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Resumen

El objetivo de este trabajo es presentar una propuesta metodoldgica para la
evaluacion térmica-luminica de Componentes de Conduccion de Luz Natural
(CCLN) bajo condiciones de cielo real, utilizando modelos a escala; esto con el
propdsito, de estudiar la iluminacién natural como recurso sustentable durante el
periodo diurno en las edificaciones. La propuesta considera tres etapas: ANTES
DEL MONITOREO (fase de decision y fase preparatoria)) DURANTE EL
MONITOREO (programa de monitoreo y fase de verificacion) y DESPUES DEL
MONITOREO (fase de analisis de resultados). La metodologia permitira
determinar: a) Si la iluminacion natural obtenida a través de los CCLN, en clima
calido — humedo, es suficiente para su utilizacion como fuente Unica de luz
durante el periodo diurno o solo como complemento; b) Si la ganancia térmica al
interior de los espacios es menor utilizando los CCLN en comparacion con las
aberturas laterales y c) De ser utilizados como fuente Unica de luz, cual seria el
ahorro de energia obtenido por su uso en comparacién con la iluminacién artificial.
A través de este trabajo se establecen las bases para la evaluacion de los CCLN
utilizando modelos a escala, hacia la busqueda del planteamiento y/o adecuacién
de componentes que conlleven al uso de la iluminacién natural como recurso
sustentable en las edificaciones.

PALABRAS CLAVES: lluminacion natural, modelos a escala, componentes de
conduccion de luz natural, propuesta metodolégica, recurso sustentable.

Abstract

The main purpose of this work was to present a methodological proposal for the
thermal and light evaluation of Conduction Components of Natural Light (CCNL)
under real sky conditions using scale models in order to study natural lighting as a
sustainable resource during daytime in buildings. The proposal considered three
phases: BEFORE MONITORING (decision phase and preparing phase); DURING
MONITORING (monitoring program and verifying phase); and AFTER
MONITORING (result analysis phase). Methodology allowed determining: (a) if
natural lighting obtained through CCNL, in warm-humid climate, is enough to use it
as the only source of light during daytime or just as a complement; (b) if thermal
gain inside spaces is less using CCNL compared to side openings, and (c) if they
are used as the only source of light, ¢ what would be the energy saving obtained
by using it compared to artificial lighting? Basis to evaluate CCNL using scale
models is established in this work. Besides, to look for planning and/or component
adaptation that leads to use natural lighting as sustainable resources in buildings.

- ~PEDC AT /A
D4 PERSPECTIVA
y



ISSN:  2244-8764  Depodsito  legal:
ppi201202ZU4095

Aiio 3 N2 6, Julio-Diciembre 2014, pp.
118-141

Key words: natural lighting, scale models, conduction components of natural light,
methodological proposal, sustainable resource.

Riassunto

La finalita di questo studio e stato presentare una proposta metodologica per la
valutazione termico-luminica dei Componenti di Conduzione della Luce Naturale
(CCLN) sotto condizioni di cielo reale e usando modelli a scala, per studiare
lilluminazione naturale come risorsa sustentabile durante il periodo diurno degli
edifici. La proposta considera tre fasi: PRIMA DEL MONITORAGGIO (fase di
decisione e fase preaparatoria); DURANTE IL MONITORAGGIO (programma di
monitoraggio e fase di verifica), e DOPO IL MONITORAGGIO (fase di analisi di
risultati). La metodologia ha permesso di determinare: (a) se [lilluminazione
naturale ottenuta tramite i CCLN, in clima caldo-umido, & sufficiente per il suo
utilizzo come unica fonte di luce durante il periodo diurno o solo come
complemento; (b) se il risparmio termico all'interno degli edifici, € minore usando i
CCLN paragonandoli con le aperture laterali, e (c) se vengono usati come unica
fonte di luce, quale sarebbe il risparmio di energia ottenuto dal suo uso in
comparazione con l'illuminazione artificiale? Con questo lavoro, vengono stabilite
le basi per la valutazione dei CCLN usando modelli a scala, verso la ricerca della
pianificazione e /o adattamento di componenti che portino all'uso dell’illuminazione
naturale come risorsa sustentabile degli edifici.

Parole chiave: illuminazione naturale, modelli a scala, componenti di conduzione
di luce naturale, proposta metodologica, risorsa sustentabile.

INTRODUCCION

En la actualidad, la reduccion del consumo energético sin disminuir el confort y la
calidad de vida es un objetivo prioritario para cualquier economia, aunado con la
proteccion del medio ambiente. La gran mayoria de la energia que se consume es
proveniente de los combustibles fésiles, los cuales alcanzan altos precios y
producen efectos ambientales negativos; razon por la cual, cada dia alcanza

mayor fuerza la idea de utilizacién de energias renovables que garanticen un
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desarrollo sustentable. Entre las energias renovables, se encuentra la energia
solar, basada en el aprovechamiento de la radiacion solar que llega a la superficie
terrestre; en este caso, es de interés lo referente a la iluminaciéon natural, que
constituye el uso de la fraccion visible de esa radiacién solar (longitudes de onda
entre 380 y 760 nm).

La utilizacion de la iluminacion natural en el disefio de edificaciones conlleva a
evaluar y/o formular estrategias pasivas en las mismas, lo que involucra diversos
aspectos: las condiciones geogréficas del lugar, las condiciones fisicas de los
espacios, las condiciones fisicas a nivel visual del usuario y la toma de conciencia
del uso de este recurso por parte del mismo, lo que en cierta forma garantizaria
Su uso eficiente.

En clima célido — himedo, es inevitable asociar la entrada de luz natural con la
ganancia de calor al interior de los espacios, lo que conlleva al usuario de las
edificaciones a utilizar elementos de control solar que disminuyen el nivel luminico
necesario para el desarrollo de las actividades (toldos, cortinas, persianas,
protecciones solares, etc.). Hasta ahora, la fuente de luz natural mas utilizada son
las ventanas (aberturas laterales); sin embargo, en algunos paises como
Espafa, Alemania, Italia, Argentina, Colombia, Cuba, se han realizado estudios,
asi como también promovido y comercializado el uso de Componentes de
Conduccién de Luz Natural (lumiducto) como alternativa para transportar
iluminacién natural a espacios donde por razones de disefio no es posible utilizar
aberturas laterales. En este caso, la busqueda se dirige hacia la utilizacion de

estos componentes para garantizar la iluminacion necesaria para el desarrollo de
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las actividades con una menor ganancia de calor hacia el interior de los espacios
(menor area de abertura expuesta a la radiacion solar); sin que esto signifique,
sacrificar la utilizacion de aberturas laterales en el disefio, con sus respectivas
funciones de ventilacién, visuales y relacién con el exterior. Es por ello, que se
plantea una propuesta metodolégica que permita evaluar estos componentes y
determinar: a) Si la iluminacion natural obtenida a través de los CCLN, en clima
calido humedo, es suficiente para su utilizacién como fuente Unica de luz durante
el periodo diurno o solo como complemento; b) Si la ganancia térmica al interior

de los espacios es menor utilizando los CCLN en comparacion con las aberturas

laterales y c) De ser utilizados los CCLN como fuente Unica de luz, cudl seria el

ahorro de energia obtenido por su uso en comparacion con la iluminacion artificial.

1. PROPUESTA METODOLOGICA

La propuesta metodoldgica considera tres etapas: ANTES DEL MONITOREO,
gue comprende la fase de decision y la fase preparatoria; DURANTE EL
MONITOREO, que comprende el programa de monitoreo y la fase de verificacion

y DESPUES DEL MONITOREO, con la fase de andlisis de resultados (Figura 1).
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FASE DE DECISION utilizando modelos a escalas.

Antes del I 6
Monitoreo

FASE PREPARATORIA

FASEDE

VERIFICACION
Durante el
Monitoreo PROGRAMA DE

MONITOREO
Después del ANALISISDE

Monitoreo RESULTADOS

Figura 1. Estructura de la metodologia basada en el “Monitoring Procedures for
The Assessment of Daylighting Performance of Buildings”.
Fuente: International Energy Agency (I.E.A.) 2001

ANTES DEL MONITOREO

Fase de decision: esta referida a la toma de decisiones acerca de la evaluacion y
el tipo de mediciones a realizar; se parte de las interrogantes: ¢Qué se quiere

evaluar? y ¢ CoOmo? o ¢Qué se debe estudiar? (Tabla 1).

¢ QUE SE QUIERE EVALUAR? ¢COMO? O ¢ QUE SE DEBE ESTUDIAR?

e Contribucion de la iluminacién natural en un
espacio determinado utilizando CCLN, con o
sin la componente de interreflexién interna

a) Si la iluminacion natural obtenida a través de
los CCLN, en clima calido-himedo, es suficiente

componentes de conduccion de luz natural

Electrénica Cientifica Perspectiva. Afio 3 N2

para su utilizacion como fuente Unica de luz

durante el periodo diurno o solo como

complemento.

b) Si la ganancia térmica en el interior de los
espacios es menor utilizando los CCLN en

comparacion con las aberturas laterales.

c) De ser utilizados como fuente Unica de luz,

(Niveles de lluminacion natural).
e Distribucién de los niveles de iluminacion
natural en el espacio (Factor de uniformidad)
Comparacion de los valores de temperatura
obtenidos en el interior de los modelos
seleccionados.

Determinacién del Rendimiento luminico y

cudl seria el ahorro de energia obtenido por su
uso, en comparacion con la iluminacién artificial.

comparacion con fuente de luz artificial (los
CCLN considerados como una fuente puntual)

Tabla 1. Fase de decision - Evaluacion de Componentes de Conduccion de Luz Natural
Utilizando modelos a escala. Fuente: R. Gonzéalez, Agosto 2014.
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Fase preparatoria: se constituye en un documento descriptivo que contiene
informacion sobre los equipos y las condiciones de evaluacion, involucra:

a) Seleccidn del lugar: para la realizacion de las mediciones se debe seleccionar

un lugar libre de obstrucciones, con el propésito de evitar: 1) La influencia de la
componente de reflexibn externa proveniente de superficies cercanas; 2) La
generacion de sombras sobre el area de ubicacion de los modelos o equipos de

medicion.

b) Orientacién del modelo a escala: es imprescindible verificar la orientacién del

modelo a escala por medio de una brajula.

c) Establecer los periodos de medicion de la iluminacién natural: los periodos

pueden estar en funcion de fechas caracteristicas de la trayectoria solar (perihelio
y afelio, equinoccios y solsticios, sol en el cenit) o la seleccion de dias, en periodo
lluvioso o seco, todo dependera de las necesidades de evaluacién del

investigador y su disponibilidad de tiempo y recursos.

d) Establecer la frecuencia horaria de medicién de la iluminacion natural: en este

caso, resulta ventajoso contar con equipos de registro automético (dataloggers),
los cuales permiten la obtencién de una mayor cantidad de registros de forma
continua y con intervalos de tiempo muy cortos; lo que garantiza cierta precision
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la necesidad de

registro de manera simultdnea de la iluminancia horizontal exterior con la

iluminacién natural interior lo que permitira a posterior el célculo del Factor de Luz

Diurna (F.L.D.).

e) Calcular el tiempo oficial local o solar a partir del tiempo civil: dicha conversion

se realiza para conocer la hora real presente en la localidad donde se lleva a cabo

el monitoreo (http://www.horamundial.com/. Consultado 22 de agosto, 2014). La

ecuacion del tiempo permite calcular la diferencia entre estos dos tiempos solares.

El tiempo oficial local (LCT), se mide respecto a la longitud del observador y se

calcula mediante la expresion:

LCT = TR-12 + (LM - LH) /15 — Ao [1]

TR: tiempo que marca un reloj.
LCT: medida del tiempo de reloj referida al angulo solar de esa hora de TR.
LH: longitud del meridiano origen del huso horario (hegativa hacia el O).

LM: longitud del meridiano del lugar para el que se calcula el tiempo oficial local
Ao: adelanto oficial sobre el uso horario.

Para calcular el tiempo solar verdadero:

LST = LCT + ecuacién del tiempo [2]

* Los valores para la Ecuacion del tiempo se obtuvieron de la tabla para el afio

2014 (www.juntadeandalucia.es/averroes/'~04000134/fisiqui/relojsol/horas.htm#graf-eqt,

Consultado: 21 de agosto, 2014)
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f) Elaborar instrumentos de recoleccion de datos: se deberan disefar las planillas

necesarias para la recoleccién de datos en sitio; entre ellas, las planillas de

iluminancia horizontal exterior y condiciones del cielo (Figuras 2 y 3).

EQUIPO DE MEDICION
Marca | Modelo Escala de medicion | Altura de medicion
KONICA - MINOLTA | TA-10 | 0 - 299 000 LUX |
REGISTRO DE ILUMINACION HORIZONTAL EXTERIOR
Responsable: | Fecha:
HORAS
NIVEL (LUX)
REGIS TRO DE ILUMINACION HORIZONTAL EXTERIOR
Responsable: | Fecha:
HORAS
| | [ [ [ [ | | |
NIVEL (LUX) | | [ | [ | | ] |
REGISTRO DE ILUMINACION HORIZONTAL EXTERIOR
Responsable: | Fecha:
HORAS
] | | | | | ] [ |
NIVEL (LUX) | | | | | | ] ] [

Figura 2. Planilla para el registro de iluminancia horizontal exterior. Fuente: R. Gonzalez,

agosto2014
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Figura 3. Planilla para el registro de las condiciones del cielo. Fuente: R. Gonzéalez, agosto 2014
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g) Equipos de medicién: se requiere un luxémetro y registradores de datos

automaticos (dataloggers) para el registro de la iluminancia horizontal exterior y el
registro de la iluminacion natural en el interior de los modelos, respectivamente
(Figura 4); asi como también, una camara fotogréfica para el relevamiento visual

de la informacion (fotografias y/o videos).

EQUIPOS CARACTERISTICAS OBSERVACIONES
Registrador de datos (data Se utilizara para el
logger), es un dispositivo registro de temperatura,
s electronico que registra datos en humedad relativa,
DATA i tiempo real o en relacién a la temperatura exterior y
LOGGERS ubicacion por medio de nivel de iluminacicn
“HOBOS” [] instrumentos y sensores propios interior
o o externos (utilizan bateria de (equipos existentes se
[ ¥ Li larga duracién) debe verificar su
Temperatura: -20°C to 70°C disponibilidad en
Humedad: 0 to 95% cantidad y fecha)

Hluminacion: 1 to 3000 lumens/ft2

LUXOMETRO
DIGITAL Luxdmetro digital, utilizado para Se utilizara para el
T-10 medir la iluminancia interior y registro de niveles de
MINOLTA exterior. Rango 0.01 —295.000 Ix iluminancia horizontal
exterior (Equipo
existente)

Figura 4. Equipos de medicion utilizados en la evaluacién de Componentes de
Conduccion de Luz Natural utilizando modelos a escala.
Fuente: R. Gonzalez, Agosto 2014

En el caso particular de este trabajo, se utilizara para el relevamiento fotografico:
una camara digital, Hewlett Packard Photosmart M417- 5,2 megapixeles, 3X

optical, 7X digital y una camara Webcam Genius, iSlim 300x, VGA instant Video.

A,
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h) Sistema de adquisicion de datos: esta referido a los software de los equipos

utilizados en el monitoreo de iluminacion; los cuales permiten la programacion,

obtencion y graficacion de los datos (Tabla 2).

SOFTWARE UTILIDAD
Software HOBOWARE - version para Permite programar, obtener y graficar los datos
Windows (version 3.7.1 — 2002-2014) registrados desde los HOBO U-series loggers.
Data Management Software Permite el manejo de datos registrados desde el
T-A30 luxémetro T-10 series

Tabla 2. Sistema de adquisicion de datos utilizados en la evaluacién de Componentes de
Conduccioén de Luz Natural utilizando modelos a escala.
Fuente: R. Gonzalez, Agosto 2014

i) Construccion del modelo a escala: el éxito de la evaluacion dependera de la

construccion del modelo a escala; es por ello, que se debe definir previamente el
numero y caracteristicas de los mismos (escala, material de superficies (opacas
ylo plasticas o vidriadas), color y dimensiones). En relacidbn a la escala, es
importante sefialar que las ondas electromagnéticas debido a su tamafo (rango:
380 - 750 nandmetros), inciden y se reflejan en el modelo a escala, tal cual como
ocurre en el espacio real (Pattini, 2000); es decir, que si el modelo esta
correctamente construido, los niveles de luz medidos en él y su distribucion seran
exactamente igual a lo que se obtendra en el espacio a escala 1:1. Un aspecto
gue debe evitarse en la construccion de los modelos a escala, son las

infiltraciones de luz hacia el interior, por lo que se recomienda sellar las uniones

con cinta negra u opaca o trabajar el ensamble de las caras del modelo de

manera que encajen perfectamente y eviten la entrada de luz.

24 PERSPECTIVA

-



Como citar el articulo (Normas APA):
Gonzélez, R. (2014). Propuesta
metodoldgica para la evaluacion de
componentes de conduccion de luz natural
utilizando modelos a escalas. Revista
Electronica Cientifica Perspectiva. Afio 3 N2

6
Otro aspecto a considerar, es la influencia del tamafo del sensor en la escala del

modelo a evaluar y su posicion relativa al plano de trabajo (0.85 — 0.90 m. sobre el

nivel del piso); ya que, puede ocasionar errores en la lectura (Figura 5).

INCORRECTO (ERROR EN LECTURA) CORRECTO

Figura 5. Influencia del tamafio del sensor en la escala del modelo. Fuente: Pattini, 2000.

Para la evaluacion de la iluminacion natural a través de CCLN en modelos a
escala, se disefid una base para insertar el dataloggers y garantizar la altura del

sensor a la altura del plano de trabajo (0.90 m.), (Figura 6).

Figura 6. Base para dataloggers a la altura del plano de trabajo en el modelo a escala.
Fuente: R. Gonzalez, septiembre, 2014.
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En el caso de estudio, se realizaron seis (06) modelos a escala 1:10, en material

MDF de 9 mm de espesor, de dimensiones 3 m x 3 m x 3 m; y segun lo

especificado en Figura 7.

MODELO ABERTURA PARAMETRO CARACTERISTICAS
]
i
\ .
\ Sin abertura Temperatura
1 ' (meodelo referencia) Humedad relativa Slcolor
- J- _____ ==
|
il Aberturas lsterales Temgperatura
z :’ Vi Crientacion mas Humedad relativa Coler Superficies intemas:
l_": desfavorable Mivel de lluminacidn negro mate
Leeeea o= (meodelo referencia) interior
P U
]
3 ; Temperatura
| Aberiura techo Humedad relativa Color Superficies intemas:
l Conducto de sol Mivel de lluminacidn negro mate
- - interior
| g Abertura techo:
——F— Betella fransparente Temperatura
4 } con gua Humedad relativa Coler Superficies intemas:
5 (propuesta Mivel de lluminacidn negro mate
L Lo movimienta litro de interior
o uzy
| .
s ; Temperatura
i Aberiura techo Humedad relativa Color Superficies intemas:
: Conducto de sol Mivel de lluminacidn blance mate
'_L _____ Lo interior
i i % Abertura techo:
— Betella fransparente Temgperatura
b : Con agua Humedad relativa Caolor Superficies intemas:
: (propuesta Mivel de lluminacion blance mate
Lo - movimignto litro de interior
,/ uz)

Figura 7. Caracteristicas de los modelos a escala para la evaluacion de
los Componentes de Conduccion de Luz Natural. Fuente: R. Gonzalez, Julio, 2014.

Modelo 1: modelo sin aberturas, se constituye en una referencia para valores de

temperatura y humedad en el interior del mismo.
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Modelo 2: Modelo con abertura lateral de 1m x 1m, con vidrio claro de 2 mm de
espesor, centrada en fachada y con orientacion Este u Oeste (por considerarse
las orientaciones mas desfavorables), superficies internas de color negro mate

(Figura 8).

3 mts.
1.5 mts. 1.5 mis.

| 100

- INTERICR DEL MODELD

| 1.00
3 mts

1.00

1-

3 mits.

1.00 | 1.00 l 1.00

Figura 8. Modelo 2: con abertura lateral. Fuente: R. Gonzélez, 2014

Modelo 3 y 5: Modelos con dispositivo: Componente de Conduccién de Luz

Natural (CCLN), ubicado en el centro de la cubierta superior; color de superficies

internas: negro mate (modelo 3) y blanco mate (modelo 5) (Figura 9)
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150mts | 1.50mis
T
3.00mts,

——————

1.50 mts.

WO
e
2.00mts.

:E----.....
1,50 mits,

Figura 9. Modelo 3 y 5: con componentes de conduccion de luz natural (CCLN). Fuente: R.
Gonzélez, 2014

Los Componentes de conduccién de luz natural constan de tres partes: el
colector, el transmisor y el emisor o difusor de luz. Para el cuerpo del CCLN se
utilizé un tubo de Cartén de 4 mm de espesor, diametro 0.38 m. y longitud 1.14 m.
(a la escala seleccionada) segun la relacion:

L/D=3 [3]

Donde:
L: longitud
D: diametro

Dicha relacion provee el 70% de la iluminancia que ingresa por un lucernario de la
misma seccion o boca de entrada de luz (Oakley, 2000 citado por Pattini et al,

2003). Para simular la superficie interna reflectante del tubo, se utilizé papel vinil
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cromado autoadhesivo. El colector, se realizo en acrilico transparente de 3 mm de

espesor; y para el difusor se utilizaron dos (02) alternativas diferentes, entre ellas:

1) acrilico transparente punta de diamante, de 3 mm de espesor; 2) “vidrio de

reloj” transparente de 1.5 mm de espesor (Figura 10).

Figura 10. Componentes de Conduccion de Luz Natural (CCLN) y las diferentes alternativas de
difusor: Acrilico transparente punta de diamante; 2. Vidrio de reloj transparente.
Fuente: R. Gonzalez. Agosto, 2014.

Modelo 4 y 6: Modelos con dispositivo “botella solar” o “botella de luz”, ubicado en
el centro de la cubierta superior; color de superficies internas: negro mate (modelo
4) y blanco mate (modelo 6). Este dispositivo esta basado en la experiencia
llevada a cabo por el Movimiento “Un litro de luz”; para ello, se seleccioné un
frasco plastico transparente lleno de agua; de alto 0.90 m y diametro 0.24 m (a la

escala seleccionada) (Figura 11).
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Figura 11. Modelo 4 y 6: con botella solar en cubierta superior. Fuente: R. Gonzalez. Agosto,
2014.

Propuesta combinada

Cuerpo del CCLN de tubo de Carton de 4 mm de espesor, didmetro 0.38 m. y
longitud 1.14 m (a la escala seleccionada) segun la relacion L / D = 3, con
superficie interna reflectante (papel vinil cromado autoadhesivo); colector, de
acrilico transparente de 3 mm de espesor; y como difusor un contenedor de vidrio

transparente, de forma esférica, diametro 0.45 m (a escala seleccionada) lleno de

- )
e [O

Figura 12. Componentes de Conduccion de Luz Natural: contenedor de vidrio transparente de
forma esférica con agua. Fuente; R. Gonzdalez. Agosto, 2014.

agua (Figura 12).
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DURANTE EL MONITOREO

Programa de monitoreo:
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referido a la descripcion de los procedimientos

necesarios para la evaluacion de los sistemas de iluminacion. En la figura 13, se

muestra de forma general los distintos procedimientos que intervienen en el

proceso de monitoreo de la iluminacién natural (aspecto cuantitativo y cualitativo),

especificAndose los parametros a evaluar y la informacion que se obtiene; en el

caso particular

| Procedimiento ‘

‘ Parametros |

Informacion obtenida
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Procedimiento para medir la iluminancia horizontal exterior.

Para evaluar la iluminacion natural interior en un espacio es necesario conocer los
valores de iluminancia horizontal exterior presente en la localidad. Para ello, es
necesario la disponibilidad de un equipo “luxémetro”, con un rango que oscile
entre 0 a 299.000 lux; el cual debe ser colocado, sobre una superficie horizontal
libre de obstrucciones (techo del modelo), aproximadamente a 1,60 m sobre el
nivel del piso con el fin de disminuir la posibilidad de eventuales sombras de las

personas que se acerquen.

Reqistro de las condiciones luminicas de la bdveda celeste: para establecer las

condiciones luminicas de la boveda celeste, ademas de registrar la iluminancia
horizontal exterior, es necesario determinar el tipo de cielo presente en la
localidad al momento de las mediciones. Para estimar el tipo de cielo, existen
varias formas: a partir de la nubosidad, a partir de la insolacién y a partir de la
radiacion solar.

A efectos de este trabajo, se estimara el tipo de cielo a partir de la nubosidad,

(http://artigoo.com/estado-cielo.Consultado:31.07.14); para ello, se debe realizar

el reconocimiento y estimacion de la cantidad de nubes a través de la
observacion. La medicion se realiza de acuerdo al nUmero de octavos de bdéveda
celeste cubierta, estableciéndose una catalogacion en cuanto a tipologias de
cielo, siendo una de ellas presentada en la figura 14.
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Figura 14. Estimacion del tipo de cielo a partir de la nubosidad.
Fuente: http://artigoo.com/estado-cielo. Consultado: 31.07.14

Para facilitar la observacion se disefié una planilla con informacién de la cantidad
de octas y la categorizacion de las nubes (Figura 3); es importante sefialar, que
por ser un metodo que depende de la subjetividad del observador, se recomienda
cotejar la informacion con la obtenida de las estaciones meteoroldgicas de la
localidad.

Procedimiento para medir la iluminacion natural exterior sobre un plano vertical.

El registro de la iluminacion exterior sobre un plano vertical se realizara solo con
el modelo 2, el cual contiene una abertura lateral (ventana), que sera orientada
hacia el Este o el Oeste como condiciones méas desfavorables. En este caso, el
sensor debera ser colocado en forma vertical sobre la fachada que contiene la
abertura; previamente, el modelo debera colocarse sobre una superficie negra
para evitar la contribucion de la componente reflejada del piso, y asi obtener el
valor de la iluminancia proveniente de la luz solar directa y la luz difusa (béveda
celeste).

Procedimiento para medir los niveles de iluminacion natural interior

4 PERSPECTIVA
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Consiste en medir los niveles de iluminacion natural interior sobre el plano de
trabajo (0.85 0 0.90 m. sobre el nivel del piso), utilizando un luxémetro o

dataloggers. La cantidad y distribucion de la iluminacion puede ser monitoreada
utilizando uno o varios sensores, todo depende de: la disponibilidad de los
mismos, el sistema de iluminacién a evaluar, el tamafio de las aberturas y la

informacion requerida del espacio.

Transmitancia de superficies plasticas o vidriadas:

Se propone la utilizacion de valores otorgados por los fabricantes de vidrios,

policarbonatos, y/o superficies traslicidas, referidos en tablas.

Reflectancias de superficies internas:

La reflectancia de las superficies internas y del equipamiento afectan el nivel de
iluminacién; es por ello, que el color y el acabado (textura) de las superficies
deben ser representados en el modelo lo més cercano posible a la realidad.
Segun Pattini (2000), como regla general todos los materiales de las superficies
del mismo deberén tener un acabado mate, al menos que se requiera evaluar un
efecto reflectante, para lo cual se utilizarian superficies brillantes.

En los modelos a evaluar, se utilizaran superficies internas color negro mate para
evitar la componente interreflejada y modelos con superficies internas color
blanco mate para evaluar la contribucién de esta componente en la iluminacion

del espacio.

4 PERSPECTIVA
4



Como citar el articulo (Normas APA):
Gonzilez, R. (2014). Propuesta
metodoldgica para la evaluacion de
componentes de conduccion de luz natural
utilizando modelos a escalas. Revista
Electrénica Cientifica Perspectiva. Afio 3 N2

6

Reqistro visual de la iluminacién natural: esto comprende la observacion directa y

el registro a través de fotografias y/o videos, con el propdsito de tener una
apreciacion subjetiva de la apariencia del espacio o los efectos luminicos
generados a partir de la utilizacion de los diferentes dispositivos de luz. Segun
Pattini (2000), lo critico en este aspecto es establecer el punto de vista, puerto de

la visidn o el paso de la visién segun la escala del modelo.

Fase de verificacion: Se deberd elaborar una lista de chequeo (Checklist) de las
condiciones de evaluacion y de los equipos, con el propdsito de controlar el buen

desarrollo del monitoreo y tomar las previsiones necesarias.

DESPUES DEL MONITOREO

Fase de analisis de resultados, en la cual es analizado el desempefio de los
dispositivos de iluminacién basado en los resultados del monitoreo, involucra: el
Procesamiento de la informacién, tanto en forma numérica como gréfica para
facilitar su interpretacion; y los Diagramas de analisis, que se plantean como una

guia para el analisis de la informacion.

Diagrama 1: A través de este diagrama (Figura 15) se establece la comparacion
entre los niveles de iluminacion natural interior obtenidos en el monitoreo y los

niveles indicados en normativa; entre los valores obtenidos del célculo del F.L.D.y
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los valores promedios minimos y por dificultad de tarea segun normativa; y entre

los valores de temperatura interior y exterior de los modelos con distinto sistema

de iluminacion; todo esto para determinar, si la iluminacién natural en los espacios

es adecuada o no para la realizacion de actividades.

El Factor de Luz Diurna (F.L.D.), se establece como la relacion entre la
iluminacién interior (lux) y la iluminacién horizontal exterior (lux) sin obstaculos, en
porcentaje [4]:

F.L.D= lint/ lext * 100 [4]

Donde:
lint: lluminacién natural interior
lext: lluminancia horizontal exterior

A partir de los valores obtenidos de temperatura, se procedera a identificar y
determinar las “temperaturas caracteristicas”, en el interior de cada uno de los
modelos y en el ambiente exterior; ya que, su relacion permitird caracterizar su

comportamiento térmico.

W/

™ PERSPECTIVA

F_



Como citar el articulo (Normas APA):
Gonzilez, R. (2014). Propuesta
metodoldgica para la evaluacion de
componentes de conduccion de luz natural
utilizando modelos a escalas. Revista

Electronica Cientifica Perspectiva. Afio 3 N2
6
M1 M2 M3 M4
|Hr I'I'mpl IHr |'I'mp| | tint ||m| |Hr I'I'mpl | lint ||m| IHr |Tmp| | lint ||m|
A \ »Lj\
Establecer comparacion con M1 para evi Iuarrnancia(érmicaavavés delo§ sistemds de iluminacion
| Establecer comparacion con M2 para gvalua comportamiento luminico
v v L 4
. FLD=lint / lext * 100 FLD=lint / lext * 100 FLD=lint / lext * 100
Establecer comparacion con
valores segin normativa
(LUX) FLIi (%) FLD (%) FLI? (%)
v

Establecer comparacién con
Huminacién suficiente alines s et
para realizar actividades

Valor = Nivel
luminico segin
actividad

sl Iluminacion suficiente

lluminacién solo como para realizar actividades

complemento

NO

Iluminacién solo como
complemento

Figura 15. Diagrama para determinar si la iluminacién natural en los espacios es adecuada o no.
Fuente: R. Gonzalez. Julio, 2014

Diagrama 2: A través de este diagrama (Figura 16), se evalla la contribucion de
la componente de interreflexion interna estableciendo la comparacion entre los
modelos 3 y 4, con superficies internas en negro mate (CRI = 0) con respecto a
los modelos 5 y 6 respectivamente, con superficies en blanco mate.
Posteriormente, considerando los CCLN como fuentes puntuales de iluminacion,
se plantea la utilizacién de la metodologia descrita por Raitelli (2004), donde se
aplica al caso de lumiductos la Ley de la inversa del cuadrado para determinar la
componente directa de la iluminacion, con parametros como: flujo luminoso de
entrada, intensidad luminosa, iluminacion sobre planos horizontales y verticales; y
la utilizacidon de la teoria de transferencia de flujo, para determinar la componente

indirecta o de interreflexion interna.
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Aplicando la Ley de la Inversa de los cuadrados [si se
considera como fuente puntual)

Epl=ly/d*
Eph =ly - cos® [y) / h*
Epv=ly —cos’ (y) —sen (y) / h*
Epl= iluminancia enla direccion normal a la incidencia de Iy
Eph = lluminancia horizontal en el punto P
Epv = lluminancia vertical en el punto P

d=distancia luminaria - punto de calculo en metros
Iy = intensidad luminosa en la direccion del punto “p”en

candelas

Aplicando métodos basados en la teoria de
transferencia de flujo:

Ei =(®@L [ Atot) * (pm f 1 —pm)

pm = (Ipi * Ai) / I Ai

@®L=flujoluminoso de la luminaria en limenes

Atot = suma del drea de todas las superficies del local en
m?

pm =reflectancia media de todas las superficies del local
pi= rgilectamia individual de cada superficie del local
Ai=Area individual de cada superficie del local

Figura 16. Diagrama para determinar la contribucién de la componente indirecta

(Reflexion de superficies internas). Fuente: R. Gonzélez. Julio, 2014

Diagrama 3: A través de este diagrama (Figura 17), se establece la relacion entre
los valores de lluminancia horizontal exterior (Eglobal) y la iluminacién natural
interior (flujo de salida) con el objeto de determinar el rendimiento luminico de los
Componentes de Conduccion de Luz Natural; y el ahorro de energia eléctrica por

el uso de los mismos, al compararlos con el consumo energético de tipos de

lamparas (Im/W) (Ferrén et al, 2010)

‘e
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Figura 17. Diagrama para el célculo el ahorro de energia eléctrica y eficiencia energética
por utilizacion de Componentes de Conduccion de Luz Natural. Fuente: R. Gonzalez. Julio, 2014

CONCLUSIONES

La propuesta metodolégica se constituye en un documento descriptivo que

contempla los aspectos necesarios para llevar a cabo la evaluacién cualitativa y

cuantitativa de la iluminacién natural

utiizando los modelos a escala como

herramienta; lo que permitir4 evaluar alternativas tendientes a la utilizacion de la

iluminacién natural como recurso sustentable durante el periodo diurno en las

edificaciones; sentando asi, las bases para el planteamiento y/o adecuacién de

componentes que en muchos casos involucran una inversion minima que resulta

recuperable en el tiempo y que conlleva al uso consciente de este recurso por

parte de los usuarios.
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