de luz artificial mediante la utilizacién diurna de la luz natural, en

un espacio, que beneficia al usuario a partir del confort visual y luminico. (Fig. 73)

Fig.73 Confort Visual por medio de ductos

Dentro de las estrategias de ahorros energéticos, la luz natural, fuente de energia
renovable para la iluminacion de espacios interiores, es representativa de un elemento
unico como es el sol para crear las condiciones visuales adecuadas o bien en
combinacién con iluminacioén artificial, cuando los horarios de uso o las instalaciones del
edificio lo hacen necesario. El uso de la luz natural cenital guiada hacia el interior de la
edificacion mediante ductos luminicos, colocados en la techumbre; permitira el estudio
de los diferentes dispositivos exteriores e interiores de iluminacién cenital que se
exploraran en cuanto a su eficiencia energética, para dar un confort luminico a los
usuarios obteniendo un mayor desempefo dentro de sus actividades en el interior de la

edificacion. (Fig. 74y 75)
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Fig.74 Distribucion espacial Fig.75 lluminacién con ductos
de los ductos luminicos luminicos en una bodega

Las caracteristicas que se deberan considerar son la orientacion del edificio con
respecto a la incidencia de luz natural directa, considerando la normatividad existente,
asi como la unificacion de los niveles luminicos, es decir, el control del deslumbramiento

para obtener el confort luminico.

2.3.1. Ductos Luminicos

En cuanto a los términos de los componentes que giran en torno a la iluminacién
cenital, algunos de ellos pueden no ser utilizados o incluso llegar a tener un significado
distinto. Por ello la importancia de identificarlos a partir de su definicion:Es un sistema
de iluminacion natural que capta la luz del sol mediante cupulas situadas en la cubierta
de los edificios y la transportan varios metros hacia el interior utilizando un conducto
altamente reflectante. El sistema utilizado para este aprovechamiento de la luz natural
es un elemento captador de luz, situado en la azotea del edifico, que la transmiten por
reflexion la luz solar hasta el interior. En horas o dias de insolacion aumenta la
captacion; la iluminacion se completa con la aportacion de luz artificial (en periodos de
uso nocturno), pero solamente en la proporcién necesaria para cubrir el déficit de luz

natural. El sistema se autorregula automaticamente a niveles de iluminacién natural.
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(Serra R. 2000) Esto permite iluminar espacios oscuros incluso cuando no estén
directamente bajo la cubierta, pues también son utilizados para la transportacién o
distribucion de la luz natural, para minimizan las perdidas de la misma, ya captada.

Existen también otros términos para nombrarlos, como tubos solares, Light tubes, solar

pipes, daylightin pipes, solar Light piper, tubular skylight y conducto de luz. (Fig. 76)

Fig. 76 Utilizacién de ductos luminicos en un gimnasio de duela, Monterrey.

En la actualidad existen especialistas alrededor del mundo, pues en todo el orbe
se estan desarrollando proyectos arquitectonicos que incorporan el uso de los ductos
luminicos, ya que con ellos se mejora el confort luminico y se realiza un considerable

ahorro energético gracias al aprovechamiento de la luz solar.
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2.3.2. Ejemplos Representativos de Obras Construidas con Ductos Luminicos

Biblioteca Municipal de El Masnow Barcelona.1999

Realizado por Serra y Sanmartin, 1999

Descripcion del Proyecto:

El objetivo del proyecto era demostrar la viabilidad técnica de utilizacion de ductos
luminicos como sistemas eficientes para disponer de iluminacion natural en espacios
interiores. El proyecto se desarrollo para satisfacer condiciones luminicas Optimas,

combinando la iluminacién natural y la iluminacion artificial para uso nocturno. (Fig. 77-

79)

N—

mijlm

Fig. 77 Se muestra la iluminacion natural al interior a Fig. 78 Los ductos solares captan y transportan la
partir de los ductos luminicos. luz del sol hasta el aula sin ventanas situada bajo
la cubierta del edificio.
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Fig. 79 Las cupulas optimizan la captacion del sol
evitando un exceso de insolacioén.

Aula de la Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Barcelona,
Universidad de Cataluia. 2004
Realizado por Cayuela Soria, 2004

Descripcion del Proyecto:

Tiene una abertura perimetral de falso techo a través del que penetra luz por las
paredes (Fig. 80). Consta de dos ductos luminicos para optimizar el transporte de la luz
hasta el interior del aula iluminando las paredes laterales, sin producir deslumbramiento

excesivo ni contraste luminico, respetando su concepcion original.

Fig. 81 Interior del aula

Fig. 80 Espaciamiento de ductos en el techo
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La luz de los conductos bafa las paredes laterales del aula limpiando todo el
espacio, consiguiendo una conexion con el exterior a través de la luz natural. (Fig. 81)
La luz natural se capta a través de los ductos luminicos que aprovechan las aberturas
en la cubierta. Los ductos orientados al sur permiten una captacién 6ptima de los

rayos, evitando la insolacion durante los meses de verano. (Fig. 82).

Fig. 82 Corte longitudinal

El conducto del ducto luminico por la parte interna permite la reflectividad de los
rayos de la luz natural con una reflectividad del 99%. Esto permite que los rayos solares
puedan bajar hasta el area a iluminar sin que se pierdan la luminancia, por las multiples

inter-reflexiones que esta tiene en su interior. (Fig. 83)

Fig. 83 Parte interior del ducto reflector en la parte inferior
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Hospital San Juan de Dios en Esplugues de Llobregat,

Realizado por Llongueras y Clotet, 2005

Descripcion del proyecto:

La plaza sirve como entrada principal al Hospital San Juan de Dios, en donde se
encuentran subterraneas las instalaciones y las salas de radiologia. Se tomé en cuenta
para la colocacion de ductos luminicos en el piso, que el disefio de las capsulas fuera

de uso rudo, por el movimiento que se lleva a cabo en la plaza. (Fig. 84).

Fig. 84 Plaza Principal, ducto colocado a ras de piso

El paso de personas por la plaza genera un juego de luces y sombras al interior,
lo que contribuye a establecer una conexién de este espacio con el exterior a través de

la luz natural. (Fig. 85)

= L

4
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Fig. 85 Corte longitudinal del funcionamiento de
ductos en un estacionamiento publico
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Las cupulas tienen un disefio que soporta el peso de peatones y vehiculos. Se
considero un cristal templado y laminado de 13.5 mm., el cual puede resistir el paso de

las personas, dada su localizacion en la plaza central (Fig. 86).

Fig. 86 Detalle de la cupula

El ducto ilumina con luz natural el pasillo situado bajo la plaza. A partir de la
iluminaciéon natural dirigida se pueden tener espacios que antes se consideraban
oscuros con confort luminico adecuado; esto permite al usuario con luz de dia. El pasillo
con iluminacion natural (Fig. 87) se complementa con luz artificial, utilizada sobre todo en

condiciones nocturnas.

Fig. 87 lluminacién en el pasillo.
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Lucernario de alta eficiencia con sistema de control solar para iluminar el

edificio municipal del ayuntamiento de Castelloli, Barcelona.
Realizado por Agbar ,2006

Descripcion del Proyecto:

Responde a las necesidades de disponer un conjunto de lucernarios capaces de
reproducir la luz natural al interior de una sala de usos multiples, en el que era
necesario un control de la iluminaciéon natural de forma continua y sencilla para el

usuario. (Fig. 88)

Fig. 88 Fachada principal y corte transversal al interior
Las instalaciones tienen iluminacion cenital éptima controlada por un mecanismo
eléctrico, que permite tener la iluminacion artificial como sistema de iluminacién
nocturna o cuando las condiciones de cielo no permiten la adecuada iluminacién; esto
comporta un costo-beneficio en cuanto al ahorro del consumo de energia, segun puede

verse en el corte del funcionamiento del sistema (Fig. 89)

Fig. 89 Corte longitudinal.
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El disefio de los lucernarios de la cubierta no es solo funcional sino también cubre
las necesidades de interaccion arquitectonica, pues se colocod una cupula parabdlica,

bajo la cual se instalo un sistema de hojas horizontales motorizadas. (Fig. 90)

Fig. 90 Detalle de la cubierta del lucernario
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lluminacion del Parque y el sétano sede de la empresa Montblanco en el

Poblenou, Barcelona
Realizado por Riera V 2005.

Descripcion del Proyecto:

Bajo esta plaza reencuentran una serie de espacios en el sétano con diversos
usos como son: oficinas, almacenes y cajones de estacionamiento, en los que la

iluminacion natural se cubre mediante 11 ductos luminicos.

Fig. 91 Detalle de la cubierta del lucernario

Se agrupan en dos areas. Cinco de ellos se colocaron sobre el paso de dos
oficinas, elevando la cupula de captacién de luz hasta una altura de 2.00 m, sobre el
pavimento, quedando la cupula de cristal protegida de golpes. El otro grupo de seis
conductos se situé en el interior del lago artificial a través de los cuales entra la luz del
sol a los espacios subterraneos. Como resultado se tienen espacios de trabajo con

confort luminico mediante la luz natural.
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Fig. 92 Detalle de la cubierta del lucernario.

La cupula de cristal templado se integra en el interior con la camara aislante, para
optimizar la captacibn de Iluz durante los meses de invierno, evitando las

condensaciones. (Fig. 93)

El conducto reflejante transporta la luz captada por la cupula gracias a su
coeficiente reflectante del 98%, permitiendo una gran entrada de luz. La forma del ducto

luminico es un cilindro alargado de aluminio, al interior por una pelicula de alta

reflectancia. (Fig. 94)

o e
Fig. 93 Detalle de la cubierta del ducto luminico en

Fig. 94 Detalle de la cubierta del ducto luminico.

techos.
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En el interior la luz es transportada varios metros por debajo de la cupula a través
de los difusores proporcionado una agradable iluminacion natural a varios de los

espacios subterraneos situados bajo la plaza. (Fig. 95)

Fig. 95 Detalle del ducto luminico al interior del edificio.
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Las cupulas del Fugee Harbour, Taiwan.

Realizado por el Arq. Vicente Guallart, 2005.

Descripcion del Proyecto:

Es un conjunto de elementos que forman una gran estructura celular, generando
espacios auténomos a la vez que integrados en una misma unidad. Cada célula se
ilumina cenitalmente mediante el sistema de cupulas de alto rendimiento y conductos

reflectantes para transportar la luz natural. (Fig. 96)

Fig. 96 Vista del interior de la cupula del museo

Las cupulas, ademas, sirven de regulador térmico al permitir la ventilacion natural
mediante un sistema motorizado programable que las eleva permitiendo la circulacion
de aire. (Figs. 87 y 98)

b

Fig. 97 Corte de la cupula de iluminacion Fig. 98 Difusor con reflectancia

99%
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Solar Light Pipe, Washington DC

Realizado por Morgan, Lewis, Brockius 2006.

Descripcion del Proyecto:

Se utilizé un ducto luminico para un edificio en la parte central del mismo. Este
dispositivo lleva iluminaciéon natural al patio central con distribuciones laterales a
oficinas durante el dia. Es un mecanismo que permite que la penetracion de la luz sea
constante por multiples reflexiones a lo largo de la trayectoria del light pipe; este disefio

es innovador ya que permite el ahorro de energia durante el dia para el area central.
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Fig.99 Corte del Edificio a nivel de ductos Fig.100 Vista del ducto luminico desde el Patio
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Bodega en Inglaterra
Realizado por Dr. Carter 2003

Descripcion del Proyecto:

La utilizacion de ductos luminicos en grandes areas es recomendable. En cuanto
a su funcionamiento esta delimitado por un analisis previo del area a iluminar, como es
el caso de una bodega localizada en Gran Bretafia. El proyecto consta de 80 ductos

luminicos para iluminar una bodega de 10 metros de alto. (Figs.101y 102).

Fig. 101 Ejemplo de ductos luminicos al interior de una bodega

Fig. 102 Ejemplo de la distribucién de ductos luminicos en el techo
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Escuela de Kingsdale en Londres

Realizado por Rijke Marsh Morgan Architects

Se realiz6é la remodelacion de un atrio de los anos 50°'s a partir de las nuevas
consideraciones de disefio que permiten tener espacios con mayor confort,
considerando la ventilacion para el verano y al mismo tiempo con facilidad de

calefacciéon en invierno.

El resultado es un nuevo espacio a partir de un gigante octaedro que permite que
la iluminacion natural penetre al interior gimnasio; asi, el espacio sobrio se convierte en
un area de recreacion para jovenes con condiciones de iluminacion adecuadas para la

realizacion de actividades deportivas.

Como se puede observar al interior del mismo, se pretende que las inclinaciones
de estructura y las ventanas colocadas en la parte alta del edificio permitan la entrada
de la iluminacién natural a través del dia por la parte lateral del edificio. Dependiendo de
la hora del dia y la posicion del sol, los rayos solares que penetran se desplazan,
dando un sensacion de movimiento de luz; también resulta en la ausencia de

iluminacioén artificial durante el dia. (Fig.103 y 104)

Fig. 103 Interior del gimnasio por la mafiana
Fuente: www.the coolhunter.net

Fig. 104 Interior del gimnasio por la tarde
Fuente: www.the coolhunter.net
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Durante la horas nocturnas se hace uso de la iluminacion artificial, para permitir
el desarrollo de las actividades deportivas. Esto significa un importante ahorro de
energia eléctrica debido al buen aprovehamiento de iluminacion natural que se tiene

durante el dia (Fig. 105).

Fig. 105 El interior del gimnasio con iluminacion eléctrica

Fuente: www.the coolhunter.net

Desde el punto de vista de la iluminacién, los edificios en la actualidad deben
ofrecer condiciones de confort luminico, para sus ocupantes, aprovechando al maximo
la luz natural e integrando sistemas de energia eléctrica con alta eficiencia energética, y

obtener un ahorro de energia significativo.
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3.1 Ejemplos Diseio de la metodologia de analisis para las variables y
condiciones de Confort Luminico en los sistemas Luminicos de alta

eficiencia.

Se disefio una Metodologia de analisis mediante una matriz de variables que
determinen las condiciones de confort luminico de los sistemas luminicos de alta
eficiencia de iluminacion natural, permitié realizar un llenado 6ptimo de los casos
analogos de edificios deportivos y recreativos a estudiar en donde se determinaron las
variables de disefio a partir de la visualizacion de las imagenes mediante su
geolocalizacién por ser casos analogos internacionales de fachadas, cortes e imagenes
del interior de los edificios deportivo que permiten visualizar la condiciones luminicas a

estudiar de los casos analogos.
El estudio de los casos analogos internacionales se hara una relacion de proyecto, pais

y sistema luminico de alta eficiencia que muestre el disefio que se utilizo para mejorar la

iluminacion al interior del espacio.
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Formato

Nombre del Caso Analogo
Pais
Disefio de la metodologia de analisis para las variables

y condiciones de Confort Luminico en los sistemas
Luminicos de alta eficiencia.

UNIVERSIDAD
AUTONOMA
METROPOLITANA

Casa abierta al tiempo




1 CONCEPTOS GENERALES DEL CASO ANALOGO

= Pais de origen

= Arquitectos

= Ubicacion:

= Arquitecto a Cargo:

= Area:

= Aiio Proyecto:

= Supervision de Construccion en Sitio:

= Ingeniero Estructural:

* Ingeniero Mecanico Eléctrico Plomeria:
» Estimador de Costos:

= Acustica:

* Cliente:

* Costo:
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2 INTRODUCCION ASPECTOS ESPECIFICOS

Localizacion del proyecto poner un acercamiento en google mapa para saber la ubicacion del
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3 CONTENIDO

En la investigacion del centro deportivo se explicara el concepto luminico del proyecto. Cudles
son las caracteristicas especificas de las areas luminicas analizadas. Se describiré lo que se
observa mediante las fotos que se encuentre de los interiores tanto de los exteriores, se
complementara con la busqueda de articulos especializados que se encuentran en la red de la
biblioteca virtual de la UAM-azc.
Analisis todas las imagenes del centro deportivo que se encuentren en las que puedan describir el
sistema de control solar pasivo utilizado para el control luminico.
Describir el sistema de control solar pasivo utilizado en el siguiente Orden:

e Planta (si son varias subir imagen de todas)

Cortes (transversal y longitudinal)

Fachadas ( principal y Posterior)

Imagenes del interior del proyecto para el andlisis luminico interior.

Se puede repetir el formato las veces que se requiera para tener lo mas completo la explicacion del
proyecto de centro deportivo en los aspectos de sistemas luminicos de alta eficiencia natural.
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Planta

Espacio para imagenes de plantas se
pueden repetir las veces que necesiten.

Comparativo (EJEMPLO)
Sistema de Control solar imagen el sistema utilizado
utilizado

Nota: Dibujar el sistema utilizado puede ser a mano, le sacan una foto
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Cortes

Colocar imagen de Planta

Espacio para imagenes de plantas las pueden
repetir las veces que necesiten. Borrar el
fondo

Formato de comparacion de ventajas y desventajas . CUADRO COMPARATIVO

Sistema de luminico utilizado

Nombre

Descripcion

Imagen

Imagen

Imagen de sistema luminico utilizado
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Fachadas
1. Fachada principal
2. Fachada Posterior
3. Fachadas laterales.
Favor de indicar siempre su norte y marcar fachada norte y sur.

Espacio para imagenes de plantas se pueden
repetir las veces que se necesiten.

Formato de comparacion de ventajas y desventajas vistas en fachadas

Sistema de Control luminico Imagenes del sistema luminico utilizado
utilizado
Nombre
Imagen
Descripcion
Imagen
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Imégenes del interior del proyecto para: el analisis luminico interior mediante visualizacion de

las imagenes.

Espacio para imagenes del interior del
proyecto se pueden repetir las veces que se

necesiten.
Sistema de Control luminico Imagenes del sistema luminico utilizado al interior
utilizado
Nombre
Imagen
Descripcion
Imagen
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4 INVESTIGACION DEL DISPOSITIVO DE CONTROL SOLAR PASIVO
UTILIZADO.

Imégenes relacionadas al sistema de control solar pasivo que permitan denominar si s un sistema
cenital, lateral, horizontal, o bilateral. Qué relacion tiene con el proyecto analizado en el aspecto
de control luminico. En el gréafico siguiente podemos comprender mejor los tipos de iluminacioén
natural con referencia a los tipos de luz sobre una superficie.

Ejemplo de aplicacion de sistema de control solar.
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S CONCLUSIONES

Que aportaciones se observan en el proyecto en relacion con el uso de sismas de control solar
pasivo con respecto al ahorro energético. Es decir como impactan en el disefio esto elementos

novedosos.
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3.2.1 Centro Deportivo Tucheng / Q-Lab, Tucheng District, New Taipei City,

Taiwan 236
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1 Conceptos generales

= Nombre del proyecto: Centro Deportivo Tucheng Q-Lab

= Arquitectos: Q-Lab

= Ubicacion: Tucheng District, New Taipei City, Taiwan 236
= Arquitectos a Cargo: Sense Tseng, Borden Tseng

= Area: 13791.0 m2

= Afo Proyecto: 2014

* Director de Disefio: Borden Tseng

= Gerente de Proyecto: Tunghan Wu

= Disefiadores: Zizi Huang, Foli Yeh, Albert Chiu, Kunghuei Wang
= Constructora: Best Giving

* Presupuesto: US $ 14 millones
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2 Introduccion aspectos especificos

Se ubica en Tucheng District, New Taipei City, Taiwan
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3 Contenido

CONCEPTO LUMINICO

El exterior del edificio estd revestido con un sistema compuesto ventana/muro, que incorpora
aluminio perforado en su frente y aislamiento/vidrio en la parte posterior, permite que la luz del
sol se filtre suavemente en el espacio interior. Con este sistema de revestimiento, uno es capaz de
mirar hacia afuera desde el interior con la méxima transparencia posible, pero al mismo tiempo
ofrece privacidad cuando se mira desde el exterior hacia el interior con una méaxima opacidad.

El Centro Deportivo Tucheng se compone de tres volumenes entrelazados que se apilan uno
encima del otro. Los enormes voladizos, de los volimenes rojo (canchas de baloncesto) y gris
(pista de hockey sobre hielo), se expanden 9 metros sobre la masa azul (piscina) y crean una
pasarela continua por debajo de las actividades semi-al aire libre, como por ejemplo paseos,
escalada y bailes callejeros.

Ademas, el disefio del exterior se componen de una gran variedad de colores en degradé que
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reflejan el analisis de la pérdida o ganancia de calor (se utilizaron paneles de colores mas claros
para las zonas de ganancia de calor mientras que paneles de colores mas oscuros para las zonas
de pérdida de calor).

Los tres volumenes que se cruzan entre si crean un interior con una maxima conectividad visual
que permite a los visitantes ver mas alla de su propio espacio deportivo. Por ejemplo, cuando uno
se encuentra en el interior de la piscina, uno es capaz de ver otros espacios, como por ejemplo, el
gimnasio, la sala de billar, sala de yoga, y salas de spinning ubicadas en el segundo piso, y
viceversa.
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El Centro Deportivo Tucheng abarca tanto la horizontalidad como la verticalidad en su disefio.
Se explora la posibilidad de involucrar a los visitantes en distintas alturas pero al mismo tiempo
une a las personas de forma horizontal con un disefio de planta libre. Es un edificio con
agradables sorpresas en todas las esquinas, asi como en cada cambio de nivel.
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Planta de Techos
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Sistema de Control solar

utilizado
La edificacion, cuenta con
1luminacién natural,

directa en la planta alta,

Iluminacién Directa en
algunos locales por medio
de las ventanas

Dibujar el sistema utilizado
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El volado permite que

entre luz al interior, pero

no directamente.
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Nota: Dibujar el sistema utilizado puede ser a mano, le sacan una foto y la anexan o dibujo en autocad.

3.1 Cortes

Las fachadas permiten el ingreso de la luz solar y una difusion de esta mediante la degradacion de
colores ambientando el lugar.
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De la misma forma que se usa la iluminacion artificial en los espacios menos iluminados por la
luz natural.

Se aprovechan las dobles alturas para la iluminacion y la observacion visual de las diversas
actividades dentro del edificio.
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Sistema de Control solar Dibujar el sistema utilizado
utilizado

Fachada tipo Celosia

Una celosia es un "tablero calado para cerrar vanos", como
ventanas y balcones, que impide ser visto pero permite ver y
deja penetrar la luz y el aire. Su aspecto habitual es el de un
enrejado de finos listones de madera, pero puede ser de otros

materiales como piedra, madera sintética, plastico o metal.
También se consideran celosias los dibujos en piedra u otros

materiales de obra que cierran parcialmente una ventana o

hueco similar.

3.2 Fachadas
1. Fachada principal NOR-PONIENTE

134



2. Fachada Posterior.

SUR-ORIENTE
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3. Fachadas laterales.
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4 Investigacion del dispositivo de control solar pasivo utilizado.

CELOSIA

Celosia es el “enrejado de listoncillos de madera o de hierro, que se pone en las ventanas de los
edificios y otros huecos andlogos, para que las personas que estan en el interior vean sin ser
vistas”.

Segun una definicion de la ingenieria industrial es un patrén formado por diagonales o rectas en
forma de malla o en lineas horizontales o verticales.

La celosia como vimos en la definicion es parte entonces de un conjunto, es al modo de la reja,
una funcionalidad colectiva, dado que una tabloncillo solo no hace a funcidn alguna, sino esta
inserto y agrupado al resto. Serd en cuestion de su uso, y el conjunto en que se aplique, aquello
que determine el modo de fabricacion y los materiales que se utilicen. A lo largo del tiempo, la
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celosia y su aplicacion en la decoracion y la construccion ha permitido desarrollar su

construccion en los mas diversos materiales, que van desde el clasico uso de madera —de

diferentes calidades y calibres- hasta el acero, pasando por aluminio, hierro, yeso u hormigén.
. — oo e

e | I

Las celosias son fijas, mdviles o extensibles, segiin cada necesidad. Si el objetivo es dar
intimidad a un espacio, la eleccion mas acertada es colocar una celosia de cuadro pequefio,
mientras que para separar ambientes o para usarlas como soporte de plantas trepadoras, la opcion
idonea son las celosias de cuadro grande.

Si el objetivo es dar intimidad a un espacio, la eleccion mas acertada es colocar una celosia de
cuadro pequefio. Si la funcidon que se quiere dar a la celosia es la de jardinera, es necesario
asegurarse de que se ha tratado con un producto no agresivo para las plantas.

Su instalacion en exteriores se realiza a través de unos listones con canal, que sirven como marco
y facilitan su anclaje a la superficie elegida. A ellos se fijan con tacos y tornillos. Las celosias se
anclan también a una pared, entre dos postes, entre una pared y un poste o sobre un muro.

No obstante, en otros casos se utilizan en ventanas, puertas y muebles o para realizar biombos o
cubreradiadores. En estos casos, a menudo, disponen de un marco practicable. Otra posibilidad es
montarlos en travesafos o de forma directa sobre el objeto elegido.
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VOLADIZOS

El volado o voladizo se refiere a cualquier elemento que sobresale del parametro vertical o de la
fachada, mientras que el alero normalmente se forma por la extension del techo (alero continuo)
que rebasa los muros. Los aleros se construyen con fines de proteccion del sol o de la lluvia. Su
longitud tiende a variar dependiendo del lugar, la orientacion del edificio y de la cantidad de
asoleamiento directo que se le quiera dar a la habitacion

L)

Invierno

Verano

5 Conclusiones

Podemos concluir a cerca del centro deportivo que a pesar de tener una gran distribucion y ser tan
atractivo, no saca buen provecho de la iluminacion natural, es una gran idea tener esos paneles de
colores pero las ventanas son pequefias y su halo de iluminacion no abarca todo el espacio y por
lo tanto tienen que usar iluminacion artificial incluso en el dia.
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6 Referencias
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Multideportivo Luanda
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3.2.2 Multideportivo Luanda, PAIS: Luanda, Angola
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Conceptos generales
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* Multideportivo Luanda

= Angola

= Berger Arquitectos

= Ubicacion: Luanda

= Arquitecto a Cargo: Francisco Berger

= Area: 30000.0 m?
= Afio Proyecto: 2013
= Supervision de Construccion en Sitio: Gabepa
= Ingeniero Estructural:
* Ingeniero Mecanico Eléctrico Plomeria:
CIVI4 — Proyectistas y consultores de ingenieria civil
» Estimador de Costos:
= Acustica:
= Cliente:
= Costo:
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Introduccion aspectos especificos

Localizacion del Proyecto.

Cabolombo
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Contenido

El concepto para la iluminacion en el proyecto fue la luz natural aprovechando las
caracteristicas climaticas de Luanda, los pasillos son abiertos para permitir la mayor iluminacion
posible en los mismo, ademas de contar con lonas perforadas llamadas “velas” desarrolladas por
SOLTIS FT, esto permite un mayor ahorro de energia lo que no seria posible con una solucién
cerrada en pasillos.

Planta

El edificio se organiza en cuatro niveles, el mas bajo es un subterrdneo y contiene las areas
técnicas y espacios auxiliares para los eventos deportivos, tales como vestuarios y areas de
entrenamiento para los atletas, zonas de almacenamiento, de estacionamiento y salidas de
emergencia de la arena. Este nivel tiene la forma de un podio escalonado en el exterior, lo que
permite un facil acceso a todo el perimetro del edificio desde la cota cero.

s

il

[IN[IT]

Athletes, technicians and sports agents [l

Guests, VIP's andVVIPs [

TTHTTZT T

Administration and Maintenance

Press W

Sports area [l
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Guests,VIP’s and VVIPs [l
Administration and Maintenance

Press

Todas las circulaciones horizontales de los niveles superiores del pabellon estan
organizadas como galerias periféricas externas. Las caracteristicas climaticas de Luanda
hacen posible esta solucion, reduciendo el consumo de energia que implicaria una solucion
cerrada, y utilizando las galerias como un elemento activo en la ventilacion natural de los
espacios interiores y como una primera linea de proteccion contra los elementos.

Su iluminacion natural del area de
eventos deportivos es ofrecida a partir de
iluminacion bilateral, por medio de
ventanales que rodean toda el ovalo de
eventos.

Su iluminacion de manera cenital es
aportada por pequerios domos ubicados
de manera modular que es encuentran en la en el que era el area
de eventos deportivos ) -

[l
|

o a1kt
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La iluminacion de las periferias externas, se ilumina
de manera lateral con ventanales que
rodean toda la fachada
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Longitudinal Section

Sistema de ventilacion
Gracias a la novedosa tecnologia bioclimatica que mas adelante serda menciona, puede haber
aberturas que permitan la ventilacion de manera similar en toda la fachada.

Desde el corte por fachada se puede apreciar la
manera de solventar la necesidad sombreado de
las galerias y reducir su exposicion al viento y la
Huvia.
Para se desarrollaron elementos modulares, que
comprenden una estructura metdlica que da




soporte a una lona tensada
perforada, llamda "velas".

Fachadas

Fachada principal
e

Estructura metdlica que da
soporte a una lona tensada perforada, modular “modular”

La Coleccion Soltis ST para Fachadas Bioclimaticas, de Serge Ferrari, se compone de
membranas compuestas para fachada, membranas impermeables y transpirables.
Lo que caracteriza esta coleccion es la solucion técnica completa
destinada a las fachadas. Consta de un sistema creado por el
revestimiento de fachada textil Soltis FT y la membrana coloreada
Stamisol Color.
Las opciones de aplicacion son amplias debido las posibilidades
de efectos de luz y disenios 3D,
asimismo, cuenta con atractivas
prestaciones técnicas y durabilidad.
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Investigacion del dispositivo de con

trol solar pasivo utilizado.

Fachadas Bioclimaticas SOLTIS FT | Serge Ferrari

Uso: Membranas para fachadas ventiladas.

Aplicaciones: Residencia, Edificios de gran altura, Corporativos, Hotelera, Hospitales,

Instituciones, Laboral, Comercial.

Gtot (Factor solar exterior): 0,21

rangmision da luz visible): 28% ————

1on natural

eslumbramiento.
= Resistencia mecanica
= Estabilidad dimensional
= Durabilidad
» Facilidad y rapidez de instalacion
» (lasificacion al fuego M1
= 100% reciclable.
* Maxima seguridad contra incendios.

Caracteristicas: Efectos 3D, ventilacion natural,
proteccion térmica, impermeables, transpirables,
proteccidn visual, fachadas ventiladas, regulacion de
humedad, proteccion a la intemperie.
Certificacion: Clasificacion al fuego M1
Garantia: 10 afios

La Coleccion Soltis ST para Fachadas
Bioclimaticas, de Serge Ferrari, se compone de
membranas compuestas para fachada, membranas
impermeables y transpirables.
Lo que caracteriza esta coleccion es la solucion
técnica completa destinada a las fachadas. Consta
de un sistema creado por el revestimiento de fachada
textil Soltis FT y la membrana coloreada Stamisol
Color.

* Aporta a la identidad del edificio.

* Gama de 15 colores.

» Flexibilidad para la creacion de efectos en 3D y
juegos de luz.

* Posibilidad para personalizacion  grafica
(impresion digital o serigrafia).

= 28% de apertura, transparencia hacia fuera.

» Proteccioén térmica eficiente, bloqueando hasta
un 81% de los rayos solares en funcion de los
colores.

= Permite la entrada de luz natural, limitando el

d
=

-
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Clasificada con la Euroclase A: no se funde y no forma gotas cuando esta sometida a altas
temperaturas.

Para los proyectos de establecimientos publicos y alta concurrencia.

Para fachadas bioclimaticas fijas como para pantallas modulares de proteccion solar.

Insensible a los rayos UV.

Instalacion detras de una fachada ventilada transparente, abierta o creativa.

Amplia gama de colores.

Para fachadas ventiladas en construcciones de madera o de metal.

Impermeabilidad a la lluvia y resistencia al viento.

Puede estar expuesta detras de las fachadas abiertas.

Transpirable, impermeable a la lluvia y al viento.

Buena seguridad y una proteccion térmica.

Para fachadas cerradas o ligeramente abiertas (< 15 mm).

Instalacion sencilla y adaptable a todo tipo de estructuras.
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Conclusiones

El propoésito de este trabajo de investigacion fue que, a partir de un ejemplo analogo, es
decir, de una edificacion realizada y de gran calidad, nosotros podamos observar y analizar
todos los componentes de disefio del proyecto, en relacion con el confort luminico y
acustico, para poder darle una semejanza y transmitir a la realidad las definiciones y temas
de investigacion estudiados durante el transcurso trimestre.

Por supuesto, seria complicado no mencionar otros aspectos del disefio relacionados con
el confort térmico como la refrigeracion y ventilacion. Sin embargo, es interesante poder
observar como estos componentes del disefio que a partir de estrategia buscan generar una
estabilidad en la confortabilidad basdndose desde diversos aspectos de necesidades,
expectativas y adaptacion al ambiente determinado en el que se encontrara, que al final
termina siendo una edificacion Unica digna para su funcién especifica.

En relacién con este multideportivo en especifico, fue interesante observar la solucion
para satisfacer los requerimientos, ya que fue de un presupuesto apretado y tiempo reducido
y con unas condiciones climaticas con aspectos favorables en cuestion de iluminacion
natural, pero con otros aspectos naturales era necesario regular. Se puede apreciar desde su
disefio la simpleza y ligereza del edificio, que a partir de elementos modulares facilitan su
construccion con materiales prefabricados incluyendo la estrategia de disefio bioclimatica
que aporta demasiado tanto a la estética, como al confort en diversos aspectos. La estructura
corresponde tanto a la estrategia de “velas” como a la funcion del multideportivo. Por lo
tanto, es un gran ejemplo de solucion de un multideportivo con caracteristicas especificas por
satisfacer.

Referencias

* Cita: "Multideportivo Luanda / Berger Arquitectos' [Luanda Multisports Pavilion /
Berger Arquitectos] 21 nov 2014. ArchDaily México. (Trad. Vega, Valeria) Accedido
el 2 Mar 2018. <https://www.archdaily.mx/mx/757765/multideportivo-luanda-berger-
arquitectos> ISSN 0719-8914
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Centro acuatico Olimpico
PAIS: Londres



3.2.3.Centro acuatico Olimpico, PAIS: Londres
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Conceptos generales

= Centro acuatico olimpico de Londres

= Pais de origen: Inglaterra

= Arquitectos: Zaha Hadid architects

= Ubicacion: Olympic Park, London E20 2Z.Q, Reino Unido
= Arquitecto a Cargo: Zaha Hadid

= Area: 15950.0 m2

= Afio Proyecto: 2011

= Supervision de Construccion en Sitio: Zaha Hadid Architects

= Ingeniero Estructural: Thomas Soo, Tom Locke, Torsten Broeder

= Ingeniero Mecanico Eléctrico Plomeria: Nicolas Gdalewitch, Seth Handley
= Estimador de Costos:

= Acustica: Alex Marcoulides

= Cliente: Autoridad del Comité de los Juegos Olimpicos

= Costo: £251 millones
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Contenido

La fluidez del agua, la geometria oblicua y en constante cambio de las olas le dan a este recinto la
caracteristica forma, pero no solo se trata de una gran masa de acero y concreto, es un pasaje
lleno de luces y armonias entre la humedad y la luz, esos dos elementos que son fundamentales
para la vida

Estar dentro de este recinto te hace imaginar el estar en medio e una gran ola gigante llena de
dimensiones gracias al color del concreto de los trampolines, de los pisos y techos que crean una
armonia perfecta de espacio y pureza, la misma con la que cuenta un océano

Planta:

Como tal el tnico dispositivo de control solar en la planta del recinto es una gran cubierta hecha
de hacerlo y aluminio la cual le da una caracteristica forma debido a la maleabilidad del material
y del sistema modular con el que se cred, y por qué no utilizar la luz natural en este sentido?

La respuesta es simple, al ser luz natural la que debia controlarse y a la gran cantidad de la misma
si se hacia un sistema de control solar en un aspecto cenital estos reflejos de la luz con el agua
crearian destellos los cuales pueden ser incomodos para la vista de los atletas y de los
espectadores, afectando la comodidad tanto para los practicantes de la actividad para como los
espectadores de la misma.

CORTES
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En estos cortes se puede observar que el Sistema de control solar utilizado es uno de los mas
basicos como el ALERO: este sistema de control solar puede verse dindmico gracias a las
caracteristicas formas utilizadas y disefiadas por Zaha Hadid

FACHADA LATERAL

En esta fachada lateral se puede observar que existe una gran y enorme ventana que
practicamente cubre de la intemperie el interior del recinto, esta ventana se ve en casi toda la
edificacion y como tal no contiene algun sistema de control solar debido a que de su lado similar
en la parte trasera de esta fachada existe otro ventanal igual de enorme los cuales unidos crean
una iluminacioén bilateral al interior del recinto evitando el deslumbramiento de la vista por el
reflejo del agua.
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FACHADA FRONTAL O PRINCIPAL

-

En esta fachada se observa lo anterior mencionado, un sistema de control solar denominado como
ALERO el cual hace que la luz entre de una manera diagonal dependiendo la posicion o el
transcurso del sol o la fuente de iluminacion

En esta imagen de puede observar la iluminacion bilateral que proVén las fachadas laterales
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En esta vista se puede ver lo anteriormente sefialado ahora enfocandonos en la iluminacién
artificial hecha por reflectores los cuales no son dirigidos directamente hacia abajo esto para

evitar la incomodidad visual para atletas v espectadores
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Los pasillos asi como las albercas de entrenamiento son iluminadas por ventanas o pantallas de
luz las cuales durante el dia son naturales y durante la noche son artificiales las cuales esparcen la
luminosidad de una manera cenital
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Sistema de Control solar
utilizado

Dibujar el sistema utilizado

La edificacion, cuenta con
iluminacion natural, directa
la cual es controlada por
aleros

Punto ads
ar fo vend

lluminacion bilateral
Provocada por grandes
ventanales laterales
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El interior es armonico por
el uso del concreto natural y
el juego tan puro de luces .
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Cortes

Corte suroeste

corte noroeste

Corte suroeste
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ALERO

Un angulo de 02 describe a un alero con
magnitudes infinitas que se extiende
practicamente hasta el horizonte, el cual es un
caso irreal. Y un angulo de 902 describe la
inexistencia de proteccidn solar, como si el alero
no estuviese. Asi pues, los angulos de proteccion
de los aleros deben encontrarse en un intervalo
de 02 a 902. A continuacion algunos graficos que
ilustran estas definiciones.

Tierde o
Infinito

Fig. 2.2 Alero de 0°¢ Fig. 2.3 Alero de 90°

Fig. 2.4 Alero mayor de 0° y menor de 90°%
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Fachadas

Fachada noroeste -

Fachada norte
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Fachada oeste

Investigacion del dispositivo de control solar pasivo utilizado.

Como anteriormente se menciond este recinto cuenta con un sistema bilateral de iluminacion el
cual provee confort interior, dinamismo formal innovacién estructural y aprovechamiento
energético

Ejemplo de aplicacion de sistema de control solar
En concreto, los tipos de luz en arquitectura que nos podemos encontrar ante un edificio o
cualquier construccion son los enumerados a continuacion, independientemente de los sistemas
de iluminacion natural artificiales:

» Luz solar directa (CSH)
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» Luz solar difusa (CSdf)
» Luz reflejada del terreno (CRT)

~e- [
I\

Punto mds sobresaliente
ael atero

angulo meadido a parityr
ae la horizontal

Punto mds
ae fa ver ity
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Conclusiones

En conclusion el Alero aunque parezca primitivo es una gran solucion para construcciones que
son a desnivel esto porque el hundimiento de la edificacion sumador a los aleros generan mayor
sombra y si la forma del mismo es mas dindmica que una simple barra de concreto puede reflejar
y dar dinamismo a la misma luz interior y exterior.
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Conceptos generales

= Nombre del proyecto: Asociativa Férum

» Pais de origen: Francia

» Arquitectos: Manuelle Gautrand Architecture
» Ubicacioén: lace Georges Gissy, 68300 Saint-Louis, Francia
» Arquitecto a Cargo: Cécile Ortolo

= Area: 5,713.00 m2

= Ao Proyecto: 2015

» Supervision de Construccion en Sitio:

* Ingeniero Estructural: AIC

» Ingeniero Mecanico Eléctrico Plomeria:

» Estimador de Costos: CHOLLEY

» Acustica: JP LAMOUREUX

= Cliente: Ctiy of Saint Louis

» Costo: 9.7 m€
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Contenido del caso Anologo

Es un proyecto construido en Saint Louis en Francia por el despacho del arquitecto
Manuelle Gautrand Architecture, el cual es una combinacién de diferentes alturas y
espacios que se conectan creando una uniformidad en el disefio, y que su cubierta es
mediante una estructura metalica roja, misma que hace referencia a la arquitectura del
lugar puesto que construcciones cercanas tienen colores y alturas similares.

El edificio, compuesto de 13 volumenes distintos reunidos en un gran rompecabezas en
el centro del sitio, es una respuesta armoénica a las casas individuales de los

alrededores.
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Planta

Sala forum

LDGEF.

SOUS STARON

Imagen planta baja

El espacio arquitectonico se compone de
dos cuerpos principales y sobre los cuales
se desarrollan el restante de las

Antixradadan

a a a
STOCKAGE
. ATELER .
E—K A
N -
BUREAL
Gran salon :
VESTINRE [ DOUCHES
GRANDE HALLE L
VESTINRE f DOUCHES
1‘\ ;r T Il\ = rj
/ - h
N | s
\\“-/ . P\_/ — h:/. STOCHAGE | SPORT
i
|
3 + LX Y}
s ‘.I 4 afimsapanefduan \
4 14 ﬁ?\\\ N
L] i { \ [ i
i F 1 = 1!

175




T !IIII ]

La sala forum es un espacio de grandes dimensiones que estd iluminado en gran parte de forma
lateral mediante ventanas de enorme dimension, que dan hacia la calle, la iluminacién artificial
consta de lamparas ubicadas a gran altura permitiendo que la luz que incide en el suelo no
obstaculiza o incomoda a los usuarios, asi mismo estas estan colocadas mediante una distribucién
uniforme del area, pero ademas donde son auxiliadas por otras lamparas de diferente tonalidad y
menor potencia, mismas que no estan situadas de forma reticular, sino que, estan sobrepuestas

solo en ciertas areas.
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Estas ventanas se encuentran ubicadas en la fachada oeste del inmueble permitiendo
mayor incidencia solar al interior, durante la tarde.

De la misma manera el salén de mayor proporcion que se encuentra en el lado sur de la
construccion esta iluminado mediante ventanas ubicadas a gran altura para evitar que
la iluminacion que se introduce dentro del inmueble perjudique las actividades.

Se puede observar que dentro de este espacio es posible desarrollar cualquier
actividad utilizando poca cantidad de energia eléctrica ya que gran parte de la
luminosidad que se recibe proviene de los rayos solares que tocan la superficie del

suelo sin ser un causante de incomodidad para los usuarios.
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Gran salon
En este espacio de desarrollan la mayoria de las actividades deportivas.
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Sistema de Control solar
utilizado

Dibujar el sistema utilizado

La edificacion, cuenta
con iluminacion
natural directa
horizontal, estas
ventanas estdn
cubiertas mediante
pequenas celosias
metdlicas que
envuelven el contorno
del inmueble

La lluminacion
multilateral, esta
proporcionada
mediante ventanas
que se ubican sobre
toda la parte norte de
la construccion, las
cuales son en menor
proporcion y tamaiio
a la de los accesos.

Cortes

En este corte se puede apreciar que la luz
natural solo se puede recibir mediante la
parte sur del inmueble

=

0123456788910
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Sistema de Control
solar utilizado

Sistema de
iluminacion directa
y difusa, ya que,
aunque esta puede
ingresar al interior,
toda la superficie
del inmueble esta
cubierto por una
celosia.

Dibujar el sistema utilizado
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Fachadas

4. Fachada principal (fachada sur)
5. Fachada Posterior (fachada este)

Fachada sur

En la fachada sur (acceso principal) se
encuentra el gran salon.

Elévation Sud - Place Gissy

Sistema de Control Dibujar el sistema utilizado
solar utilizado

La iluminacion se
trasmite de
forma directa en
distintas
proporciones ya
que los tamafos
de las ventanas
son diversas
ademds estdn
ubicados a
diferentes alturas
para no sobre
iluminar los
espacios
interiores.
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siilaseream

1 Est - Rue Lauly

Sistema de Control solar Dibujar el sistema utilizado
utilizado
Los grandes accesos
mediante cristales permiten
que gran parte de esta zona
iluminada

Investigacioén del dispositivo de control solar pasivo
utilizado.

Las celosias son dispositivos de proteccion pasivo ubicados sobre la estructura de las
construcciones que nos permiten minimizar la incidencia solar dentro de un espacio al bloquear
gran parte del calor que estos reciben, no asi la iluminacion, proporcionando de esta manera que

los un ahorro energético y mayor confort visual para el desarrollo de actividades.
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Tratamiento de fachada : Control solar
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Conclusiones

El buen aprovechamiento de estos dispositivos trae consigo ventajas economicas, ecoldgicas
ademads que pueden proveer un mayor confort para los usuarios. La cantidad de iluminacion, asi
como su calidad, en comparacion con los dispositivos electronicos es algo que se debe de
explotar en la mayor media posible.
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“Juan Carlos Beiro”

PAIS: Espana




3.2.5. Centro Deportivo y de Ocio “Juan Carlos Beiro, PAIS: Espaia
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Conceptos generales

= Nombre del proyecto: Centro deportivo y de Ocio Juan Carlos Beiro
* Pais de origen: Espafia

= Arquitectos: IDOM

= Ubicacién: Langreo, Asturias, Espafia

= Arquitecto a Cargo: Javier Pérez Uribarri

* Proveedores: Gradhermetic

= Area: 8,082 m?

= Afio Proyecto: 2006

= Supervision de Construccion en Sitio: Obra Civil Asturiana, S.A.
* Cliente: Ayuntamiento de Asturia

Juan Carlos Beiro
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LA TECNOLOGIA SUSTENTABLE DE LOS SISTEMAS LUMINICOS DE ALTA
EFICIENCIA EN LA ILUMINACION NATURAL APLICADA AL DISENO DE
EDIFICACIONES DEPORTIVAS Y RECREATIVA
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RESUMEN

Los edificios deportivos en la actualidad deben ofrecer condiciones de confort luminico para sus ocupantes, aprovechando al maximo la
iluminacion natural e integrando sistemas de energia eléctrica con alta eficiencia energética. La aplicacion de sistemas luminicos de alta
eficiencia se basa en el aprovechamiento de la componente directa de la radiacion solar, particularmente en aquellas regiones climaticas
donde predominantemente se presentan condiciones de cielo despejado durante la mayor parte del tiempo.
Estos sistemas de innovacion basan su funcionamiento en la captacion de la componente luminica directa de la radiacion solar y su re-
direccionamiento por medio de multiples inter-reflexiones en diversos elementos y partes de estos sistemas, hasta introducir la
iluminacion natural al interior de las edificaciones en condiciones favorables establecidas para que los ocupantes realicen multiples
actividades y tareas visuales en condiciones de confort luminico, al mismo tiempo que se obtienen importantes ahorros de energia
eléctrica. El confort luminico se entiende a partir de los conceptos de deslumbramiento contraste asi como la falta de uniformidad
luminica, fendmenos ligados a la forma en que se ilumina un espacio, al nivel de iluminacién del mismo, la percepcion visual del usuario
que estara determinado por su edad y género.
El impacto de las estrategias de diseflo luminico en el proyecto de investigacion se experimentara mediante la incidencia solar a partir de
los nuevos dispositivos de alta eficiencia de iluminacion natural. Los dispositivos de control solar permiten la incidencia luminica al
interior del espacio de las edificaciones deportivas y recreativas, con los requerimientos minimos de iluminacién establecidos por la
normatividad nacional e internacional. Se tomara en cuenta el analisis arquitectonico previo, que permite la utilizacion del dispositivo de
alta eficiencia energética correcto, que impacten con un mayor ahorro de energia a la edificacion.

ABSTRACT

The sports buildings today must offer conditions of light comfort for their occupants, taking full advantage of natural lighting and
integrating electrical energy systems with high energy efficiency. The application of light systems of high efficiency is based on the use
of the direct component of the solar radiation, particularly in those climatic regions where predominantly they present conditions of clear
sky during the greater Part of the time.

These systems of innovation base their operation in the capture of the direct light component of the solar radiation and its re-addressing
by means of multiple inter-reflections in various elements and parts of these systems, until introducing the Natural lighting to the interior
of the buildings under favorable conditions established so that the occupants carry out multiple activities and visual tasks in conditions of
luminous comfort, while obtaining important energy savings Electric. The Comfort Light It is understood from the concepts of dazzling
contrast As well as the lack of light uniformity, phenomena linked to the way in which a space is illuminated, to the level of lighting of
the same, The visual perception of the user that will be determined by age and gender.

The impact of design strategies Light In the research project will be experimented by the solar incidence from the new devices of high
efficiency of natural illumination. The solar control devices allow the light incidence within the space of the sports and recreational
buildings, with the minimum lighting requirements established by national and international regulations. It will take into account the
previous architectural analysis, which allows the use of the correct high energy efficiency device, which impact with a greater energy
saving to the building.

Palabras claves: iluminacién natural, ahorro de energia, edificios deportivos, confort luminico, incidencia luminica, modelos
tridimensionales.
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INTRODUCCION

La iluminacion natural constituye una alternativa valida para la iluminacion de interiores y su aporte es valioso no sélo en relaciéon con
la cantidad sino también con la calidad de la iluminacion, esto permite que un proyecto arquitectonico pueda ser sustentable en el rubro de
iluminacion. En relacion a la iluminacion artificial, la iluminacién natural presenta diversas ventajas que tienen que ser consideradas
dentro del disefio de iluminacion; la principal ventaja es provista por una fuente de energia renovable proveniente del sol, promoviendo el
ahorro de energia. Una iluminacion natural bien disefiada puede cumplir con los requerimientos de iluminancia de entre un 60-90% del
total con horas de luz natural, lo que tiene un potencial de ahorro en energia eléctrica de hasta el 90% en edificios de uso diurno, como es
en el caso de aplicacion de edificios deportivos. Puede proporcionar niveles de iluminancia homogénea interior de alrededor de 1000
luxes, siendo controlados con dispositivos de control solar de alta eficiencia. La luz solar directa introduce menos calor por lumen que la
mayoria de las fuentes de iluminacion eléctrica. Tiene la particularidad de ser dindmica, la vision humana esta desarrollada de manera que
evidencia cierta adaptacion a las caracteristicas de la luz natural y de sus cambios. Ademas, sus continuos cambios son favorables como
efecto estimulante. Integra otros elementos que favorecen la satisfaccion de las necesidades biologicas y psicologicas de ritmos naturales
hace visible el entorno asegura una conexion con el ambiente exterior.

OBJETIVO GENERAL

El Disefio Luminico de espacios es un paradigma indispensable para el disefio de espacios arquitectonicos sustentables que buscan una
forma eficiente en su utilizacion, en el ahorro de la energia de las edificaciones. Una parte importante en las construcciones es el confort
luminico; que aunque existen normas y reglamentos que especifican los valores y recomendaciones de lux para cada uso, son
practicamente no supervisados, ni verificados durante la entrega del proyecto o el desarrollo de la obra. Pero aun asi, son estrategias de
disefo indispensables para lograr un confort luminico para sus usuarios y mas aun una importante medida de ahorro de energia en los
proyectos arquitectonicos. Describiremos herramientas y lineamientos facil de utilizar para lograr estas importantes estrategias
sustentables del disefio bioclimatico.

OBJETIVO ESPECIFICO

La investigacion se realiza sobre el disefio luminico de proyectos arquitectonicos de espacios dedicados a la recreacion y a los deportes,
se desarrollan modelos fisicos a escalas que representan con mucha fidelidad la configuracion de los espacios, las dimensiones a escala,
los colores y las texturas del proyecto; igualmente se aplican propuestas de diseflo de iluminacién natural aplicables a estos espacios. Se
demuestra que las estrategias de iluminacion natural puedan aportar un beneficio en el confort luminico y un ahorro en la energia utilizada
para la iluminacion artificial. Esto se logra con mediciones luminicas de los modelos y con comparativas del gasto energético de la
iluminacion artificial que se hubiera requerido si los proyectos no contaran con estrategias y dispositivos sustentables de iluminacion
natural.

ESTRATEGIAS DE DISENO LUMINICO

En el disefio de iluminacion ambiental se debe controlar el exceso de luz para estar dentro de los parametros recomendados segun la
actividad a realizar. Las estrategias de iluminacion natural se enfocan en las siguientes estrategias:
Captacion solar: es la proporcion de luz solar que se transmite a través de los vidrios hacia el interior del espacio arquitectonico. La
calidad de la luz dependera de la naturaleza o del tipo de pared vidriada, de su rugosidad, espesor y limpieza. Las obstrucciones naturales
pueden construir una barrera para la radiacion.
Las multiples reflexiones de los rayos solares al edificio producen un efecto variado dependiendo de las condiciones externas (tipo de
cielo, fendmenos atmosféricos, estacion, hora del dia y lo despejado del sitio especifico (es decir, ausencia de otras obstrucciones fisicas
en la trayectoria de la luz solar.) Pero también en funcién del emplazamiento, la orientacion, la inclinacion, el tamaiio y el tipo de vidrio.
Distribucién de la luz natural: la luz natural se refleja en el conjunto de superficies internas en mayor medida mientras menos
obstrucciones fisicas o vegetales se tengan y se considere la geometria local o al mobiliario. También la condiciona el tipo de
recubrimientos de la superficie (mates o claros). Incluso el empleo de vidrios o sistemas reflectantes que permiten a la luz alcanzar el
fondo del local.
La Focalizacion de la Luz: se utiliza cuando se requiere que la luz enfatice bien un espacio o bien un objeto particular. La iluminacion
cenital o lateral alta crea un contraste luminoso importante a partir de la iluminaciéon ambiental.
En el Analisis Arquitecténico se distinguen los espacios iluminados, los elementos que permiten la penetracion de luz y los sistemas de
control de iluminacién natural. Dentro de las estrategias de disefio de los espacios arquitectonicos se consideran los elementos que
permiten el paso de luz, como lo son los de tipo lateral (ventanas, repisas de luz, muros transparentes), cenital (claraboya o tragaluz,
ductos luminicos, domos) o la combinacion de ambos. Los sistemas de control de luz dependen de la calidad y acabados de los materiales
(vitrales, vidrios translucidos o bien opacos, protecciones solares, obstrucciones naturales del entorno, etcétera).
El impacto de las estrategias de disefio en el proyecto de investigacion, se dio mediante la captacion solar a partir de los nuevos
dispositivos de alta eficiencia de iluminacion natural, mediante la utilizacion de las multiples reflexiones de los rayos solares dirigidos al
interior o exterior de los diferentes dispositivos con materiales diversos de alta reflectancia. Los diferentes dispositivos reparten la luz
natural al interior del espacio, con los requerimientos minimos de iluminacion establecidos por la normatividad nacional e internacional.
Se tomo en cuenta el analisis arquitectonico previo, que permite la utilizacion del dispositivo de alta eficiencia energética correcto, que
impacten con un mayor ahorro de energia a la edificacion. En la aplicacion del caso de estudio es importante considerar las estrategias de
disefio para poder evaluar el proyecto. Esto permite proponer el dispositivo de alta eficiencia energética de iluminacion natural, con
optimos niveles de confort luminico, que permitan que el proyecto sea sustentable.
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METODOS DE PREDICCION DE ILUMINACION.

A partir de la identificacion de los principios fisicos que envuelven el fenomeno luminico, asi como de la definicion de las unidades y

ecuaciones basicas se han planteado diferentes métodos para predecir y calcular la cantidad y distribucion de dichos fenomenos en los
espacios a estudiar. Estos métodos de prediccion contemplan generalmente el desarrollo de célculos matematicos, procedimientos
graficos, o evaluaciones a escala o in situ. En cuanto a las diferentes herramientas para la evaluacion de la iluminancia se mencionan las
mas comunes. Los métodos de prediccion son fundamentalmente: Métodos Matematicos, Método de Modelos Fisicos tridimensionales,
Métodos Computacionales. Estos métodos de prediccion de iluminacion permiten realizar un analisis cuantitativo mediante el estudio del
comportamiento luminico dentro de una edificacion, a partir de la observacion en el proceso de experimentacion para determinar los
niveles de iluminacion en el area a estudiar.
Métodos Matematicos, es preciso destacar que cualquier prediccion matematica describe una situacién Unicamente aproximada, ya que
en la realidad los factores que intervienen son innumerables y cambiantes, ademas de que los propios modelos suelen concebirse a partir
de situaciones especificas que dificilmente se repiten en la practica. Modelos de Pre-dimensionamiento Matematico como es el Método de
Célculo del Factor de Dia y el Método del Lumen o Método del Flujo Total. Como se mencioné anteriormente, el Método del Factor de
Dia se le conoce comtin mente como el “Daylight Factor Method”. El objetivo es conocer la cantidad de luz existente en el ambiente
interior; asi como su distribucion. El calculo permite conocer las condiciones interiores en relacion con unas exteriores que son
combinables. Los resultados se presentan en porcentajes respecto al nivel exterior: “Factores de [luminacion Natural” (FIN) o Daylighting
Factors (DF). Este método permite conocer aproximadamente la cantidad de luz que penetra en el espacio y deduce a partir de ello la
iluminancia media resultante en el plano de trabajo. La distribucion de la luz en el interior es irregular, sélo en el caso de sistemas
cenitales difusores o de evaluaciones generales comparativas, puede considerarse ttil. El método de calculo de Factor de Dia, aplicado en
el proceso metodologico en la fase del proceso del andlisis del monitoreo, determina el factor de confort luminico dentro del espacio
arquitectonico. El segundo modelo de predimensionamiento aqui presentado es el Método del Flujo Total, también llamado Método del
Lumen!. Este llega a ser bastante (til por la rapidez en el célculo y su aproximacion a la realidad. Se basa en el principio de identificar la
cantidad de luz que penetra por la abertura y a partir de las caracteristicas internas del espacio, deduce la que llegara al plano de trabajo.
Se obtiene un promedio aproximado de la iluminancia del ambiente, no la distribucion de la luz sobre el plano de trabajo. Debido a las
condiciones luminicas particulares y representativas, con dicha distribucion se puede llegar a deducir la correspondiente al plano de
trabajo de manera muy aproximada. El método de lumen en la presente investigacion no fue utilizado ya que este, se aplica como método
de calculo de iluminacion artificial.

METODO DE MODELOS FiSICOS TRIDIMENSIONALES.
PARA PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO DE LA LUZ NATURAL

El Método del Modelo Fisico Tridimensional o Modelo a Escala esta correctamente construido: considerando que los porcentajes de
transmitancia sean semejantes a la realidad, una distribucion exacta e igual del espacio, que hace escala de la transmitancia del modelo
tridimensional del espacio en proporcion 1:1, hace posible la reproduccion de iluminacion natural en el interior del espacio, no solo por el
aporte de la luz directa que ingresa, sino ademas por la reflexion en las superficies internas del mismo. En los modelos escala la
reproduccion de la luz es semejante a la realidad por las multiples reflexiones que ésta tiene al interior de un espacio. (Figura 1y 2)
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Figura 1. Comparativo del Modelo Fisico tridimensional. Figura 2. Persepectiva de la fachada del Edificio Real.

! Método del Lumen total o bien conocido como el Flux Method, este método se utiliza para la distribucion de la energia eléctrica.
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Se define como una herramienta de analisis de proyeccion arquitectonica que determina niveles de luz de dia aproximados en un espacio
real, permitiendo hacer una valoracion a escala de un edificio semejante a la realidad. Son utiles para tomar decisiones de afinacion de
diseflo de los sistemas de control luminico a esto se le llama un modelo a escala calibrado. A continuaciéon se observa el modelo
tridimensional calibrado en donde se realiz6 una simulacion de la transmitancia de materiales y colores semejando la realidad del edificio

a estudiar. (Figura 3y 4).

p: R A 255
1
Figura 3. Modelo Tridimensional Calibrado vista al interior. Figura 4. Vista interior del edificio real.

La realizacion de maquetas de estudio permite evaluar la calidad del espacio iluminado. La elaboracion de modelos a escala para estudios
de iluminacion constituye en uno de los procedimientos experimentales para analisis y simulacion de luz natural de mayor efectividad
frente a procedimientos analiticos y graficos, permitiendo hacer evaluaciones de este recurso bajo condiciones de cielo exterior y cielo
artificial. Para poder establecer los valores de Factor de luz natural pueden realizarse mediciones de iluminancia exterior e interior
simultaneamente. Los métodos de prediccion de modelos fisicos tienen un papel fundamental en la aplicacion del caso de estudio para
determinar el nimero de pruebas en base de las variables de diseflo que se consideran para el dispositivo de alta eficiencia energética. Es
importante resaltar que con base en los métodos de prediccion de modelos fisicos se realiz6 el disefio de las hojas de calculo por métodos
matematicos, que contienen los valores de las mediciones con los datos del monitoreo, aplicando las féormulas de factor de dia y
transmitancia de materiales para la obtencion de un proceso de evaluacion y analisis luminico. En la presente investigacion se utilizo el
modelo a escala calibrado, permitiendo realizar las mediciones en diversas condiciones luminicas con diferentes tipos de cielo, para ser
monitoreado, evaluado y analizado en el proyecto de caso de estudio

DESCRIPCION DEL PROYECTO DEL CASO EDIFICIO POLIDEPORTIVO BATLLE I ROIG ARQUITECTES
Se encuentra ubicado en Carrer de Manuel Florentin Pérez, 15, 08950 Esplugues de Llobregat. Barcelona, Espafia

El edificio cuenta con sistemas de control solar y sistemas de sombreado es un aspecto importante para determinar las estrategias de
disefio para la eficiencia energética. El confort luminico dentro del edificio se realiza mediante el control de deslumbramiento y la
reduccion de los indices de contraste. Esto tiende la mayoria de las veces a incrementar la satisfaccion y productividad del usuario al
realizar actividades deportivas. También hay que mencionar que los sistemas de sombreado ofrecen la oportunidad de diferenciar la
fachada de un edificio con el de otro. El sombreado se realiza por medio de sistemas de control solar pasivo proporcionado por el paisaje
natural o utilizando elementos de construccion tales como; toldos, voladizos y enrejados. Los sistemas de control pueden también
funcionar como reflectores, que rebotan la luz natural del exterior hasta el interior del edificio. Los sistemas de control solar estan
disenados y fabricados para aplicaciones verticales, horizontales en angulo para satisfacer los requerimientos del diseflo. Los sistemas por
utilizar seran fijos, motorizados, de deslizamiento, de rodadura, las propuesta permiten la elaborados en diferentes materiales

EXPERIMENTACION EN EL MODELO FiISICOS CON SISTEMAS PARA CONTROL DE LUZ NATURAL CON
DISPOSITIVOS DE CONTROL SOLAR

En la actualidad los edificios deben buscar una sustentabilidad energética, que permita disminuir consumos de gasto de energia
mediante nuevas alternativas de iluminacion natural como son los sistemas pasivos de control solar cenital combinado con dispositivos de
iluminacion lateral con control de iluminacion indirecta. En el Caso de Estudio se propuso un sistema de iluminacion horizonatl que
permitiera iluminar el area de las actividades deportivas sin afectar su funcionamiento, a partir de la mayor utilizacion diurna, sin
consumir energia eléctrica a parir de un sistema de innovacion tecnoldgica, como es el control de la iluminacion natural horizontal
indirecta.
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Deben disefiarse de tal manera que no provoquen deslumbramientos indeseables dentro del campo visual de los ocupantes de los edificios.
El uso de la luz natural horizontal guiada hacia el interior de la edificacion mediante dispositivos de captacion caracteristicas que se
deberan considerar son la orientacion del edificio con respecto a la incidencia de luz natural directa e indirecta, apegandose a la
normatividad existente, asi como la unificacion de los niveles luminicos, es decir, el control del deslumbramiento para obtener el confort
luminico del usuario adecuado para la realizacion de actividades deportivas.

La Iuminacion de horizontal: Es la relacion entre la luz del sol y la latitud donde se encuentre el edificio esto permite realizar calculos
de incidencia luminica que dan como resultado una propuesta de disefio. El uso de colores claros en los pisos asi como de madera en la
estructura y cubierta logran que la luz sea mas intensa y que se refleje de una mejor manera. [luminacion lateral: La luz llega desde una
abertura ubicada en los ventanales acristalados laterales intercalados con su trasparencia para generar ambientes distintos en el espacio
interior forma parte importante de la iluminacion general. Si nos movemos, alejandonos de la ventana, el valor de la iluminacion directa
decrece rapidamente y la proporcion relativa de la componente indirecta (reflejada y difusa) se incrementa. En la Figura 5 se observa
como los dispositivos de control solar bilateral permiten un ahorro energético, por tal motivo se puede considerar que el diseflo del
edificio es sustentable, esto disminuye los consumos de energia durante el uso del espacio, por lo que se consideran ventajas econémicas
importantes y de ayuda al medio ambiente.

==
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Figura 5 Modelo a Escala Vista del Interior como la iluminacion natural.

En el proceso de busqueda de la mejor solucion en las ventanas de cristal, se manejo el intercambio de diferentes tipos de material, como
fue la utilizacion de vidrio templado opaco y para futuras propuestas se plantea utilizar el uso de color en los vidrios para visualizar los
reflejos de la luz indirecta lateral con diversos colores generando diferentes atmosferas y al mismo tiempo proporcionar la cantidad de
iluminacion natural al edificio correspondiente a un disefio sustentable. (Figura 6 y 7)

Figura 6 y 7. Modelo a escala interior. Distribucion espacial de los dispositivos de control horizontal bilateral.
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La distribucion espacial se determind de acuerdo al flujo luminoso que emiten para lograr condiciones de uniformidad en el espacio
analizado para que su relacion de uniformidad resulte de acuerdo a los estandares internacionales respectivos tomando en cuenta el nivel
de iluminancia que se requiere para este tipo de espacios.

CONCLUSIONES

Los modelos fiscos tridimensionales a escala o calibrados proporcionan cuantitativamente datos para el estudio de iluminacion natural
de los proyectos arquitectonicos; mediante la evaluacion en modelos a escala se pueden realizarse bajo una boveda celeste natural o en un
cielo artificial. Son ensayos tridimensionales que representan diferentes condiciones de iluminacion, comprobando asi su funcionamiento
para efectuar mediciones comparativas que permitan establecer soluciones de adecuacion, que se convierten en diseflos de alternativas
especificos de cada caso; de tal forma que en el modelo se puedan simular las diferentes condiciones de inclinacion y difusion de luz
solar, permitiendo una medicion luxo-métrica representativa de la transmision total y distribucion de la iluminacion. Son ideales para un
estudio paramétrico, a partir de modelos con techos y paredes movibles para comprobar diferentes opciones de disefio. Muestran la
interaccion de la luz con las superficies, permitiendo la toma de secuencias foto graficas para determinar el comportamiento de la entrada
de luz natural, de una manera grafica para su estudio y documentacion. La determinacion del uso de las instalaciones para la realizacion
de las actividades deportivas durante el dia se realizaran con el minimo de utilizacién de iluminacion artificial siendo una estrategias
sustentable que aseguren el ahorro energético por concepto de iluminacion natural, es decir que pueda representar una buena factibilidad
en un analisis costo-beneficio.
El disefio luminico se complementara con luminarias de alta eficiencia energética hacia la sustentabilidad que se encuentren dentro de
los estandares de bajo consumo energético siendo estas de nueva generaciéon que consuman la minima cantidad de watts para que el
mantenimiento en cuanto al consto de energia se vea reducido significativamente por lo menos en un 40%. La investigacién demuestra un
amplio grado de confiabilidad en los modelos fisicos.
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Primer Avance del Proyecto de investigacion
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“La Tecnologia Sustentable de los Sistemas Luminicos de Alta Eficiencia
en la lluminacion Natural Aplicada al Diseiio de Edificaciones
Deportivas y Recreativas”

Investigacion del caso Analogo para la realizacion del modelo
tridimensional a escala calibrado.

* Experimentacion: Realizacion de monitoreo de Iluminacion natural
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ANALISIS SOLAR




El uso de sistemas de control solar y sistemas de sombreado es un aspecto importante en
estrategias de disefio para la eficiencia energética en el edificio.

Pueden mejorar el confort visual dentro del edificio mediante el control de
deslumbramiento y la reduccién de los indices de contraste, Esto tiende la mayoria de las
veces a incrementar la satisfaccion y productividad del empleado. También hay que
mencionar que los sistemas de sombreado ofrecen la oportunidad de diferenciar la
fachada de un edificio con el de otro.

El sombreado puede ser proporcionado por el paisaje natural o utilizando elementos de

construccion tales como; toldos, voladizos y enrejados, Algunos sistemas de sombreados
pueden también funcionar como reflectores, que rebotan la luz natural del exterior hasta
el interior del edificio.

Los sistemas de control solar estan disefiados y fabricados para aplicaciones verticales,
horizontales y en angulo para satisfacer los requerimientos de cualquier disefo. Existe una
amplia gama de sistemas que se pueden utilizar como; fijos, motorizados, de
deslizamiento, de rodadura, y estan elaborados de diferentes materiales. El arquitecto
tiene la capacidad de juntar el estilo y la funcionalidad, con lo que un aspecto distinto al
exterior de un edificio, mientras que proporciona sombra y comodidad a los ocupantes.







Cuando planeamos sistemas externos de control solar es muy importante
considerar:

La variacionon de las estaciones.

*El grado deseable del sol por la manana.

*Como lograr la maxima proteccion cuando el sol se encuentra en su maxima
intensidad en mediodia.

*El grado de proteccidon requerido para el bajo sol de la tarde.
*Como esto va afectar la vista.

*Como va afectar esto a la ventilacion natural.

*Considerar si genera privacidad, durante la noche o el dia.
Combina y mejora todo el disefo arquitectdnico del edificio.




Puntos a consideras:

Sistemas de controles solares ajustables:

Es recomendable para latitudes que reciben angulos elevados y bajos de
sol durante todo el dia, El objetivo es bloquear el sol del verano, que
facilitar la entrada del sol en invierno, y manipular la entrada del sol en las
otras ocasiones.

Los sistemas de controles solares ajustable también son recomendables en
primavera y otono cuando las necesidades de refrigeracion y calefaccion

pueden variar mucho.
Sistemas de controles solares fijos:

Un sistema de control solar fijo bien disefado puede ofrecer una
econdmica y excelente proteccion. Las cuchillas se pueden espaciar de tal
manera de dejar el paso del sol en los dias de invierno y evitar la entrada
del sol en los dias de verano para evitar las ganancias de calor.
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Doble Acristalamiento.

EXTERIOR INTERIOR

Reflexion energética ‘

- Transmision de energia

Radiacién incidente

Pérdidas energéticas

Ahorro de energia

El doble acristalamiento se usa en ventanas y
puertas, normalmente con marcos o perfiles de
aluminio o pvc. Estan formados por dos o mas
vidrios separados entre si por perfiles
separadores, en cuyo interior llevan introducida
una sustancia que absorbe la posible humedad
del aire contenido en la camara.

Son muchos los beneficios y utilidades de su uso en ventanas, vidrieras, puertas
correderas y demas elementos separadores basados en cristal.
*Mejoras en la estanquidad al agua y permeabilidad

*Ahorro energético o térmico
eAislamiento acustico
*Privacidad




Vidrios reflecta y Low-e.

s El vidrio es una substancia dura, normalmente
Bloqueo N brillante y transparente compuesto
dayos . . ops . .
5 WiE— oy principalmente de silicatos y alcalis fusionados a
99 /0 — Energia Solar

Rechazada alta temperatura.

1%

Luz Visible ] .
Transmitida —e Verano - Invierno
0 Rechaza hasta el 80% p . Evita que se escape
36 /0 de |la Energia Solar y el X hasta el 20% del Calor
Deslumbramiento > Interior

Reflecta.
- Es un cristal cuya funcion principal es reflejar los rayos solares hacia el exterior reduciendo considerablemente la
absorcion del calor hacia el interior minimizando el consumo energetico en aire acondicionado. Su apariencia es

de un cristal reflejante.

Low-e.
- Es un cristal con propiedades termicas controlando el ingreso de calor sin sacrificar su

transparencia.




RECORRIDO SOLAR




ANALISIS FOTOGRAFICO
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Introduccién

= El uso de sistemas de control solar y sistemas de sombreado es un aspecto importante en
estrategias de disefio para la eficiencia energética en el edificio.

= Mejorar el confort visual dentro del edificio mediante el control de deslumbramiento y la
reduccion de los indices de contraste.

= incrementar la satisfaccién y productividad del empleado.

= El sombreado puede ser proporcionado por el paisaje natural o utilizando elementos de
construccién tales como; toldos, voladizos y enrejados, algunos sistemas de sombreados.

= Funcionar como reflectores, que rebotan la luz natural del exterior hasta el interior del
edificio.

= Los sistemas de control solar estan disefiados y fabricados para aplicaciones verticales,
horizontales y en angulo para satisfacer los requerimientos de cualquier disefio.



Objetivo General

El Disefio Luminico de espacios es un paradigma indispensable para el disefio de
espacios arquitectéonicos sustentables que buscan una forma eficiente en su
utilizacién, en el ahorro de la energia de las edificaciones.

= Una parte importante en las construcciones es el confort luminico; que aunque
existen normas y reglamentos que especifican los valores y recomendaciones de lux
para cada uso, son practicamente no supervisados, ni verificados durante la
entrega del proyecto o el desarrollo de la obra.

= Son estrategias de disefo indispensables para lograr un confort luminico para sus
usuarios y mas aun una importante medida de ahorro de energia en los proyectos
arquitectoénicos.

» Describiremos herramientas y lineamientos facil de utilizar para lograr estas
importantes estrategias sustentables del disefio bioclimatico.



Objetivo Especifico

= |a investigacion se realiza sobre el disefio luminico de proyectos arquitecténicos
de espacios dedicados a la recreacion y a los deportes, se desarrollan modelos
fisicos a escalas que representan con mucha fidelidad la configuracién de los
espacios, las dimensiones a escala, los colores y las texturas del proyecto.

= Se demuestra que las estrategias de iluminacion natural puedan aportar un
beneficio en el confort luminico y un ahorro en la energia utilizada para la
iluminacién artificial.

» Esto se logra con mediciones luminicas de los modelos y con comparativas del
gasto energético de la iluminacion artificial que se hubiera requerido si los
proyectos no contaran con estrategias y dispositivos sustentables de iluminacién
natural



Estrategias Luminicas

= En el disefio de iluminacién ambiental se debe controlar el exceso de luz para estar
dentro de los parametros recomendados segun la

actividad a realizar. Las estrategias de iluminaciéon natural se enfocan en las
siguientes estrategias:

Captacion solar

Las multiples reflexiones de los rayos solares

Distribucién de la luz natural

La Focalizacién de la Luz

Analisis Arquitecténico



METODOS DE PREDICCION DE ILUMINACION.

METODO DE MODELOS FiSICOS TRIDIMENSIONALES
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» Tridimensional o Modelo a Escala esta
correctamente construido: considerando
que los porcentajes de transmitancia sean
semejantes_a la realidad, una distribucion
exacta e igual del espacio, que hace
escala de Ta transmitancia del modelo
tridimensional del espacio en proporcion
1:1, hace posible la reproduccion de
iluminacion natural en el interior del
espacio, no solo por el aporte de la luz
directa que ingresa, sino ademas por la
reflexion en las superficies internas del
mismo.

» En los modelos escala la reproducciéon de
la luz es semejante a la realidad por las
multiples reflexiones que ésta tiene al
interior de un espacio.




El Método del Modelo Fisico TRIDIMENSIONALES

» Ventajas

» Se define como una herramienta de
analisis de proyeccién arquitecténica
que determina niveles de luz de dia
aproximados en un espacio real.

= Permitiendo hacer una valoracion a
escala de un edificio semejante a la
realidad.

= Son (tiles para tomar decisiones de
afinacion de disefio de los sistemas de
control luminico a esto se le llama un
modelo a escala calibrado.

= se observa el modelo tridimensional
calibrado en donde se realizé una
simulacién de la transmitancia de
materiales y colores semejando la
realidad del edificio a estudiar.
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DESCRIPCION DEL PROYECTO DEL CASO ESTUDIO

PLANTA DE COMNIUNTO




DESCRIPCION DEL PROYECTO DEL CASO ESTUDIO

Sotano 1

Planta Baja




DESCRIPCION DEL PROYECTO DEL CASO ESTUDIO

« El edificio cuenta con sistemas de control
solar y sistemas de sombreado es un
aspecto importante para determinar las
estrategias de diseflo para la eficiencia
energética.

 El confort luminico dentro del edificio se
realiza mediante el control de
deslumbramiento y la reduccion de los
indices de contraste.

« Esto tiende la mayoria de las veces a
incrementar la satisfaccion y productividad
del usuario al realizar actividades
deportivas.




DESCRIPCION DEL PROYECTO DEL CASO ESTUDIO

) PISCINA TECHADA
« Los sistemas de control pueden

también funcionar como reflectores,
que rebotan la luz natural del exterior
hasta el interior del edificio.

PASILLO DE ENTRADA/CONEXION @) B




DESCRIPCION DEL PROYECTO DEL CASO ESTUDIO

= EDIFICIO POLIDEPORTIVO BATLLE | ROIG ARQUITECTES

= |os sistemas de sombreado ofrecen la
oportunidad de diferenciar la fachada de
un edificio con el de otro.

» El sombreado se realiza por medio de
sistemas de control solar pasivo
proporcionado por el paisaje natural o
utilizando elementos de construccién tales
como; toldos, voladizos y enrejados.

= Los sistemas por utilizar seran fijos,
motorizados, de deslizamiento, de
rodadura, las propuesta permiten la
elaborados en diferentes materiales




DESCRIPCION DEL PROYECTO DEL CASO ESTUDIO

EDIFICIO POLIDEPORTIVO BATLLE | ROIG ARQUITECTES

CANCHADEDUELA (@)

Los sistemas de control solar estan
diseflados y fabricados para aplicaciones
verticales, horizontales en angulo para
satisfacer los requerimientos del disefio




Analisis Luminico

SISTEMAS PARA CONTROL DE LUZ NATURAL CON DISPOSITIVOS DE CONTROL
SOLAR PASIVOS

Cuando planeamos sistemas externos de control solar
es muy importante considerar:

= |a variacion del equinoxios y solsticios.

» El grado deseable del sol por la manana.

= Como lograr la maxima protecciéon cuando el sol se
encuentra en su maxima intensidad en mediodia.

» El grado de proteccién requerido para el bajo sol de
la tarde.

= Como esto va afectar la vista.

= Como va afectar esto a la ventilacion natural.

= Considerar si genera privacidad, durante la noche o
el dia.



Analisis Luminico

= Sistemas de controles solares ajustables:

= Es recomendable para latitudes que reciben angulos elevados
y bajos de sol durante todo el dia

= El objetivo es bloquear el sol del verano, que facilitar la
entrada del sol en invierno, y manipular la entrada del sol en
las otras ocasiones.

= Los sistemas de controles solares ajustable también son
recomendables en primavera y otofio cuando las necesidades
de refrigeracion y calefaccion pueden variar mucho.

= Sistemas de controles solares fijos:

= Un sistema de control solar fijo bien disefiado puede ofrecer
una econdmica c?/ excelente proteccion. Las cuchillas se
pueden espaciar de tal manera de dejar el paso del sol en los
dias de invierno y evitar la entrada del sol en los dias de
verano para evitar las ganancias de calor.




Analisis Luminico
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EXPERIMENTACION EN EL MODELO FISICOS
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Conclusiones

» Los modelos fiscos tridimensionales a escala o calibrados proporcionan cuantitativamente datos para el estudio de
iluminacion natural de los proyectos arquitectonicos; mediante la evaluacion en modelos a escala se pueden realizarse
bajo una béveda celeste natural o en un cielo artificial.

= Son_ ensayos tridimensionales aue representan diferentes condiciones de iluminacién, comprobando asi su
funcionamiento para efectuar mediciones comparativas que permitan establecer soluciones de adecuacion, que se
convierten en disefios de alternativas especificos de cada caso; de tal forma que en el modelo se puedan simular las
diferentes condiciones de_ inclinacién y difusion de luz solar, permitiendo una medicion luxo-métrica representativa de
la transmision total y distribucion de [d iluminacion.

» Son ideales para un estudio paramétrico, a partir de modelos con techos y paredes movibles para comprobar diferentes

opciones de disefio. Muestran la interaccién de la luz con las superf|C|es,CFerm|t|endo la toma de secuencias foto

raficas pcara, determinar el comportamiento de la entrada de luz natural, de una manera grafica para su estudio y
ocumentacion.

» La determinacién del uso de las instalaciones _para la realizaciéon de las actividades deportivas durante el dia se
realizaran con el minimo de utilizacion de iluminacién artificial siendo una estrategias sustentable que aseguren el
ahorro energético por concepto de iluminacion natural, es decir que pueda representar una buena factibilidad en un
analisis costo-beneficio.

» El disefio luminico se complementara con luminarias de alta, eficiencia energética hacia la sustentabilidad que se
encuentren dentro de los estandares de bajo consumo energético siendo estas de nueva generacion que consuman la
minima cantidad de watts para que el manténimiento en cuanto al consto de e.ne.rgla se vea reducido significativamente
por lo menos en un 40%. La investigacion demuestra un amplio grado de confiabilidad en los modelos fisicos.
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