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Presentacion

Sostenibilidad. Compromiso transversal
de las ciencias

“Desarrollo que satisface las necesidades del presente sin
poner en peligro las capacidades de las generaciones futuras”

Cumbre Mundial del Desarrollo Sostenible 2002

La alarma ecoldgica y la crisis energética reflejada en la calidad am-
biental del Sistema Tierra, es una realidad. Todas las ciencias desde su na-
turaleza y perspectiva aplican criterios de sostenibilidad, con desafio de
generar estrategias innovadoras que permitan el equilibrio social, econé-
mico y ambiental en el desarrollo del habitat humano.

Las ciencias desempefan un importante papel en la tarea de preser-
var el planeta Tierra como sustentador de la vida y facilitador del desarro-
llo del hombre en todas las generaciones futuras; se hace necesaria la inte-
raccion entre las ciencias con la formulacién y puesta en préctica de politi-
cas integracionistas con la sociedad, considerando las comunidades con
respecto a sus etnias y culturas.

Al respecto, la Conferencia Internacional sobre un Programa de
Ciencia para el Medio Ambiente y el Desarrollo en el Siglo XXI (ASCEND
21), concluye en lo siguiente:
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1. Refuerzo de la base cientifica para la ordenacién sostenible.
2. Aumento de los conocimientos cientificos.

3. Mejoramiento de la evaluacién cientifica a largo plazo.

4. Aumento de la capacidad cientifica.

Estos aspectos no refieren a una ciencia en particular; de igual mane-
ra, no refieren a los actores e instituciones que lleven esa responsabilidad;
todas las ciencias, las universidades, las empresas, los gobiernos, las comu-
nidades deben llevar adelante estrategias metodoldgicas instrumentadas
mediante politicas publicas, conjuntamente con mentalidad creadora e
innovadora para preservar el Sistema Tierra.

Desde las Ciencias del Agro, se proponen nuevos modelos de pro-
duccién en el manejo sustentable de los cultivos con cuidados ecolégicos,
en el marco de la ética y compromiso moral.

Desde la Ingenieria, la sostenibilidad y respeto por los recursos natu-
rales se convierten en el eje rector de la planificacion y ejecucion de los
grandes proyectos inherentes a su naturaleza, respetando el ambiente y
comunidades, sin perder su eficiencia y criterios de calidad.

Para la Arquitectura sostenible se busca optimizar los recursos y ma-
teriales, disminuir al mdximo el consumo energético, promover la energia
renovable y la eficiencia energética, implementando estrategias de disefio
bioclimatico, con el apoyo de la tecnologia que propicie el desarrollo hu-
mano y ambiental en forma honesta y responsable.

En este nimero 11, la Revista de la Universidad del Zulia aspira abrir
una ventana con temas de vital importancia para el mundo globalizado, de
tal forma que recordemos la altisima responsabilidad que tiene una institu-
cién de ensenanza de educacién superior, como garante de la vigencia,
actualizacién y pertinencia de las ciencias y su incubacién en tematicas
trascendentales para salvaguardar el Sistema Tierra.

Los articulos que se incluyen en el nimero 11, desde las Ciencias del
Agro, Ingenieria y Tecnologia, son los siguientes:

1. Variabilidad espacial de la fertilidad de los suelos agroforestales
en la Sierra de Perijd, municipio Rosario de Perijd, presentado
por Maria Moreno, Martha Medina, Nixon Molina y Jests Diaz,
cuyo enfoque determina caracteristicas de fertilidad de los sue-
los del sistema agroforestal del sector Cana Brava.
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2.

Anisakiasis y Difilobotriasis. Ictiozoonosis de riesgo para la salud
publica asociada al consumo del pescado crudo, presentado por
C.L. Tuemmers y otros, cuyo contenido trata sobre los efectos
en la salud producida por el consumo de pescado crudo, obser-
vandose un aumento de enfermedades zoonéticas.

Normativa de origen automotriz del acuerdo de alcance parcial
comercial N° 28 Colombia-Venezuela, presentado por Enio Or-
tiz Valenzuela; introduce la comprension de las relaciones co-
merciales automotrices entre estos dos paises, enfocando esta
industria en el intercambio normativo bilateral.

Pardmetros fundamentales para una iluminacién energética-
mente eficiente en oficinas y dreas de trabajo, de los autores Ana
Barboza, Juan Gonzdlez, Sandra Viada y Axa Rojas. Enfocan el
consumo energético determinando parametros fundamentales
para un sistema eficiente de iluminacion.

Aislamiento acustico de prototipos de techos ecoldgicos multica-
pas. Hacia una arquitectura verde con calidad acustica; presenta-
do por Ede Coromoto Martinez, Lesvia Pérez Laurens, Celso E.
Llimpe, Magalis Gallardo desarrollan una investigacién hacia la
bisqueda de una arquitectura verde y ciudades sostenibles.

Reflexion y refraccién en componentes de conduccién de luz na-
tural, cuya autora es Rosalinda Gonzalez; presenta como objeti-
vo analizar el fenémeno de la reflexién y refracciéon de la luz a
partir de la evaluacién de una propuesta de componente de
conduccién de luz natural, que utiliza una superficie interna re-
flectante en el elemento transmisor y el agua como medio, en el
elemento difusor.

Una vez mas la comunidad investigadora de las Instituciones de Edu-
cacion Universitaria, son paradigmas de disciplina investigativa, contribu-
yendo a la verdad cientifica.

Thais Ferrer de Molero
Editora Asociada
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Variabilidad espacial de la fertilidad de los suelos
agroforestales en la Sierra de Perija, municipio
Rosario de Perija

Maria Moreno*

Martha Medina*
Nixon Molina**
Jesus Diaz*

RESUMEN

Con el propésito de determinar las caracteristicas de fertilidad de los suelos del

* %k

sistema agroforestal del sector Cafia Brava de la Sierra de Perija (Zulia, Ve-
nezuela), se tomaron muestras de suelos a 20 cm de profundidad, las cuales
fueron georeferenciadas con GPS. Se determiné el potencial de mineraliza-
cion del nitrogeno, actividad enzimatica, respiracién microbiana, pH, textu-
ra, conductividad eléctrica, carbono orgénico, nitrégeno total, amonio, ni-
trato, C/N, fésforo disponible y bases intercambiables. Se realizaron andlisis
geoestadisticos y mapas de distribucién espacial por medio de la interpola-
cién con la técnica de krigage. Las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicos
de los suelos mostraron una alta variabilidad espacial, a excepcion del pH
que tuvo una menor variacién espacial. La distribucién espacial de respira-
cién microbiana, C/N, potasio y el contenido de arena describieron patro-

Universidad del Zulia, Facultad de Agronomia, Departamento de Ingenierfa, Suelos y
Aguas. mariamoreno1968@gmail.com

Universidad del Zulia, Facultad de Arquitectura y Disefo, Instituto de Investigaciones
de Arquitectura.
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nes similares. Calcio y el contenido de arcilla presentaron una distribucién
espacial muy diferente a los anteriores.

PALABRAS CLAVE: Produccién agroforestal, fertilidad del suelo, variabilidad
espacial, agricultura de precision, mapas de fertilidad.

Spatial Variability of Agroforestry Soil Fertility
in the Perijd Mountain Range, Rosario de Perija
Municipality

ABSTRACT

In order to determine soil fertility characteristics for the agroforestry system in the
Cana Brava sector of the Perija mountain range (Zulia, Venezuela), samples of
soil were taken at 20 cm depth, which were geo referenced with GPS. The
mineralization potential for nitrogen, enzymatic activity, microbial respiration,
pH, texture, electrical conductivity, organic carbon, total nitrogen, ammonium,
nitrate, C/N ratio, available phosphorus and interchangeable bases were deter-
mined. Geostatistical analysis and spatial distribution maps were created using
interpolation with the krigage technique. Physical, chemical and biological
properties of the soils showed high spatial variability, except for pH, which had
a lower spatial variation. The spatial distribution of microbial respiration, C/N,
potassium and sand content described similar patterns, while calcium and clay
content showed a spatial distribution quite different from the previous.

KEYWORDS: Agroforestry production, soil fertility, spatial variability, preci-
sion agriculture, fertility maps.

Introduccion

La produccién agroforestal en la Cuenca del Lago de Maracaibo, de-
sarrollada en la Sierra de Perija, responde a sistemas de produccién tradi-
cionalistas, poco tecnificados, con baja aplicacién de insumos agricolas, y
por ende, obteniéndose bajos rendimientos, que generan pocos exceden-
tes en la produccion agricola para la comercializacién en los mercados lo-
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cales. En la actualidad, se han establecido pequenas parcelas agricolas, en
algunas dreas de la Sierra de Perija perteneciente al municipio Rosario de
Perija, donde se han desarrollando diversos cultivos de subsistencia, tales
como maiz, frutales y algunos horticolas; sin embargo, con el apoyo de un
programa financiero gubernamental se ha promocionado la produccién
de cacao en estas zonas forestales con fines de comercializacién, por lo
que se debe garantizar altos rendimientos, los cuales son significativamen-
te bajos en Venezuela (418 Kg.ha™), en comparacién con el promedio
mundial (FEDEACRO, 2013).

De esta manera, es importante la gestién de los recursos naturales y de
produccion a través de Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) para aplicar
un paquete tecnolégico adaptado a los distintos agrosistemas de produccién
agroforestal, los cuales generalmente incluyen la produccién integral de varios
cultivos dentro de una misma parcela (Campo, 2005). Uno de los aspectos
primordiales para los SIG de estos sistemas agroforestales es conocer las ca-
racteristicas fisicas y bioquimicas de los suelos y el reciclaje de nutrientes que
determinan la fertilidad de los mismos (Cerda, 2008), afectando la respuesta
de los cultivos a la aplicacién de cualquier practica agronémica, entre ellas la
fertilizacion. Los planes de fertilizacion en estos sistemas agroforestales deben
tener en cuenta un manejo racional de los agroquimicos, ya que se trata de
un drea donde se localizan importantes fuentes de agua, asi como las nacien-
tes de muchos cafos y rios de la Cuenca del Lago de Maracaibo, por lo que se
debe evitar la contaminacién de suelos y acuiferos.

Esta investigacion tuvo como propésito principal determinar las caracte-
risticas de fertilidad de los suelos para la produccién agroforestal de cultivos
en la Sierra de Perija, con el fin de realizar un manejo sitio-especifico de la fer-
tilizacion de los mismos, sin perjuicio de este fragil medio agroecolégico.

1. Materiales y metodologia

El drea de estudio estaba constituida por parcelas de aproximadamen-
te ocho hectéreas ubicadas en el sector Caia Brava de la Sierra de Perija, en
el municipio Rosario de Perijd. La precipitacion de la zona varfa entre
1200-2000 mm anuales y temperaturas entre 26-28 °C. Los suelos que pre-
dominan son Inceptisoles (Tropets) asociados con Entisoles (Orthents) distri-
buidos discontinuamente en el drea de estudio (COPLANARH, 1975).
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Las parcelas estaban divididas en conucos con cultivos diferentes
como frutales, cambures y plantaciones jévenes de cacao criollo (menores
a tres anos) principalmente, establecidos entre la vegetacion forestal de la
zona. Se tomaron muestras de suelos georeferenciadas en forma aleatoria
de las parcelas a 20 cm de profundidad. La georeferenciacion se realizé
con GPS tipo Garmin. Las muestras se dividieron en dos partes: una parte
se almacen6 a 4°C para determinar los pardmetros bioldgicos de los sue-
los; la otra parte, se secé al aire y se tamiz6 a 2 mm para establecer las pro-
piedades fisico-quimicas de los suelo. Entre los pardmetros bioldgicos del
suelo, se midieron la respiracién microbiana por evolucién del CO,, el po-
tencial de mineralizacién del nitrégeno por incubacién del suelo y extrac-
cién de nitratos con KCL 1N, la ureasa por incubacién del suelo con una
solucién de Grea, a 37 °C por una hora, y la fosfatasa dcida y alcalina por
transformacién del p—nitrofenol a p—nitrofenil y lectura por colorimetria.
Las caracteristicas fisico-quimicas evaluadas fueron la textura por Bouyou-
cos, pH y la conductividad eléctrica medidas en suspension 1:2,5 suelo:
agua, carbono organico por Walkley-Black, nitrégeno total por Kjehdahl,
fosforo disponible por Olsen y potasio, calcio y magnesio disponibles por
el método de Morgan modificado. Ademas se calcularon las relaciones
C/N, K/Ca, K/Mg y (Ca+Mg)/K.

Las estadisticas descriptivas de las variables medidas se realizaron
con SAS v. 8.01 (SAS, 1991). El programa geoestadistico GS™ (Robertson,
2000) fue utilizado para llevar a cabo los andlisis espaciales y obtener los
mapas para el manejo sitio-especifico de la fertilidad de los suelos, por in-
terpolacion de las observaciones georeferenciadas empleando la técnica
de krigage.

2. Resultados y discusion

La textura de los suelos fue predominantemente franca y en algunos
sectores franco-arenosos, con pH ligeramente acido a neutro, tenores de
medios a bajos de CO, NT y Mg, en tanto que los contenidos de P, Ky Ca
fueron de medios a altos (cuadro 1). Estas caracteristicas quimicas tienen
su origen en el material parental de estos suelos pertenecientes a las for-
maciones geoldgicas Colon (subgrupo Cogollo), La Luna (miembro Tres Es-
quinas) y Rio Negro, los cuales son ricas en minerales calcareos, fosfaticos,
feldespaticos y piritas, entre otros (Stainforth, 1962).
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CUADRO 1. Caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos del sector

Cana Brava de la Sierra de Perija

Media Desviacién Error CV (%) Min. Max. Rango
Estindar Estandar

pH (1:2,5) 6,58 0,47 0,08 7,09 5,90 7,60 1,70
CE (1:2,5 0,05 0,02 0,00 29,70 0,03 0,09 0,06
dS.m™)

CO (%) 1,06 0,44 0,08 4120 013 1,86 1,73
NT (%) 0,48 0,41 0,08 86,86 0,129 1,491 1,43
CN 3,41 2,51 048 7363 018 7,75 7 41
P (ppm) 91,00 51,81 979 5693 800 184,00 176,00
K (mg.Kg’T) 113,27 75,41 13,77 66,58 25,00 289,00 264,00
Ca (mg.Kg" 318,58 110,41 19,83 34,66 104,00 531,00 427,00
Mg(mgKg) 3841 14,56 2,70 37,90 12,00 67,00 55,00
Ca/Mg 4,77 1,94 0,35 40,72 1,60 8,66 7,06
Ca/K 5,95 5,04 0,97 73,38 0,93 20,45 19,52
Mg/K 1,65 1,33 024 80,68 021 440 4,19
(Ca+Mg)/K 8,82 6,7 124 7601 129 23,90 22,61
Arena (%) 42,29 8,66 1,61 20,48 29,60 58,80 29,20
Limo (%) 39,82 6,99 1,30 17,55 27,20 53,60 26,40
Arcilla (%) 18,31 5,83 1,05 31,86 7,60 27,60 20,00

En general, las propiedades de los suelos mostraron una alta variabili-
dad en el area de estudio, a excepcion del pH que mostr6 el més bajo coe-
ficiente de variacion (CV=7,09 %), seguido por el contenido de arenay de
limo cuyos coeficientes de variacion fueron menores al 20%. Estos resulta-
dos indicaron que el pH, arena y limo de estos suelos poseen distribucion
espacial mas o menos uniforme en el terreno. Contrariamente, el resto de
las propiedades quimicas evaluadas presentaron una alta variabilidad en
el drea, con coeficientes de variacién que oscilaban alrededor del 40%
para CE, textura, Ca, Mg, Ca/Mgy CO, y superior al 50% para NT, P, K,
Ca/K, Mg/K'y (Ca+Mg)/K. Estos resultados coinciden con los encontrados
en suelos agricolas con aporte de materia orgnica en forma periédica pre-
vio al inicio de los ciclos de produccién (Moreno, 2009).
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Las propiedades biol6gicas mostraron un comportamiento similar al
de la mayoria de las propiedades fisico-quimicas en estos suelos (cuadro
2). EIPMN, N-NH,, URE y FAC presentaron coeficientes de variacion infe-
riores al 40%, mientras que RM, N-NO; y FAL mostraron altos indices de
variacion en el terreno.

Ademas de los altos coeficientes de variaciéon de la mayoria de las
propiedades de estos suelos, el andlisis espacial evidencié un comporta-
miento aleatorio del PMN, la actividad enzimatica, CO, NT, P, Mg, pH,
Ca/Ky (Ca + Mg/K; en tanto que RM, C/N, K, Ca, Mg/K'y las fracciones
arenosas Yy arcillosas mostraron una dependencia espacial. EI comporta-
miento espaciales de muchas propiedades de los suelos en los sistemas
agroforestales, es afectada por factores como la pendiente, topografia,
precipitaciones, deposicién de materiales organicos, lixiviacion, etc. (Cer-
da, 2008). En este caso, el comportamiento espacial de las propiedades de
estos suelos probablemente esta asociado a las diferencias agrocliméticas,
los procesos de erosion y degradacién identificados en este sistema agro-
forestal montafoso con pendientes variables (figura 1).

CUADRO 2. Caracteristicas biolégicas de los suelos del sector Caha
Brava de la Sierra de Perija

Media Desviacién  Error CV  Min. Max. Rango
Estandar Estindar (%)

RM (mg 1435 8,918 1,716 62,14 2,37 36,78 34,40
CO,.Kg".d")
N-NH, (mg 33,80 12,090 2,418 35,76 7,77 57,23 49,46
N-NH,Kg")
N-NO, (mg 27,44 16,492 3,174 60,11 0 58714 58,14
N-NO,.Kg")
PMN (mg N-Kg™) 60,32 11,058 2,128 18,33 38,84 76,87 38,03
URE (ug 7959 28,43 558 35,73 28,72 135,63 106,91
N-NH,-g"-h")
FAC (ug 237,79 70,74 14,75 29,75 118,59 364,24 245,65
PNP-g"-h7)
FAL (ug PNP 208,21 109,13 22,28 52,41 3,00 370,56 367,59

gf1 h1)
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FIGURA 1. Modelo digital de elevacién del sector Cana Brava de la Sierra de Perija,
municipio Rosario de Perija del estado Zulia

La estructura espacial de RM, C/N, Mg/K, CaYy las fracciones arenosas
y arcillosas fue explicada por modelos matemdticos esféricos y la del K fue
ajustada a un modelo exponencial; ademds mostraron un comportamien-
to espacial dependiente de la direccién y la altitud del terreno (anisotro-
pia). Trabajos precedentes en paisajes de colinas y montafnas concluyeron
que el movimiento de suelos y agua desde las zonas altas y su acumulacién
en las zonas bajas, originan variaciones importantes en la fertilidad del
suelo, la respuesta de los cultivos a las aplicaciones fertilizantes y su rendi-
miento (Roberts, 2000).

Se observé que RM, C/N, K, Mg/K y la fraccién arenosa tenfan una
mayor dependencia espacial en la direccién de 31° azimuth; en tanto que
el Cay el contenido de arcilla mostraron el mayor eje de anisotropia en la
direccion del dngulo formado a los 82° azimuth. Esto demuestra que la las
propiedades de estos suelos tienen patrones espaciales diferentes, y por
tanto los modelos de distribucion espacial han sido ajustados a estos ejes
de mayor anisotropia, para exponer con mayor precision las variaciones
de la fertilidad en el area de estudio.
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Los distintos modelos generados para las propiedades del suelo con
dependencia espacial estan resumidos en el cuadro 3. El comportamiento
espacial de las propiedades de estos suelos ha sido descrito por modelos
esféricos, a excepcion de K cuya distribucién espacial ajusté mejor con un
modelo exponencial.

Segln los valores estimados del efecto pepita o nugget (Co) en los
modelos de distribucién espacial, la textura de estos suelos y las bases in-
tercambiables mostraron una amplia variabilidad espacial a corta distan-
cia, tal como lo describieran precedentemente los coeficientes de varia-
cion de estas propiedades. La mayoria de las variables regionalizadas mos-
traron una fuerte dependencia o estructura espacial (78, 7-87,2 %), sin
embargo las propiedades biol6gicas RM y C/N mostraron una dependen-
cia espacial equiparable a su comportamiento aleatorio (alrededor del 50
%). Esta situacion se explicaria en que las propiedades biolégicas del suelo
son fuertemente influenciadas en su distribucion espacial por los patrones
de deposicién de la materia orgénica y la humedad de los suelos, los cua-
les tienen una alta variabilidad en el terreno (Moreno, 2009).

El rango de dependencia espacial (Ao) estuvo alrededor de 10.000 m,
a partir del cual estas propiedades del suelo tienen un comportamiento
aleatorio, a excepcién de K, cuyo rango fue menor que 2.000 m, probable-
mente por la alta variabilidad espacial originada por la distribucién en el te-
rreno de los minerales feldespaticos ricos en potasio (Stainforth, 1962).

CUADRO 3. Semivariogramas de las propiedades fisico-quimicas
y biolégicas de los suelos del sector Cana Brava de la Sierra de Perija

Variable Modelo Co Co+C C/Co Ao R? RSS
+ C

RM Esférico 0,000340 0,01483 0,510 10110,00 0,860 9,63E-06
C/IN Esférico 4,450 9,088 0,510 10110,00 0,415 8,42

K Exponencial 1000,000 7829,000 0,872 1993,00 0,941 1,78E+06
Mg/K Esférico 0,260 1,743 0,850 10110,00 0,714 0,25

Ca Esférico 5310,000 27780,000 0,808 10110,00 0,827 2,99E+07

arena Esférico 30,100 195,500 0,846 10104,00 0,899 869,00

Arcilla Esférico 15,100 71,200 0,787 9489,00 0,727 392,00
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Los valores de RM expusieron que la actividad microbiolégica tenfa
una alta variabilidad en estos suelos, oscilando entre 2,4-36,8 mg
CO,Kg'-d™'; estos resultados fueron semejantes a los reportados en suelos
de sabanas arbéreas y bosques de galeria del estado Aragua (Sanchez et al.,
2005) y en sistemas agroforestales en Costa Rica y México (Cerda, 2008; Al-
varez y Anzueto, 2004). La actividad microbiana registrada es relativamente
baja en comparacién con aquella reportada normalmente en suelos tropi-
cales (Cerda, 2008), originada por lo bajos contenidos de materia orgdnica
de estos suelos que limitan la disponibilidad de sustrato organico para la ac-
tividad microbiolégica, originando posibles deficiencias nutricionales que
afectarian el rendimiento de los cultivos (Uribe et al., 2009); los trabajos de
Armado et al. (2009) expusieron resultados semejantes en suelos con bajo
contenido de materia organica cultivados con cacao en los estados Mérida y
Zulia (Venezuela). De igual manera, Sanchez et al. (2005), reportaron una
mayor RM en los suelos con alto contenido de CO en sabanas arbéreas y
bosques de galeria del estado Aragua (Venezuela).

En este orden de ideas, los mapas de distribucion espacial (figuras 2 y
3) evidenciaron patrones espaciales similares entre la actividad microbia-
na y C/N de estos suelos. De hecho, los analisis de correlacion entre las
propiedades de estos suelos (datos no publicados), demostraron que hay
una relacién positiva (p 0,05) entre la RM, CO y C/N.

Ferspaacidn mecroliana §mg CO%k)
1 ledfas 0270
» 0253
* 0236
w0HO
» 0203
» (185
» 0168
wliist
0134

1141508 4

Crred M (i

s 0117
s (U100
» (Dec
» D066
» Doad

1140082 -

LR

1158775 IS -
TTTEH T2 750801 TaI2H4 TBITHT
Cowia E fmi)

FIGURA 2. Distribucion espacial de la actividad microbiana de los suelos del sector Cana
Brava de la Sierra de Perija
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FIGURA 3. Distribucion espacial de C/N de los suelos del sector Cana Brava de la Sierra
de Perija

La actividad microbiana y C/N fueron significativamente muy bajos en
las zonas con mayor altitud del drea de estudio, en tanto que en las zonas ba-
jas se observé un aumento de los mismos, llegando RM hasta valores conside-
rados 6ptimos (>26,0 mg CO,-Kg'-d™"). Estas variaciones espaciales habrian
sido originadas por el movimiento de suelos y materiales desde las zonas altas
depositandose en las bajas (Roberts, 2000), asi como por el poco aporte de
materia orgdnica debido a la deforestacién de las parcelas para establecer cul-
tivos y la presencia de minerales de calcita presentes en las zonas altas.

Los bajos valores de C/N evidenciarian que el poco material organico
incorporado al suelo por los aportes foliares de las especies forestales de la
zona, presentaba poco nivel de humificacion, debido a la baja actividad
microbiana. Se distingue entonces la necesidad de incorporar fuentes or-
ganicas al suelo en forma periédica, especialmente en las zonas altas, para
disminuir las pérdidas de suelos, elevar la disponibilidad de sustrato orga-
nico que favorezcan la actividad microbiana y el reciclaje de nutrientes,
mejorando la fertilidad de los suelos (Cerda, 2008).

La distribucién espacial de RM mostré patrones diferentes con res-
pecto a las bases intercambiables; de esta manera, los mapas mostraron si-
militudes en los patrones de distribucién espacial de RM y K, en tanto que
se observé un comportamiento casi opuesto para aquellos descritos por
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RMy Ca (figuras 4 y 5). Estos resultados también fueron respaldados por
las correlaciones (p< 0,05) positivas observadas entre RM y C/N con K, asi
como también por las relaciones negativas (p< 0,05) de RM y C/N con Ca,
Ca/K, Mg/K'y (Ca+Mg)/K (datos no publicados); cabe senalar que las co-
rrelaciones negativas encontradas entre RM y Ca en este estudio, fueron
opuestas a aquellas reportadas en investigaciones precedentes en suelos
agroforestales (Cerda, 2008; Alvarez y Anzueto, 2004).

Es obvio que en las zonas de mayor altitud se encuentran elevadas
concentraciones de Ca debido a la presencia de minerales de fosfatos de
calcio y calcitas dentro del material parental (Stainforth, 1962); estas con-
centraciones de Ca van disminuyendo hacia las zonas bajas del 4rea de es-
tudio. Caso contrario, la disponibilidad de K era mayor en las zonas bajas
donde habia una menor concentraciéon de Ca, debido a las relaciones an-
tagonicas entre estos dos elementos que afectan su disponibilidad en el
suelo. Del mismo modo, los valores mas bajos de Mg fueron observados
en estas zonas ricas en minerales de Ca.

Las marcadas variaciones en la concentracion de Ca y K en las zonas
mas altas y bajas del area estudiada, respectivamente, han originado valo-
res de Ca/Mg (== 8,0), Ca/K (<15), Mg/K (<8) y (Ca+Mg)/K (<20), que
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FIGURA 4. Distribucion espacial del potasio de los suelos del sector Cana Brava
de la Sierra de Perija
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FIGURA 5. Distribucion espacial del calcio de los suelos del sector Caia Brava
de la Sierra de Perija

revelan desequilibrios que afectarian la adecuada disponibilidad de estos
nutrientes para los cultivos.

Los bajos contenidos de CO que producen una baja actividad micro-
biana en estas zonas ricas en calcitas y fosfatos de calcio, dejan claro que
las aplicaciones periédicas de fuentes orgdnicas en estas parcelas de pro-
duccién agroforestal, deben estar acompanadas de fuentes fertilizantes
que aporten K, asi como Mgy micronutrientes, de tal manera de mejorar
su disponibilidad para los cultivos establecidos.

Segun el analisis espacial la disminucién en la actividad microbiana
en las zonas con altos contenidos de calcitas y fosfatos de calcio, harian
presumir una subsecuente disminucién en la actividad enzimatica en estas
areas. Sin embargo, por un lado, Contreras et al. (1992) encontraron una
elevada actividad de la ureasa en suelos con presencia de carbonatos de
calcio, mientras que Yoshioka et al. (2006) obtuvieron correlaciones posi-
tivas entre la actividad de la fosfatasa alcalina y los contenidos de fésforo
disponible en plantaciones agroforestales de café asociado con platano.
Cabe senalar que los valores de la actividad de la ureasa y de las fosfatasa
de los suelos evaluados en este trabajo fueron normales y hasta superiores
que aquellos reportados por otros trabajos de investigacion en la Cuenca
del Lago de Maracaibo y en sistemas agroforestales (L6pez et al., 2007; Ar-
mado et al., 2009).
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Tal como lo muestran los mapas obtenidos (figuras 6 y 7), la granulo-
metria del suelo expuso patrones opuestos en la distribucion espacial de
las arcillas y las arenas. Se observé que en las zonas altas del area de estu-
dio los suelos poseen mayor contenido de arcilla que en las zonas bajas.
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FIGURA 6. Distribucion espacial de la arcilla de los suelos del sector Cana Brava
de la Sierra de Perija
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FIGURA 7. Distribucion espacial de la arena de los suelos del sector Cana Brava
de la Sierra de Perija
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Esto evidencia que los cultivos de las zonas bajas tendran mayor de-
manda de agua y riegos mds frecuentes en las épocas de sequia; por otra
parte, el predomino de las fracciones arenosas en estas zonas determina
menor contenido de materia orgdnica y nutrientes en el suelo.

Estas variaciones en la distribucién de la granulometria originarian di-
ferencias en los contenidos de humedad, el potencial de mineralizaciéon
del nitrégeno y la actividad microbiana en estos suelos. En este sentido, es
importante destacar que se han encontrado correlaciones positivas entre
el contenido de humedad de suelos forestales y la mineralizacion del ni-
trégeno orgdnico (Prasolovaa et al., 2000).

El patrén de distribucién espacial de las arcillas evidencié que en las
zonas con predominancia de esta fraccion granulométrica, habfa una dis-
minucion de la actividad microbiana; esto fue confirmado por las correla-
ciones negativas (p< 0,05) observadas entre RM y el contenido de arcilla
de estos suelos (datos no publicados). La disminucion de la actividad mi-
crobiana en aquellas zonas con mayor contenido de arcillas en el suelo,
estaria asociado a la formacién de complejos arcillo-himicos estables que
protegen a la fraccién organica de los procesos de mineralizacién-inmovi-
lizacién microbioldgica.

Conclusiones

Los coeficientes de variacién calculados expusieron una distribucion
espacial muy heterogénea de las propiedades fisico-quimicas de estos sue-
los, siendo el pH el que mostrara el més bajo coeficiente de variacion.

La distribucion espacial de la actividad microbiana, C/N, Ky la frac-
cién arenosa describieron patrones similares en estos suelos, y opuestos a
aquellos descritos por Ca y el contenido de arcilla.

El analisis espacial mostré una relacion estrecha entre la actividad mi-
crobiana y CO de estos suelos, asi como los desequilibrios en la disponibi-
lidad de las bases intercambiables, por las diferencias en la distribucién es-
pacial de Ca y K en estos suelos.

La granulometria de estos suelos mostré diferencias significativas en
la distribucion de las fracciones arcillosas y arenosas, afectando la activi-
dad microbiana de los mismos.
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Anisakiasis y Difilobotriasis. Ictiozoonosis
de riesgo para la salud publica asociada
al consumo del pescado crudo en Chile
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RESUMEN

Con el aumento del consumo de pescado crudo o poco cocinado se ha observado
un aumento de enfermedades zoonéticas. En Chile, las intoxicaciones por
consumo de Sushi fueron més del doble durante los cuatro primeros meses
de 2013, comparados con el mismo periodo del afo anterior. La mayorfa
de las infecciones por el consumo de pescado crudo o poco cocido son cau-
sadas por Neméatodos, Trematodos, Cestodos o Protozoos, siendo Anisakis
spp. y Diphyllobothrium spp. los mas comunes. La infeccion por Anisakidos
se ha asociado con el consumo de pescado crudo en platos como ceviche o
pescado ahumado; sin embargo, con la popularidad del Sushiy del pescado
crudo ha aumentado la exposicion a los pardsitos correspondientes. Para
actualizar la informacién disponible se realizé una revision bibliogréfica do-
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cumental tendiente a conocer los antecedentes de estas zoonosis, conclu-
yendo que a pesar de la informacién disponible no existe un adecuado co-
nocimiento de los riesgos del consumo de Sushi o pescado crudo por parte
de la poblacién, manteniéndose la presencia de Anisakidos o Difilobétridos
como un riesgo para la salud publica, el cual podria evitarse si se aplicaran
las medidas preventivas adecuadas.

PALABRAS CLAVE: Zoonosis, Anisakis, Diphyllobothrium, pescado crudo.

Anisakiasis and Diphyllobothriasis. Icthyo

Zoonoses, a Public Health Risk Associated with
Raw Fish Consumption in Chile

ABSTRACT

With the increased consumption of raw or undercooked fish, there has been an

increase in zoonotic diseases. In Chile, intoxications from sushi consump-
tion more than doubled during four months of 2013 compared to the same
period last year. Most infections due to consuming raw or undercooked fish
are caused by nematodes, trematodes, cestodes or protozoa where Anisakis
spp and Diphyllobothrium spp are the most common. Anisakiasis infection
has been associated with raw fish consumption in dishes such as ceviche o
smoked fish. However, exposure to the corresponding parasites has in-
creased with the popularity of sushi and raw fish. To update the available in-
formation, a bibliographic and documentary review was conducted in order
to know the antecedents of these zoonoses. Conclusions were that despite
the available information, there is no adequate knowledge about the risks of
sushi or raw fish consumption by the population, maintaining the presence
of Anisakis or Diphyllobothrium as a public health risk that could be avoided
if proper preventive measures are applied.

KEYWORDS: Zoonoses, Anisakis, Diphyllobothrium, raw fish.
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Introduccion

Con el aumento del consumo de comidas basadas en pescado poco
cocinado o crudo, como el Sushi, se ha detectado un aumento de enfer-
medades zoondticas (Scholz y col, 2009: 146-160). La gran popularidad
del Sushi japonés (trozos pequefos de arroz cocido, cubierto con pescado
crudo, huevos o verduras y envuelto en alga marina), y Sashimi (lonjas de
pescado crudo) junto a otros platos populares podrian también estar impli-
cados en este aumento. Entre éstos podemos sefalar: filetes salados, ado-
bados o ahumados al frio sin procesar, y en América Latina el pescado lige-
ramente marinado llamado ceviche (Scholz y col, 2009: 146-160). En la
Region Metropolitana (Chile), los casos de intoxicaciones alimentarias
causadas por el Sushi se incrementaron en un 100% durante los primeros
cuatro meses de 2013 en comparacién con el afio anterior (Seremi de Sa-
lud RM, 2013). La mayoria de las intoxicaciones alimentarias que resultan
del consumo de pescado o marisco crudo o semicrudo son causadas por
Nematodos, Trematodos, Céstodos o Protozoos (Butt y col, 2004:294-
300; Craig, 2012: 654-658). Los agentes etioldgicos presentes en cuadros
clinicos asociados al consumo de pescado crudo son: Diphyllobothrium
spp. Y Anisakis spp. (Ferre, 1. 2001). La infeccién por larvas de Anisakidos
se ha asociado con el consumo de pescado crudo en comidas como el ce-
viche y pescado ahumado (Torres y col, 2000:111-117). Sin embargo, con
la creciente popularidad del Sushi en el pasado reciente, el consumo de
pescado crudo estd aumentando junto con la exposicién a parasitos rela-
cionados. La presencia de larvas vivas de Anisékidos o Difilobétridos en
pescado no suficientemente congelado constituye un riesgo de salud
publica para los consumidores de Sushi, siendo un riesgo que se podria
prevenir aplicando las medidas sanitarias apropiadas. En relacién al riesgo
para la salud publica es importante sefalar que “el hombre es un hospeda-
dor aberrante, ya que en él la larva no consigue alcanzar la madurez se-
xual” ( L6pez-Serrano, 2000:230-236).

1. Anisakiasis

Anisakiasis es una ictiozoonosis causada por la ingestion de pescado
crudo o semicrudo contaminado con larvas de nematodos de la familia
Anisakidae (Akbar y Ghosh, 2005:7-9). Las especies mds comunes asocia-
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dos con anisakiasis son Anisakis simplex 'y Pseudoterranova decipiens (Butt
y col, 2004:294-300).

Las formas adultas de Anisakis viven en el intestino del hospedador
definitivo que son los mamiferos marinos y aves. La hembra produce los
huevos que son eliminados por las heces del hospedador y eclosionan en
el agua de mar, formando la primera etapa de larva (L1), tras mudar a eta-
pa de larva dos (L2), son ingeridos por crustaceos donde se desarrolla a la
etapa tres (L3) y se vuelven parasiticos. Las larvas L3 son ingeridos por pes-
cados y cefalépodos por consumo de crusticeos infestados. Cuando el
huésped muere, la larva migra a los misculos, y por depredacion se trans-
mite de pez a pez (Akbar y Ghosh, 2005: 7-9). Estos hospedadores inter-
mediarios suelen presentar larvas en localizacion intestinal pudiendo pa-
sar a la musculatura superficial en la cavidad abdominal, e incluso pene-
trar en su musculatura tras la muerte o captura del pescado donde pueden
ser localizadas posteriormente durante la inspeccién (Berruezo, 2000:11-
32). El ser humano no es un huésped primario, infectandose solo si consu-
me pescado crudo o semicrudo infectado con la larva (Butt y col., 2004:
294-300; Akbar y Ghosh, 2005: 7-9).

El hombre es un hospedador ocasional y en él la larva no puede com-
pletar su ciclo vital. Las larvas al ingresar al organismo pueden parasitar
preferentemente estémago o localizarse en duodeno, yeyuno, ileon o co-
lon, asi como también en el eséfago (Ishikura y col, 1993:43-102).

Cuando peces y cefal6podos infectados con L3 de la larva son ingeri-
dos por mamiferos marinos o aves piscivoros, la larva se muda dos veces
para transformarse en adulto.

Existen dos tipos de anisakiasis humana: gastrica e intestinal. La pre-
sentacion clinica mas comun incluye gastritis aguda asociado con nauseas
y vomitos (Jofre y col., 2008:200-206). Los sintomas con dolor epigdstrico
intenso se presentan en las primeras 12 horas después de la ingesta y pue-
de durar hasta 14 dias (Mercado y col, 2001: 653-655; Takei y Powell,
2007:350-352). La mayoria de los pacientes eliminan el anisakido espon-
taneamente, aunque en algunos casos se tiene que realizar endoscopia
para removerlo (Jofre y col, 2008: 200-206).

Anisakis también puede causar diferentes reacciones alérgicas, desde
urticaria hasta anafilaxia mediada por inmunoglobulina E (Audicana y col,
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1995:558-560). Los sintomas alérgicos se presentan dentro de cinco a 26
horas desde la exposicion (Jofre y col, 2008: 230-236).

Las larvas de anisakidos se han hallado en numerosas especies de
pescado de consumo y su localizacion geogréfica es practicamente univer-
sal. Ocasionalmente se han hallado larvas en peces de agua dulce, si bien
se ha atribuido al hecho de haber sido alimentados con deshechos mari-
nos infestados y no tratados.

El salmén, al tener parte de su ciclo en el mar, puede estar parasitado
(Diaz. 1992:57-61). Especies en las cuales se ha reportado anisakidos in-
cluyen Abadejo, Arenque, Bacalao, Bonito, Cabrilla, Cojinova, Congrio,
Jurel, Lenguado, Merluza, Pescadilla, Pejerrey,Reineta, Salmén y Sardinas,
ademas de crustdceos como el Calamar Nylon, Langostino Colorado y en
el Calamar (Jofre y col., 2008:200-206). Torres y col.. (2000) reportan el
hallazgo tanto de A. simplex como P. decipiens en peces comercializados
en Chile.

Se ha registrado una menor prevalencia de A. simplex que P. deci-
piens en pescado comercializado en el pais (Torres y col, 2000:107-113).
En peces comercializados adquiridos en locales de venta en Valdivia, Chi-
le, la prevalencia de anisakidos oscil6 entre 29.4 y 43.8% en diferentes es-
pecies (Torres y col, 2000: 107-113), encontrdndose anisakidos en Mer-
luccius gayi (merluza) Macrouronus magellanicus (merluza de cola),
Genypterus chilensis (congrio colorado), Paralichthys microps (lenguado
de ojos chicos), y Trachurus murphyi (jurel), los cuales pertenecen a las 10
especies de pescado mas consumidas en Valdivia (Torres y col, 2000:
107-113).

En otro estudio de peces capturados en la costa central de Chile, se
encontro prevalencias de anisakidos entre 16.7 y 41%, siendo las especies
afectadas Sebastes capensis (cabrilla espafola), Paralabrax humeralis (ca-
brilla) y Seriola lalandii (vidriola) (Jofre y col, 2008:200-206).

La enfermedad humana ocurre en areas donde habitualmente se
consume el pescado crudo, como Japén, la costa Pacifico de Sudamérica,
y algunos paises en el norte de Europa (Akbar y Ghosh, 2005: 7-9). En Ja-
pon, aproximadamente 1000 casos de anisakiasis son reportados por ano,
mientras que en Estados Unidos donde existe la costumbre de consumir el
pescado y los mariscos mas cocidos, s6lo se han documentado 50 casos
(Butt y col., 2004:294-300).
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En Chile, el primer caso fue descrito en 1976 (Sapunar y col,
1976:79-83) habiéndose reportado hasta el 2007 28 casos de anisakiasis,
en la mayoria de los cuales el agente etiolégico fue P. decipiens (Torres y
col, 2007:440-443).

Al no existir una norma actualizada para la notificacién de enferme-
dades parasitarias transmitidas por alimentos, y la baja conciencia de este
tipo de enfermedades por parte de los funcionarios de los servicios médi-
cos (Jofre y col, 2008:200-206), los casos de anisakiasis reportados proba-
blemente se encuentran subestimados respecto a la ocurrencia real.

2. Difilobotriasis

Por lo menos 13 diferentes especies del genero Diphyllobothrium han
sido asociados con intoxicacion alimentaria humana, siendo Diphyllobothrium
latum y D. dendriticum las méds comunes (Butt y col, 2004: 294-300).

Los difilobétridos adultos habitan el intestino delgado del hospedero
definitivo donde las proglétidas eliminan huevos inmaduros (Butt y col,
2004:294-300). Los huevos salen con las heces y embrionan en el agua. La
coracidia eclosiona del huevo después de dos semanas en el agua fresca y
es ingerido por crustaceos, siendo el primer huésped intermediario, don-
de desarrolla a la primera etapa larval (procercoide). Cuando crustaceos
infectados son ingeridos por peces pequenos de agua dulce, la larva pro-
cercoide emerge del crustaceo y migra en las fibras musculares donde se
desarrolla la segunda etapa larval (pleurocercoide), la cual es la etapa in-
fecciosa. Los peces pequefios son consumidos por peces depredadores,
permitiendo la transmisién del difilobétrido. El huésped definitivo, como
seres humanos y otros mamiferos, son infectados con Diphyllobothrium
spp. al consumir pescado crudo o semicrudo con origen de agua dulce o
especies anadromas, como los salmones, los cuales viven en agua salada
pero se reproducen en agua dulce (Craig, 2012: 654-658). Transcurrido
un periodo de tres a cinco semanas se desarrolla la Tenia madura pudien-
do crecer desde dos metros hasta 15 metros de longitud, siendo el parasito
mds grande conocido para los seres humanos. Puede vivir durante 20 afios
o mas en el intestino del huésped, y puede eliminar un gran nimero de
huevos por dia (Dick y col: 59-76., 2001; Chai y col, 2005:1233-1254;
Santos y de Faro, 2005: 585-586; Scholz y col, 2009:146-160).
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La infeccién con Diphyllobothrium en humanos muchas veces es
asintomatica. En aproximadamente uno de cinco ocasiones la infeccion
resulta en diarrea, dolores abdominales o molestia; otros sintomas de difi-
lobotriasis pueden ser fatiga, constipacion y, a veces, dolor de cabeza y
reacciones alérgicas (Scholz y col, 2009:146-160).

El D. latum compite con el huésped humano por vitamina By, pu-
diendo provocar anemia perniciosa (Butt y col, 2004.294-300). Aproxi-
madamente 40% de los individuos infectados con D. latum tienen niveles
de B, bajas pero solo el 2% o menos de los casos resulta en anemia clini-
ca. La deficiencia de vitamina B, puede causar dafos al sistema nervioso
como neuropatia periférica y lesiones degenerativas del sistema nervioso
central (Scholz y col., 2009:146-160). La severidad de la infeccién depen-
de directamente de la carga de gusanos y sus productos derivados. Para el
caso de anemia perniciosa se registra actualmente un bajo nivel de denun-
cia, y en los pacientes afectados los niveles de vitamina B, regresan a ni-
veles normales dentro de unos meses después de un tratamiento exitoso
(Scholz y col, 2009:146-160).

Los Diphyllobothrium pueden sobrevivir por meses y hasta afos en el
estado de pleurocercoides en el cuerpo de los peces, convirtiéndolos en
un reservorio significativo del pardsito (Scholz y col, 2009: 146-160). Pe-
ces que pueden funcionar como huésped intermediario y, asi mismo,
fuente de infeccion humana con difilobotriasis generalmente son peces
predadores de agua dulce o salménidos (salmén, corégono y trucha entre
otros) (Scholz y col, 2009: 146-160).

En un estudio de peces capturados del lago Panguipulli en el sur de
Chile, se encontraron prevalencias entre 2,1y 83,3% de Diphyllobothrium
spp. en diferentes poblaciones de especies de peces, incluyendo Oncorhyn-
chus mykiss (trucha arcoiris), Percichthys trucha (trucha criolla), Basilichthys
australis (pejerrey chileno), Odonthestes (Cauque) mauleanum (cauque del
Maule), y Galaxias maculatus (puye) (Torres y col, 2004: 111-117).

Datos sobre la ocurrencia de Diphyllobothrium en peces marinos son
limitados pero casos sospechosos de infeccion humana como resultado de
consumo de pescado marino han ocurrido (Scholz y col., 2009:146-160).

El nimero de casos de difilobotriasis humana ha disminuido en dreas
endémicas pero ha subido en otras partes del mundo, incluyendo América
del Sur, posiblemente debido a un aumento del consumo de pescado cru-
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do (Scholzy col, 2009: 146-160; Craig, 2012:654-658). Se estima que 20
millones de personas estan infectados con Diphyllobothrium en el mundo
(Scholz y col, 2009:146-160).

El primer caso humano de Difilobotriasis en Chile fue reportado en
1950 y resulté de la infeccion por consumo de Trucha Arcoiris infectada
por agua contaminada con huevos de Difilobétridos eliminados por turis-
tas e inmigrantes de Norteamérica (Neghme y col 1950: 16-17, citado en
Chaiy col., 2005:1233-1254). Desde entonces, las infecciones humanas y
animales con estos parasitos han sido detectadas en varios lagos del sur de
Chile (Neghme y col, 1950: 16-17; Torres y col, 1998: 31-45).

Se han descrito tres especies del género Diphyllobothrium en el pais: D.
latum, D. dendriticum y D. pacificum, de los cuales sélo D. latum y D.pacifi-
cum se han identificado en infecciones humanas (Torres y Pérez, 1992:203-
212). Se piensa que D. latum y D. dendriticum fueron introducidos en Améri-
ca del Sur por inmigrantes Europeos, mientras D. pacificum parece ser un
parasito antiguo del continente (Scholz y col, 2009: 146-160). En Choshuen-
co (Region De Los Rios), en donde se estimé una alta prevelencia de difilobo-
tridos en algunas especies de peces, se observé una prevalencia de 2,8% de
infeccién humana con D. latum (Torres y col, 2004:111-117).

Otros estudios han reportado una prevalencia de 0,1 a 0,2% en la
misma area (Torres y col, 2004:111-117). La baja prevalencia de difilobo-
triasis humana se deberia al infrecuente consumo de pescado crudo 'y, asi-
mismo, se noté una prevalencia superior de difilobotriasis en sitios con
mayor consumo de pescado ahumado (Torres y col, 2004: 111-117).

3. Prevencion

Anisakiasis y difilobotriasis son enfermedades prevenibles y es esen-
cial que las personas asociadas a la venta de Sushi o platos preparados con
pescado crudo tengan el conocimiento adecuado sobre el riesgo de salud
publica planteada por la Anisakiasis y Difilobotriasis, tanto como las medi-
das para su prevencion.

Las medidas de prevencién de la infeccion humana pueden aplicarse
en la cosecha, procesamiento o después del procesamiento del pescado
(Butt y col, 2004:294-300). Antes de la cosecha, se puede establecer el
tipo y tamano del pez, habitos alimenticios, y su medio ambiente. Los Ani-
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sakidos y Difilobétridos se acumulan dentro del huésped durante la vida
del pez, por lo tanto, cosechando a peces mas jévenes se puede reducir la
probabilidad de altos cantidades de contaminacién parasitica en el pesca-
do (Butt y col, 2004:294-300). Después de la captura, el enfriamiento y
evisceracion inmediata impide la migracién del parasito desde los intesti-
nos a la musculatura, disminuyendo de esta manera la cantidad de parasi-
tos en la carne. La larva Anisdkido es inactivada con congelacién a -20°C
durante 7 dias o a -35°C por 15 horas (Butt y col, 2004:294-300). Escabe-
che y salmuera puede reducir el riesgo de infeccién, pero no lo elimina to-
talmente. En solucién salina al 5%, la larva puede sobrevivir por més de 17
semanas y al 8-9% persiste de cinco a seis semanas (BIOHAZ, 2010:
1543). La Difilobotriasis humana causado por consumo de pescado crudo
puede ser evitada congelando el pescado a -18°C durante 24 a 48 horas
antes de su consumo (Scholz y col, 2009: 146-160). Sin embargo, la prin-
cipal medida para impedir la infeccién humana con Anisékidos y Difilobé-
tridos es evitar el consumo del pescado crudo o insuficientemente cocido
(Jofre y col, 2008: 200-206; Scholz y col, 2009: 146-160).

También se puede aumentar la seguridad alimentaria de pescado
realizando una inspeccién visual detallada del producto. Para facilitar la
inspeccion visual del pardsito, se puede aplicar trans-iluminacién, no obs-
tante, la deteccion de pardsitos depende del grosor del filete, la presencia
de piel, el contenido de aceite en el pescado, pigmento, y la experiencia
del observador. Parasitos detectados pueden ser quitados con pinzas o
proceder a eliminar completamente la parte infectada (Adams y col,
1997:652-660). En entrevista realizada a encargados y trabajadores de lo-
cales de venta de Sushi en la ciudad de Valdivia se pudo observar un bajo
conocimiento respecto a enfermedades zoonéticas que pueden ser trans-
mitidas a través del consumo de pescado crudo y su prevencién.

4. Legislacion nacional e internacional

Segln el Reglamento Sanitario de los Alimentos, Decreto 997, en
Chile los pescados deben ser eviscerados inmediatamente después de ser
capturados. El pescado que no haya sido eviscerado en seguida s6lo pue-
de ser comercializado en Chile si ha sido congelado inmediatamente a
-18°C, medido en su centro térmico (Ministerio de Salud, 2013), el mismo
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reglamento postula que moluscos cefalépodos comercializados para el
consumo humano deben ser libres de quistes de pardsitos.

Aunque el Reglamento Sanitario de los Alimentos Chileno toca el tema
del manejo de pescado para la venta, el incremento marcado de casos de ictio-
zoonosis en 2013, indica que la legislacion actual no es suficiente en prevenir
este tipo de casos. La evisceracion por si sola de pescados destinados para con-
sumo crudo es insuficiente para eliminar el riesgo de infeccién humana con pa-
rasitos como Anisakis. La congelacion del pescado puede efectivamente preve-
nir la Anisakiasis y Difilobotriasis humana causado por consumo de pescado
crudo. Sin embargo, en la legislacién no se contempla la duracion requerida de
congelacion efectiva para la muerte de los pardsitos més resistentes, lo cual de-
beria quedar explicitado. Ademéas en el Reglamento Sanitario de los Alimentos
para el caso de moluscos cefalépodos no contempla ninguna especificacién de
manejo para obtener moluscos cefalépodos exentos de pardsitos, como sucede
en la legislacion de la Unién Europea (Anénimo, 2011).

En la Unién Europea, se requiere por ley que los productos de pesca-
do y moluscos cefal6podos para consumo crudo sean tratados por conge-
lacién para evitar parasitos que podrian involucrar un riesgo para la salud
del consumidor. El tratamiento de congelacion implica que todas las par-
tes del material primo 6 el producto final tienen que ser mantenidos bajo
-20°C durante por lo menos 24 horas o bajo -35°C por lo menos 15 horas
(An6nimo, 2011). Sin embargo, el tratamiento de congelacién no es nece-
sario con el permiso de las autoridades competentes cuando haya sufi-
cientes datos epidemiolégicos que indiquen que el drea de pesqueria no
contiene un riesgo de salud con respecto al paraisito. También se puede
estar exento del requisito de tratamiento de congelacién si el producto fue
producido en piscicultura bajo condiciones medioambientales y diétales
que garanticen que el pescado sea libre de parasitos (An6nimo, 2011).

Ademéds, los negocios de alimento tienen que asegurar que los pro-
ductos pesqueros hayan sido examinados para el control de parasitos visi-
bles antes de entrar al mercado. Aquellos productos evidentemente conta-
minados con parasitos no pueden entrar al mercado destinado al consu-
mo humano (Anénimo, 2004). Asi mismo, la Administracion de Alimentos
y Medicamentos de Estados Unidos (FDA por sus siglas en inglés) reco-
mienda que pescado para consumo crudo o semicrudo deba ser congela-
do a bajo -35°C durante 15 horas o a -20°C durante 7 dias (FDA, 2011).
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Conclusiones

El aumento reciente de Ictiozoonosis en algunas zonas de Chile re-
quiere una evaluacion actualizada de su epidemiologfa, factores de riesgo
asociados y medidas de prevencién. En zonas en las cuales la costumbre
del consumo de pescado crudo o Sushi se encuentra establecida en la po-
blacién, se recomienda implementar campanas educativas sobre enfer-
medades transmitidas por los alimentos, destacando los riesgos de las ic-
tiozoonosis, ademas de iniciativas de educacién dirigida a los cocineros
que elaboran Sushi. La difusién sobre los riesgos asociados con el consumo
de pescado crudo tiene que ser continuamente actualizada en una pobla-
cién donde las costumbres de consumo alimentario estin cambiando, en-
focando esta actividad a las distintas etapas de la cadena de elaboracién
de alimentos. Lo anterior contribuirfa a prevenir la exposicién a infeccio-
nes ictiozoonoticas. La emergencia de casos de Anisakiasis y Difilobotriasis
refuerza el hecho de que el conocimiento general sobre la prevencién de
Ictiozoonosis es insuficiente. Finalmente la fiscalizacién de los recintos
que expenden este tipo de alimentos es otro aspecto que debe ser consi-
derado en la estrategia necesaria para enfrentar este tipo de zoonosis.
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RESUMEN

El presente trabajo introduce la comprensién de las relaciones comerciales auto-
motrices entre Colombia y Venezuela, mediante suscripcion del Acuerdo
de Alcance Parcial N°28. Venezuela ya no pertenece a la Comunidad Andi-
na (CAN), sin embargo, la Asociacién Latinoamericana de Integracién (ALA-
DI), permitié rescatar las relaciones comerciales entre ambos paises. Como
objetivos se pretende identificar si este acuerdo resulta favorable para reim-
pulsar la industria automotriz bilateral, revisar comportamiento del inter-
cambio comercial en periodo 2000-2012. Esta es una investigacién docu-
mental, apoyado con disefio descriptivo. Como resultados destacados se
encuentra que Venezuela no aprovecha las normas de origen para generar
exportaciones al vecino pafs.
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Regulation about Automotive Origin in the
Colombia-Venezuela Partial Trade Agreement N°28

ABSTRACT

This work introduces an understanding of automotive trade relationships between
Colombia and Venezuela through signing of the Partial Trade Agreement
N°28. Venezuela is no longer a member of the Andean Community (CAN);
nevertheless, the Latin American Integration Association (LAIA / ALADI) made
it possible to rescue trade relationships between the two countries. Objectives
of this research were to identify whether this agreement is favorable for stimu-
lating the bilateral automotive industry and to review trade interchange be-
havior during the 2000-2012 period. This is documentary research with a de-
scriptive design. Results highlight that Venezuela does not take advantage of
the origin rules to generate exports to the neighboring country.

KEYWORDS: Colombia, trade, exports, origin rules, automotive industry,
Venezuela.

Introduccion

Desde la adhesion de Venezuela al Pacto Andino en 1973, hasta su
denuncia del Acuerdo de Cartagena en el afo 2006, las relaciones entre
Colombia y Venezuela han sido de particular importancia para desarrollar
dindmicas industriales para ambos paises acompanado del ineludible
compromiso de mantener una politica comercial y arancelaria derivada de
diversas practicas de la integracién econémica, concebidas en funcién de
facilitar el intercambio comercial bilateral y, a su vez, en el marco multila-
teral con diferentes paises de la region, son factores que hacen posible ela-
borar una plataforma para impulsar el desarrollo productivo de sectores
claves de la economia.

Un ejemplo de ello es el sector automotriz, rama industrial que re-
presenta una vital importancia para Venezuela en los procesos de trans-
porte de bienes y personas e intervenir en los canales de distribucion de
diversos productos que se consumen o se procesan en el pais. Adicional-
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mente, genera importantes fuentes de empleo, desarrollo tecnolégico y
atraccion de inversiones para el pais.

De acuerdo a la Asociacién Latinoamericana de Integracién (ALADI),
las reglas de origen representan los requisitos minimos de fabricacion, ela-
boracién o transformacién que debe cumplir un producto para ser consi-
derado como originario del pais exportador por parte del pafs importador
de la mercaderfa.

En este sentido, para poder insertar los bienes automotores en el
mercado regional y otorgar beneficios preferenciales a productos similares
manufacturados en paises socios, es importante justificar las preferencias
arancelarias mediante la aplicacién de normas de origen, instrumento de
politica comercial esencial para verificar los procesos productivos e incor-
porar materias primas nacionales en la elaboracién de bienes finales obje-
tos de exportacion.

En el plano de la integracién regional, estas normas juegan un rol
esencial como mecanismo de acceso a mercados y adecuacion de proce-
sos industriales; en el caso del sector automotriz ha podido ser incluido en
negociaciones comerciales en el marco de la Comunidad Andina o la Aso-
ciacioén Latinoamericana de Integracién (ALADI), escenario que permitié
el desarrollo de un acuerdo de caracter bilateral con Colombia.

La siguiente investigacion, representa un estudio de las normas de
origen aplicadas en el seno de la CAN como en el AAP.C N°28 aplicadas
tanto por Venezuela y Colombia, para estimular el crecimiento econémi-
co sectorial de ambos paises durante el periodo 2000 — 2012, particular-
mente el caso de vehiculos ensamblados.

1. Aplicacién de requisitos especificos de origen automotriz
entre Colombia y Venezuela

Tanto en la CAN como en la ALADI y demas acuerdos de integracion
regional, se emplean las normas de origen generales los cuales en muchos ca-
sos deben ser remplazados por los Requisitos Especificos de Origen (REO), a
razén que muchos bienes por su grado de complejidad o sensibilidad no lle-
gan a cumplir con los criterios bésicos de origen; por tal razén se disefan nor-
mas especiales, las cuales demandan la incorporacion de procesos producti-
vos particulares, incorporacion de porcentajes de materia prima nacional o
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regional, o incentivar innovaciones cientificas o tecnolégicas que propi-
cien la competitividad, la diversificacién y la sustitucién de importaciones.

Estos prevalecen sobre los criterios generales de origen cuando no
sean suficientes para calificar el cardcter originario de los productos. Un
ejemplo de ello lo tenemos en los REO aplicados al sector automotriz en el
marco del Acuerdo de Alcance Parcial suscrito entre Colombia y Venezue-
la, o los aplicados en el extinto marco del Convenio Automotor Andino de
la Comunidad Andina.

La Republica Bolivariana de Venezuela durante la primera década del
siglo XXI fue beneficiario del Convenio Automotor Andino, programa para
el desarrollo de las empresas ensambladoras y autopartistas en paises de la
Comunidad Andina, acuerdo con naturaleza auténoma, puesto que el mis-
mo fue suscrito por Colombia, Ecuador y Venezuela; mientras que Boliviay
Perd no formaron parte del mismo, y se regian por sus normativas internas
para administrar el comercio de productos automotrices en su territorio.

Este Convenio venia acompanado de la Resolucién 323, la cual esta-
blecia un REO a efectos de regular el intercambio de vehiculos armados y
demas bienes automotrices entre paises suscriptores del Convenio, que
tuvo una vigencia de 10 afos hasta el 31 de Diciembre de 2009.

La Resolucion 323 de la Comunidad Andina ya no estd vigente, una
vez hecha la salida de Venezuela de la CAN el 22 de abril de 2006; se
mantienen a partir de esta fecha las ventajas otorgadas del libre comercio
por espacio de 5 afios en virtud de la aplicacion del articulo 135 del Acuer-
do de Cartagena. Sin embargo, los compromisos asumidos de integracién
subregional fueron cesados.

Posterior al 11 de abril de 2011, se hizo necesario replantear las ne-
gociaciones de acuerdos bilaterales con cada uno de los paises andinos.
Este escenario se hizo factible en virtud que Venezuela y los paises de la
CAN son miembros de la Asociacién Latinoamericana de Integracion
(ALADI), generdndose para noviembre del afio 2011 la suscripcién de un
Acuerdo de Alcance Parcial Comercial entre Colombia y Venezuela
(AAP.C N° 28), el cual da continuidad a las relaciones econémicas prefe-
rentes entre estos paises vecinos.

Mediante el AAP.C N° 28 se incluye al sector automotriz entre los
bienes negociados, el cual esta administrado mediante un Requisito Espe-
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cifico de Origen que rige el intercambio comercial automotor entre ambas
naciones. En este sentido, el Apéndice | del AAP.C N° 28 contiene criterios
especiales para calificar como originario los vehiculos ensamblados en el
territorio de paises signatarios del acuerdo. En el mismo, se aplican condi-
ciones similares a las establecidas en la derogada Resolucién 323 de la
CAN, si bien la norma aplica de manera transitoria para los afnos 2012 y
2013, para luego generar nuevas exigencias.

A continuacion se hace un cuadro comparativo sobre aspectos esen-
ciales de la norma de origen automotriz que rige el comercio bilateral en-
tre Venezuela y Colombia, en el marco del Acuerdo de Alcance Parcial
N°28 y la antigua Resolucién 323 que regulaba el intercambio comercial
con preferencias arancelarias entre paises socios del Convenio Automotor
Andino (Colombia, Ecuador y Venezuela) (cuadro 1).

De acuerdo al cuadro presentado se puede apreciar que con la firma
del Acuerdo de Alcance Parcial con Colombia N°28 se incluye un Requisi-
to Especifico de Origen para vehiculos armados, expresado a partir de una
féormula de materiales, siguiendo los pasos para el desarrollo y cumpli-
miento de metas para el intercambio comercial y productivo de vehiculos
establecido en la antigua Resolucién 323 de la Comunidad Andina.

De acuerdo a esta estructura, la férmula utilizada por Venezuela en el
AAP N° 28 se basa en la sumatoria de insumos nacionales e importados, de-
terminando la incidencia de componentes locales en el total de materiales
para ensamblar vehiculos. La férmula sélo evalta la integracion de materiales
originarios, no contempla incorporaciéon de costos de bienes de capital, o
mano de obra y no establece restricciones cuantitativas a las exportaciones.

Sobre los porcentajes para cumplir con el AAP.C N°28 se establece
como punto de partida los niveles minimos de contenido nacional estable-
cidos como meta para el afno 2009 en la Resolucién 323, manteniéndose el
requerimiento para la Categoria 1 (34,6%), Categoria 2a (34,9% vehiculos y
18% chasis) y Categoria 2b (18%), por un periodo transitorio de un afio con
entrada en vigencia desde el 16 de abril del 2012, donde se reconocen los
componentes originarios de ambos paises para ser integrados en el proceso
de ensamblaje de vehiculos armados. En este sentido, la disposicion com-
plementaria sobre “acumulaciéon” también se cumple para dar facilidad al
cumplimiento del origen en el comercio bilateral AAP. C N° 28.
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Asi mismo, se aprecia continuidad en la denominacién de las catego-
rias, preferencias arancelarias, calificacion de origen para las autopartes,
tratamiento para la importacion de materiales para ensamblaje MEIV, los
cuales son indicadores esenciales para calificar los productos finales como
originarios. No obstante, se adicionan algunas variantes en el AAP.C N°
28, como la inclusién de motocicletas dentro del @mbito de aplicacién del
Requisito Especifico de Origen del sector automotriz.

Ademéds, el afo de vigencia del instrumento representa una transi-
cion para la determinacion de nuevas metas en la incorporacién de com-
ponentes nacionales a fin de garantizar el incremento de partes y piezas
nacionales y procesos productivos que fortalezcan los procesos de ensam-
blaje y alianzas estratégicas en las industrias del ensamblaje y autopartistas
venezolana y colombiana.

Cabe destacar que la plataforma de la Industria Automotriz Venezo-
lana actual, en su mayor parte, ha sido el resultado de la aplicacién del
programa para el desarrollo de este sector mediante el Convenio Automo-
tor Andino y el programa de liberacién econémica de la Comunidad Andi-
na, es decir, manteniendo la preferencia arancelaria de cien por ciento
(100%) en este sector, aunado a que Venezuela en la actualidad mantiene
niveles de produccién similares a Colombia, de acuerdo a cifras de la
OICA, lo que hace viable mantener la complementariedad comercial con
este pais andino.

Adicionalmente, es importante destacar que mediante el Convenio
Automotor Andino se mantuvo por una década (entre el ano 2000 al
2009) un acuerdo con naturaleza propia para el desarrollo industrial y
competitivo del sector.

La denuncia del Acuerdo de Cartagena, no implico retirarse automa-
ticamente del Convenio de Complementacién Industrial en el Sector Au-
tomotor para Venezuela, toda vez que en su Articulo 10 se establecia una
vigencia de 10 afos prorrogables automaticamente por periodos iguales
para dar continuidad al Convenio. Sin embargo, pese a que Venezuela no
solicité la renovacion de este mecanismo, el AAP.C N° 28 permite resta-
blecer el vinculo comercial con Colombia, lo que facilita seguir perfeccio-
nando la complementacién productiva y ampliar mercado entre ambos
paises.
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Por otra parte, el cumplimiento de la normas de origen bilateral tam-
bién beneficia a las empresas automotrices de Venezuela al seguir aplican-
dose el régimen del MEIV para garantizar los procesos productivos en las
ensambladoras segin modelo y categoria de vehiculo, ademés de poder
satisfacer la demanda de unidades armadas en el mercado interno como
los destinados a exportacion, y buscar fortalecer la balanza comercial en
su relacionamiento comercial con Colombia.

No obstante, existen aspectos que preocupan en el AAP.C N2 28 en
la citada continuidad de porcentajes minimos a cumplir en la férmula aso-
ciada al REO de materias primas. Se trata que las metas exigidas para el pe-
riodo 2012-2013 son las mismas que las requeridas para el Gltimo afio de
vigencia del Convenio Automotor Andino (aio 2009) y su correspondien-
te Resolucion 323, es decir mantiene la meta aplicada sobre la Categoria 1
(34,6%), Categoria 2a (34,9% y chasis 18%) y Categoria 2b (18%).

Esto se traduce que tanto Venezuela como Colombia no han avanza-
do en la adicién de mayores niveles de integracién de partes y piezas loca-
les, situacién que hace vulnerable reactivar el comercio bilateral y simétri-
co en el corto plazo.

De igual manera, la férmula y porcentaje minimo exigido para el in-
tercambio son flexibles, toda vez que la incidencia del REO se concentra
en evaluar la incidencia de materiales nacionales del total de insumos que
intervienen en los procesos productivos, permitiéndose la acumulacién o
insercion de materiales colombianos en los procesos de ensamblaje al ser
considerados como nacionales y permitir un intercambio de vehiculos sin
estar condicionados a comercio administrado o cuotas de importacion,
como si ocurre en el actual contexto de paises MERCOSUR.

Por otra parte, el no alcanzar el porcentaje minimo de integracion
significa que vehiculos pertenecientes a una categorfa no podran obtener
el certificado de origen y entrar con disfrute de preferencias al territorio
del pais importador. No obstante, el proceso de integracion de materiales
se facilita mediante el criterio complementario de origen conocido como
“acumulacién” que de acuerdo al articulo 5 del Anexo Il del Régimen de
Origen del AAP.C N° 28, se reconocen los componentes producidos en
cualquiera de los paises signatarios, sea Venezuela o Colombia, siempre y
cuando ingresen con certificado de origen.
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Por dltimo, para el caso de las autopartes, estos estan sujetos a la apli-
cacion de las normas generales de origen, siempre y cuando, cumplan con
el salto de partida arancelaria. En caso de no cumplirla estarén sujetas a las
condiciones de cumplimiento establecidas a los REOS que establezca la
normativa. Estas deben cumplir con las normas generales establecidas en
el articulo 3 Anexo Il del Régimen de Origen, salvo que dichos productos
incumplan con el salto de partida arancelaria. En estos casos, el articulo 6
Apéndice | establece un REO para autopartes, se fija la condicion que el
valor CIF de los componentes no originarios no exceda el cincuenta y cin-
co por ciento (55%) del Valor FOB de exportacién del producto final.

Por otra parte, el éxito de este Acuerdo de Alcance Parcial abre las
puertas para realizar un tratado comercial y disefio de una normativa de
origen similar con otro antiguo socio del Convenio Automotor Andino,
como es el caso de Ecuador.

2. Andlisis de resultados del comportamiento del intercambio
comercial de vehiculos de Colombia y Venezuela, durante el
periodo 2000-2012

Visto los Requisitos Especificos de Origen que aplican en el AAP.C
N°28, se puede apreciar que existen diferencias en la aplicacion de formulas
y metas de incorporacién de componentes nacionales para cumplir las reglas
del origen. Por otra parte, el escenario comercial automotriz venezolano pre-
senta una alta demanda de vehiculos, donde se comercializan tanto vehiculos
producidos a nivel nacional como aquellos procedentes del exterior.

En el cuadro 2 se presentan las importaciones de vehiculos armados
de Venezuela procedentes de la CAN vy Terceros Paises periodo
2000-2012.

Cabe recordar que en el ambito andino, el comportamiento del in-
tercambio comercial fue el resultante entre los paises firmantes del Conve-
nio Automotor Andino, en los cuales Bolivia ni Per( formaban parte del
mismo, entendiéndose que este se desarrollaba entre Colombia, Ecuador
y Venezuela.

Al respecto, se observa una tendencia creciente de las importaciones
de vehiculos procedentes de la CAN hasta el aho 2006. Sin embargo, a
partir del ano 2007 caen drdsticamente las importaciones andinas cedien-
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CUADRO 2. importaciones de vehiculos de Venezuela con la CAN
y terceros paises (unidades)

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

CAN  25.764 14.290 3.257 15.841 32.405 44.722 43.620 20.644 2.770 1.149 20

Terceros 65.115 38.742 10.889 15.169 56.807 141.134 292.745 114.855 23.732 14.813 17.660
paises

Total  90.879 53.032 14.146 31.010 89.212 185.856 336.365 135.499 26.502 15.962 17.680
Fuente: CAN/CAVENEZ/FAVENPA/ACOLFA/Datos Propios.

do paso a las similares de terceros paises. Posterior a la culminacién del
Convenio Automotor Andino se llega a la irrisoria suma de 20 unidades de
vehiculos para finales del afo 2011.

Por su parte, Colombia vio disminuido su ingreso de vehiculos al
mercado venezolano al no contar desde el ano 2010 con preferencias
arancelarias, y exportando las 20 unidades que ingresaron a territorio ve-
nezolano para el ano 2011. El cuadro 3 refleja el comportamiento de las
exportaciones hacia paises de la CAN entre los anos 2000 a 2012:

En cuanto a las exportaciones de vehiculos, los mismos se destinaban
exclusivamente a Colombia y Ecuador, en virtud de los beneficios deriva-
dos del Convenio Automotor Andino y la Resolucién 323. No obstante,
por las mismas razones de la salida de Venezuela de la CAN se genera una
interrupcion de decrecimiento inminente hacia el Gnico mercado de ex-
portacion, sin registrarse cifras a otros mercados ni unidades exportadas
desde el afio 2010.

Aunado a esto, si bien el régimen de origen del AAP.C N° 28 puede
ser un camino para reactivar el comercio de vehiculos de manera recipro-
ca, se debe tomar en cuenta que el histérico de exportaciones venezola-
nas se concentraba exclusivamente hacia Colombia y Ecuador, pero al no
registrarse exportaciones a partir del ano 2010 (segtn cifras CAVENEZ) el
intercambio comercial para el pais se encuentra en estancamiento y am-

CUADRO 3. exportaciones de vehiculos de Venezuela a la CAN
(unidades)

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

CAN 3.747 5.870 5.841 5975 8.597 9.899 22.216 13.754 1.191 55 0 0 0
Fuente: CAVENEZ / FAVENPA.
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plia desventaja con Colombia, que si ha mantenido un ritmo creciente de
exportaciones, exportando para los afios 2010 y 2011 unas 12.019 y
14.586 unidades de vehiculos.

Las Gltimas exportaciones de vehiculos registradas en Venezuela fue-
ron para el aio 2009 con solo 55 unidades, dirigidas al mercado andino.
No obstante, esta nueva norma de origen bilateral constituye una brillante
oportunidad adaptada a la realidad venezolana de cumplir con metas tan-
gibles ya trabajadas en su momento como pais andino.

Por otra parte, Venezuela —en el escenario actual- para competir en
condiciones justas debe tener en cuenta los niveles de produccién de
vehiculos de sus principales socios comerciales como Colombia, por su
acuerdo comercial bilateral en el AAP.C N° 28. Esta condicién resulta in-
dispensable para poder aprovechar debidamente las bondades del acuer-
do comercial para garantizar la debida incorporacién de componentes no
producidos en territorio venezolano y complementarlos con partes y pie-
zas elaboradas en Colombia, lo que permitiria no s6lo el cumplimiento de
las normas de origen, sino generar mayor encadenamiento al incluir a em-
presas autopartistas de ambos paises en ayudar a cumplir con las metas
propuestas de incremento de unidades de vehiculos producidas, y ser esta
razén extensiva para las autopartes.

En el cuadro 4 se observa que Colombia antes de la culminacién del
Convenio Automotor Andino presentaba niveles de produccién inferiores a
los de Venezuela, pero a partir del aio 2010 periodo mediante el cual el
Convenio Automotor Andino pierde vigencia, se observa un panorama re-
verso en los niveles de produccion de ambos paises, donde Venezuela dis-
minuye la cantidad de vehiculos producidos a niveles muy inferiores a los
obtenidos entre los afios 2004 a 2009, y Colombia si bien tuvo caidas en sus
niveles de produccién entre los afnos 2008 y 2009, en los afios posteriores
su volumen de produccion se ha incrementado a niveles superiores a Vene-
zuela, situacién que de mantenerse su caida productiva le hard muy dificil
competir en el intercambio comercial con su socio colombiano.

Los niveles minimos de incorporacién de componentes nacionales
son los mismos a los topes exigidos para el Gltimo afo de la Resolucién
323 de la CAN (2009), lo que permite reactivar el intercambio tomando
como base los resultados alcanzados durante la década de vigencia del
Convenio Automotor Andino. Sin embargo, esto representa un reto para
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CUADRO 4. Comparativo de principales productores de vehiculos

en Suramérica

Pais / Cifras de Produccion

Ano Colombia Venezuela
2000 50.716 89.432
2001 75.997 136.767
2002 81.000 82.805
2003 32.566 46.884
2004 93.363 111.053
2005 109.333 154.961
2006 138.690 171.715
2007 183.721 172.418
2008 110.766 135.042
2009 91.118 111.554
2010 128.265 104.357
2011 154.261 102.409
2012 138.872 104.083
Total 1.388.668 1.523.480

Fuente: OICA/ANFAVEA/Datos Propios.

las empresas ensambladoras de vehiculo venezolanas de recuperar el in-
tercambio comercial con Colombia en una nueva etapa de relaciones eco-
némicas, pero con niveles de produccion muy inferiores a los que existie-
ron durante el periodo de vigencia del Convenio Automotor Andino.

Conclusiones

Las normas de origen juegan un rol primordial para el desarrollo co-
mercial e industrial del pais, ademds de permitir la unificacién de politicas
que permitan profundizar procesos de integracién y cooperacién en di-
versos campos de la economia como el financiero, fiscal o tecnolégico-in-

dustrial.
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Al respecto, los beneficios que deriven de las normas de origen se ex-
tienden al plano donde el exportador se le facilite el ingreso de sus pro-
ductos a paises socios, garantizando un mercado mds seguro para el im-
portador, obteniendo bienes deseados, liberado de los derechos aduane-
ros, abaratando los costos en relacion a bienes similares de terceros paises.
Los Estados participantes deben aprovecharlas para incrementar su pro-
duccién como consecuencia del sacrificio fiscal generada por la apertura
comercial.

Asimismo, en la medida que una normativa de origen se hace méas
exigente, la misma compromete al industrial a generar mayor incorpora-
cién de contenido local, implica mayor cooperacién para el caso de las
empresas ensambladoras venezolanas con las empresas autopartistas para
integrar procesos productivos y alianzas estratégicas que generen benefi-
cios al sector.

De igual manera, el relacionamiento de Venezuela con Colombiay
otros paises suramericanos se debe traducir en buscar mecanismos para
el intercambio comercial complementario, no solo para facilitar las ex-
portaciones, sino la atraccién de inversiones extranjeras, mediante el es-
tablecimiento de empresas multinacionales que permitan al pais inser-
tarse en el mercado regional y obtener la correspondiente transferencia
de tecnologia.

Igualmente, el acuerdo de alcance parcial N°28 denota una vital im-
portancia, toda vez que Colombia histéricamente ha sido y serd uno de los
principales mercados naturales de Venezuela; el mantener el espiritu del
Convenio Automotor Andino, permitira desarrollar un intercambio co-
mercial sostenible y de mucha complementariedad.

Adicionalmente, este esquema se puede aplicar a futuro en el desa-
rrollo de las bases para un acuerdo comercial bilateral con Ecuador, anti-
guo pafs socio del Convenio Automotor Andino, bajo la figura de un posi-
ble Acuerdo de Alcance Parcial Comercial o Acuerdo de Complementa-
cién Econémica bajo el contexto de la ALADI.
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Resumen

En Venezuela, el consumo energético por A/A e iluminacion representa mas del
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60% para oficinas, por lo cual es necesario iluminar eficientemente. Para ello,
este estudio tiene como objetivo, determinar los parametros fundamentales
para un sistema eficiente de iluminacién de oficinas; se tomé como caso de
estudio y médulo experimental el Rectorado de la Universidad del Zulia ha-
ciendo un diagnéstico de la situacion actual de iluminacion respecto a un edi-
ficio referente cuyo diseno de iluminacion es eficiente; en ambos casos, se
aplic6 una encuesta a usuarios, investigando su bienestar relacionado con ilu-
minacion. Se registraron variables como: flujo luminoso, iluminancia, tempe-
ratura de color, deslumbramiento, reflectividad, indice de reproduccién cro-
matica y consumo energético. A partir del analisis comparativo, el edificio
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rectoral resulto ser ineficiente y sus usuarios desinformados respecto al con-
fort e iluminacion eficiente. Por tanto, se recomienda actualizar la Norma
COVENIN 1993, respecto a pardmetros fundamentales evaluados en este
estudio, estableciendo valores deseables segtin tipos de espacio.

Palabras clave: [luminacion eficiente, pardmetros fundamentales, oficinas.

Basic Parameters for Energy-Efficient Lighting
in Offices and Work Areas

Abstract

In Venezuela, air conditioning and lightning for offices represents over 60% of energy
consumption, so it is necessary to illuminate efficiently. The objective of this
study was to determine basic parameters for an efficient office lighting system.
The LUZ Directorate building was taken as a case study and experimental mod-
ule; a diagnosis of the current lighting situation was performed in the aforemen-
tioned building whose lighting design is efficient. In both buildings, a survey was
applied to users to investigate their well-being related to lighting. Variables such
as luminous flux, illuminance, color temperature, glare, reflectivity, color ren-
dering index and energy consumption were registered. Based on the compara-
tive analysis, the Directorate building was inefficient and its users were misin-
formed regarding comfort and efficient lighting. Hence, the study recommends
updating the 1993 COVENIN Regulation regarding the basic parameters as-
sessed in this study by establishing desirable values according to types of space.

Keywords: Efficient lighting, basic parameters, offices.

Introduccion

Actualmente, Venezuela encabeza la lista de los paises latinoameri-
canos con mayor consumo per capita de energfa eléctrica y agua. Para el
afno 2008, la nacién contabilizé 4126 KWh/habitante; para el 2009, Vene-
zuela habia superado los 4370 KWh/ habitante (Diploos, Politica Exterior
Venezuela http://diploos.com/, 2010). El explosivo incremento en el con-
sumo energético, conduce a un conflicto con el concepto de desarrollo
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sustentable, conocido como trilema energético, caracterizado por tres ele-
mentos fundamentales: las limitaciones de los recursos energéticos, los
factores econémicos y los efectos ambientales asociados a la transforma-
cién y el consumo energético (Camporeale y col., 2002). Desde que la so-
ciedad ha comenzado a sentir las dificultades para proveerse de energias
por efecto de sequias o agotamiento de los recursos naturales, expresiones
como utilizacion eficiente de la energia y uso racional de la misma, se es-
cuchan y escriben a menudo (Flores, 2010).

La utilizacion eficiente de la energia implica que se emplee la menor
cantidad posible de la misma para lograr un fin especifico, como por ejem-
plo iluminar un recinto acorde a los requerimientos visuales de la funcién
que se ejecute en él (Duran, 2008). La iluminacién es un factor importan-
te en el disefio interior y exterior de un area. Esta ha dejado de tener como
Gnica funcion propiciar buenas condiciones de seguridad y visibilidad
(Barboza, 2010).

El mayor porcentaje de consumo energético en una edificacion en
Venezuela, se produce a través de los sistemas de aire acondicionado y de
iluminacion. En oficinas, el consumo de energia generado por esos siste-
mas representa mas del 60% (Sosa y col., 2004).

El consumo energético excesivo en iluminacién se debe al empleo de
tecnologia ineficiente en equipos y bombillos, como por ejemplo la utiliza-
cién masiva de bombillos incandescentes, los cuales ofrecen sélo un 10% en
emision luminica y 90% en emision calérica, esto produce un aumento en
la cantidad de puntos necesarios a ser colocados en el espacio para satisfa-
cer las necesidades de iluminacion del mismo, asi como también una mayor
generacion de calor, que ocasiona un desgaste de los equipos de enfria-
miento artificial del aire del espacio (Duran, 2008). Debido a esto, las estra-
tegias de eficiencia energética deben estar dirigidas a establecer técnicas de
diseno arquitecténico apropiadas, en las que se promueva la utilizacién de
equipos de iluminacion eficientes, unidos al empleo de sistemas de regula-
cion y control adecuados a las necesidades del local a iluminar (Sosa y col.,
2004), que ademas propicien el bienestar y la productividad de sus usuarios
en un ambiente de trabajo sano, seguro y ergonémico.

Esta investigacion se planteé como objetivo, establecer los pardme-
tros fundamentales para el logro de un sistema eficiente de iluminacién de
oficinas y areas de trabajo, utilizando como proyecto piloto el edificio Rec-
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toral de LUZ. Para ello, se realiz6 un diagnéstico de la situacién actual, res-
pecto al nivel de confort luminico de sus usuarios. Dicho diagnéstico, per-
mitié detectar deficiencias en el sistema existente a través de la compara-
cién con el desempeno de un edificio disefiado con criterios de ilumina-
cion eficiente. A través de este estudio, se obtuvieron resultados, referidos
a cudles son los parametros fundamentales a aplicar en el disefo eficiente
de iluminacion en oficinas. Parametros estos, que permiten proponery es-
tablecer valores y criterios de diseno de iluminacion, utilizando sistemas
energéticamente eficientes para ambientes de oficinas con el fin de com-
plementar los estudios realizados por el Programa ECOLUZ de la Universi-
dad del Zulia, que puedan ser llevados a los organismos competentes a ni-
vel institucional y complementar la normativa elaborada por la Comisién
Venezolana de Normas Industriales (COVENIN), cuya dltima actualiza-
cién fue en el afo 1993.

1. Metodologfa

1.1. Descripcion del entorno fisico del proyecto

El edificio Rectoral de LUZ constituye una de las obras més destaca-
das en la ciudad de Maracaibo, debido a su forma, altura e importancia
como edificio institucional. Se localiza en la Av. Universidad, dentro del
Campus de la Universidad del Zulia (figura 1).

FIGURA 1. Edificio Rectoral de la Universidad del Zulia
(Toma propia, 2012).
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1.2. Poblacién y muestra

Para establecer la poblacién y muestra de la investigacion se tomaron
un médulo de control y un médulo experimental. Al final de la investiga-
cién se realizaron comparaciones entre un médulo y otro con el fin de de-
mostrar la efectividad de la aplicacién de parametros fundamentales de
disefo de iluminacion y criterios de disefio establecidos en las normas na-
cionales e internacionales.

1.2.1. Médulo de control

Este m6dulo consiste en un espacio de oficinas de morfologia rectan-
gular y dimensiones de 3 m de altura, 13,50 m de ancho 5 m de largo y
0,80 m de altura del plano de trabajo, ubicado en la Prolongacién de la
Avenida Las Américas, Edificio Brunini Sector Los Monos, en Puerto Or-
daz, estado Bolivar, sede de las oficinas principales de la empresa Suminis-
tro de Materiales Eléctricos C.A SUMECA. En este médulo, se localizan
una oficina tipo celda (presidencia) y el resto del espacio se configura en
una oficina tipo colmena (drea de cubiculos). En este espacio, se desempe-
fan un total de 14 personas en un horario de 8 horas, comprendido entre
las8ama 12 my 2 pma 6 pm. Al ser una empresa dedicada al suministro
de materiales eléctricos y proyectos de iluminacién, el espacio fue
concebido bajo criterios de eficiencia energética en esta materia que
proporcione confort a todos los empleados, utilizando la mas alta
tecnologia disponible para lograr tal fin (figura 2)".
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FIGURA 2. Planta distribucién espacios y luminarias en el médulo de control
(Fuente: Seib, 2008).
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En este sentido, el disefio de iluminacién fue realizado siguiendo los
lineamientos establecidos en el I.E.S.N.A Lighting Handbook (2002); las
Normas COVENIN no fueron tomadas en cuenta debido a que la dltima
revision de las mismas se realiz6 en el afo 1993, considerandose muy an-
tiguas para los requerimientos luminicos deseados (Seib, 2008). En este
caso, se colocaron 10 luminarias a 3 m de altura, éstas poseen una 6ptica
disenada para proveer iluminacion volumétrica; de esta manera se obtie-
ne un espacio mds amplio, uniformidad en el campo visual, sensacion de
bienestar para los empleados y minimizacién del efecto caverna. De igual
manera, las luminarias empleaban solo 2 tubos fluorescentes T8 de 32 W
lo cual garantiza una reduccién del mantenimiento y la depreciacion, aho-
rro energético y prolongacion de la vida dtil de los recursos y equipos utili-
zados (Seib, 2008) (figuras 3y 4).

FIGURA 3. Modelo Luminaria empleada en edificio referencia
(Fuente: Lithonia Lighting, 2008).

FIGURA 4. Diagrama de colores falsos con su respectiva escala luminica correspondiente
al disefio de iluminacién planteado para las oficinas de SUMECA (Seib, 2008).
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1.2.2. Médulo experimental

La poblacién tomada para la aplicacién de la metodologia estd cons-
tituida por todas las areas de trabajo interiores del edificio Rectoral de la
Universidad del Zulia, siendo la muestra las plantas que funcionan como
Secretaria, Rectorado y Vicerrectorado Académico, seleccionadas debido
a la cantidad de personal que albergan, por los diversos tipos de espacios
que contienen y su importancia dentro de la edificacion.

1.3. Evaluacién de los pardmetros fundamentales

Iriarte (2010) plantea la realizacién de un diagnéstico energético en
el sistema de iluminacion a través de las siguientes fases:

1.3.1. Fase 1: Reconocimiento de las condiciones de iluminacién para
llevar a cabo el reconocimiento, se realiz6 un recorrido por todas las
areas del centro de trabajo donde los empleados realizan sus tareas
visuales, asi como también se recopil6 informacién técnica que incluyé:

— Planos de infraestructura donde se especifique la distribucién de las
areas de trabajo y del sistema de iluminacioén.

— Registro fotografico de las areas a evaluar.

— Plan de mantenimiento de las luminarias, el cual se utiliza para tener
una perspectiva general de la situacion de la instalacién, asi como ve-
rificar su cumplimiento.

— Condiciones del lugar o plano de trabajo: tarea realizada, color del
plano de trabajo, geometria del lugar, color de piso, color de las pare-
des, color de techo, nimero de ventanas, sombras, contrastes, etc.

— Datos generales de luminarias: nimero de luminarias, tipo de lumina-
ria, nimero de lamparas, marca de las lamparas, potencia de las lampa-
ras, niimero de luminarias defectuosas (se toma como luminaria defec-
tuosa aquella que presente una o mas lamparas inoperativas), niimero
de luminarias en mal funcionamiento (luminarias que presenta una o
més lamparas con efecto estroboscépico o con flujo luminoso bajo, ob-
servable a simple vista), posicion relativa al techo (colgante o empotra-
da), altura respecto al piso, altura con respecto al plano de trabajo.
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1.3.2. Fase 2: Registro de los valores de los parametros fundamentales
en el sitio.

En esta fase se llev6 a cabo un diagnéstico energético en el sistema de
iluminacién, para determinar los potenciales de ahorro de energia en di-
chos sistemas.

1.3.2.1. Flujo luminoso

Consiste en la cantidad de luz que sale desde la fuente, la cual esta
condicionada por el coeficiente o factor de balasto con el que opere la lu-
minaria.

Este pardmetro fue determinado a través de la siguiente férmula:
D= O*FB
®g: Flujo luminoso real.
®: Flujo luminoso de la ldmpara seglin especificaciones del fabricante.
FB: Factor de Balasto (San Martin Paramo, 2003).

1.3.2.2. lluminancia

Iriarte (2010) plante6 que con la informacién obtenida durante el
proceso de reconocimiento, se estableciera la ubicacién de los puntos de
medicién de las dreas de trabajo seleccionadas. El procedimiento seguido
fue el siguiente:

— Cuando se utiliza iluminacién artificial, se debe verificar que las lumi-
narias tengan media hora de operatividad como minimo, antes de re-
gistrar los valores de iluminacién puntual.

— En cuanto a la ubicacién de los puntos de medicién, estos deben ser
seleccionados en funcién de las necesidades y caracteristicas de cada
centro de trabajo.

— En los pasillos o escaleras, el plano de trabajo a evaluar debe ser un
plano horizontal a 75 cm sobre el nivel del piso, realizando medicio-
nes en los puntos medios entre luminarias contiguas. El equipo utili-
zado para estos procedimientos sera un Luxémetro marca EXTECH,
modelo 403125.
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1.3.2.3. Coeficiente de reflectancia de las superficies en areas y puestos
de trabajo

Para evaluar este parametro, se registraron los colores de piso, techo,
paredes y plano de trabajo y su coeficiente de reflectancia fue consultado
en la tabla respectiva establecida por Camporeale y col. (2002).

1.3.2.4. Temperatura de color e indice de reproduccién cromatica

Ambos parametros fueron evaluados revisando las especificaciones
otorgadas por el fabricante de las fuentes luminicas.

1.3.2.5. Uniformidad

Segun Iriarte (2010), este parametro se refiera a los limites de hetero-
geneidad del campo luminoso. Segtin San Martin Paramo (2003), para de-
terminar el factor de uniformidad sobre el plano de trabajo se utiliza la si-
guiente férmula:

= .

’ Emed
E.in= Nivel de lluminancia Minimo.
Erneq= Nivel de lluminancia Medio.

Fu= Factor de Uniformidad.

1.3.2.6. Eficiencia energética del sistema de iluminacién

Un sistema de iluminacién estd compuesto por 3 elementos funda-
mentales, que son:

— Luminaria: Se evalu6 la informacion fotométrica, asi como también
el material y piezas que la componen.

— Lampara: se evalu6 a través de la identificacion de su tecnologia la
cantidad de limenes emitidos por Watt consumido, asi como tam-
bién de su vida (til, nivel de depreciacién y porcentaje de genera-
cién de calor.

Ldmenes/(Watts consumidos)=eficiencia u

— Equipo auxiliar: Se evalu6 a través de la identificacién de los elemen-
tos que lo componen (balasto, ignitor, condensador, segin el caso),
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detectando el tipo de tecnologia, la vida util, el factor de balasto, el
factor de potencia, y su influencia en el grado de descarga luminica
de la ldmpara.

1.3.2.7. Consumo energético

Este dato fue evaluado determinando los tipos, cantidades y consu-
mos unitarios de las luminarias, con el fin de obtener el consumo energéti-
co total de cada espacio evaluado.

1.3.2.8. Excesos en el tiempo operativo del sistema de iluminacién

Fueron evaluados realizando una resta de la cantidad de horas registradas
como periodo de uso diario del espacio respecto a la cantidad de horas que se
encuentra operativo el sistema de iluminacién, destacando el consumo
energético en total de dicho sistema.

H :H1 'H2

oxc: Horas de exceso.

—exc

H
H;: Horas operativas del sistema de iluminacion.
H,: Horas de la jornada laboral diaria.

La evaluaciéon del sistema de iluminaciéon, se realizé tomando en
cuenta los lineamientos existentes en la Gaceta Oficial N239.694, del 13
de junio del 2011, N277, articulo 3, parte 3, referente al uso racional y
eficiente de la energfa en sistemas de iluminacién interior y exterior en
organismos publicos. Esta informacion serd registrada en la planilla de
evaluacién correspondiente.

1.3.2.9. Instrumento de recoleccién de datos

El instrumento de recoleccién de datos para esta fase de la investiga-
cién, constituyé una planilla de registro de informacion.
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1.3.3. Fase 3: Encuesta a los usuarios del espacio

La percepcion de los usuarios fue incorporada, mediante la reparti-
cién de dos modelos de encuestas via web y en fisico, en los médulos de
control y experimental, respectivamente a la totalidad de los usuarios de
cada médulo, con el fin de establecer la forma en la que los factores lumi-
nicos inciden en las actividades laborales y el nivel de bienestar o incomo-
didad generada en los usuarios de dichos espacios.

1.3.4. Fase 4: Procesamiento y evaluacion de resultados

Los resultados obtenidos en la fase 2 fueron registrados, contabiliza-
dos, verificados y comparados con las normas nacionales e internaciona-
les, referidas a dichos parametros. En relacion a los resultados obtenidos
en la fase 3, se realiz6 el registro, la contabilizacién, elaboracién de grafi-
cos referenciales y el andlisis estadistico correspondiente; éstos fueron
comparados entre los obtenidos del estudio en el edificio rectoral y los ob-
tenidos en el edificio con disefio de iluminacién eficiente usado como re-
ferencia. Esta prueba piloto fue realizada con el fin de establecer las bases
para llevar a cabo futuros disefios de iluminacién en oficinas y dreas de tra-
bajo, donde se realice un ahorro energético eficaz sin sacrificar las necesi-
dades luminicas del espacio y el bienestar fisico y mental de los trabajado-
res del mismo. Dicho andlisis, fue realizado utilizando el programa Micro-
soft Excel 2010.

Por otra parte, los procesos ejecutados para la medicién, evaluacion
y procesamiento de datos obtenidos en el sitio, seran utilizados como base
para la metodologia de evaluacién de la lluminacién en el Programa de
Auditorias Energéticas de la Comision ECOLUZ. La consideracién de cada
uno de estos parametros, sera determinante para realizar un diagnéstico
efectivo de las condiciones de iluminacién y consumo energético de una
edificacién destinada a oficinas y areas de trabajo, aplicable no solo al
edificio rectoral sino a todos los edificios administrativos de la Universidad
del Zulia.
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2. Resultados y discusion

A partir de la metodologia aplicada para determinar cudles son los
parametros fundamentales que inciden en la iluminacién eficiente en
oficinas, se procesaron y analizaron los datos recolectados en campo
directamente a través de encuestas efectuadas a los sujetos investigados y
monitoreo del entorno, mediante la aplicacién de diferentes instrumentos de
recoleccion, para luego proceder a evaluar los parametros fundamentales.
También se realizé un diagndstico energético en el sistema de iluminacion,
para determinar los potenciales de ahorro de energia en el mismo,
considerando las ldmparas, luminarias, la iluminancia, el deslumbramiento, la
reflexion, la eficiencia luminosa y el mantenimiento.

Los pasos seguidos para la evaluacién fueron los siguientes: reconoci-
miento de las condiciones de iluminacién, revisién de planos de infraestruc-
tura donde se especificé la distribucién de las areas de trabajo y del sistema
de iluminacién, registro fotografico de las areas evaluadas, plan de manteni-
miento de las luminarias, el cual se utiliza para tener una perspectiva general
de la situacién de la instalacion, asi como verificar su cumplimiento, condi-
ciones del lugar o plano de trabajo: tarea realizada, color del plano de traba-
jo, geometria del lugar, color de piso, color de las paredes, color de techo,
contrastes, entre otros, datos generales de luminarias: nimero de lumina-
rias, tipo de luminaria, nimero de lamparas, marca de las lamparas, poten-
cia de las lamparas, nimero de luminarias defectuosas (se toma como lumi-
naria defectuosa aquella que presente una o mas lamparas inoperativas),
ndmero de luminarias en mal funcionamiento (luminarias que presenta una
0 més lamparas con efecto estroboscépico o con flujo luminoso bajo, obser-
vable a simple vista), posicién relativa al techo (colgante o empotrada), altu-
ra respecto al piso, altura con respecto al plano de trabajo.

2.1. Condiciones de iluminacién del médulo experimental

En términos generales, se observa que en las tres dreas evaluadas
dentro del edificio rectoral, se utilizé un sistema de iluminacién consisten-
te en luminarias de tipo especular de tres tubos fluorescentes T8 de 32 W
cada uno. De igual forma, este sistema es combinado con la entrada de
iluminacion natural a través de ventanales dispuestos en algunas dreas, los
cuales se encuentran parcialmente recubiertos con papel ahumado.
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Seglin las observaciones realizadas en sitio y en los planos de infraes-
tructura, se destaca una disposicién del sistema de iluminacién discordan-
te con las necesidades morfolégicas del mismo, al estar colocadas varias
luminarias justo encima de los tabiques y los perfiles de aluminio que los
sostienen, lo cual indica que el sistema de iluminacién se colocé antes que
el mobiliario (figura 4).

FIGURA 4. Disposicion errada de las luminarias en Secretaria
2.2. Parametros fundamentales de la iluminacién del sitio

2.2.1. Flujo luminoso

La fuente luminica consistia en luminarias especulares de tres tubos
fluorescentes tipo T8 de 32 W cada una, en las que cada tubo tiene una
emision de 2700 limenes, generando un total de 8100 limenes de salida.
Adicionalmente, debe considerarse el factor de balasto, que en este caso
fue 0,85 y aplicando la férmula para conocer el valor del flujo luminoso
real se obtendria lo siguiente:

®©=2700 Lm*3; ®=8100 Lm
(Totalizacion del flujo luminoso de los tres tubos T8)

®g= ®.FB; ® R= 8100 Lm.0,85
D= 6885 Lm

El resultado anterior demostré, que existe una pérdida de 1215 Lm,
lo cual representa un 15% del total del flujo luminoso inicial.
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2.2.2. lluminancia

Los valores de iluminancia obtenidos en promedio y a nivel de plano
de trabajo segtin la cantidad de mediciones realizadas fueron los siguientes:

Segtin las Normas COVENIN (1993), se establece que los valores de ilu-
minancia ideales para oficinas y areas de trabajo se encuentran entre los 200
y 300 Luxes promedio, mientras que en .E.S.N.A. Lighting Handbook (2000)
se establecen valores entre 400 y 700 Luxes promedio para este tipo de espa-
cios, por lo cual, los valores de iluminancia de los espacios analizados del edi-
ficio Rectoral no se encuentran dentro del rango estipulado. Todo esto indica
que los usuarios se ven obligados a realizar esfuerzos mayores e innecesarios
para visualizar los objetos dentro del espacio en cuestion.

2.2.3. Coeficiente de reflectancia de las superficies en areas y puestos
de trabajo (tablas 1, 2 y 3).

TABLA 1. Coeficientes de reflectancia en el drea de Secretarfa

Ubicacion Definicion Acabado Capacidad
de
reflectividad

Area de Paredes perimetrales Pintura de caucho blanca ~ 70-75%
cubiculos de

: Tabiqueria Tabique forrado en tela 45-70%
trabajo gris claro
Planos de trabajo Escritorio de formica 70-75%
blanco
Suelo Granito pulido 45-70%
Despacho  Paredes perimetrales  Pintura de caucho color 50-70%
Secretaria beige
Plano de Trabajo Escritorio con tope de 4-6%
marmol negro
Suelo Granito pulido 45-70%
Cocina Paredes perimetrales Pintura de caucho blanca ~ 70-75%
Plano de Trabajo Tope de granito gris 10-20%
oscuro

Suelo Granito pulido 45-70%
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TABLA 2. Coeficientes de reflectancia en el drea de Rectorado

Ubicacion Definicion Acabado Capacidad
de reflectividad
Area de Paredes perimetrales  Pintura de caucho 70-75%
cubiculos de blanca
trabajo Tabiqueria Tabique forrado en 45-70%

tela gris claro

Planos de trabajo  Escritorio de formica 70-75%
blanco
Suelo Granito pulido 45-70%
Despacho de Paredes perimetrales  Pintura de caucho 50-70%
Rector color beige
Plano de Trabajo  Escritorio con tope de 4-6%
marmol negro
Suelo Granito pulido 45-70%
Cocina Paredes perimetrales  Pintura de caucho 70-75%
blanca
Plano de Trabajo ~ Tope de granito gris 10-20%
oscuro
Suelo Granito pulido 45-70%

TABLA 3. Coeficientes de reflectancia en el drea de Vicerrectorado

Académico
Ubicacion Definicion Acabado Capacidad
de reflectividad
Area de Paredes Pintura de caucho 70-75%
cubiculos de perimetrales blanca
trabajo Tabiqueria Tabique forrado en 45-70%
tela gris claro
Planos de trabajo Escritorio con tope de 30-50%

madera clara
Suelo Cranito pulido 45-70%
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TABLA 3 (Continuacion)

Ubicacion Definicion Acabado Capacidad
de reflectividad
Despacho de Paredes Pintura de caucho 45-70%
Vicerrectora perimetrales color verde claro
Académica  pjang de Trabajo Escritorio con tope de 30-50%
madera clara
Suelo Granito pulido 45-70%
Cocina Paredes Pintura de caucho 70-75%
perimetrales blanca
Plano de Trabajo Tope de granito gris 10-20%
oscuro
Suelo Granito pulido 45-70%

Segln el estudio realizado por el Ministerio de Ciencia y Tecnologia
de Espana (2001), el factor de reflexién existente en las paredes y tabique-
ria de los espacios estudiados, se encuentran en los niveles adecuados
(40% a 70%) mientras que en el suelo dicho coeficiente (45% a 70%) es
mayor a los niveles planteados (10% y 30%) es por ello que se generan zo-
nas de brillo en la superficie del mismo.

2.2.4. Temperatura de color

La temperatura de color de las l[amparas se registré en 6500K (luz
fria); segtn el Ministerio de Ciencia y Tecnologia de Espafna (2001) se re-
comiendan valores entre 2700 K'y 4000 K para estos espacios.

2.2.5. indice de reproduccién cromatica

El indice de reproduccién cromdtica es distinto en varias dreas, en al-
gunas de ellas éste se registra en un 80%, en otras en un 70% y en otras no
aparece especificado. Segin el Ministerio de Ciencia y Tecnologia de Es-
pana (2001) y el Comité Técnico de Normalizacién Europeo (2002), el in-
dice de reproduccién cromética debe estar en un 80% como minimo.
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2.2.6. Uniformidad

Esta se manifiesta numéricamente en la medida que el factor que la
representa se acerca al nimero 1 que indica que existe un 100% de
uniformidad; dentro de los resultados obtenidos se evidencia una
desigualdad contundente en dos espacios de Secretaria, seis en el
Rectorado y cuatro en Vicerrectorado Académico, manifestada en valores
de uniformidad inferiores a 0,50 es decir un 50%. Estos resultados numéri-
cos, se hacen visibles mediante altos contrastes luminicos en el espacio.

2.2.7. Eficiencia energética del sistema de iluminacién

— Luminaria: Las luminarias existentes en el rectorado son del tipo es-
pecular de tres tubos fluorescentes tipo T8 de 32 W. Camporeale y
col. (2002), establecen que dichas luminarias estdn compuestas por
unos espéculos o louvers, los cuales consisten en aditamentos que
forman parte de la luminaria y que estan ubicados normalmente en
la parte inferior de la misma. Su distribuciéon luminosa es bastante
concentrada.

— Lampara: La eficacia de cada tubo fluorescente de 32 W estd en
84,75 Lm/W, siendo su depreciacién un 10% con respecto a los lu-
menes iniciales emitidos por dicha lampara.

— Equipo auxiliar: Cada luminaria existente en las instalaciones del rec-
torado posee un equipo auxiliar definido como balasto electrénico,
el cual trabaja en altas frecuencias (20 a 40 KHz), de esta forma la
vida de la lampara se extiende notablemente por su arranque instan-
taneo. Dichos balastos pertenecen al fabricante Osram, cuyo coefi-
ciente es de 0,85, lo que se traduce como el aprovechamiento del
85% del flujo luminoso de una lampara.

2.2.8. Consumo energético

La Secretaria, el Rectorado vy el Vicerrectorado Académico generan
consumos de 1762, 1840y 3110 KWh al mes respectivamente; estos valo-
res tan altos no se justifican debido a la existencia de valores de iluminan-
cia muy bajos que no cubren los requerimientos minimos exigidos por la
Norma COVENIN 1993 para dichas aplicaciones.
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2.2.9. Excesos en el tiempo operativo del sistema de iluminacién

El horario de encendido del sistema de iluminacién se corresponde
con la jornada laboral del edificio. Sin embargo, algunos usuarios de di-
chos espacios, afirmaron que en varias ocasiones, deben quedarse en su
cubiculo de trabajo por mas tiempo para cumplir con asignaciones de ca-
racter urgente, en ese caso permanecen encendidas todas las luminarias
de ese nivel, sin importar la ausencia de empleados trabajando en el resto
de las dreas, esto se opone también a los lineamientos de la Gaceta Oficial
39.694 (2011) en la que se expone como punto importante el ajuste de los
niveles de iluminacion a los planteados en la Norma COVENIN 2249:93,
asi como también al aprovechamiento de la luz natural exterior con el fin
de ahorrar energia.

2.3. Medicién del nivel de satisfaccion de los usuarios en relacion a las
condiciones luminicas del sitio

Al revisar los resultados obtenidos en el médulo de control y segtin la
distribucion de luminarias moédulo experimental, la cantidad de
luminarias podria disminuirse en un 50% lo cual implica en una reduccién
del consumo energético del 50%. Asi mismo, la utilizacién de nuevas tec-
nologias en iluminacién con tubos fluorescentes T8 permiten la utilizacién
de menor cantidad de tubos por luminaria, lo cual implica un ahorro en
los costos de mantenimiento del sistema. Por otro lado, segtin los datos re-
copilados a través de las encuestas, se evidencié que la mayoria de los
usuarios del médulo experimental categorizaron como buena la ilumina-
cion de este espacio, lo cual demuestra un desconocimiento generalizado
de la importancia de este aspecto en el disefo interior y de sus repercusio-
nes en la salud fisica de los usuarios. Sin embargo, existe un porcentaje im-
portante de personas que calificaron como regular o mala la iluminacion
del sitio, esto esta atribuido a molestias visuales y corporales que se gene-
ran al final de la jornada laboral.

2.3.1. Médulo de control

La iluminacién del espacio fue considerada por sus usuarios como
buena en un 100%, también manifestaron no presentar dificultades para
leer y escribir, asi como tampoco se han generado accidentes laborales;
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esto demuestra que pueden lograrse paralelamente un consumo de ener-
gia mucho menor sin sacrificar la satisfaccion de sus usuarios y su nivel de
confort para ejecutar sus labores. En el médulo de control, 5 usuarios ma-
nifestaron padecer sufrir patologias visuales, las cuales fueron generadas
genéticamente.

2.3.2. Médulo experimental

El instrumento de recoleccién de datos fue repartido a un total de
cuerenta usuarios de las areas de Secretaria, Vicerrectorado Académico y
Rectorado, siendo trece, diecisiete y diez personas respectivamente en cada
departamento. Las condiciones luminicas de cada uno de estos sitios, fue-
ron calificadas por los usuarios como Buena, en un 61,54%, 76,47% y 60%,
y como regular en un 38,46%, 23,53% y 30%, por los empleados de Secre-
tarfa, Vicerrectorado Académico y Rectorado respectivamente, y en un 10%
como deficiente por los empleados del Rectorado especificamente.

Con respecto a las actividades de lectura y escritura, en las instalacio-
nes del Secretarfa, se reportaron cuatro personas que presentaron dificul-
tad para realizarlas; en el Vicerectorado Académico se reportaron cinco
personas y en el Rectorado tres personas, de las cuales dos sefialaron que
la causa consistia en exceso de luz en Secretaria, tres y dos indicaron que
la causa se trataba de deficiencias en la iluminacién, en las areas de Vice-
rrectorado Académico y Rectorado, respectivamente.

Con respecto a las patologias visuales, en el area de Secretarfa, Rec-
torado y Vicerrectorado Académico, se reportaron diez, once y seis perso-
nas respectivamente, cuya fecha de aparicion es muy anterior al inicio de
sus labores en las instalaciones en dichos espacios, por lo cual, las condi-
ciones luminicas de los mismos no estdn vinculadas directamente con el
origen de dichas patologias; mds sin embargo, pueden acarrear un agrava-
miento las mismas a corto, mediano o largo plazo.

En relacién a los accidentes laborales, solo se reportaron dos personas
que los han sufrido, especificamente en las areas de Secretaria y Rectorado,
ambos casos han sido descritos como accidentes menores ocasionados por
la incapacidad para distinguir objetos y obstaculos en el espacio.

Por otra parte en el drea de Secretaria, siete usuarios manifestaron
presentar anormalidades fisicas al final de la jornada laboral, cuatro de



REVISTA DE LA UNIVERSIDAD DEL ZULIA. 32 época. Ano 5 N2 11, 2014
Ciencias del Agro, Ingenieria y Tecnologia 75

ellos padecian ardor en los ojos y dolor de cabeza, dos de ellos indicaron
dificultad para distinguir los objetos y seis de ellos expresaron que sentian
molestias en la nuca y/o columna vertebral debido a la adopcién de
posturas inadecuadas para tratar de distinguir los objetos en su area de
trabajo. En el area de Rectorado, tres de los diez usuarios encuestados
manifestaron presentar anormalidades fisicas al final de la jornada laboral,
tres de ellos padecian ardor en los ojos, molestias en la nuca y en la
columna vertebral, uno de ellos expres6 sentir dolor de cabeza y otro
indic6 dificultad para distinguir objetos. En el area de Vicerrectorado
Académico, se reportaron cuatro personas que afirmaron presentar
anormalidades luego de la jornada laboral, todos ellos padecian molestias
en la nucay columna vertebral, tres de ellos expresaron que sentian ardor
en los ojos, uno de ellos indic6 dolor de cabeza y otro de ellos manifestd
presentar dificultad para distinguir objetos. Estas anormalidades existentes
entre los usuarios de las distintas areas, constituyen sintomas de la fatiga
visual, por lo cual se requiere de atenciéon médica inmediata y la
planificacién de examenes ocupacionales para los empleados

Debido a lo antes expuesto, un sistema de iluminacion eficiente, no
s6lo se trata de aquel que permita ahorrar energfa, sino que a sus vez satis-
faga los requerimientos luminicos del area en cuestién y propicie que sus
usuarios experimenten confort y sean mas productivos en la ejecucién de
sus labores minimizando la posibilidad de que éstos sufran algin tipo de
patologia visual o accidente laboral.

Conclusiones

— Los parametros fundamentales para una iluminacién energéticamen-
te eficiente en oficinas son el flujo luminoso, la iluminancia, la efica-
cia y la reflectancia. La eficiencia energética viene dada al lograr las
condiciones 6ptimas de estos pardmetros, asi como también un bie-
nestar fisico y mental en los usuarios del espacio, consumiendo la mi-
nima cantidad de energia posible.

— Los factores luminicos que inciden directamente en el desempefio
de los usuarios del espacio son la iluminancia, el indice de reproduc-
cién cromatica, la temperatura de color, la uniformidad y el porcen-
taje de deslumbramiento al generar sensaciones de agrado o moles-
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tia en los mismos, condicionando su nivel de confort e incluso su pro-
ductividad dentro del area de trabajo.

— Al revisar la experiencia en el médulo de control, la cantidad de lu-

minarias podria disminuirse al implementar nuevas tecnologias en
iluminacién con tubos fluorescentes T8, las cuales permiten la utiliza-
cién de menor cantidad de tubos por luminaria, lo cual implica un
ahorro en los costos de mantenimiento del sistema.

Segln los datos recopilados a través de las encuestas, se evidenci6
que la mayoria de los usuarios del médulo experimental categoriza-
ron como buena la iluminacién de este espacio, a pesar de las moles-
tias que presentan al final de la jornada laboral, las cuales son sinto-
mas de la fatiga visual. Todo esto demuestra un desconocimiento ge-
neralizado de la importancia de este aspecto en el disefio interior, asi
como también sus repercusiones en la salud fisica de los usuarios. Sin
embargo, existe un porcentaje considerable de personas que califica-
ron como regular o mala la iluminacién del sitio, esto esta atribuido a
molestias visuales y corporales que se generan al final de la jornada
laboral.

Recomendaciones

— Serecomienda la elaboracién de una propuesta que permita cumplir

con los requerimientos luminicos acordes a las funciones realizadas,
lo cual conllevard a generar un ahorro en energia, material y mano
de obra.

Se recomienda la planificacion de charlas y conferencias al personal
del edificio Rectoral de LUZ acerca de la eficiencia energética tanto
en iluminacién, como en equipos de aire acondicionado, entre
otros, a fin de que adquieran conciencia en relacién a estos aspectos
y puedan ponerla en practica en sus actividades diarias.

Se recomienda el planteamiento de exdmenes periédicos para eva-
luar la salud de los usuarios de los espacios del edificio Rectoral, a fin
de llevar un control y poder detectar el desarrollo de alguna nueva
anomalia en los mismos. La periodicidad de dichos exdmenes sera
planteada por el médico ocupacional de la institucion.
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— Se recomienda realizar una revision exhaustiva de la normativa CO-
VENIN referente a la iluminacién de areas de trabajo, para lo cual se
deben elaborary desarrollar estudios e investigaciones que conlleven
al establecimiento de valores minimos de uniformidad, indice de re-
produccién cromdtica, nivel de deslumbramiento y temperatura de
color recomendada para cada espacio.
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Resumen

Este trabajo se inscribe en el debate contemporaneo de la sostenibilidad y el con-
fort ambiental, hacia la bisqueda de una arquitectura verde y ciudades sos-
tenibles. El mismo tuvo como objetivo determinar el aislamiento actstico de
prototipos de techos multicapas con materiales ecoldgicos. La investigacién
se desarroll6 desde una perspectiva hermenéutica, heuristica y experimen-
tal proponiéndose techos ecoldgicos con distintos materiales naturales
como especies vegetales (Laurel y Sabila) y sustratos de fibra de coco super-
puestos sobre un techo base liviano, de bajo costo, impermeabilizado y con
materiales antiraices. Al sustrato se le vari6 su espesor de 10 a 20 cm, sus
condiciones seca o hiimeda y su densidad: 100% fibra de coco, 66% fibra
de coco (con mezcla de 17% de capa vegetal y 17% de abono) y 33% fibra
de coco (con mezcla de 33% de capa vegetal y 33% de abono). En los resul-
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tados de los experimentos se detecté que las especies vegetales no aporta-
ron aislamiento, a mayor espesor y densidad del sustrato se increment6 la
reduccion sonora, el aislamiento actstico del techo en condicién seca fue
mayor que en condicion hiimeda. La presente investigacién proporciona
aportes a la medicion del aislamiento actstico a ruido aéreo para techos
verdes multicapas bajo ensayos in situ, el empleo de los materiales de pro-
cedencia local como los utilizados en esta investigacion fomenta el respeto
por la naturaleza y producen un menor impacto ambiental.

Palabras clave: Aislamiento actstico, ensayo in situ, techos ecolégicos mul-
ticapas, arquitectura verde.

Soundproofing Multilayer Green Roof Prototypes.
Toward a Green Architecture with Sound Quality

Abstract

This work is part of the contemporary debate about sustainability and environ-

mental comfort in the search for green architecture and sustainable cities. Its
main purpose was to determine soundproofing for multilayer green roof
prototypes built with ecological materials. The research was developed ac-
cording to an experimental, hermeneutic and heuristic perspective. Green
roofs were proposed made of different natural materials, such as aloe vera
and laurel, and coconut fiber substrata overlapped on a waterproofed, low-
cost, lightweight roof made of root-proof materials. Substratum thickness
varied from 10 to 20 cm; its conditions were dry or humid. Densities studied
were: 100% coconut fiber, 66% coconut fiber (mixed with 17% topsoil and
17% compost) and 33% coconut fiber (mixed with 33% topsoil and 33%
compost). Among the results of the experiments, it was detected that plants
do not contribute to soundproofing; the greater the thickness and density of
the substratum, the more the noise was reduced. A roof’s soundproofing
was greater in dry than in humid conditions. This research provides contri-
butions to air-borne soundproofing measurement for on-site multilayer
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green roofs. Utilization of local materials like those used in this study pro-

motes respect for nature and produces a lower environmental impact.

Keywords: Soundproofing, on-site testing, multilayer ecological roofs,
green architecture.

Introduccion

La preocupacién por el medioambiente ha acentuado las estrategias
enfocadas a la creacion de edificios verdes o sostenibles de manera que se
establezca una relacién mas estrecha y respetuosa entre el hombre y la na-
turaleza, buscando el aprovechamiento intensivo de los recursos natura-
les, un alto nivel de confort y calidad de vida (Alfaro, 2015). Por otro lado,
el rdpido crecimiento urbano y el incremento de los niveles de ruidos en
las ciudades, dado el elevado aumento de la poblacién, exige mayores re-
querimientos de confort acdstico para el mejoramiento de la calidad de
vida en zonas urbanas, obligando a considerar en el diseiio de edificios el
uso de materiales acusticos para la protecciéon sonora (Recuero 1999;
Arau 1999; Van Renterghem y Botteldooren 2009, Edwards 2009). Es im-
portante destacar que el estudio del aislamiento actstico de los materiales
puede ser en laboratorio o bajo ensayo in situ; no existe una norma para
determinar el aislamiento actstico de los materiales en techos bajo ensayo
in situ, pero si existen para las fachadas.

Desde ambito descrito, en estas Gltimas décadas la investigacion
aclstica comienza a centrar su atencion en los techos ecolégicos por ser
una opcién natural utilizada en ambientes externos que proporciona un
aislamiento acustico en areas urbanas expuestas a altos niveles de ruido de
trafico vehicular y de ruido de baja frecuencia de los aviones (Van Ren-
terghem y Botteldooren, 2009; Wonget al. 2010). En este articulo se abor-
dé el estudio de los techos ecolégicos o verdes dado los beneficios am-
bientales que proporcionan en el aislamiento térmico y acustico, el mane-
jo de la escorrentia de agua de lluvia, la reduccion del efecto de la isla de
calor urbano y la proteccién de la membrana impermeable del techo que
reduce el costo de mantenimiento y extienden su vida Gtil (Dinsdale et al.
2006; Environmental Affairs Department, 2007; Getter et al. 2007; Glass,
2007; Connelly y Hodgson, 2008; Nicholas et al. 2010;Lin y Lin, 2011),
Figura 1.
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FIGURA 1. Arquitectura verde
Fuente: http://www.iconosdevenezuela.com/?p=19481.

En la basqueda de la calidad actstica y de nuevas soluciones cons-
tructivas, en este trabajo se propusieron techos multicapas con materiales
ecoldgicos de una localidad tropical, con el objetivo de determinar su ais-
lamiento acustico a través de ensayos in situ, buscando el mejor desempe-
fio de aislamiento acustico a ruido aéreo.

La investigacion se estructur6 en tres fases: hermenéutica, heuristica
y experimental. En la fase hermenéutica se interpretaron experiencias ex-
perimentales previas, entrevistas a expertos, normas internacionales y teo-
rias de referencia sobre la arquitectura verde, los techos verdes multicapas
y las metodologias para determinar el aislamiento acustico de los materia-
les. De la comprension del significado de estos aspectos, se inici6 una fase
heuristica o fase proyectiva, de invencién o de las propuestas plantedndo-
se una metodologia para determinar el aislamiento actstico de techos
ecolégicos multicapas bajo ensayo in situ y el disefio de prototipos de te-
chos multicapas con materiales ecolégicos. La fase experimental se abordé
desde una perspectiva cuantitativa-positivista y una vision sistémica, inter-
disciplinaria y compleja porque se vincularon conocimientos de la arqui-
tectura, agronomia, fisica y las tecnologias de informacién y comunica-
cién. La metodologia propuesta se aplicé a tres casos de estudio, obte-
niéndose la retroalimentacion y validacion de la misma.
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1. Techos verdes multicapas con materiales ecolégicos

Los techos verdes son aquellos que estan constituidos por vegetacion
en su parte superior, son una opcién natural utilizada en ambientes exter-
nos que pueden mitigar los niveles de ruido inaceptables que afectan la sa-
lud, la seguridad y el bienestar de la poblacién, proporcionan grandes ven-
tajas medioambientales y un beneficio a la comunidad (Ecoticias, 2013).
Existen dos tipos principales de techos verdes o ecolégicos: intensivo y ex-
tensivo. Los intensivos incluyen vegetacién con arboles pequenos y arbus-
tos, estan disefados para ser accesibles y pueden cubrir s6lo una pequena
fraccién de la superficie del techo, requieren un sustrato con una profundi-
dad mayor de 20 cm, de una irrigaciéon, mantenimiento y refuerzo estructu-
ral adicional. Las cubiertas extensivas incluyen especies herbaceas toleran-
tes al clima, pueden cubrir superficies extensas del techo, requieren minima
irrigacion y un sustrato con profundidades menor de 20 cm. (Briz, 2004; En-
vironmental Affairs Department, 2007; Nicholas et al. 2010).

Por lo general, las cubiertas ecolégicas extensivas estan sobre un te-
cho plano que es el soporte estructural, principalmente estdn compuestas
de varias capas, cada una tiene su funcién especifica: una capa de vegeta-
cion con especies autéctonas, un sustrato orgdnico o inorganico de poco
espesor, bajo peso y con nutrientes suficientes para el desarrollo vegetati-
vo de las especies, capa anti-raices, capa aislante opcional, capa filtrante
para la retencion de las particulas finas, capa drenaje y capa de impermea-
bilizacién para proteger el edificio. En este trabajo se realizaron experi-
mentos utilizando como capa vegetal dos especies autéctonas: Aloe bar-
badensis (Sabila) y Widelia Trilobata (Laurel); asimismo se utiliz6 como
sustrato la fibra de coco por ser una alternativa local de material ecolégico
de menor costo (Liny Lin, 2011), la arcilla expandida se utiliz6 como capa
drenaje y retencion de la humedad. La pelusa de coco fue usada como
parte de la capa aislante (tabla 1).

1.1. Sustrato de fibra de coco

Los sustratos de cultivo son medios en los cuales se desarrollan las
plantas sustituyendo las funciones del suelo natural; cultivar en estos sus-
tratos implica que las plantas van a desarrollar sus raices en un volumen
restringido, por lo que se requiere evaluar la calidad del material en los as-
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COs

Widelia trilobata
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Arcilla expandida Pelusa de coco
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Mezcla con Fibra de coco

Fuente: Elaboracién propia (2015).

pectos de la capacidad de retencién y distribucién de agua y aire en espa-
cio poroso, grado de evolucion de la materia organica, ademas de tener en
cuenta aspectos de tipo quimico como: la salinidad, la acidez, el conteni-
do en carbonatos y en nutrientes (Briz, 2004). Los componentes de los sus-
tratos pueden ser organicos o inorganicos. Entre los materiales organicos
que se utilizan estan la turba, residuos forestales y agricolas como corteza
de pino, fibra de coco, cascara de arroz, entre otros; por otra parte, entre
los materiales de origen mineral estan las gravas, arenas, tierra volcanica y
los procesados, lana de roca, arcilla expandida, entre otros (Briz, 2004).

La fibra de coco es una fibra multicelular que tiene como principales
componentes la celulosa y el lefio, lo que confiere elevados indices de rigi-
dez, dureza y durabilidad. Es un producto natural y versatil indicado para
aislamiento térmico y acustico (Colegio oficial de Aparejadores y Arquitec-
tos, 2008). Ademds, es un sustrato organico utilizado en el sector horticola
posee propiedades fisicas y quimicas que mejoran el nivel nutricional de
las plantas siendo un medio de crecimiento adecuado para muchos culti-
vos, se utiliza sola o en combinacién con otros materiales.

Las buenas propiedades fisicas de la fibra de coco tales como la poro-
sidad, capacidad de retencién de agua, capacidad de drenaje, buena ai-
reaciéon y sus propiedades quimicas como pH adecuado, conductividad
eléctrica 6ptima, baja conductividad al calor, su naturaleza organica y
buena degradacion no conlleva a contaminacién, mejora las propiedades
quimicas de los sustratos y hace a los cultivos tolerantes a la sequia (Wira et
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al. 2011). Para usos comerciales en las paredes, la fibra de coco debe ser
mezclada con aditivos para mejorar sus caracteristicas como su rigidez, re-
sistencia a los hongos y propiedades inflamables (Glé et al. 2011;Hosseini
etal. 2011).

2. Prototipos de techos verdes multicapas con materiales
ecoldgicos

La escasa literatura en materia de aislamiento acustico en techos, su-
giere el uso de la tecnologia de techos verdes para incrementar la masa y la
pérdida de transmision sonora en todas las frecuencias (Connelly y Ho-
dgson, 2008). En este sentido, para incrementar el aislamiento acstico sin
tener que aumentar la masa considerablemente, se utiliza un nimero de
capas mas delgadas de materiales distintos de tal manera que el sonido se
reduzca por etapas. Este método también se usa para reducir costos, peso
y restricciones de espacios (Rossing 2007). Desde esta perspectiva, se dise-
faron y construyeron tres prototipos de techos con materiales ecolégicos
propios de la regién, compuesto por multicapas con diferentes configura-
ciones y sobre ellas vegetacion del tropico himedo. Por cada superposi-
cion de estas multicapas se realizaron ensayos in situ, determinandose los
pardmetros de aislamiento acustico. Los ensayos se desarrollaron adaptan-
do la metodologia de medicién recomendada para fachadas por la norma-
tiva internacional ISO 140-5.

En el Prototipo de Techo Ecolégico 1 se realizaron cinco ensayos
considerando las distintas multicapas, variando el espesor y las condicio-
nes seca y himeda del sustrato de fibra de coco, para determinar cémo
varfa el aislamiento actstico de acuerdo a su espesor y condicion. Asi mis-
mo, se determiné el aislamiento acustico de la especie vegetal Aloe barba-
densis (figura 2). En el Prototipo de Techo Ecolégico 2 se realizaron cuatro
ensayos considerando las distintas multicapas y variando la densidad del
sustrato de fibra de coco (figura 3). En el Prototipo de Techo Ecolégico 3 se
realizaron cuatro ensayos de aislamiento acustico de las distintas multica-
pas, el efecto de una camara de aire, de la densidad del sustrato y el com-
portamiento acustico de una especie vegetal Widelia Trilobata (Laurel),
figura 4.
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PROTOTIPO DE TECHO ECOLOGICO 1 ‘

' VEGETACION

PANTALLA HORMIGON

MATERIALES

Ensayo E1

Soporte laminas de
zinc

Ensayo E2

Pelusa de coco
(drenaje)

Ensayo E3

Aloe barbadensis (Sabila).

SUSTRATO MEZCLA FIBRA DE COCO 66% 10-20 cm
PELUSA DE COCO 3 cm (aislante)

_‘///////-/////// "
Bl PELICULA POLIETILENO (protector) o5
TECHO BASE ZINC-FIBRO CEMENTO 1 cm E2 |E3

Sustrato fibra de
coco (seco)

Sustrato fibra de
coco (humedo)

¥

FIGURA 2. Configuracién de prototipo de techo ecolégico 1

Fuente: Elaboracién propia (2015)

El sistema de aislamiento del Prototipo de Techo Ecolégico 1 estuvo
conformado por tres multicapas: la primera (techo base) que cumple la
funcién de soporte y proteccion de la humedad; la segunda compuesta
por materiales ecolégicos que tienen la funcién de aislante, drenaje y sus-
tento de la especie vegetal; y la Gltima constituida por una vegetacién au-

toctona de la region tropical.

La primera multicapa o techo base se apoy6 sobre vigas metalicas y
esta conformado por materiales locales livianos de facil remocién y de
bajo costo tales como: ldmina metalica de zinc lisa galvanizada de espesor
0.20 mm/Calibre 35, lamina de fibrocemento de 1T cm de espesor con un
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PROTOTIPO DE TECHO ECOLOGICO 2

| SUSTRATO FIBRA DE COCO 100 % 20 cm

O MEZCLA FIBRA DE COCO 33 % 20 cm
GEOTEXTIL Y MALLA (filtro)

ARCILLA EXPANDIDA 5 cm (drenaje)

| S AR A AT I N AT ELICULA POLIETILENO 550 micra (protector)
IDRENAJE] TO ASFALTICO (aislante)
PELUSA DE COCO 10 cm (aislante)
| PANTALLAHORMIGON

IMPERMEABILIZACION (manto asfaltico)
E1 |[E2
m

40CM

MORTERO DE CEMENTO 5 cm E3

TECHO BASE ZINC-FIBRO CEMENTO 1mi

MATERIALES
Ensayo E1

[
Soporte laminas
de zinc

Fibro-cemento Mortero de cemento Impermeabilizacion

Ensayo E2

Pelusa de coco

(drenaje) Manto asfaltico Pelicula polietileno Arcilla expandida

Ensayo E3

Sustrato fibra de Sustrato fibra de

Malla antiafido coco 100 % coco 33%

Tela geotextil

FIGURA 3. Configuracién de prototipo de techo ecoldgico 2
Fuente: Elaboracion propia (2015).

acabado final de pintura impermeabilizante y una pelicula de polietileno
de baja densidad y espesor de 200 micras, que cumple una funcién pro-
tectora de la humedad del sustrato, antiraices y tiene un drenaje para la sa-
lida del agua. En la Figura 2 se detallan los materiales de las distintas multi-
capas.

El sistema de aislamiento del Prototipo de Techo 2 estuvo conforma-
do por tres multicapas: la primera o techo base; la segunda conformada
por el material aislante, de proteccién de la humedad y drenaje; la tercera
constituida por un sustrato de fibra de coco de diferentes densidades. Para
cada una de ellas se realizaron ensayos de aislamiento acustico in situ.

El sistema de aislamiento acustico del Prototipo de Techo Ecolégico
3, estuvo compuesto por tres multicapas: la primera conformada por el te-
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P OTIPO DE TECHO ECOLOGICO 3

VEGETACION

, SUSTRATO MEZCLA FIBRA DE COCO 33% 20 cm|
GEOTEXTIL Y MALLA (filtro)
ARCILLA EXPANDIDA 5 cm (drenaje)
PELICULA POLIETILENO 550 mic (protector)

Sk MANTO ASFALTICO (ai

LAMINA DE ZINC (rigidez)
_ | PANTALLAHORMIGON

ESTIBA PLASTICA 15 CM (camara de aire)
IMPERMEABILIZACION (manto asfaltico)

TECHO BASE (Zinc-Fibro cemento 1 cm)

MATERIALES

MORTERO CEMENTO ARENA 6 cm E1|E2|E3|E4

e \ . — -

Soporte laminas de
zinc

s : I -

Estiba plastica
(Camara de aire)

Ensayo E3

Ensayo E4

Fibro cemento Mortero de cemento

Laminas de zinc

Techo base
impermeabilizado

Manto asféltico Pelicula polietileno

Sustrato fibra de
coco

Vegetacion Laurel

FIGURA 4. Configuracién de prototipo de techo ecolégico 3
Fuente: Elaboracién propia (2015).

cho base; la segunda compuesta por materiales reciclados y aislantes; la
tercera formada por materiales ecolégicos que tienen la funcién de aislan-
te, drenaje y sustento de la vegetacion; y la dltima constituida por una es-
pecie vegetal autdctona de la region tropical.

En los Prototipos de Techos Ecolégicos 2y 3, la primera multicapa o techo
base estuvo compuesto de materiales locales livianos y de bajo costo como: 13-
mina metdlica de zinc lisa galvanizada calibre 20 de espesor 95 mm y lamina
de fibrocemento de 1 cm de espesor, con un acabado final de mortero de ce-
mento (arena y cemento) de 5 cm con una pendiente del 1%. El techo incluye
drenajes para la salida del agua y esta circunscrito por una pantalla de hormigén
de 40 cm de altura, ambos se impermeabilizaron con un manto asfaltico de 3,2
mm de espesor y cemento pldstico para la proteccién de la humedad.
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3. Metodologia de mediciones in situ para el aislamiento
acustico de techos multicapas

Los ensayos in situ para determinar el aislamiento actstico de los ma-
teriales de los prototipos de techos multicapas se realizaron en un médulo
experimental ubicado en el Instituto de Investigaciones de la Facultad de
Arquitectura y Disefio de la Universidad del Zulia, en Maracaibo-Vene-
zuela, el cual se acondicioné acusticamente para controlar la transmisién
de ruido exterior (figura 5). El médulo tiene un dreade 2,77 mx 2,76 my
una altura de 2,45 m. El drea de techo en ensayo es de 10,5 m?.

Los ensayos acusticos se realizaron empleando el método global con
altavoz el cual requieren una plataforma tecnolégica que funcione de ma-
nera integrada, constituida por equipos acusticos de emisién y recepcion
sonora, los equipos de computacion y los software utilizados para la ecua-
lizacién y el monitoreo de la sefal acstica (figura 6).

Los equipos de emision sonora utilizados fueron: un sistema de altavo-
ces compuesto por un subwoofer de 15” para la emisién de ondas sonoras
de baja frecuencia; un sistema de altavoces compuesto por un subwoofer
de 12" para la emisiéon de ondas de media frecuencia y un driver de radia-
cién directa para la emisién de ondas de alta frecuencia; y un amplificador
de banda ancha de operacién disponible entre 20 Hz y 20 kHz, con sistema
integrado de generador de ruido rosado y ecualizador paramétrico. El ruido
rosado fue generado de forma digital por un software especializado, trans-
mitido al amplificador y de él al sistema de altavoces.

i LA
FIGURA 5. Médulo experimental.
Fuente: Elaboracion propia (2014).
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FIGURA 6. Plataforma tecnolégica
Fuente: Elaboracién propia (2014).

Es importante destacar que el ruido rosado fue ecualizado a través de
un ordenador utilizando un Software especializado, lo cual permitié au-
mentar o disminuir el nivel de presién sonora en cada frecuencia, con el
objeto de generar un espectro continuo. Para la transmision de esta seial
ecualizada se utilizaron los dos sistemas de altavoces para cubrir un ancho
de banda desde 20 Hz a 20 kHz.

Asimismo, como instrumentacion de recepcion sonora se utilizaron:
un calibrador de campo de nivel sonoro Clase 1; un micréfono de patrén
de captacién omnidireccional de respuesta plana en el dominio de la fre-
cuencia entre 20 Hz a 20 kHz y un sonémetro analizador Clase 1 en tiem-
po real (RTA), todos cumplen con los estandares de la IEC 61672. La sefal
que sale del amplificador y del sistema de altavoces es registrada y guarda-
da por el sonémetro analizador para su posterior andlisis. El sonémetro se
conect6 a un ordenador para facilitar el monitoreo de las mediciones.

3.1. Mediciones en el exterior del médulo experimental

En el aislamiento actstico a ruido aéreo utilizando el método global con
altavoz, la norma ISO 140-5 establece las posiciones de los altavoces y del so-
németro para medir los niveles de ruido de fondo exterior y de presién sonora
exterior, de modo que minimice las variaciones del nivel de presién sonora so-
bre la muestra. En los ensayos in situ el sonémetro se ubicé en el centro del te-
cho a una altura de 2 m (en los Prototipos de Techos 1y 2) y 1,50 m (en el Pro-
totipo de Techo 3). Las posiciones de los altavoces se muestran en la figura 7.
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FIGURA 7. Las posiciones de los altavoces
Fuente: Elaboracién propia (2015).

Antes de cada ensayo el sonémetro se calibré y luego se realizaron las
campanas de medidas. Para obtener el nivel de ruido de fondo exterior
medio (Lb) se tomaron seis medidas: tres al inicio del ensayo y tres al final,

con una duracion de 3 minutos cada una. Sobre este nivel de ruido de fon-

do se emiti6 con los altavoces una sefal sonora de ruido rosado mayor a
10 dB; esta senal se ecualizé y se realizaron 18 repeticiones de medidas
del nivel de presion sonora exterior con una duracién de 10 a 30 segun-
dos, para obtener el nivel de presién sonora exterior medio (L1), en ban-
das de frecuencia central de 1/3 de octavas.
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3.2. Mediciones en el interior del médulo experimental

En el interior del médulo experimental se realizaron las campanas de
medidas de los niveles de presién sonora interior (L2) (combinacién del
ruido de fondo mas el generado por una fuente sonora artificial ubicada
en el exterior del médulo), el tiempo de reverberacion (Tr) y los niveles del
ruido de fondo interior (Lb). Es importante destacar que el campo sonoro
en el interior de un recinto varia entre un punto y otro debido a su forma
geométrica, a la reflexion y absorcién que se produce en las paredes, te-
cho y elementos que se encuentran en el interior del local. Debido a esto,
es necesario realizar un muestreo del nivel sonoro en el espacio mediante
diferentes posiciones de micréfono (Meza, 2007). Las distancias minimas
que deben mantener los micréfonos son: entre posiciones del micréfono
0,7 m, entre cualquier posicién de micréfono y las superficies limites del
moédulo 0,5 m (ISO 140-5,1998).

Con la emisién sonora del altavoz, se midieron los niveles de presion
sonora en el interior del médulo en 18 posiciones (en los Prototipos de Te-
cho 1y 3). La distribucién espacial de las posiciones del micréfono fueron:
9 aunaalturade 1,50 m respecto del piso y las otras 9 a una altura de 2 m.
Las posiciones se distribuyeron uniformemente dentro del médulo con
una separacion del micréfono a la pared de 0,50 my de 0,80 m entre posi-
ciones de micréfonos de acuerdo a la norma ISO 140-5. En el Prototipo de
Techo 2 se tomaron 10 medidas: 5 a una altura de 1,50 m respecto del
piso y las otras 5 a una altura de 2 m, la duracién de cada medida fue de
10 segundos o hasta que se estabilizara la sefal sonora (Figura 8).

Los niveles de ruido de fondo en el interior del médulo se midieron
tomando 3 medidas en diferentes posiciones (P3, P6, P9) a una altura de
1,50 m con una duracién de 3 minutos cada una. El tiempo de reverbera-
cién se obtuvo por el método de fuente impulsiva generado por la explo-
sion de globos, se tomaron 6 medidas dentro del médulo experimental en
3 posiciones (P5, P7, P9) con 2 lecturas cada una. Luego de las repeticio-
nes de medida, se promediaron energéticamente los niveles de ruido de
fondo (L), de presion sonora exterior (L;) y de presion interior (L,). El
tiempo de reverberacién promedio (T,) se calculé de acuerdo a la ecua-
cién (1), donde T; (dB) son los tiempos de reverberacién medidos desde
T, hasta T, y el tiempo de reverberacién de referencia es T, = 0,5 s.
Cuando se usa una fuente sonora artificial la diferencia de niveles estanda-
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FIGURA 8. Posiciones micréfono para L,, L,y T,.
Fuente: Elaboracién propia (2015).

rizada (D,7) y el indice de reduccién sonora aparente (R;) por bandas de
frecuencia de un 1/3 de octava, se calculan segtn las ecuaciones (2) y (3).

’I n
T—>T. 1
rn; ri ()

D, =L -1, +101og[;’] (2)

0

R =L —L, +101og(f\) -15  (3)

Donde S es el area del techo bajo ensayo y A es el area de absorcion
sonora equivalente del local de recepcion. El indice de reduccién sonora
aparente (R;) corresponde a la medida del aislamiento a ruido aéreo del te-
cho, donde A se calcula de acuerdo a la férmula de Sabine, siendo V el vo-
lumen del local de recepcién y T es el tiempo de reverberacion (ISO
140-5, 1998):

4)
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3.3. Magnitudes globales para la valoracién del aislamiento a ruido aéreo

El método de comparacién descrito en la norma ISO 717-1 permite
convertir el aislamiento actstico obtenido en bandas de frecuencias de
tercio de octava en un solo valor o magnitud global sea ésta la diferencia
de nivel estandarizada global (D,r,,) 0 el indice de reduccién sonora apa-
rente global (R;,). Estas magnitudes globales se calculan a partir de los va-
lores de medida D, o R; y los valores de referencia para el aislamiento a
ruido aéreo en el rango de frecuencias de 100 Hz a 3150 Hz (Tabla 2).
Con estos valores se obtienen las curvas de medida y la curva de referen-
cia, esta Gltima se desplaza en saltos de 1 dB hacia las curvas de medida
hasta que la suma de las desviaciones desfavorables sea lo mayor posible
pero no mayor a 32 dB (para mediciones en bandas de tercio de octava).
El valora 500 Hz en las curvas desplazadas es el valor global de D1, ¥ Ry, -

3.3.1. Término de adaptacion al espectro

El término de adaptacion espectral (C o Ctr) es el valor en decibelios
que se anade al valor de la magnitud global para tener en cuenta las carac-
teristicas de un espectro de ruido particular: C cuando se calcula con el Es-
pectro N2 1 (ruido rosa) y Ctr cuando se calcula con el Espectro N2 2 (ruido
de tréfico urbano). El término de adaptacion espectral C se calcula segin
la norma ISO 717-1 mediante la ecuacion (8), donde Xw es el valor de la
diferencia de nivel estandarizada global (D,,,) o el indice de reduccion
sonora aparente global (R;,). XAi se calcula segin la ecuacién (9), donde i
es el indice para las bandas de 1T00Hz a 3150Hz, Li son los niveles sonoros
a la frecuencia i para el Espectro N°1 (Tabla 3), Xi es la diferencia estanda-

TABLA 2. Valores de referencia para el aislamiento a ruido aéreo
en frecuencias de tercio de octava

Frecuencia Valores de Frecuencia Valores de Frecuencia Valores de Frecuencia Valores de

Hz referencia Hz referencia Hz referencia Hz referencia
ISO 717-1 1SO 717-1 1ISO 717-1 ISO 717-1
100 33 250 45 630 53 1600 56
125 36 315 48 800 54 2000 56
160 39 400 51 1000 55 2500 56
200 42 500 52 1250 56 3150 56

Fuente: ISO 717-1 (1996).
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TABLA 3. Espectro de nivel sonoro para calcular el término de
adaptacion espectral

Frecuencia Li Frecuencia Li
(Hz) Espectro N°1 (Hz) Espectro N°1
100 -29 630 -12
125 -26 800 -1
160 -23 1000 -10
200 -21 1250 -9
250 -19 1600 -9
315 -17 2000 -9
400 -15 2500 -9
500 -13 3150 -9

Fuente: norma ISO 717-1.

rizada de nivel sonoro (D, 1) o el indice de reduccién sonora aparente (R;) a
la frecuencia de medida i dada, con una precisién de 0,1dB y redondeado
al valor entero més préximo.

C=XAi - Xw (5) XAi = -10 Ig Z10(Li -Xi)/10 (6)

Las magnitudes globales D, y R;,,, cuando se usa ruido rosa como

fuente sonora deben expresarse con el término de adaptacién espectral C
entre paréntesis.

4. Resultados y discusion de resultados

Se disenaron y construyeron tres prototipos de techos ecolégicos mul-
ticapas con distintos materiales naturales como las especies vegetales Aloe
barbadensis (Sabila) y Widelia Trilobata (Laurel) y sustratos de fibra de coco
superpuestos sobre un techo base liviano, de bajo costo, impermeabilizado
y con materiales antirafces. Al sustrato se le varié su espesor de 10 a 20 cm,
sus condiciones seca o htimeda y su densidad: 100% fibra de coco, 66% fi-
bra de coco (con mezcla de 17% de capa vegetal y 17% de abono) y 33% fi-
bra de coco (con mezcla de 33% de capa vegetal y 33% de abono).
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En los resultados de los experimentos realizados bajo ensayo in situ
se detect6 que a mayor espesor y densidad del sustrato el aislamiento fue
mayor. El sustrato en condiciones secas aisl6 mas que en condiciones ha-
medas. Las especies vegetales y el sustrato con fibra de coco 100% no
aportaron aislamiento acustico al sistema de techo. En la Figura 9 se detalla
el aislamiento acustico de las superposiciones de las distintas multicapas
de los tres prototipos de techos ecolégicos.

PROTOTIPO DE TECHO ECOLOGICO 1 - POSICION FUENTE 1

VEGETACION
SUSTRATO MEZCLA FIBRA DE COCO 66% 10-20 o
PELUSA DE COCO 3 cm (aislante)
PELICULA POLIETILENO (protector)
TECHO BASE ZINC-FIBRO CEMENTO 1 cm:|E1 E2 |E3

PANTALLA HORMIGON

SUSTRATO 66 % ESPESOR 10CM - SECO

E1: Riy=28 (-1) dB | E2.1: Riy=42 (-4) dB | E3: Rin=41(-3) dB
SUSTRATO 66 % ESPESOR 20 CM SECO SUSTRATO 66 % ESPESOR 20 CM HUMEDO
E2.2: Riw= 44 (-4) dB E2.3: Riw=41(-2) dB

PROTOTIPO DE TECHO ECOLOGICO 2 - POSICION FUENTE 2

r SUSTRATO FIBRA DE COCO 100 % 20 cm

B O MEZCLA FIBRA DE COCO 33 % 20 cm

GEOTEXTIL Y MALLA (filtro)
ARCILLA EXPANDIDA 5 cm (drenaje)
PELICULA POLIETILENO 550 micra (protector)
CAPA MANTO ASFALTICO (aislante)
PELUSA DE COCO 10 cm (aislante)
IMPERMEABILIZACION (manto asfaltico)
E1 |[E2 [E3

— || PANTAIEAHORMIGON MORTERO DE CEMENTO 5 cm

TECHO BASE ZINC-FIBRO CEMENTO 1mm

SUSTRATO 100 % ESPESOR 20 CM SECO SUSTRATO 33 % ESPESOR 20 CM SECO
E1: Riy=43 (1) | E2: Riy=47 (2) | E3.1: Riw=47(-2) | E1: Riy=43 (1) | E2:Riyw=47 (2) | E3.2: Rig= 49 (-1)
dB dB dB dB dB dB

PROTOTIPO D 0 OLO O PO O
VEGETACION

~~_SUSTRATO MEZCLA FIBRA DE COCO 33% 20 om
GEOTEXTIL Y MALLA (filtro)
ARCILLA EXPANDIDA 5 cm (drenaje)
#_PELICULA POLIETILENO 550 mic (protector)
MANTO ASFALTICO (aislante)
LAMINA DE ZINC (rigidez)
ESTIBA PLASTICA 15 CM (camara de aire)
IMPERMEABILIZACION (manto asféltico)
MORTERO CEMENTO ARENA 6 cm ]'51 E2|E3|E4

TECHO BASE (Zinc-Fibro cemento 1 cm)

PANTALLA HORMIGON

SUSTRATO 33 % ESPESOR 20 CM SECO
E1:Riw=43(0)dB | E2Rw=50(2)dB | E3:Riw=52(2)dB | E4:Riy=52(2) dB

FIGURA 9. Prototipos de techos ecolégicos multicapas
Fuente: Elaboracién propia (2015).
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En el Prototipo de Techo 1 se realizaron cinco ensayos de aislamien-
to actstico in situ (E1, E2.1, E2.2, E2.3 y E3). Analizando el valor global de
aislamiento acustico Riw se detecté que el techo base con su pelicula pro-
tectora (ensayo E1) aisl6 28 dB. Al adicionarle a éste la pelusa de coco y el
sustrato de fibra de coco de 10 cm de espesor constituido por 66% fibra de
coco, 17% capa vegetal y 17% abono (Ensayo E2.1) se increment6 el aisla-
miento a 42 dB. El ensayo E3 se realizé luego de sembrar sobre este sustra-
to la vegetacion Aloe Barbadensis (Sabila) esperando tres meses para que
se extienda en toda la superficie del techo, se observé que la vegetacion
aisl6 41 dB, por lo tanto no aport6 aislamiento al sistema; la mayor contri-
bucién fue la del sustrato, como se observa en la figura 10.

—Techo base - - -Sustrate seco 10 cm -« Sustrato seco (10 cm) y sabila
&0

-
J—_— L
o =50 By
R T Sl iy
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FIGURA 10. Aislamiento acustico analizando la Diferencia de Niveles
Estandarizada a distintas frecuencias sonoras
Fuente: Elaboracién propia.

El ensayo E2.2 se realiz6 al incrementarse el espesor del sustrato de
fibra de coco a 20 cm sin la especie vegetal en condiciones secas, obte-
niéndose un aislamiento de 44 dB y en condicién himeda fue de 41 dB.
Se observé que al aumentar el espesor del sustrato aumenta el aislamien-
to. En la Figura 11 se compara la diferencia de nivel estandarizado para
dos espesores del sustrato de fibra de coco en condicién seca, observan-
dose que a medida que se incrementa el espesor aumenta el aislamiento,
lo cual es visible a partir de los 200 Hz. Asimismo, el aislamiento actstico
disminuye cuando aumenta la humedad del sustrato; en la Figura 12 se
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FIGURA 11. Aislamiento acustico analizando la Diferencia de Niveles
Estandarizada a distintas frecuencias sonoras
Fuente: Elaboracién propia.

Diferencia de nivel
Estandaricada 1,7 (d1B)

« Sustrato seco 20 cm
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FIGURA 12. Grafico comparativo Diferencia de Niveles Estandarizada
Fuente: Elaboracion propia.

compara la diferencia de nivel estandarizada para ambas condiciones
donde a medida que aumenta la frecuencia del sonido mejora el aisla-
miento del techo.

El Prototipo de Techo Ecolégico 2 estuvo conformado por tres multi-
capas: la primera (techo base) es soporte y protector de la humedad; la se-
gunda conformada por material aislante, de proteccién de humedad, dre-
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naje y filtros; y la tercera constituida por un sustrato con mezcla de fibra de
coco (fibra larga y aserrin, obtenida moliendo el mesocarpo del fruto de
coco nucifera), capa vegetal (suelo franco arenoso) y abono organico (ma-
teria orgdnica sedimentada en la desembocadura de los rios), para cada
multicapa se realizaron ensayos de aislamiento acustico in situ (ET, E2,
E3.1y E3.2). Analizando el valor global de aislamiento actstico Riw se de-
tect6 que la primera multicapa o techo base (ensayo E1) aisl6 43 dB. El en-
sayo E2 se realiz6 después de superponérsele al techo base la segunda
multicapa la cual increment6 el aislamiento a 47 dB. El ensayo E3.1 se rea-
liz6 luego de adicionarle a esta multicapa un sustrato de 100% fibra de
coco de 20 cm de espesor en condiciones secas, el cual aislé 47 dB obser-
vandose que se comporté como la vegetacion del Prototipo de Techo 1 al
no aportar mayor aislamiento al sistema. El ensayo E3.2 se realiz6 al au-
mentar la densidad del sustrato en 33% fibra de coco, 33% capa vegetal y
33% de abono, observandose que el aislamiento se incrementé a 52 dB.

El Prototipo de Techo Ecolégico 3 estuvo compuesto por tres multi-
capas y una capa de vegetacion: la primera multicapa la constituye el te-
cho base; la segunda compuesta por materiales reciclados y aislantes (en-
tre ellos una cdmara de aire); la tercera formada por materiales ecoldgicos
que tienen la funcién de aislante, drenaje y sustento de la vegetacion; y la
dltima constituida por la vegetacion Widelia Trilobata (Laurel). Para cada
uno de ellas se realizaron ensayos de aislamiento acustico in situ (E1, E2,
E3y E4).

Analizando el valor global de aislamiento actstico Riw se detect6 que
la primera multicapa o techo base (ensayo E1) aisl6 43 dB. Al adicionarle a
éste la segunda multicapa (ensayo E2) se increment6 el aislamiento a 50
dB y al superponerle la tercera multicapa o el material ecolégico propues-
to conformado por arcilla expandida, geotextil, malla antiafido y sustrato
con mezcla de 33,33 % fibra de coco, 33% capa vegetal y 33% de abono,
de 20 cm de espesor en condicién seca (Ensayo E3) se increment6 el aisla-
miento a 52 dB. El ensayo E4 se realizé luego de sembrar sobre este sustra-
to la vegetacion Widelia Trilobata, observandose que aisl6 52 dB en con-
dicién seca, es decir esta capa de vegetacion no aporté aislamiento al sis-
tema de techo multicapas.
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Conclusiones y recomendaciones

Los techos ecolégicos son una opcién natural utilizada en ambientes
externos que pueden mitigar los niveles de ruido inaceptables en areas ur-
banas. El aislamiento acustico de los techos ecolégicos ha sido un aspecto
poco estudiado; en este trabajo se desarroll6 una metodologia para deter-
minar el aislamiento actstico a ruido aéreo de los techos bajo ensayo in situ,
adaptando la recomendada para fachadas por las normas internacionales
ISO 140-5 e ISO 717-1. Esta metodologia se aplicé a tres prototipos de te-
chos multicapas disefiados y construidos con materiales ecolégicos propios
de la region tropical, entre ellos: la arcilla expandida, la pelusa de coco y la
fibra de coco; esta Ultima se utiliz6 como sustrato de dos especies vegetales
autéctona de la region tropical: Aloe barbadensis (Sabila) y Widelia Triloba-
ta (Laurel). Se realizaron experimentos variando el espesor, las condiciones
(seca o htiimeda) y la densidad del sustrato de fibra de coco.

En el Laboratorio de Suelos y Aguas de la Universidad del Zulia se
realizaron las pruebas de caracterizacién hidrofisica del sustrato de fibra
de coco con diferentes densidades; el sustrato de menor densidad esta
constituido sélo con fibra de coco (100 %), se incrementé su densidad
mezclandolo con otros materiales como capa vegetal y abono orgénico en
diferentes proporciones de voliimenes 4:1:1 (66.7 % fibra de coco, 16.67
% capa vegetal, 16.67 % materia orgdnica) y de 1:1:1 (33,33 % fibra de
coco, 33,33 % capa vegetal, 33,33 % materia orgdnica).

El Prototipo de Techo Ecolégico 1 estuvo conformado por tres multi-
capas: la primera (techo base) con materiales de zinc-fibrocemento y peli-
cula de polietileno los cuales cumplen la funcién de soporte y proteccion
de la humedad; la segunda compuesta por materiales ecolégicos (pelusa
de coco y fibra de coco de diferentes espesores) que tienen la funcién de
aislante, drenaje y sustento de la especie vegetal, y la Gltima es la vegeta-
cion en si (Aloe barbadensis); todos estos materiales son autéctonos de la
region tropical. Se realizaron experimentos con un sustrato de 66% de fi-
bra de coco variando su espesor y condicién.

Analizando el comportamiento actstico del prototipo de techo 1 en
la condicién seca, con una emisién sonora de 93,2 dB se observa que el
techo base con su pelicula protectora tiene un valor global Riw de 28 dB,
al adicionarle a éste la pelusa coco de 3 cm de espesor y el sustrato 10 cm
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de espesor el aislamiento se increment6 a 42 dB. Al sembrar la vegetacion
Aloe barbadensis (sabila) sobre el sustrato de 10 cm no se increment6 el
aislamiento, la mayor contribucion fue la del sustrato. Al duplicarse el es-
pesor del sustrato a 20 cm el aislamiento aument6 2 dB, contrastando este
resultado con teorias de referencia la ley de masa establece que la pérdida
de transmision sonora aumenta al incrementarse la masa y la frecuencia
sonora sobre todo a partir de los 200 Hz.

Por otro lado, el sustrato de fibra de coco de 20 cm en condicién seca
aisl6 44 dB y en condicién hiimeda el aislamiento disminuyé en 3 dB, de-
bido a que la velocidad del sonido varia de acuerdo al medio donde se
propague, siendo en el agua mayor que en el aire; la velocidad del sonido
en el agua a una temperatura de 15°C es de 1.500m/s y en el aire a una
temperatura de 20°C es de 344m/s.

En el Prototipo de Techo Ecolégico 2 se realizaron experimentos va-
riando la densidad del sustrato: 100 %y 33% fibra de coco. Estos sustratos
de 20 cm de espesor en condicién seca, se superpusieron sobre dos multi-
capas: la primera constituida por un techo base y la segunda conformada
por materiales aislantes, de protecciéon de la humedad, drenaje v filtro,
consiguiéndose que el techo base con la interaccion de una emisién sono-
ra (LAeq) de 92,69 dB aisl6 43 dB, al superponérsele la segunda multicapa
el aislamiento fue de 47 dB y al adicionarle el sustrato 100% fibra de coco
aisl6 47 dB. Al aumentar la densidad del sustrato mezclando 33,33% fibra
de coco, 33,33% capa vegetal, 33,33% materia organica, el aislamiento
fue de 49 dB es decir se increment6 2 dB. De esta manera, se comprob6
que el sustrato 100% fibra de coco no aporté ningin aislamiento, siendo
necesario aumentar su densidad para lograr mayor reduccién sonora.

El Prototipo de Techo Ecolégico 3 estuvo compuesto por tres multi-
capasy una capa de vegetacion. La primera multicapa o techo base estuvo
compuesto de materiales locales livianos y de bajo costo como: lamina
metdlica de zinc lisa galvanizada calibre 20 de espesor 95 mm y ldmina de
fibrocemento de 1 cm de espesor, con un acabado final de mortero de ce-
mento (arena y cemento) de 5 cm con una pendiente del 1%. Esta misma
configuracién de techo base lo posee el Prototipo de Techo 2.

La segunda multicapa compuesta por materiales reciclados y aislan-
tes, como son: una estiba plastica con cdmara de aire de 15 cm, en su base
se coloco neoprene para aislarla del techo. Sobre la estiba perforada se co-
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locaron laminas rigidas de zinc galvanizadas calibre 26 de espesor 45 mm,
solapadas 3 cm con una banda de goma reciclada de 2 mm de espesor
para no dejar rendijas, encima de éstas se colocé un manto asfaltico de 3,2
mm que actda como aislante. Como capa final se cubri6 el techo y la pan-
talla de hormigén con una pelicula de polietileno de 500 micras de espe-
sor para protegerlas de la humedad del sustrato, a su vez esta conectada al
drenaje del techo.

La tercera multicapa estd compuesta por materiales ecolégicos
como: arcilla expandida de 5 cm de espesor que cumple la funcién de
drenaje y depésito de la humedad, sobre ésta se colocé un geotextil y una
malla antiafido que actdan como filtro del sustrato y antiraices. La siguien-
te multicapa es el sustrato de 20 cm de espesor con mezcla de fibra de
coco virgen, capa vegetal y abono organico en una proporcién de volu-
men 1:1:1 (33,33% fibra de coco, 33,33% capa vegetal, 33,33% materia
organica). Se realizaron pruebas de caracterizacién hidrofisicas al sustrato.

Como dltima capa se colocé la especie vegetal Widelia Trilobata
(Laurel), es una planta herbacea del trépico himedo excelente para co-
bertura vegetal que crece en condiciones de clima célido y seco, es nativa
de América tropical, de facil propagacién, perenne, rastrera, siempre ver-
de, profusamente ramificada y cubre grandes extensiones.

Analizando el comportamiento actstico del prototipo de techo eco-
l6gico 3, con la interaccion de una emisién sonora (LAeq) de 95,4 dB en
bandas de frecuencia de 1/3 de octavas, se determiné que: el techo base
tiene un valor global RiW de 43 dB, al adicionarle a éste la multicapa ca-
mara de aire, lamina de zinc, manto asféltico y pelicula de polietileno se
increment6 el aislamiento a un RiW de 50 dB y al superponerle el material
ecoldgico propuesto conformado por arcilla expandida, geotextil, malla
antiafido y sustrato con mezcla de fibra de coco 33,33% de 20 cm de es-
pesor, se incremento el aislamiento a un RiW de 52 dB. Con la vegetacion
Widelia Trilobata (Laurel) sobre el sustrato de 20 cm (Ensayo E4) no se in-
crement6 el aislamiento, la mayor contribucién fue la del sustrato con ca-
mara de aire, esto es visible a partir de los 200 Hz.

Las pruebas de caracterizacion hidrofisica del sustrato de fibra de
coco con diferentes densidades, realizadas en el Laboratorio de Suelos y
Aguas de la Universidad del Zulia, presentaron excelentes propiedades
porque permiten retener y aportar a las plantas un volumen de agua den-
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tro de un rango 6ptimo asi como una porosidad de aireacién que permite
el intercambio gaseoso del sustrato, garantizando una buena suplencia de
oxigeno a las raices asi como la salida del diéxido de carbono del sustrato.
En el ambito de la construccion, siguiendo la linea ecolégica, uno de los
aspectos importantes es introducir el empleo de los materiales de proce-
dencia local como la fibra de coco que es un material de desecho agricola,
de menor costo, reduce el uso de materias sintéticas no degradables y es
utilizado como sustento de crecimiento para la vegetacion.

Por otra parte, aunque las especies vegetales Aloe barbadensis y Wi-
delia Trilobata (Laurel) no aportaron aislamiento acUstico al sistema de te-
cho ecolégico multicapas, se sugiere su uso porque producen efectos esté-
ticos que realzan la habitabilidad de un lugar. Ademds, ayudan a compen-
sar la falta de areas verdes en las ciudades, integrando de esta forma las
edificaciones al entorno natural. Estas especies presentan muchas venta-
jas: la especie vegetal Aloe barbadensis (Sabila) requiere un minimo man-
tenimiento, es perenne, con tolerancia a periodos de sequia y condiciones
estresantes de alta irradiacion, esta asociada a coberturas extensivas con
profundidades de sustrato menores a 15 cm. La especie vegetal Widelia
Trilobata (Laurel) es una planta herbacea del trépico himedo que crece
en condiciones de clima célido y seco, es nativa de América tropical, de fa-
cil propagacion, perenne, rastrera, siempre verde, profusamente ramifica-
da y cubre grandes extensiones.

De acuerdo a lo expresado, la presente investigacion ha proporcio-
nado una serie de aportes a la medicién del aislamiento acustico a ruido
aéreo para techos verdes multicapas bajo ensayos in situ; las particiones
multicapas estdn compuestas por capas delgadas de distintos materiales y
cada vez que el sonido pasa a través de un material diferente, su nivel se
reduce. Por este motivo se sugiere el uso de esta tecnologia de techos para
incrementar la masa y la pérdida de transmisién sonora en todas las fre-
cuencias, reducir costos, peso y restricciones de espacios. Por Gltimo, es
importante destacar que el empleo de los materiales de procedencia local
como los utilizados en esta investigacién fomenta el respeto por la natura-
leza, producen un menor impacto ambiental, lo que conlleva a la protec-
cién del planeta y de la vida presente y futura.
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Reflexion y refraccién en componente
de conduccion de luz natural

Rosalinda del V. Gonzélez 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.

Palabras clave: reflexion, refraccién, Componente de Conduccién de Luz
Natural, luz natural.
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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 refraccion 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 pardmetros, 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 cdlculo 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 obtencién 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 llevé 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”; tedricamente, 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-
minacion 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 segln 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.

FIGURA 1. Propuesta de Componente de Conduccién de Luz Natural
Fuente: Elaboracion propia, 2014.

Ll

FIGURA 2. Componente de Conduccién de Luz Natural evaluado
Fuente: Elaboracién propia, 2014.




Rosalinda del V. Gonzélez Gémez ///
116 Reflexion y refraccion en componente de conduccion de luz natural

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).

.I.__
!
E|

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 comdn
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 pequefio 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 lHluminancia (LUX) Tipo de
A B C iluminancia
7. Realizacion de tareas visuales con 2000 3000 5000  Combinaciéon
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. Andlisis 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.

lluminacion Horizontal
Exterior (Lux) 112900 108400 104200 101900

o (@ @& & |@

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(AB,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
112000
110000
108000
106000
104000
102000
100000 3157

1865
o 1 =

12:00 m. 1236 p.m. 01:00 p.m. 01:36 p.m.

18000
16000
14000
12000

9315 10000
8000
6000
4000
2000
0

mmmm HOBO - 092. Aternativa Combinada: CCLN dfusor vidrio claro con agua (luminacién
natur a interior scbr e plano horizontal (Lux))

g ot (LD}

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: Elaboracion 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 la figura 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

= 11593
3 12000
= 9315
5 10000
|5 8000
E
® 6000
5
2558
e 1470 1423 1865
8 o
E Botella Solar CCLN-DAPD CCLN-DVC CCLN
= Propuesto
Dispositivos

®12:00m. ®01:00p.m.

FIGURA 7. Comparacion entre los dispositivos de conduccién de luz natural
Fuente: Elaboracién propia, 2014.
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TABLA 7. Desempeio 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

\dddadd
ARREEET

\IXEXX
Rellexion especular |

1

NORMAL

v

tii-ki#i‘ f

A\

~ 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 disefio 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-
cién 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 = ((Spoeal * 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 seccion 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 analisis 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 " GO 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 cesion al local
r = factor de reflexion del espejo

n = ndmero 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 = Seccién de la boca (m?)

Elocal = EBoca ™ (SBoca / Stocal) * taoca * 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 ,-\n_gulu '!c

Altitud Incidencia
(©)
12:00 m. 76.6 13.4
1236pm. | | 74.9 15.1
01:00 p.m. 71,3 18,7
0136 pm. | | 64.2 258

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) IHluminancia 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); la expresién 9, representa la relacién entre el angulo de incidencia y el
de refraccion segln esta Ley (figura 13):

nTsen01 = n2sen 62 9)
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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 refraccién 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 C., 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 reflexién
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 realizacion 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 distribucién 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 conduccién de luz; en basque-
da de sentar las bases para el planteamiento y/o adecuacién de alternativas
que permitan la utilizacién de la iluminacion 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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duccion y Conclusion estan exceptuadas de esta numeracion. Las fechas y
horas se expresaran numéricamente. En caso de existir ilustraciones (grafi-
cos, mapas, fotos) debe hacerse referencia a los mismos en el texto. Estas
ilustraciones serdn contadas dentro de la extension maxima del articulo. Las
notas explicativas o aclaratorias deben reducirse al minimo necesario y co-
locarse al pie de paginas debidamente sefializadas. Los materiales comple-
mentarios se recogeran en anexos, los cuales se identificaran con una letra'y
un titulo y se colocaran después de la bibliografia. Los anexos seran conta-
dos también dentro de la extensién méaxima del articulo.

5. Citado

El citado se realizara en el texto utilizando la modalidad autor-fecha,
establecido en el Reglamento para la presentacién de trabajos en la Univer-
sidad del Zulia, indicando, en caso de ser cita textual, apellido(s) del autor,
seguido de coma, afio de publicacién de la obra, seguido de dos puntos y
el (los) nimero(s) de la(s) pagina(s), por ejemplo: de acuerdo a Rincon
(1998: 45) o (Rincén, 1998: 45); si no es cita textual sino una parafrasis no
se indicara el nimero de pégina, ejemplo: de acuerdo a Rincén (1998) o
(Rincén, 1998). Si hay varias obras del mismo autor publicadas en el mis-
mo ano, se ordenaran literalmente en orden alfabético; por ejemplo, (Rin-
con, 2008a: 12), (Rincon, 2008b: 24). Si son dos autores, se colocaran so-
lamente el primer apellido de cada uno, por ejemplo: Segiin Morales y
Fleires (2008: 90) o (Morales y Fleires, 2008: 90), siguiendo el mismo cri-
terio explicado anteriormente para las citas textuales y las parafrasis. En
caso de ser tres autores o mas se colocara el apellido del autor principal se-
guido de “et al”, ejemplo: (Rincon et al., 2008: 45). Deben evitarse, en lo
posible, citas de trabajos no publicados o en imprenta, también referen-
cias a comunicaciones y documentos privados de difusion limitada, a no
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ser que sea estrictamente necesario. En caso de fuentes documentales,
electrénicas u otras que por su naturaleza resulten inviables o complejas
para la adopcién del citado autor-fecha, sugerido en estas normas, puede
recurrirse u optarse por el citado al pie de pagina.

6. Referencias bibliograficas

Las referencias (bibliogréficas, hemerogréficas, orales y/o documen-
tales) se presentaran al final del texto, segn lo establecido en el Reglamen-
to para la presentacion de trabajos en la Universidad del Zulia. El orden de
las referencias es alfabético por apellido. Las diferentes obras de un mismo
autor se organizaran cronolégicamente, en orden ascendente, y si son dos
obras o mds de un mismo autor y afo, se mantendra el estricto orden alfa-
bético por titulo.
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