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Reflexion y refraccién en componente
de conduccion de luz natural

Rosalinda del V. Gonzédlez Gémez

Resumen

El objetivo del trabajo es analizar el fenémeno de reflexién y refraccién de la luz a
partir de la evaluacion de una propuesta de Componente de Conduccién
de Luz Natural, que utiliza, una superficie interna reflectante en el elemento
transmisor; y el agua como medio, en el elemento difusor. Para ello, se re-
gistraron niveles de iluminacion en modelos a escala bajo condiciones de
cielo real; y se compararon resultados, con los obtenidos en experiencias
previas con otros dispositivos y los obtenidos a partir de calculos. Los niveles
de iluminacion sobre el plano de trabajo se encuentran entre 1865y 15314
lux; representando los valores promedios de iluminancia y flujo luminico,
obtenidos en célculos, un 12% y 64% aproximadamente. El conocimiento
del comportamiento de la luz ante las caracteristicas de diferentes medios
(opacos, transparentes, traslucidos), resulta de gran utilidad para caracteri-
zar, describir, e interpretar fendmenos luminicos presentes en el disefio de
dispositivos.
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Reflection and Refraction in the Conduction
Component for Natural Light

Abstract

The main purpose of this article is to analyze reflection and refraction phenomena
of light based on assessment of a proposal for the conduction component of
natural light, which uses a reflecting internal surface in the transmitter ele-
ment and water as a medium in the diffuser element. Lighting levels were re-
corded on scale models under real sky conditions, comparing results ob-
tained in previous experiences with other devices and those obtained from
calculations. Lighting levels on the work plane are between 1865 and 15314
lux, representing average illuminance values and luminous flow obtained
from calculations, producing 12% and 64%, approximately. Knowledge of
light behavior influenced by the characteristics of different media (opaque,
transparent, translucent) is very useful in order to characterize, describe and
interpret light phenomena present in device design.

Keywords: reflection, refraction, natural light conduction component, natu-
ral light.

Introduccion

Existen diversas teorias que buscan explicar la naturaleza de la Luz: la
teorfa corpuscular (Isaac Newton), la teoria ondulatoria (Huygens), la teo-
ria electromagnética (Maxwell), la teorfa cuantica (Planck) y actualmente,
se maneja la concepcion, de la doble naturaleza de la luz (cardcter dual).
En esta Gltima concepcién, se considera que la misma, actia como onday
como corpusculo, pero no en forma simultdnea; es decir, se propaga me-
diante ondas electromagnéticas, presentando fenémenos tipicamente on-
dulatorios; pero en su interaccion con la materia, en ciertos fenémenos de
intercambio de energia, tiene cardcter corpuscular (Bautista, 2008). La
propagacion rectilinea de la luz, la reflexién y la refraccién (aspectos consi-
derados en este trabajo), son explicadas mediante la teorfa corpuscular;
mientras que la interferencia y la difraccion, son explicadas mediante la
teorfa ondulatoria.
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La luz es capaz de viajar a través de la materia (medios) o en ausencia
de la misma (vacio). Los medios, se clasifican de acuerdo a su comporta-
miento ante la luz en: opacos, traslucidos y transparentes; siendo su pro-
pagacion a través de ellos, dependiente de sus caracteristicas. En los me-
dios trasltcidos, la luz se dispersa; mientras que en los transparentes (agua,
vidrio, aire), la luz sigue en su interior trayectorias definidas, propagandose
en linea recta cuando aparte de ser transparente el medio es homogéneo.

El objetivo de este trabajo es analizar el papel que juega la reflexion y
la refraccién de la luz a partir de la evaluacién de un Componente de Con-
duccién de Luz Natural, que combina ambas propiedades; la primera, a
través del elemento transmisor (superficie interna reflectante), y la segun-
da, a través del elemento difusor (recipiente esférico de vidrio con agua).
Para ello, se plantea:

a. El andlisis del comportamiento luminico con base en los registros de
iluminacién obtenidos bajo condiciones de cielo real; estableciendo la
comparacién con los valores de iluminancia y de Factor de Luz Diurna
(F.L.D.) determinados en normativa para actividad y/o espacio.

b.  Comparacién de los resultados de iluminacién y F.L.D. obtenidos
con el dispositivo propuesto, con respecto a los resultados de los mis-
mos parametros, obtenidos en experiencias previas con Componen-
tes de Conduccién de Luz Natural y Botella Solar.

c.  Determinacién del flujo luminoso de entrada, iluminancia media del
local e intensidad luminosa, a partir del célculo geométrico y trigono-
métrico del nimero de reflexiones a través del transmisor del con-
ducto (Marin, 2012); lo que permitird establecer comparaciones con
otras formas de obtencion de resultados.

d.  Andlisis del fenémeno de refraccion de la luz a partir de la Ley de
Snell, lo que permitira conocer el comportamiento del rayo de luz
cuando atraviesa medios de distinta densidad.

La experiencia de investigacion se llevo a cabo el dia 29 de septiem-
bre de 2014, en Maracaibo-Venezuela; basandose en experiencias pre-
vias de evaluacion de Componentes de Conduccién de Luz Natural
(CCLN) y Botella Solar (BS) en modelos a escala, las cuales forman parte de
una investigacion titulada “La iluminacion natural como recurso sustenta-
ble en clima célido — himedo”; te6ricamente, se basa en estudios relacio-
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nados con sistemas de transporte de luz natural, especificamente conduc-
tos de sol; asi como también, con lo relacionado con el fenémeno de la luz
y sus propiedades 6pticas.

Antecedentes

Previo a evaluar el dispositivo de conduccién de luz natural presenta-
do en este trabajo, se realizaron una serie de experiencias de monitoreo
bajo condiciones de cielo real, utilizando modelos a escala con Compo-
nentes de Conduccion de Luz Natural (CCLN) variando el tipo de difusor
(acrilico punta diamante y vidrio claro); y modelos con botella solar. En
ambos casos, se utilizaron superficies internas de diferente color. A conti-
nuacioén, se presenta un breve resumen, de los resultados mas relevantes,
considerados para la seleccion de las caracteristicas del dispositivo a eva-
luar:

1.1. Experiencia con el Componente de Conduccién de Luz Natural
(CCLN)

Se procedi6 a evaluar en un modelo a escala la contribucién de ilu-
minacién a través del CCLN utilizando dos modelos, uno con superficies
internas negro mate y otro con superficies blanco mate; asi mismo, para
los dos tipos de difusores. Esta experiencia permitié establecer:

1. Lacontribucién de iluminacién en el espacio a través del dispo-
sitivo, utilizando difusor acrilico punta diamante y difusor vidrio
claro; sin la componente de reflexion interna (superficies inter-
nas negro mate).

2. Lacontribucién de la componente de reflexion interna en la ilu-
minacién del espacio (superficies internas blanco mate).

Con respecto al punto 1, el promedio de iluminacién interior con el
CCLN difusor acrilico punta diamante, para el dia 22 de septiembre, fue
de 923 lux; para esta fecha el tipo de cielo presente en la localidad al mo-
mento de las mediciones, correspondi6 en un 67%, a cielo nublado (5-7
octas de nubosidad), con un promedio de iluminacién horizontal exterior
de 67247 lux. Para el dia 24 de septiembre, el promedio de iluminacién
con el mismo dispositivo fue de 1053 Lux; correspondiendo en un 89%, a
un cielo con nubosidad parcial (3-4 octas de nubosidad) y una iluminacién
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horizontal exterior de 74456 lux. En ambos casos, la iluminacién interior
promedio representa un 1% aproximadamente de la iluminacién horizontal
exterior. El promedio de iluminacion interior con el CCLN vidrio claro, para
el dia 27 de septiembre, fue de 4025 lux; correspondiendo en un 80%, a un
cielo con nubosidad parcial (3-4 octas de nubosidad) y una iluminacién ho-
rizontal exterior de 105800 lux; representando la iluminacién natural inte-
rior un 4% aproximadamente de la iluminacién horizontal exterior.

Con respecto al punto 2, se obtuvo a través del uso de superficies
blanco mate y el CCLN difusor acrilico punta diamante, una contribucion
a la iluminacién de un 48% (promedio) de la componente reflejada inter-
nay con el CCLN vidrio claro, una contribucién de un 49%.

1.2. Experiencia con la botella solar

Basados en la experiencia de la botella solar, llevada a cabo en distin-
tos paises por la fundacién “My Shelter” (http://sculptthefuturefounda-
tion.org/portfolio/my-shelter-foundation-global-lighting-project/), se pro-
cedi6 a evaluar la contribucién de iluminacién en el espacio a través de la
misma. Para ello, se utilizaron dos modelos uno con superficies internas
negro mate y otro con superficies blanco mate. Esta experiencia permitié
establecer:

1. La contribucién de iluminacién natural en el espacio a través
del dispositivo (superficies internas negro mate); estableciendo
a posterior, la comparacién con las bombillas incandescentes.
Esto permitid, verificar el equivalente en vatios segin la expe-
riencia llevada a cabo por la Fundacién “My Shelter” (entre 40 y
60 vatios).

2. Lacontribucién de la componente de reflexion interna en la ilu-
minacion del espacio (superficies internas blanco mate).

Con respecto al punto 1, para las condiciones de cielo mencionadas,
para el dia 22 de septiembre, con una iluminacién horizontal exterior prome-
dio de 67247 lux, la iluminacién interior obtenida en el modelo con botella
solar equivale en un 44% aproximadamente a bombillas incandescentes de
uso especial entre 15y 25 vatios, en otro 44% a bombillas de uso comdn de
25 vatios, y en el porcentaje restante a bombillas de uso especial de 4 vatios.
Para el dia 23 de septiembre, el tipo de cielo presente en la localidad al mo-
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mento de las mediciones, correspondi6 en un 56%, a cielo nublado (5-7
octas de nubosidad), y en un 45% a cielo cubierto; bajo estas condiciones,
la iluminacion obtenida equivale en un 67% a bombillas incandescentes
de uso especial entre 4 y 15 vatios; alcanzandose hacia las 12:00 del me-
diodia, lo equivalente a una bombilla de 25 vatios (tabla 1y 2).

TABLA 1. Resultados de lluminacién natural interior (Lux) obtenidos
en los modelos con Botella Solar y superficies internas negro mate

Resultados de lluminacién natural interior (Lux) obtenidos en los modelos con Botella Solar

HORA

08:00 a.m.
09:00 a.m.
10:00 a.m.
11:00 a.m.

12:00 m.

01:00 p.m.
02:00 p.m.
03:00 p.m.
04:00 p.m.

Promedios

y superficies internas Negro mate

22 de Septiembre 23 de Septiembre
lext (Lux) lint (Lux) % lext (Lux) lint (Lux) %
66100 154 0,23 20930 12 0,05
92600 248 0,27 33700 28 0,08
84300 288 0,34 55800 67 0,12
91400 382 0,42 72100 122 0,17
47200 170 0,36 116300 241 0,21
111900 445 0,40 38300 36 0,09
42800 130 0,30 77800 75 0,10
55400 170 0,31 53100 28 0,05
13520 20 0,15 22660 4 0,02
67247 223 0,31 54521 ’ 68 0,10

Fuente: Elaboracién propia, 2014.

TABLA 2. Limenes de bombillas incandescentes segtin vatios

Bombilla incandescente (W)
De uso especial
4 W

1
1

ow
5W

25 W

De uso comun
25W
40w
60 W
75 W
100 W

Fuente: http://www.lighting.philips.com/pwc_li/mx_es/connect/tools_literature/as-
sets/pdfs/Catalogo_Philips 2010%20%284%29.pdf

Lumen

16
82
110
172

260
490
820
1070
1560
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Con respecto al punto 2, se obtuvo a través del uso de superficies
blanco mate y el mismo dispositivo, una contribucién a la iluminacién de
un 72% (promedio) de la componente reflejada interna; favorecido por la
emision luminosa producto de la penetracién de la superficie de la botella
(0.35 m-a la escala de trabajo-) hacia el interior del modelo.

Se observa que el nivel de iluminacién interior obtenido a través de
la botella solar bajo las condiciones sefialadas, es bajo; sin embargo, resul-
ta suficiente para “ver” dentro del espacio; es importante sefalar, que no
se alcanz6 el nivel de iluminacion equivalente a una bombilla entre 40 y
60 vatios.

En latabla 3, se presenta el desempefio de los dispositivos evaluados,
en funcién de otros parametros cuyos resultados son producto de las dis-
tintas experiencias llevadas a cabo en modelos con CCLN y botella solar; y
donde se observa:

El dispositivo que obtuvo mejor desempefio en cuanto al Factor de
Luz Diurna (F.L.D.) y a los requerimientos de nivel luminico para activida-
des seglin normativa fue el CCLN-DVC.

El mayor aporte de la componente de reflexion interna se logré a tra-
vés de la combinacién de la botella solar con superficies internas blanco
mate; a pesar de tener el menor porcentaje de flujo luminico de entrada al
espacio.

El factor de uniformidad promedio sobre el plano de trabajo en todos
los modelos con superficies blanco mate fue el mismo (superior a 0,6 co-
rrespondiente a trabajo fino segin lo indicado en tabla 4).

De lo anteriormente expuesto, se desprenden las caracteristicas del
dispositivo a evaluar (propuesta): Cuerpo del CCLN de tubo de Cartén de
4 mm de espesor, diametro 0.38 m. y longitud 1.14 m. (a la escala selec-
cionada) segln la relacién L/ D = 3, con superficie interna reflectante (pa-
pel vinil cromado autoadhesivo); colector, de acrilico transparente de 3
mm de espesor; y difusor, un recipiente de vidrio transparente, de forma
esférica, diametro 0.45 m (a escala del modelo) con agua (figura 1y 2).

El monitoreo se llevé a cabo bajo condiciones de cielo real, en el sec-
tor 18 de octubre, de la ciudad de Maracaibo, estado Zulia, el dia 29 de
septiembre de 2014. El dispositivo, se ubicé en el centro de la cubierta su-
perior del modelo a escala, planteandose el registr6 simultdneo de la ilu-
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Tabla 4. Heterogeneidad del campo luminoso

Factor de uniformidad sobre el plano de referencia

Normal Trabajo fino [luminacion localizada

Mayor de 0,3 Mayor de 0,6 Mayor de 0,8

Fuente: acondicionamiento Natural y Arquitectura. Puppo, E.; Puppo, G. pp.111, 1971.
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FIGURA 1. Propuesta de Componente de Conduccién de Luz Natural
Fuente: Elaboracion propia, 2014.
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FIGURA 2. Componente de Conduccién de Luz Natural evaluado
Fuente: Elaboracién propia, 2014.
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minacién horizontal exterior y la iluminacién natural interior horizontal y
vertical; para lo cual, se utilizaron unos registradores de datos (HOBO da-
talogger) y un luxémetro digital T-10 Minolta (rango: 0.01-299.000 lux)
(figura 3).

Para establecer la comparacion se utiliz6 la tabla 5 con valores reco-
mendados en norma IRAM-AADL j20-02 para el Factor de Luz Diurna
promedio segun la dificultad de la tarea (citado por Raitelli, 2006).

FIGURA 3. Ubicacion del Componente de Conduccién de Luz Natural evaluado
y ubicacién de dataloggers en el interior del modelo
Fuente: Elaboracién propia, 2014.

TABLA 5. Valores recomendados en norma IRAM-AADL j20-02
para el Coeficiente 6 Factor de Luz Diurna promedio segtn la dificultad
de la tarea

Clasificacién de la  F.L.D. promedio  Ejemplos tipicos de la norma

tarea segin su (%) IRAM-AADL j20-05

dificultad

Reducida 1 Circulacién, depésitos de materiales
toscos, etc.

Mediana 2 Inspeccién general, trabajo comin
de oficina

Alta 5 Trabajos de costura, dibujo. etc.
Muy alta 10 Montaje e inspeccién de

mecanismos delicados
(Citado por Raitelli, 2006).
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Para establecer la comparacién con niveles de iluminacion segin
normativa, se utilizé lo indicado en la Norma Venezolana COVENIN
2249-93, en su articulo 4.1; el cual establece, tres niveles de iluminancia
media en servicio para actividades y tareas visuales especificas y areas de
trabajo en condiciones normales (A, By C). Los valores por encima del in-
dicado como valor superior “C”, suponen un derroche de energia y nive-
les por debajo del valor inferior “A”, significan un desempefo visual me-
nos eficiente. Los valores medios de la gama “B” corresponden a la ilumi-
nancia media en servicio recomendada de acuerdo a los requisitos visua-
les de la tarea, la experiencia practica y la necesidad de una utilizacion efi-
caz de la energia (tabla 6).

TABLA 6. Tipos Generales de Actividad en Areas Interiores
(Norma Venezolana)

Area o tipo de actividad lluminancia (LUX) Tipo de
A B C iluminancia
1. Areas publicas con alrededores 20 30 50 General en

2. Simple orientacion para visitas 50 75 100 todaeldrea (C)

cortas periédicas

3. Areas de trabajo donde las tareas 100 150 200
visuales se realizan solo
ocasionalmente

4. Realizacién de tareas visuales con 200 300 500 Local en el drea
objetos de tamano grande o de la tarea (L)
contraste elevado

5. Realizacién de tareas visuales con 500 750 1000
objetos de tamano pequeiio o
contraste medio

6. Realizacion de tareas visuales con 1000 1500 2000
objetos de tamafio muy pequefo o
contraste bajo
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TABLA 6 (Continuacion)

Area o tipo de actividad lHHluminancia (LUX) Tipo de
A B C iluminancia
7. Realizacion de tareas visuales con 2000 3000 5000  Combinacion
objetos de tamafio muy pequeno y de general y
bajo contraste, por periodos localizada sobre
prolongados la tarea (G+L)

8. Realizacion de tareas visuales que 5000 7500 10000
requieren exactitud por periodos
prolongados

9. Realizacién de tareas visuales 10000 15000 20000
muy especiales, con objetos de
tamafo muy pequeio y contraste
extremadamente bajo.
COVENIN 2249-93 (lluminancias en tareas y areas de trabajo), pag. 5.

2. Resultados

1.1. Analisis del comportamiento luminico con base en los registros
de iluminacién obtenidos bajo condiciones de cielo real

Para esta fecha, el tipo de cielo presente en la localidad al momento
de las mediciones, corresponde en un 75%, a un cielo con nubosidad par-
cial (3-4 octas de nubosidad) (Ver figura 4).

Los valores obtenidos del Factor de Luz Diurna (F.L.D.); el cual se es-
tablece, como la relacién entre la iluminacion interior (lux) y la ilumina-
cién horizontal exterior (lux) medidos en forma simultanea y expresado en

12:00 p.m. 12:36 p.m. 01:00 p.m. 01:36 p.m.

lluminacién Horizontal
Exterior (Lux) 112900 108400 104200 101900

Condiciones del cielo o
(Observacion directa) & . . .

FIGURA 4. Condiciones del cielo para el 29 de Septiembre, 2014
Fuente: Elaboracién propia, 2014.
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porcentaje, se encuentran entre 1,83% y 13,56%, alcanzdndose el nivel
promedio para tareas de dificultad reducida y mediana en el periodo de
12:00 m. a 01:36 p.m.; siendo posible tareas de dificultad alta y muy alta
al comienzo de las mediciones.

En relacion a los niveles de iluminacién obtenidos sobre el plano de
trabajo (Figura 5), en el periodo de 12:00 m. a 01:36 p.m., los valores se
encuentran entre 1865 lux y 15314 lux (promedio: 7423 lux); siendo posi-
ble las tareas y dreas de trabajo establecidas en la Norma COVENIN, en los
puntos y de acuerdo a los niveles luminicos indicados en: 1 (A, B,C), 2
(A,B,0), 3(A,B,0),4(A,B,0),5(AB,C),6(AB,C),y7(A,B); al comienzo de
las mediciones, con una iluminacién horizontal exterior entre 108400 lux
y 112900 lux, se alcanzé el nivel para areas de trabajo con mayor exigen-
cia visual, 7 (C), 8 (A,B,C) y 9 (A,B).

2.2. Comparacion de los resultados de iluminacién y F.L.D. obtenidos
con el dispositivo propuesto; con respecto a los resultados de los
mismos pardmetros, obtenidos en experiencias previas con CCLN y
Botella Solar

Para establecer la comparacion entre los distintos dispositivos, se se-
leccionaron los resultados obtenidos en el monitoreo con los modelos de
superficies internas blanco mate, en el periodo horario entre 12:00 m. y
01:00 p.m., segln la hora solar para cada una de las fechas (figura 6).

114000 18000
112000 13 16000
110000 14000
108000 12000
106000 915 10000
104000 8000
102000 6000
. 3197 B o
98000 . 2000
96000 E=l 0
12:00 m. 12:36 p.m. 01:00 p.m. 01:36 p.m.

== HOBO -092. Alternativa Combinada: CCLN difusor vidrio claro con agua (Iuminacion
natura interior sobreplano horizontal (Lux))

= lext (Lux)

FIGURA 5. Resultados para el 29 de Septiembre, 2014
Fuente: Elaboracién propia, 2014.
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FIGURA 6. Comparacién de resultados con experiencias previas
Fuente: Elaboracién propia, 2014.

A las 12:00 m., el valor mas alto de iluminancia horizontal exterior
correspondi6 al dia 23 de septiembre; sin embargo, los resultados obteni-
dos de iluminacion interior con la BS resultaron los mas bajos, represen-
tando solo un 5% de la iluminacién obtenida a través del CCLN propuesto.
Con el CCLN-DVC, se obtuvo el nivel de iluminacion interior mas alto,
aproximadamente un 21% sobre el resultado del CCLN propuesto; a pesar
de que el dia 28 de septiembre a esa hora, la iluminancia horizontal exte-
rior fue menor en un 4% (4000 lux) con respecto al dia 29 de septiembre.
En el caso del CCLN-DAPD, a las 12:00 m. el valor de iluminancia hori-
zontal resulté muy bajo para establecer la comparacién; sin embargo, con
ese mismo dispositivo, a las 10:00 a.m. con una iluminancia horizontal ex-
terior de 103900 lux, se obtuvo un valor de iluminacién interior de 2054
lux, yalas 11:00 a.m., con una iluminacién exterior de 113900 lux, se ob-
tuvo una iluminacion de 4971 lux; los cuales representan un 22% y un
53% del valor obtenido a través del CCLN propuesto.

A'la 01:00 p.m., el valor de iluminacién horizontal exterior para el
dia 23 de septiembre fue el més bajo; sin embargo, para una aproxima-
cion a los valores establecidos para la comparacion, se consideraron los
valores obtenidos a las 02:00 p.m. en el monitoreo con el mismo dispositi-
vo, donde se obtuvo una iluminacién horizontal exterior de 77800 lux, y
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una iluminacién interior de 264 lux; valores que siguen siendo muy bajos
con respecto a los obtenidos con el CCLN propuesto. A esta misma hora, se
observa que la iluminacion interior obtenida en todos los CCLN representa
un 1,8% (aproximadamente) de la iluminacién horizontal exterior (F.L.D.),
siendo el valor mas alto el obtenido a través del CCLN-DVC a las 12:00 m.

En lafigura 7, se presenta la comparacion entre los distintos dispositi-
vos de conduccién de luz natural en relacién al nivel de iluminacién inte-
rior para las horas seleccionadas.

Es importante sefalar que de acuerdo al registro fotografico en el in-
terior del modelo, la mayor uniformidad luminica se observa en el modelo
con CCLN-DAPD. Observandose, en los dispositivos con agua, ciertos
efectos luminicos (zonas de luz de mayor intensidad), los cuales, abarca-
ron mayor area en el CCLN-propuesto.

El resumen del desempeno del dispositivo propuesto, se observa en
tabla 7.

2.3. Reflexion a través del elemento transmisor del CCLN propuesto
(calculo geométrico y trigonométrico del nimero de reflexiones).

La reflexion es el cambio en la direccién de un rayo de luz cuando
este no logra traspasar la interfaz entre dos medios; la misma, se produce
cuando un rayo choca contra una superficie formando un angulo con la

i 11593
5 12000
a 9315
.§ 10000
]
£ 8000
| 6000
=]
2558
E 4000 1470 1423 1865
g g [
8 o
E Botella Solar ~ CCLN-DAPD CCLN-DVC CCLN
= Propuesto
Dispositivos

H12:00m. ®O01:00p.m.

FIGURA 7. Comparacion entre los dispositivos de conduccién de luz natural
Fuente: Elaboracién propia, 2014.
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TABLA 7. Desempeiio del dispositivo propuesto

Desempeiio del dispositivo propuesto

Experiencia Descripcion ~ F.L.D. Nivel % flujo  Distribucion Uniformidad Componente
% luminico de luminosa  (min/prom) reflejada
que abarca entrada interna
enla (C.R.I)
normativa
(lux)
CCLN con Reducida 20-15000 11,34 Directa 0,7 -
6 difusor - muy
recipiente alta
de vidrio
con agua

Fuente: Elaboracién propia, 2014.

normal (dngulo de incidencia), y es rechazado en una direccién dada por
el angulo de reflexién (http://www.astromia.com/glosario/reflexion.htm).
Dependiendo de la superficie donde incida el rayo de luz, la reflexién
puede ser de dos tipos: especular o difusa. La primera, tiene lugar cuando
la superficie reflectante estd pulida (espejo), dando lugar a una reflexion
dirigida; y la segunda, ocurre cuando la superficie es mate (Figura 8). Al
respecto, se cumplen dos leyes basicas:

Tera Ley: El rayo incidente, el reflejado y la normal estan en un mis-
mo plano.

2da Ley: Los angulos de incidencia y reflexion son iguales: i = r

N\ Addddd
\ KX
WYY/ /
VOO,
Reflexion especular |

\ A\ /

NORMAL

\ AW A 4
ANRAYA

I M’//////W/#Ay 7
7/, SUPERFICIE REFLECTANTE 7
.« y

Reflexion difusa

FIGURA 8. Reflexion de la Luz y tipos. Tomado de:
http://www.nebrija.es/~cmalagon/Fisica_Aplicada/transparencias/05-Luz/18_-_reflexion_
y_refraccion.pdf y www.educarchile.cl/ech/pro/app/detalle?ID= 138939
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Para lograr el méximo aprovechamiento de la luz hacia el interior de
los espacios, utilizando conductos de sol o CCLN, es importante, la ade-
cuada seleccién de superficies en cada una de sus partes constitutivas (ele-
mento captador, transmisor y difusor); especialmente, la superficie de las
paredes internas del elemento transmisor, a través del cual se logra la
transmision de la luz por reflexiones sucesivas o mltiples (figura 9). El es-
tudio del nimero de reflexiones, permite predecir la Transmitancia de
ductos (Urriol et al., 2008); asi como también, obtener aproximaciones de
algunos pardmetros luminicos (Intensidad luminosa, flujo de entrada y/o
iluminancia) Gtiles para el disefo de los mismos (Marin, 2012).

Es importante sefalar que el nimero de reflexiones que sufre el rayo
luminoso es un nimero entero, y depende del angulo de incidencia, de la
longitud y distancia de separacién entre las caras (www.heure-
ma.com/PDF/PDF40-Reflex5/PDF40-Reflex5.pdf).

A continuacién, se presentan los resultados del analisis geométrico
(calculo gréfico) y trigonométrico, del nimero de reflexiones obtenidas a
través del transmisor del CCLN propuesto, en el periodo horario evaluado
segln lo presentado por Marin (2012). Previo al analisis, este autor refiere
en su trabajo, una “formulacién empirica” que permite determinar la sec-
cion del conducto de sol, con una relacién aproximada del 100%, entre la
iluminancia en la boca del conducto y la iluminancia media del local:

FIGURA 9. Ejemplo de reflexiones mdltiples
Fuente: www.heurema.com/PDF/PDF40-Reflex5/PDF40-Reflex5.pdf
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Relacion = Ep .,/ Ejpea #100 (1

donde:
Epoca = Iluminancia en la boca (Lux)
Eiocal = lluminancia media del local (Lux)

La seccion del conducto, se determina a partir de la expresion:
Sc = ((Spoea * L)/ 300)" (2)

donde:

Sc = secci6n del conducto (m?)

S| ocal = Superficie iluminada del local (m?)
L = Longitud del conductor (m)

Aplicando la expresion 2, la seccion del conducto de sol deberia ser
de 0,32 m; sin embargo, para el caso de estudio la secciéon del mismo, se
consider6 de 0,38 m con una longitud de 1,14 m; para un espacio a ilumi-
nar de superficie: 9 m?.

2.3.1. Analisis geométrico

En el andlisis geométrico, se determina: la intensidad resultante, el
flujo resultante y la iluminancia en el local, el nimero de reflexiones se ob-
tiene a partir del calculo gréfico del rayo medio incidente (figura 10).

FIGURA 10. Célculo gréfico del rayo medio incidente
Fuente: Marin, 2012.
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Las expresiones utilizadas para el calculo, son las siguientes:
_ * % ¢ % N
I = IBoca tgoca G T (3)

donde:

| = Intensidad que penetra en el local (cd)

lgoca = Intensidad en la boca (cd)

tgoca = Factor de transmision del cerramiento de la boca
t; = Factor de transmisién del elemento de cesién al local
r = factor de reflexion del espejo

n = nGmero de reflexiones calculadas graficamente del rayo medio
incidente

O = EBoca * SBoca ¥ tBoca ¥ ti *r" (4)

donde:
® = Flujo que penetra en el local iluminado (Im)
Spoca = Seccion de la boca (m?)

Elocal = EBoca * (SBoca / Stocal) * tgoca * G ¥ r" (5)

Realizando el calculo grafico del rayo medio incidente (figura 11) y
aplicando las expresiones 3, 4 y 5, con un factor de transmisién promedio
de 0,85 para vidrio transparente simple de 2 a 3 mm de espesor; de 0,75
para laminados de pléstico (De Mascard, 1977), y un factor de reflexion de
0,98 correspondiente al recubrimiento interno (vinil autoadhesivo croma-
do) del conducto, se obtuvieron los resultados (tabla 8):

La relacién 1 entre la iluminancia en la boca del conducto y la ilumi-
nancia media del local, bajo las condiciones establecidas resulto ser de
124%.

2.3.2. Andlisis trigonométrico

En el analisis trigonométrico, se determiné: la intensidad a una distan-
cia “x” de la boca del conducto (Ley de decrecimiento en profundidad), y el
nimero de reflexiones. Las expresiones utilizadas son las siguientes:
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Angulo de An.gulo d-e

Altitad Incidencia
(©)
12:00 m. 76.6 13.4
1236pm. | | 74.9 15.1
01:00 p.m. 71,3 18.7
01:36 pm. [ 64.2 25.8

FIGURA 11. Calculo gréfico del rayo medio incidente en el caso de estudio
Fuente: Elaboracion propia, 2014.

TABLA 8. Resultado de la aplicacién del andlisis geométrico del nimero
de reflexiones

Analisis geométrico

Intensidad (cd) Flujo resultante (Lm) lHluminancia local (Lux)
122928 8162 907
117803 7837 871
112768 7533 837
109315 7367 819

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

— * % N
Ix_ IBoca tBoca r (6)

donde:
I,= Intensidad a una distancia “x” de la boca
lgoca= Intensidad en la boca
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n= x * (tan0/Q) (7)
donde:

0= Angulo formado por la proyeccién del angulo de incidencia del
rayo respecto al eje del conducto.

&= Didmetro del conducto

Aplicando las expresiones 6 y 7, se obtuvieron los siguientes resulta-
dos (tabla 9):

TABLA 9. Resultado de la aplicacién del analisis trigonométrico
del nimero de reflexiones

Analisis trigonométrico

Intensidad en la boca Intensidad a una Nidmero de reflexiones
(cd) distancia “x” de la boca
(cd)
192829 142548 0,71 1
184789 136344 0,80 1
176891 129975 1,01 1
171474 124892 1,45 1

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

2.4. Refraccion a través del elemento difusor del CCLN propuesto.

Cuando la luz pasa de un medio transparente a otro medio transpa-
rente, incidiendo oblicuamente sobre la superficie de separacion de am-
bos medios, experimenta un cambio de direccién y de velocidad, que se
conoce con el nombre de Refraccion. En este fenémeno, el rayo refracta-
do puede acercarse o alejarse de la normal dependiendo de la densidad
del medio que atraviesa. Esta situacion, se relaciona con un ndmero deno-
minado Indice de Refraccién Absoluto “n” de un medio transparente;
que resulta del cociente entre la velocidad de la luz en el vacio y la veloci-
dad de la luz en el medio (Netto, 2014).
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n=c/v (8)

donde:

n: indice de refracciéon

c: velocidad de la luz en el vacio
v: velocidad de la luz en el medio

Si el indice de refraccién de un medio es mayor que el otro (tabla 10),
se dice que tiene mayor refringencia; si ocurre lo contrario, se dice que
tiene menor refringencia y si ambos medios tienen la misma refringencia,
se dice que tienen continuidad éptica (Fogantini, 2007).

Tabla 10. indices de refraccién

n Medio indice de refraccion
ni Aire 1, 0003
n2 Agua 1,3300

Fuente: valores tomado de Montalvo, 2010.

En este trabajo se seleccioné como medio el “agua”, basado en el
principio de la botella solar (figura 12); en la cual, el espacio se ilumina
gracias a que se produce una “refraccién horizontal de 360° ”, cuando
los rayos del sol viajan en vertical a través del envase y chocan con el liqui-
do; en este caso, la luz al entrar en la botella rebota contra las moléculas
de agua, aumentando su potencia y dirigiéndola por todas direcciones,
emitiendo luz equivalente a una bombilla de 55 vatios (Ramirez, 2013).

El fenémeno de la refraccién se expresa a través de las siguientes le-
yes (Netto, 2014):

12 Ley: El rayo incidente, la normal y el rayo refractado se encuentran
en el mismo plano.

2% Ley (ley de Snell): Los senos de los angulos de incidencia 61 y de
refraccién 02 son directamente proporcionales a las velocidades de propa-
gacion v1 y v2 de la luz en los respectivos medios (sen 61 /sen 62 = v1/
v2); laexpresién 9, representa la relacién entre el angulo de incidencia y el
de refraccion segin esta Ley (figura 13):

nTsen01 = n2sen 62 9)



REVISTA DE LA UNIVERSIDAD DEL ZULIA. 32 época. Ano 5 N2 11, 2014
Ciencias del Agro, Ingenieria y Tecnologia 129

N
P X

FIGURA 12. Efectos 6pticos fundamentales en la botella solar:

Refraccion y reflexion total interna
Fuente: http://physicsbuzz.physicscentral.com/2011/09/solar-bottle-superhero.html

donde:

n1= Indice de refraccién del Ter medio, o medio en el que se propa-
ga el rayo incidente.

n2= Indice de refraccién del 2do medio, o medio en el que se pro-
paga el rayo refractado

01= angulo de incidencia al formado por el rayo incidente y la normal
02 = angulo de refraccién al formado por el rayo refractado y la normal

Figura 13. Angulos de incidencia y refraccién
Fuente: http://www.nebrija.es/~cmalagon/Fisica_
Aplicada/transparencias/05-Luz/18 - reflexion_y_refraccion.pdf
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En el periodo estudiado, el dngulo de refraccion resulté inferior al de
incidencia, acercandose a la normal (tabla 11); esto ocurre, cuando la luz
pasa de un medio de menor indice de refracciéon como el aire (n1 =
1,0003) a otro de mayor indice como el agua (n2 = 1,3300).

Es importante sefalar que cuando un rayo luminoso incide sobre la
superficie que separa dos medios (aire y agua, por ejemplo) parte de la luz
incidente se refleja, mientras que la otra parte se refracta y penetra en el
segundo medio, ocurriendo también otras reflexiones internas (Figura 14).

TABLA 11. Angulos refractados segtin periodo evaluado

Angulo incidencia Angulo refractado
(Grados) (Grados)
13,4 10,03
15,1 11,30
18,7 13,95
25,8 19,10

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

FIGURA 14. Trayectoria del rayo de luz cuando acttia en medios de distinta densidad:
1.Rayo incidente; 2. Rayo reflejado (reflexion débil); 3. Rayo refractado;
4. Rayo reflejado; 5. Rayo reflejado
Fuente: Gémez G., E. (2010).
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Cuando la luz incide sobre un medio de menor refringencia, el rayo
se desvia de la normal, resultando el angulo de salida mayor que el dngulo
incidente; esto es lo que se conoce como “reflexion interna”. El angulo de
salida alcanzara los 90°, para algtn angulo de incidencia critico e, y para
todos los angulos de incidencia mayor que este angulo critico, la reflexion
interna sera total.

Conclusiones

A través del CCLN propuesto, se obtuvo un desempefio intermedio
entre el CCLN-DAPD y el CCLN-DVC; con unos niveles de iluminacién re-
lativamente altos; principalmente, en el periodo horario cuando el sol al-
canzé el mayor angulo de altitud. En este caso, los rayos inciden con muy
poca diferencia con respecto a la perpendicular a la superficie del medio
transparente, lo que hace que en su trayectoria no experimenten una signi-
ficativa desviacion; traduciéndose, en un mayor aporte luminico y térmico
(calor) sobre el plano de trabajo. A medida que el rayo incide en forma mas
oblicua sobre el medio transparente, pierde intensidad porque una parte se
refleja y otra se refracta, en funcién de las caracteristicas del mismo.

El efecto de brillo alcanzado a través del paso de la luz en la botella
solar es muy similar al obtenido en el CCLN propuesto. En el primer caso,
la luz atraviesa la superficie plastica y directamente penetra a la columna
de agua (pasa de un medio de mayor refringencia a uno de menor refrin-
gencia), produciéndose la denominada “refraccion horizontal de 360°“, la
cual se combina con la reflexion total interna. En el segundo caso, la luz
atraviesa la superficie acrilica del elemento captador e interactGa con la
superficie reflectante del elemento transmisor, produciéndose un numero
de reflexiones del tipo especular, que dependerd del angulo de inciden-
cia, la longitud del conducto y de la distancia entre las caras o diametro; en
este caso, el rayo que incide sobre la superficie del agua, es un rayo refleja-
do de menor intensidad (pasa de un medio de menor refringencia a uno
de mayor refringencia), tendiendo los dngulos refractados hacia la normal;
es importante sefialar que, mientras mas oblicuo sea el &ngulo de inciden-
cia, mayor serd la ocurrencia del angulo critico y la reflexién interna total.

Otro aspecto a sefialar es la presencia de ciertas concentraciones de
luz, de intensidad variable, cuyos efectos pueden resultar indeseables o
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perturbadores a nivel visual en la realizaciéon de tareas sobre el plano de
trabajo. En este caso, influye también, la forma y material del difusor (reci-
piente esférico de vidrio); esto conlleva a realizar estudios, donde se invo-
lucren elementos que permitan redireccionar la luz hacia superficies del
espacio, en buisqueda de obtener una distribucion mas uniforme por la
contribucién de la componente de reflexion interna proveniente de las su-
perficies del mismo.

Con respecto a los valores promedios de iluminancia y flujo de entra-
da, obtenidos a través del andlisis geométrico, estos representan solo un
12% y un 64% aproximadamente, de los obtenidos a través de las medicio-
nes bajo condiciones de cielo real. En el primero, los valores se mantienen
mds 0 menos constantes, con poca variacion entre ellos; mientras que en el
segundo caso, se observa una gran diferencia entre los valores obtenidos en
las diferentes horas; ya que, estos resultan dependientes de la variabilidad
en las condiciones de cielo de la localidad. Con respecto al andlisis trigono-
métrico, este determind, un decrecimiento en la intensidad de la luz desde
la boca del conducto a la salida del difusor, de un 74% aproximadamente.

El conocimiento del comportamiento de la luz ante las caracteristicas
fisicas de los diferentes medios (opacos, transparentes y traslucidos), resulta
de gran utilidad para caracterizar, describir, e interpretar fenémenos lumini-
cos presentes en el disefio de dispositivos de conduccion de luz; en basque-
da de sentar las bases para el planteamiento y/o adecuacién de alternativas
que permitan la utilizacién de la iluminacién natural como recurso sustenta-
ble en clima cdlido-himedo. Es por ello, que se recomienda: 1) la obten-
cion de registros de iluminacién en un periodo mayor de tiempo; 2) la eva-
luacién del dispositivo utilizando difusor plastico y estableciendo combina-
ciones de elementos que ayuden a desviar o redirigir el rayo de luz, conside-
rando la forma de las superficies (con el mismo angulo de incidencia los ra-
yos tienden a juntarse en superficies concavas; mientras que, en superficies
convexas, tienden a separarse); 3) evaluar el comportamiento térmico del
dispositivo actual y con el recipiente plastico con agua como difusor.
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