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RESUMEN

En este documento se presentan los resultados de la investigacion que
consisti® en estudiar, analizar, evaluar y validar los métodos de cdiculo de
iluminacién natural en los espacios arquitectdnicos. Se presentan los aspectos
mds relevantes de la relacion entre la luz natural, la arquitectura y el ser humano,
considerando las interacciones entre estos elementos y sus repercusiones en la
salud fisica y psicolégica de las personas. Se establece la importancia de
estudiar este fendmeno con la intencidn de aprovechar sus propiedades y evitar
sus efectos nocivos para las usuarios que habitan los espacios. Con esto es
posible generar las condiciones de habitabilidad y confort que permitan realizar
actividades de una forma adecuadaq, tal y como los demuestran los estudios
aqgui presentados que relacionan a la iluminaciéon natural con la productividad
laboral y el rendimiento académico es espacios escolares.

La luz es un fendmeno fisico cuya naturaleza es indispensable conocer para
poder utilizarla en el disefo arquitectdnico, por este motivo se presentan los
resulfados de los estudios mds recientes que buscan conocer las caracteristicas
de este recurso. De forma particular, se presentan los resultados de las
mediciones realizadas en el Observatorio de Radiacion Solar del Instituto de
Geofisica de la UNAM gue permiten establecer algunas de las caracteristicas de
la luz natural en la Ciudad de México. Mediante la obtencidn de los valores de
eficacia luminosa a partir de los valores de radiacién solar global, se hace la
validacién de los modelos de eficacia luminosa para cielo despejodo y medio
nublado. Con esta informacién se brinda un panorama general de las
condiciones bajo las cuales se presenta la luz natural en la Ciudad de México,
especificamente, su disponibilidad. Esto permite establecer las condiciones en las
que se deben realizar todos los estudios posteriores que involucren este recurso.
Se analizan la relaciones existentes entre las diferentes variables que inferactian y
que afectan la iluminacién natural en los espacios. Dado que la luz natural es un
elemento esencial de la arquitectura y los espacios, se presenta un andlisis sobre
la normatividad que promueve y regula su utilizaciéon con fines de disefio. Se
estudian las investigaciones realizados en los Ultimos cinco afos entorno al
cdiculo de iluminacién natural lo que posibilita establecer que el método del
factor de luz de dia ha sido, es y seguird siendo un referente para su utilizacion en
el disefo arquitecténico.

Se propone una metodologia que incluye herramientas que permiten llevar a
cabo estudios cudlitativos y cuantitativos de iluminacién natural, las cuales,
pueden utilizarse en diferentes etopas del proceso de edificacion, desde el
anteproyecto hasta etapas posteriores al construccion y utilizacion. Las
evaluaciones pos-ocupacionales son estudiadas debido a su potencial como
instrumentos que permiten complementar los estudios de las interacciones de los
fendmenos fisicos en los espacios. La metodologia propuesta es aplicada a tres
casos de estudio con la intencién de validar los métodos de cdiculo propuestos
mediante la comparacion de sus resulfados. Con este procedimiento se
determind que existen diferencias entre los resultados que arojon cada uno de
los métodos, sin embargo es posible utilizarlos como herramientas que permitan
comparar diferentes soluciones para un mismo diseno de iluminacion natural en
espacios arguitectonicos. Se pone especial atencién en las evaluaciones post-
ocupacionales debido a la importancia que adqguieren al mostrar la opinidén de
los usuarios. Por ultimo se establecen las diferentes lineas de investigacion a seguir
generadas a partir de este trabajo de investigacion.
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ABSTRACT

This thesis presents the final results of the research that consisted in the study,
analysis, evaluation and validation of various calculation methods for daylighting in
architecture. It presents the most relevant issues in the relationship between
daylight, architecture and the human being. Considering the interactions between
these elements and their conseguences in psychological and physiological
health. The importance of this kind of studies also have been established in this
thesis by taking the advantages of daylighting and avoiding their harmful effects in
the inhabitants. With this information is possible to create the comfort and
habitability conditions to allow the proper use of spaces, this was confirmed by the
studies presented in this thesis that links daylighting, work productivity and
academic performance in educational spaces.

Light is a physic element which nature is important to know for its application in
architectural design. This is the reason why this thesis presents the last researches in
daylight and its characterization. In particular, this thesis contains the results of the
measurements conducted in the Solar Radiation Observatory of the Geophysics
Institute of the Mexican National University (UNAM) in Mexico City. Clear and
partially clear sky models validation have been done by the acquisition of the
luminous efficacy value by the global solar radiation data. These values give a
general view of daylight conditions under Mexico City’s sky. With this information is
possible to establish the strategies where all daylighting studies have 1o be
conducted. This thesis also contains the analysis of the relationship between the
variables which interact and affect daylighting. Daylight is a very important
element in architecture, because of this, the thesis presents an analysis of the
legislation that promote and regulate its utilization for design purposes. The
researches on Daylight estimation that have been done in the last five years were
studied in this work. This allowed fo establish that the daylight factor method is used
as an auxiliary tool, has been a reference for its application in architectural design
and it will be in the next years.

This work proposes a methodology that includes tools which allow qualitative
and quantitative studies of daylighting. These tools could be used in different
stages of the construction process. From the conceptual design to further stages
of the construction and occupancy oh the building. Post-occupancy evaluations
were studied because their potential as complementary instruments in studies of
the physic elements that interact in spaces. The proposed approach had been
applied in three study cases to validate the calculation methods by the
comparison of their results. With this process it has been established the differences
between the results of each method, however is possible to use them as auxiliary
tools for the evaluation between different proposals for daylight design. This work
also focuses in post-occupancy evaluations because their relevance in showing
users opinion. Finally this thesis proposes directions for further research that were
generated by this work.
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NOTA SOBRE LA VERSION ELECTRONICA DE LA TESIS

Debido a la carencia de espacio en sistema de Bibliotecas de la UNAM vy el
proceso de actualizacién de los contenidos, asi como la  modernizacion de la
base de datos sobre los tfrabajos terminales de investigacion del posgrado, esta
tesis NO se encuentra disponible en version impresa en la Biblioteca Central del
UNAM. Sin embargo existe una version impresa en la Biblioteca Luis Unikel del
posgrado de Arquitectura o también puede obtenerse via Biblioteca Digital del
sistema de Bibliotecas de la UNAM. (hitp://www.dgbiblio.unam.myx/).

Aprovechando los recursos tecnoldgicos disponibles en el momento de
realizar esta tesis, se compilo el documento entero mediante el programa Adobe
Acrobat. Mediante el uso de este programa es posible generar una archivo en
formato PDF “universalmente” compatible. Este formato, entre ofras ventqgjas,
permite una manejo prdctico asi como facilidad de transferencia mediante
recursos electronicos y a través de intemet. Destaca el uso de la herramienta de
blUsqueda de conceptos, motivo por el cual no se incorpord en el documento un
Indice Analitico y Onomdstico.

En el caso particular de esta Tesis, se utilizaron otras herramientas que permite
este formato electrdnico, entre las que destaca es uso de hiperligas o links. Estos
links permiten desplazarse vy ligar partes del documento de una forma répida y
sencilla. Para ello el lector debe dar click sobre cualquier liga que aparece en el
documento y gue puede ser identificada con letras subrayadas en color azul tal y
como se muestra a continuaciéon: Ejemplo de liga. De la misma forma, en el
Contenido del documento puede darse click en el nimero de la pdgina en la
parte derecha de la pdgina para ir la seccién deseada.

En la seccién de lecturas sugeridas de encuentran las ligas URL que llevan a
una pdagina de intemet que contiene el recuso electrdnico. Se recomienda dar
los permisos necesarios al programa Adobe Acrobat en donde se este
consulfando este documento para permitir el acceso a internet. Cabe hacer la
aclaraciéon que esta funcidn esta disponible Unicamente cuando se cuente con
una conexidn a internet. Si por algln motivo los recursos electrénicos hayan sido
eliminados o hayan cambiado su ubicacion electronica, el lector puede
solicitarlos via correo electrdnico a la siguiente direccioén:

valeriano_arg@yahoo.com.mx

En esta direccidén también puede solicitar una copia de este archivo
electrénico sin ninguna restriccion para impresion y con mayor calidad en las
imdgenes, asi como cualquiera de los textos utilizados en este documento como
referencias. Por Ultimo en la direccidon de correo electrénico se puede hacer la
solicitud del programa “Daylight Factor Calculator” para el cdiculo de iluminacion
natural que se presenta en el Capitulo 2.6 en donde se describen a detalle sus
caracteristicas.
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INTRODUCCION

En el afo de 1966 Hopkinson publicd el lioro que es considerado hoy en dia
como “La Biblia de la iluminacion natural”. En el primer capitulo de este volumen
el autor escribié las siguientes lineas:

“La iluminacién natural es un regalo de la naturaleza. EI hombre
civilizado aprende a usar las fuentes de luz artificial que lo liberan
totalmente de Ila dependencia de la luz natural, pero también
aprende a apreciar el valor de Ila luz natural y ser consciente de sus

ventajas especiales.”

Con estas palabras el autor establecié muchos de los principios gque rigen el
estudio de la iluminacion natural hasta nuestros dias, pero que, durante muchos
anos no se tomaron en cuenta por los arquitectos, ingenieros y disenadores. De
hecho, el libro “Daylighting” es poco o nada conocido entre el grupo de
profesionales dedicados a la construccion y actualmente ha tenido poca
influencia en el diseno de los edificios.?

Muchos arquitectos asumen gque el uso de la luz natural es un aspecto que
reside en el sentido comun y la experiencia. Otros lo ven como un aspecto que
se resuelve en el disefo de las fachadas, por lo tanto el uso de la luz natural se
basa en el uso de reglas de geometria, proporcion, disefo, composicion,
modulacion y aspectos constructivos. Para esto los arquitectos utilizan patrones
estilisticos y formales imitando ejemplos precedentes.

Cuando no es asi, los arquitectos utilizan como pardmetros aquellos que
dictan las normas y reglamentos donde se establecen los criterios minimos para
la utilizacion de la luz natural. El uso de la iluminacion artificial ayudd durante
muchos anos a “ocultar” o minimizar los efectos negativos que provocaban los
errores U omisiones de los arquitectos y constructores. Solo mediante el creciente
interés por el ahorro de energia y los nuevos conocimientos en materia de salud y
confort visual, el disefo y la utilizacion de la iluminacién natural ha vuelto a ser
tema de estudio dentro de la arquitectura.

Al igual que otros fendmenos fisicos que interactian en las edificaciones, la luz
natural ha sido objeto de estudio no sdlo desde el punto de vista compositivo y
perceptual, sino desde el punto de vista fisico. Esto ha contribuido a que en anos
recientes el uso de la luz natural en la arquitectura se estudie y aplique con un
enfoque cientifico-tecnoldgico y no solo como un aspecto estético.  Bajo la
perspectiva de abordar el tema de la luz natural desde el punto de vista
cientifico tecnoldgico y su influencia en la arquitectura, se presenta este informe
de investigacion que se enfoca la evaluacion de las herramientas utilizadas en el
disefo de la iluminacién natural en la arquitectura.

1 HOPKINSON, R.G., Peterbridge, P, Longmore, J., Daylighting. Heinemman, Reino Unido,
1966.

2 BAKER, N., ef al., Daylight design of buildings, James & James, Inglaterra, 2002, pp. IX.
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ILUMINACION NATURAL EN ARQUITECTURA
Validaciéon de los métodos de cdiculo en la Ciudad de México

Por su naturaleza este trabagjo de investigacion esta dirigido principalmente a
aqguellas personas que deseen obtener mayor informacion sobre el recurso de la
luz natural. Para los profesionales de la arquitectura, el disefio, ingenieria en
iluminacion y cualquiera que tenga interés en el tema le resultard de gran utilidad
debido a que se presenta informacidén inédita sobre la disponibilidad vy
caracterizaciéon de la luz natural en la Ciudad de México. Esta informacion resulta
fundamental e indispensable para la realizacion de cualquier estudio, evaluaciéon
y andlisis que se haga sobre la luz natural y su comportamiento en los espacios
urbano arguitecténicos.

Para los estudiantes de arquitectura resultard una herramienta muy Util debido
a gue se presenta toda una metodologia de andlisis, evaluacién y cdlculo de la
iluminacion natural, missna que puede ser implementada como heramienta
auxiliar durante el proceso de diseno. De forma particular y con la informaciéon vy
la metodologia aqui contenida, asi como las heramientas propuestas, el
estudiante podrd hacer evaluaciones del posible comportamiento de luz natural
en espacios arguitecténicos. Con la ayuda del documento y los ejemplos que se
presentan, auxiliados con los programas de cémputo, tanto los alumnos como lo
profesionales podrdn evaluar el comportamiento luminico de un espacio
arquitecténico. Mediante el estudio y aplicacidén de dichas herramientas se
facilitard la comprension de las variables que influyen en el desempeno luminico
de un espacio, desde las condiciones del cielo y la posicién del sol, hasta la
geometria de la ventana v la ubicaciéon del punto de referencia estudiado, por
citar algunas.

Aquellas personas interesadas en los estudios y evaluaciones post-
ocupacionales encontrardn en los casos de estudio presentados en este
documento, informacién referente cada una de las etapas que se llevan a cabo
para la realizacién de mediciones en sitio 0 en su defecto en modelos a escala.
Se presentan diferentes metodologias para llevar a cabo la planeacion,
instalacion, puesta en marcha, adquisicién y procesamiento de datos, asi como
la elaboraciéon del reporte de las evaluaciones y experimentos.

La relacion ente la salud fisica y psicolégica con la arquitectura se aborda
bajo el concepto de que cualquier espacio arquitecténico es una envolvente
gue contiene las inferacciones varios fendmenos fisicos, entre ellos la luz. Por lo
tanto, el diseho de esta envolvente deberd propiciar que estas interacciones
produzcan en las personas sensaciones positivas (confort, seguridad) y que no
afecten su salud. En el apartado referente a salud humana se establecen los
algunos descubrimientos en materia de psicologia y la relacién que guarda con
la luz natural. Por lo tanto aquellas personas que estén inferesadas en conocer los
efectos tanto negativos como positivos de la luz, podrdn encontrar en este
documento informacién concreta sobre la importancia de la exposicidon del ser
humano a la luz natural.

A pesar de que la informacién contenida frata de abarcar la mayor cantidad
posible temas relacionados con la luz natural, no se trata de presentar un
resumen de todas las ventajas que conlleva la correcta utilizacion de la luz
natural en las edificaciones, si N0 de presentar aguellas herramientas de las que
se puede valer el arquitecto para utilizar de forma adecuada la luz natural.

Arturo Valeriano Flores



Al hablar de “el recurso” se refiere al estudio de las caracteristicas de la luz
natural en la Ciudad de México, debido a que como cualquier ofro fendmeno
fisico natural, presenta variaciones dependiendo de la localidad donde se
estudie. Bgjo la idea de que la luz natural tiene un comportamiento distinto en la
Ciudad de México o en Inglaterra, se analizan las variaciones que presenta la luz
natural de forma cuantitativa y cualitativa. Esto se puede resumir bajo el siguiente
enunciado: para utilizar un recurso, primero se delbe conocer y evaluar; solo asi,
es posible aplicarlo. Debido a lo anterior la finalidad de esta tesis es incrementar
el conocimiento que se tiene sobre este fendmeno fisico v la interaccion que
presenta con los espacios arquitecténicos. Mediante el estudio de la
disponibilidad de Luz Natural en la ciudad de Meéxico, las evaluaciones vy
experimentos se podrd conocer su potencial de utilizacion asi como las
desventajas que puede acarrear su uso incorrecto.

OBJETIVOS

Los objetivos que se plantean en esta investigacion y que permitirdn guiar los
frabajos a realizar y hacer una evaluacion final son los siguientes:

A) General.

Validar los métodos de cdiculo de iluminaciéon natural para su
utilizacion en la Ciudad de México.

B) Especificos:

*Instalacién de un observatorio de iluminaciéon natural para registrar los niveles de
iluminacion global y difusa en planos horizontales y verticales.

*Generar una base de datos de los niveles de iluminacion natfural en la Ciudad
de México.

*Explicar el comportamiento de la iluminacion natural en la Ciudad de México.

*Hacer un andlisis estadistico de los registros para llegar a una sintesis que
permita su fécil interpretacion y aplicacion.

*Andlizar los métodos de cdiculo de iluminacion natural desarrollados en
Inglaterra, desde su origen y desarollo hasta su aplicacidon en proyectos
arquitecténicos.

*Evaluacion de diferentes espacios arquitectdnicos para corroborar la validez de
los métodos de cdlculo de iluminacién natural.

HIPOTESIS DE INVESTIGACION

La hipdtesis de este trabajo de investigacion es la siguiente:

El méftodo del Factor de luz de dia es vdlido y confiable para su
utilizacion en la Ciudad de México y se puede aplicar como una
criterio de diseno y herramienta de cdlculo de iluminacién natural en
los espacios arquitectdnicos.
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CAPITULO 1

1. MARCO TEORICO

1.1, ILUMINACION NATURAL EN ARQUITECTURA

La utilizacion de la luz natural en la arquitectura puede estudiarse desde dos
puntos de vista: el primero como arte, emociones y sentimientos. El segundo;
como ciencia, tecnologia y funcionalidad. De manera histérica estas dos
corientes se han entrelazado, pero desde la invencion y utilizacién de la luz
artificial se ha ido separando y esto ha ocasionado que se haya perdido esta
vision holistica del uso de la luz natural y el papel que juega dentro de la
arquitectura. Esta misma separacion también ha permitido un aumento del
conocimiento de fendmeno cientifico que es la luz. Es solo mediante la creacion
de obras maestras de arquitectura que recordamos el cardcter dual (poético y
cientifico) que se puede alcanzar mediante la utilizacion de la luz. Sin hacer un
repaso completo por la historia de la arquitectura se plantea algunas
circunstancias que han contribuido a que en anos recientes el estudio de la luz
natural haya recibido mayor atencion.

< FIGURA 1
Vista aérea de la Ciudad de
México en la zona centro.

La luz natural fue la principal fuente de luz hasta antes del siglo XIX con la
aparicion de las ldmparas gque utilizalban combustibles fosiles como el gas y que
posteriormente fueron sustituidas a principios del siglo XX por las Idmparas de
energia eléctrica. Antes de todo esto, el fuego, las velas y Idmparas de aceite o
petrdleo fueron las fuentes de luz que iluminaron calles y espacios interiores, sin
embargo los humos y olores que se producian fomentaron la busqueda de
nuevas fuentes de energia para producir luz.

Para el aho de 1900 la electiicidad ya era una fuente de energia “limpia”
utilizada para iluminar y activar otros aparafos y maguinas que necesitaba
motores para poder funcionar. El estudio de la iluminacién como una ciencia se
forjo a principios del siglo XX con la conformacion de la Comision Internacional
de lluminacién, CIE (Comision Internacional d’ Eclairage), en el ano de 1904, Esta
comision es la encargada del desarrollo de los  conocimientos sobre la luz, asi
como de emitir las normas y estdndares a nivel internacional sobre el tema.

MARCO TEORICO




ILUMINACION NATURAL EN ARQUITECTURA
Validaciéon de los métodos de cdiculo en la Ciudad de México

Arturo Valeriano Flores

Con el desarrollo de la ciencia y tecnologia en materia de iluminacion artificial
en combinaciéon con otras fecnologias como el aire acondicionado se alrieron
nuevos caminos para la creacion arguitectdnica. La arquitectura finaimente
adquirid una independencia total de las condiciones exteriores que dictaba el
sitio. Los aspectos climdticos se convirtieron en factores despreciables ya que los
edificios podian estar iluminados y climatizados de forma constante e uniforme.

El avance tecnolégico en materia de acero y el vidrd permitid, ademdas, la
experimentacion con nuevos lenguajes formales. Asi aparecieron las grandes
aperturas en fachadas y 10s "muros cortind” en edificios de gran altura que se
construyeron gracias a la rapidez, flexibilidad vy ligereza que permite la
combinacioén vidrio-acero. Todo esto provocd un gran impacto en la arquitectura
modermna debido a que la utilizacidn de los materiales y métodos constructivos
generaron una nueva forma de disenar y construir. Las fachadas cubiertas en su
fotalidad de cristal se hicieron muy populares a pesar de que en esta busqueda
de "nuevos lenguagjes” se obtuvieron otros efectos no fan agradables. Los
deslumbramientos y reflejos, asi como las ganancias y pérdidas de calor
excesivas provocadas por las aperturas son algunos de los efectos negativos que
hasta hace unos anos fueron minimizados con el uso de dispositivos de control
arfificial.

El uso del aire acondicionado y las persianas fueron las medidas de
mitigacion mds socortidas ante esta nueva tendencia de la arquitectura, sin
embargo nunca se tomd en cuenta que provocaban, respectivamente,
excesivos gastos en energia y demeritalboan el aspecto de las construcciones y su
propiedad estética de transparencia. La falta de consideracion hacia la luz
nafural no fue vista, durante muchos anos, como un aspecto negativo. Para
resolver los problemas los arquitectos y constructores confiaron en la tecnologia y
sus beneficios, sin considerar los costos de la energia y el bienestar de los
usuarios. La abundancia de las fuentes de energia y se asequible costo,
permitieron la proliferacion de construcciones que dependian totalmente fuentes
de energia artificiales para iluminar y acondicionar térmicamente los espacios.

Al mismo tiempo gque sucedia esto, los estudios y el avance de la ciencia
pemitié generar nuevos conocimientos acerca de la naturaleza y caracteristicas
de luz. Se pudo cuantificar la disponibilidad de este recurso haciendo posible el
desarrollo de herramientas que permitieran hacer estimaciones de la cantidad y
cadlidad de la luz natural en el interior de los espacios. De forma paralela los
avances en ciencias médicas y psicoldgicas revelaron las cualidades y los
beneficios que conlleva el uso de la luz natural para iluminar los espacios y se
pudo determinar los pardmetros adecuados para poder desarrollar actividades
cofidianas se forma saludable v sin depender de fuentes artificiales.?

Esta informacién permite tener el conocimiento bdsico acerca de la
naturaleza de la luz que es el fundamento para hacer cualquier diseno de
iluminacion. De la missna manera en que el arquitecto dimensional los espacios
en los cuales se pueden desarrollar ciertas actividades, en el caso del diseho de
iluminacion, los niveles de iluminacion estdn dados por la actividad que se va a
redlizar en dicho espacio, dependiendo de las “tareas visuales” a realizarse.

3 BOYCE, PR., Hunter, C., Howlett, O., The Benefits of daylighting through Windows, US
Department of Energy, EUA, 2003. pp. 2.



CAPITULO 1

Aunado a este aspecto funcional esta el “operacional” que se refiere a los
horarios en los cuales se pueden satisfacer esos requerimientos con la utilizaciéon
de la luz natural. Todo esto, sin dejar de lado los aspectos estéticos caracteristicos
de cualquier disefo arquitectonico. Sin embargo no es posible afirmar que un
espacio que cuente con los niveles de iluminacion adecuada sea un espacio
agradable y funcional desde el punto de vista luminico. Mediante los
conocimientos y las herramientas que aportan la ciencia y tecnologia, es posible
darle a los arquitectos el criterio para entender aquellas variables que hacen de
un lugar un espacio funcional, estético, estimulante, saludable y bien iluminado.

En sintesis, la luz natural ha sido considerada como un aspecto puramente
estético y por otro lado, como un requerimiento funcional que debe ser
cumplido. Sin embargo el estudio de la luz natural debe  ser abordado bajo esta
doble perspectiva. El disefo de la iluminacion debe contemplar los aspectos
estéticos y técnicas que reduzcan la dependencia a fuentes artificiales de luz.
Esta amalgama entre cantidad y calidad de luz natural es el medio por el cual se
puede alcanzar una de las metas de toda arquitectura, debido a que el diseno
de iluminacién lleva implicito la combinaciéon entre ciencia y arte. Aunque existen
muchos factores a considerar en el disefo de iluminacion, Stein y Reynolds?
enumeran algunos de los que consideran mds importantes y los separan en dos
grandes grupos.

De forma cuantitativa:

1. La luz natural y su incorporacion e integracion con la luz artificial.

2. La interelacion entre los aspectos energéticos de la luz artificial y natural,
calefaccion y refrigeracion.

3. El efecto de la iluminacion en la configuracion espacial interior y viceversa.

4. En caso de requerirse, la manera de generar y utilizar iluminacion artificial as
COMo sus caracteristicas.

5. Los requerimientos visuales de los usuarios y las actividades que desarrollan.
6. Los efectos de la brillantez vy su influencia en la claridad visual.

De forma cualitativa:

1. La ubicacion, interelacion y los efectos psicolégicos de los juegos de luz y
sombras, asi como la brillantez y los reflejos.

2. El uso del color, su combinacién con la luz v las superficies. asi como los
efectos que se producen en sus interacciones.

3. Los efectos artisticos que se pueden producir, los juegos de luces y sombras
asi como los cambios de tono e intensidad inherentes de la luz natural.

4, Los efectos psicoldgicos v fisioldgicos de la iluminacién, particularmente en
espacios que son utilizados en periodos prolongados.

4 STEIN, Benjamin, et al., Mechanical and electrical equipment for buildings, 9° ed., John
Wiley and Sons, E.U.A., 2000, pp. 1049
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Como se puede ver el diseno de iluminacion es un tema muy amplio y que
requiere de un gran conocimiento de las variables que se ven involucradas y que
interactdan con la envolvente arquitecténica. El resultado final serd producto de
un gran numero respuestas que el arquitecto debe plantear y decisiones que
debe tomar fundamentadas en su sensibilidad artistica y bases cientificas.

[...] Esta es la razén por la que la tecnologia y la arquitectura estdn tan
estrechamente relacionadas. Nuesira verdadera esperanza es que
crezcan juntas, que algun dia una sea la expresion de la otra. Sélo
enfonces ftendremos una arquitectura digna de su nombre: una
arquitectura como simbolo verdadero de nuesiro tiempo.” °

1.2, CALIDAD DE LA LUZ NATURAL

Como se vera mds adelante, el factor de luz de dia es, en términos
proporcionales, la medida de iluminacion natural en un determinado plano de
referencia en el interior del edificio. Pero como se ha dicho, hay ciertas
cuadlidades de luz que, ademds de su efecto en la capacidod para ver,
contribuyen a determinar las cualidades espaciales. Estos aspectos subjetivos son
muy complejos y poco estudiados. Se han llevado a cabo intentos de poder
determinar métodos de estimacion que pueden otorgar importancia numeérica a
dichos factores cudlitativos.® Entre los fendmenos subjetivos de la iluminacion el
deslumbramientos es uno muy importante debido a sus efectos. EL CIE lo define
asi:

“Una condicién de la vista en la que hay malestar o reduccién de la
capacidad para ver los objetos, o ambos a la vez, debido a una
inconveniente distribucion de Ila luz o acentuados conftrastes en
espacio”’

Hay dos clases de deslumbramiento: el incobmodo vy el que provoca malestar.
El deslumbramiento incémodo se define como un deslumbramiento que debilita
capacidad para ver los objetos, sin causar necesariamente molestia. El
deslumbramiento incémodo ocurre en un interior cuando el resplandor causa un
efecto de “velo” que oscurece la visidn de los objetos proximos a la fuente del
deslumbramiento. En el caso del deslumbramiento con malestar se define como
aqguel que causa malestar sin entorpecer la vision de los objetos. En los espacios
interiores este fipo de deslumbramiento puede provocar sensaciones de
distraccion, fastidio, confusion e incluso dolor, resultado de grandes dreas de
excesivo resplandor percibido por los usuarios.

5 VAN DER ROHE, Mies, Architecture and Technology, Arts and Architecture, 1950, No.10.
6 BLANCO, Manuel J., Psicofisica, Universitas, Espana, 1996.

7 BECKETT, H.E., Ventanas: Funcién, disefio e instalacion, Gustavo Gili; Espana,1978. pp. 14.
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1.3.  LUZ NATURAL Y SALUD DEL SER HUMANO

En este documento se consideran algunos de los impactos que tiene la
iluminacién natural sobre el desempeno de las actividades del ser humano, la
relacion que tiene su correcta utilizacion en los edificios y las consecuencias de
su aplicaciéon para en el uso eficiente de la energia y la salud de las personas.
Basados en una revision de la literatura sobre el tema Peter Boyce resume los
aspectos mds importantes sobre la luz mediante las siguientes afirmaciones:®

*Habloando en términos Fisicos, la luz natural es una fuente de radiaciéon
electromagnética en el rango visible.

*Las fuentes de iluminacion artificial pueden ser construidas de manera que
asemejen el espectro de la luz natural, pero no se han construido instrumentos
que igualen las variaciones y el comportamiento de la luz natural.

*Desde el punto de vista de la salud fisiologica, la iluminacion natural es un
estimulante muy efectivo para el sistema visual y cardiaco del ser humano.

*Psicologicamente, la iluminacion natural y los efectos que produce en el ser
humano son mds favorables para su bienestar comparados con los efectos de la
luz arfificial.

*la iluminacion nafural aumenta de manera considerable la posibilidad de
desarrollar las actividades cofidianas del ser humano de una forma mds
adecuada gue con una fuente de iluminacion artificial. Sin embargo nada
garantiza que la iluminacién natural siempre sea mejor para maximizar el
desempeno visual.

*la luz natural puede causar molestias mediante el deslumbramiento vy la
distraccion que provoca, ademds de producir reflejos y somibras que disminuyen
el rendimiento de las tareas visuales. Estas conclusiones también se aplican para
la iluminacion arfificial,

*El desempeno de las actividades visuales o no visuales pueden ser afectadas
por una perturbacion al sistema circadiano o ritmo  bioldgico. Este tipo de
perturbacién trae como consecuencia problemas de salud a largo plazo.

*La exposicion a luz natural durante el dia y su ausencia durante la noche ayuda
al ajuste del ritmo biocldgico.

Al hablar de la salud de las personas, en esta parte del documento se
mencionan algunas de 1os descubrimientos recientes sobre las afectaciones
desde el punto de vista fisiologico y psicologico. En el caso de la salud
psicologica encontramos que desde el afho de 1984 Norman Rosenthal
establecio la existencia de un desorden afectivo estacional (SAD, por sus siglas en
ingles) que provocaba en las personas alteraciones en el estado de animo.? Estos
estudios causaron gran impacto debido que este padecimiento se relaciond por
primera vez con las condiciones de iluminacion. El SAD se define como un
sindrome que se caracteriza por depresiones recurrentes que se presentan
anualmente en la misma época del ano.

8 BOYCE, PR., op. cit., 2003. pp. 3.

? ROSENTHAL, Norman, et al., A Description of the Syndrome and Preliminary Findings With
Light Therapy, Archives of General Psychiatry, 1984; vol. 41(1), pp. 72-80.
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El cuadro que presentan aquellas personas que padecen este desorden se
caracteriza por un desorden afectivo bipolar. Estas depresiones son generalimente
caracterizadas por hipersomnia e ingesta de alimentos excesiva. Este
padecimiento responde también a cambios en las condiciones del clima del la
region. Durante muchos anos se han estado estudiando técnicas y tratfamientos
para esta enfermedad,'? siendo las mds eficientes hasta el momento, las que
han incorporado la exposicidn de los pacientes a fuentes de luz, ya sea arfificial o
natural. !

A partir de estas investigaciones y muchas mds gque se han desarrollado en
forno a este tfema, es posible afiimar que los espacios desempenan un papel
fundamental en la salud de las personas. En especial la iluminacién natural, que
hoy en dia es vista como un elemento que debe estar presente en cualquier
espacio habitable, independientemente de su funcién. La luz natural ha pasado
de ser una simple amenidad a ser un elemento imprescindible para los espacios,
no solo porgue permite desarrollar actividades visuales, fambién es un elemento
gue para muchas personas es sindnimo de bienestar. Todas estas ideas estdn
reflejadas en los estudios y reflexiones hechas por Torrington y Tregenza'?, quienes
desarrollaron un estudio minucioso de la relacién luz, arquitectura y salud. A partir
de una serie de investigaciones bibliograficas, vistas y entrevistas, concluyen que
los edificios pueden proveer mds que un simple refugio contra los efectos del
medio y pueden ser elementos terapéuticos y pueden ademds, ser un factor
para que los pacientes con enfermedades cronicas desarrollen actividades
agradables que mejoren su salud. Con un enfogque muy similar se encuentran los
estudios desarrollados por la Academia de Neurociencias para la Arquitectura
(ANFA por sus siglas en inglés) con sede en la ciudad de San Diego California,
(E.U.A)). Las lineas de investigacion en las que trabagja esta asociacion pueden
encontrarse en el articulo publicado por John Eberhard™® (fundador de la ANFA)
enfre los que destaca los impactos a nivel cerebral, de los fendbmenos fisicos
presentes en los espacios, entre ellos, la luz natural.

Gracias a las ultimas investigaciones salbemos que las diferentes condiciones
de iluminacion pueden cambiar el humor de las personas en el inferior de las
edificaciones sin embargo no existen recetas simples para determinar qué
condiciones de iluminacion provocan el “buen humor” o la salud mental en las
personas. Las ventanas son muy utilizadas en los espacios arquitectdnicos para
proveer iluminacion natural, estas proporcionan luz y contacto visual hacia el
exterior. El “ouen humor” que las ventanas pueden producir en las personas
depende de las preferencias individuales, asi como de sus expectativas. Para la
gente que prefiere la luz natural pero que se ha acostumbrado a un lugar poco o
mal iluminado, trasladarse a un espacio mds y mejor iluminado puede reflejarse
en una mejora del estado de animo, gue ird disminuyendo de manera paulatina
con del paso del tiempo. Por ofro lado, para los personas que estdn
acostumbradas a espacios con buena iluminacion natural, el hecho de estar

10 TERMAN, et al., Light therapy for seasonal affective disorder: A review of efficacy,
Neuropsychopharmacology, 1989; vol. 2(1), pp. 1-22.

T LURIE, S., et al., Seasonal affective disorder, American Family Physician, 2006, vol. 74(9),
pp. 1521-1524,

12TORRINGTON, J., Tregenza, P, Lighting for people with dementia, Lighting Research &
Technology, 2007, vol. 39(1), pp. 81-97.

13 EBERHARD, John, Applying Neuroscience to Architecture, Neuron, 2009, vol. 65, pp.
753-756.
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presentes en espacio que no cumplen con sus expectativas puede resultar en
una disminucién de su buen humor y estado de bienestar. La forma en que el
buen humor influye en la productividad de las personas ha sido estudiado sin
llegar a conclusiones puntuales que determinen soluciones infalibles. A pesar de
ello existen diferentes estudios'41® que han enfatizado que el estado de felicidad
de los trabajadores y los usuarios de los edificios, asi como su estado de bienestar
y satisfaccion, influyen en la productividad de las empresas. El problema bdsico
para la iluminacion natural es que el “buen humor” es producido y afectado por
un gran nUmero de variables, mas alld de una buena o mala iluminacion; de tal
manera que la luz natural puede ser relegada por otra de estas variables. Por otro
lado, en México ya se han realizado investigaciones sobre el tfema en las cuales
se incluyen conceptos como el de iluminacion “biolégico-dindmica” que consiste
en simular las condiciones cambiantes de la luz natural como una forma de
mantener los procesos bioldgicos humanos por medio de la luz, regular el ciclo
circadiano y aumentar la productividad en los espacios de trabagjo.'®

La exposicion a la luz natural puede tener efectos positivos y negativos en la
salud de las personas. Los efectos mds importantes ocurren en el exterior y estos
efectos se presentan en el ser humano de dos formas. La primera es cuando la
luz llega a la refina de los ojos por medio de nuestro sistema visual, dandose
reacciones en el metabolismo y los sistemas endocrinos y hormonales. La
segunda es cuando la luz intferactia con la piel (en una reaccion parecida a la
fotosintesis) y se realiza la produccion de la Vitamina D. Exponerse a la luz natural
en un espacio abierto puede causar danos en los tejidos y en la piel. La luz del sol
que pasa a través del vidrio de una ventana puede tener mucho menor
cantfidad de rayos y radiacion ultra violeta (UV) de la que hay en el exterior,
situacion que puede minimizar el dano a las personas. En regiones geogrdficas
en donde se presentan niveles elevados de radiacion solar, como las regiones
fropicales, este tipo de padecimientos se vuelven mucho mas comunes. Aunque
esta situacién es muy conocida, gracias a estudios recientes'” 18 se ha
demostrado que la sobrexposicion a radiacion solar y los rayos UV pueden
ocasionar enfermedades graves en los 0jos. Es importante destacar que estas
afectaciones no solo se presentan bajo condiciones de insolacion en un espacio
exterior, sino que también pueden ser propiciadas por las condiciones que se
dan en espacios interiores mal disehados desde el punto de vista luminico. Es
ambientes interiores se pueden presentar efectos desagradables como
deslumbramientos y reflejos excesivos, l1os cuales provocan afectaciones de dos
fipos: fotobioldgicas y biogquimicas, mismas que se derivan en enfermedades
degenerativas como las cataratas seniles. Las conclusiones de los estudios
apuntan que una forma de prevenir este tipo de padecimientos es mediante el

14 BOUBEKRI, Haghighat., Windows and environmental satisfaction: A survey study of an
office building, Indoor and Built Environment, 1993; vol. 2(3), pp. 164-172.

15 KESSLER, R., et al., Prevalence and effects of mood disorders on work performance in a
nationally representative
sample of U.S. worker, American Journal of Psychiatry, 2006; vol. 163(9), pp. 1561-1568.

16 ARANDA Molina, Ana, Disefo de sistemas de iluminacion bioldgico - dindmica: en dreas
de oficinas en México, Tesis de Maestria en Arquitectura, UNAM, México, 2009.

17 CASTELLANOS Bala, Elvia, Efectos de radiacion solar sobre el ojo Humano, Tesis de
Especialidad en Oftalmologia, Facultad de Medicina, UNAM, México, 2001.

18 SLINEY, D., Photoprotection of the eye-UV radiation and sunglasses, Journal of
Photochemistry & Photobiology, 2001; vol. 64, pp. 166-175.
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cuidado en el diseno de los espacios para evitar reflejos excesivo en las personas
mientras desempenas sus actividades.

La luz natural, asi como las ventanas por las cuales se puede tener contacto
del interior de un espacio hacia el exterior del mismo, son factores que reducen
el estrés y el malestar. De tal manera que se puede afimar que la luz natural
reduce la incidencia de problemas de salud y la demanda de los servicios de
salud general. Hablando particularmente de la salud visual, esta se puede
beneficiar mediante la reduccion a la exposicion de las fluctuaciones rdpidas
(conocidas como “flicker”) que se presentan en los dispositivos que generan luz
artificial. Por fodo lo anterior este trabajo de investigacion se enfocd en el estudio
de la luz natural y sus posibilidades de investigacion para su posterior aplicacion
al campo del diseno arquitectdnico, urbano - ambiental y de interaccién entre la
arquitectura y el medio.

1.4, EXPOSICION DEL SER HUMANO A LA LUZ NATURAL

Para poder estudiar la relacién que existe entre la exposicién de una persona
a la luz natural y sus reacciones a nivel fisioldgico y psicoldgico es necesario
conocer la cantidad de luz natural que se esta recibiendo mediante los drganos
receptores. Como se menciond anteriormente, las dos formas en que la luz
natural puede interactuar con los canales receptores del ser humano es
mediante el ojo y la piel.

Esto trae como consecuencia que sea necesario conocer de forma mucho
mds precisa la cantidad de luz natural que recibe el ojo y por ende, las células
fotosensibles. Para ello se han desarrollado una serie de instrumentos que
cuantifican la cantidad de luz a la que esta expuesta una persona. Los métodos
destinados a cuantificar la cantidad de luz que se presentan en los espacios se
han concentrado en registrar la canfidad de luz que incide sobre las superficies
(muros, piso, plafén) u objetos (mMobiliario) dentro de los mismos. Hoy en dia
existen dispositivos que son capaces de medir la cantidad de luz que puede
llegar a recibir una persona por medio de los ojos.'? A diferencia de los
procedimientos que existen en los cuales se monitorea la cantidad de luz que
hay en un espacio arquitectonico, los métodos que incluyen sensores en los
usuarios registran los niveles de iluminacion que reciben los drganos receptores
de luz. Esto es posible mediante un dispositivo de medicién desarrollado por un
grupo de investigadores del Centro de investigacion en lluminacion, con sede el
la ciudad de Nueva York. Toda esta investigacion parte del fundamento de que la
cantidad de luz que incide sobre la retina del ojo humano estimula la vision vy
también proporciona informacién sobre la hora del dia. Esta informaciéon es
fundamental para la regulacidon del “reloj bioldgico” o ciclo circadiano. El
dispositivo “Daysimeter” desarrollado por este grupo de investigacion esta
compuesto por una serie de sensores montados en un soporte para la cabeza. El
dispositivo es capaz de registrar de manera simultdnea la radiacién que afecta al
sistema visual y el ciclo circadiano. Ademds de estos pardmetros se puede

19 BIERMAN, A., Klein, Read. The daysimeter: a device for measuring optical radiation as a
stimulus for the human circadian systerm, Measurement Science and Technology, 2005, vol.
16, pp. 2292-2299.
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registrar en un sistema de adquisicion de datos, la posicion y los movimientos de
la cabeza. Estos dos Ultimos datos se correlaciona con el comportamiento y
actividad del individuo y sus ciclo circadiano. Esto es posible gracias a que el
dispositivo es capaz de medir la luz visible con tonos azules que se presenta en
longitudes ondas electromagnéticas entre los 470 y 570 nm (hanometros).

1.5.  ILUMINACION NATURAL Y PRODUCTIVIDAD LABORAL

Las personas que estudian la psicologia del trabajo y su relaciéon con el
rendimiento laboral, asi como los psicologos ambientales han estado
interesadas en el vinculo que existe entre la luz natural y la productividad de las
personas. Estos estudios iniciaron con Elton Mayo en los anos 30°s en oficinas de
la compania eléctrica en Chicago (lllinois, E.U.A.), donde se evaluaron aspectos
como la productividad y el ambiente de trabajo poniendo especial atencidn en
la iluminacion. A partir de esto se dio un “resurgimiento” del interés en el estudio
de la luz natural y el ambiente construido, incluyendo sisternas de fachadas,
ventanas y cualquier elemento que pueda proveer de este recurso a un espacio
interior. Esto se debe a los efectos de la luz natural en el desempeno laboral y
escolar, y en general, al bienestar de las personas. La pregunta que ha sido punto
de partida de las investigaciones realizadas es: ¢hasta qué punto la luz afecta de
manera psicoldgica en el bienestar de las personas ademds de contribuir a
desarrollar de forma adecuada tareas visuales?.

En las investigaciones relacionadas con el tema se ha encontrado que existe
un punto de concordancia entre el desempeno visual y la sensacidon de
satisfaccion del usuario, misma que aumenta de forma proporcional al nivel de
iluminacion, sin embargo la cantidad de luz natural que puede recibir el ojo
humano tiene un limite mdximo. Se ha encontrado que para una misma tarea
visual se puede reqguerir de un 20% menos iluminancia en condiciones de luz
natural que con luz artificial. Esta diferencia se atribuye a las cualidades con las
que cuenta la luz natural, a su cardcter dindmico y distrioucion espectral. De la
misma manerq, la tolerancia a un estado de molestia visual ocasionado por la
luz natural es mucho mayor al que se genera por fuentes artificiales de luz. Las
cudlidades espaciales y ambientales de un espacio de tralbajo como lo pueden
ser las vistas, la luz natural, la acustica, la privacidad, entre otras; son importantes
puntos a considerar dentro del disefio del espacio y han sido temas de interés en
las evaluaciones post-ocupacionales.

En muchos casos la luz natural y las vistas algunos de los temas que
encabezan la lista de cualidades en orden de importancia que determinan los
usuarios de los lugares de frabagjo. Tal importancia de la luz natural se pudo
comprobar mediante un estudio realizado en una compania norteamericana en
la cual los empleados se reubicaron en nuevas instalaciones que contaban con
mejores condiciones de luz natural. A partir de este movimiento se reportaron
incrementos en la productividad de hasta el 5% e incrementos en las ventas
directas al consumidor de hasta 25% comparados con 10s mismos periodos de
fiempo en las instalaciones anteriores. 20

20 BOUBEKRI M., Daylighting, architecture and health, Architectural Press, Inglaterra, 2008,
pp. 104,
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Un caso similar presenta la gran cadena de tiendas Wal-Mart en los Estado
Unidos de América, en donde a partir de 1993 con el lanzamiento del proyecto
"ECO-Mart” se remodelaron varias tiendas incorporando sistemas de iluminacion
natural. Los resultados fueron positivos ya que en en aquellas zonas de las tiendas
en donde se contaban con mejores condiciones de iluminaciéon natural, las
ventas se incrementaron notablemente, comparadas con tiendas en los mismos
estados que no habian incorporado sistemas de iluminacién natural 2!

1.6. LA LUZ NATURAL EN EL AMBIENTE ESCOLAR

Las escuelos son un tipo de edificio que ha recibido la atencién de
psicologos, ergonomistas y arquitectos, esto se debe a que es un espacio en el
cual los resultados de las evaluaciones pueden ser demostrados vy verificados. En
el caso especial de los arquitectos se puede decir que es un género de edificio
que necesita especial atencidon y cuidado en su disefio debido a que es aqui
donde se puede determinar la forma en que se ensena y se aprende. Tanto
arquitectos como disefiadores de iluminacion han tomado gran interés en los
ambientes de aprendizaje y particularmente en la forma en que los estudiantes
son afectados por las condiciones de luz natural y arfificial en los salones o
espacios donde estudian. A lo largo de casi 30 anos se han redlizado estudios en
distintos paises para evaluar la forma en la que la luz natural y artificial influye en
el rendimiento de los alumnos. Uno de los mds importantes se concentrd en
andlizar las pruebas realizadas por mds de 21,000 alumnos en tres escuelas en
los estados de California, Colorado y Washington en los Estados Unidos.?2 El
estudio incluia un interés particular en la luz natural proveniente del techo (domos,
fragaluces) como una forma de aislar los efectos de la iluminacién de otras
variables presentes en la luz natural proveniente de ventanas, como las vistas y la
ventilacion. En este estudio se fomd como referencia para medir el desempeno
de los alumnos los datos de las autoridades educativas en materia de evaluacion
y se hizo un tratamiento estadistico y una correlacion entre el rendimiento vy la
cantidad de luz disponible en los salones de clase.

Los resultados del andlisis de las variables anteriores indican que los
estudiantes que estdn en salones con mayor cantidad de luz natural tuvieron un
progreso 20% mds rdpido en pruebas de matemdaticas y un 26% en pruebas de
lectura y comprension. De estos resultados se realizo una correlacion en el tipo de
luz natural y se encontré que para salones con un drea mayor de ventana existe
una relacion del 15-23%. Para los salones con domos y tragaluces existe una
relacion de 19-20% en el mejor desempeno escolar y en el caso de salones con
ventanas operables, existe una relaciéon de 7-8%. De la misma forma se han
redlizado comparaciones entre el rendimiento de estudiantes en escuelas cuya
principal fuente de iluminacion es la luz natural y se ha encontrado que el
rendimiento es mayor, comparado con escuelas que dependen de la
iluminacion artificial para operar.

21 LERNER, Steve, Eco-Pioneers. Practical Visionaries Solving Today's Environmental
Problems, MIT Press, E.U.A., 1998, pp. 200

22 HERSCHONG MAHONE GROUP, Dayighting in schools: an investigation into the relationship
between daylighting and human performance, California Board for Energy Efficiency third
pary program, E.UA., 1999.
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Sin embargo estos resultados no son determinantes para afirmar que la luz
natural es el primer factor determinante que afecta el rendimiento escolar. En
México se realizd un estudio para determinar cdmo es que los aspectos fisicos
(incluyendo iluminacién natural) afectan el rendimiento escolar?® Una de las
conclusiones de este estudio es que no es posible establecer que sélo los
aspectos ambientales fisicos de los espacios destinados para el estudio sean
suficientes y Unicos para determinar el éxito o fracaso académico. Esto se debe a
que existen muchos mds factores que afectan la forma en que los alumnos
estudian en los espacios educativos como lo son: procesos cognitivos, tipo de
ensenanza por parte de los profesores, el material de estudio, etc.

Aungue la relacién que existe entre el grado de satisfaccion de los alumnos
con el espacio de frabajo en la escuela se analiza con mayor detalle en el
Capitulo 2.8, es importante mencionar que el espacio como conjunto y sus
factores fisicos influyen en el comportamiento de los usuarios. En este punto
radica la importancia de estudio de la luz natural como un elemento fisico capaz
de propiciar condiciones de habitabilidad, funcionalidad y confort que
promuevan el desarrollo de actividades cognitivas. Mds alld del rendimiento
escolar es necesario establecer que la luz natural ademas de ser un elemento
que influye en la funcionalidad del espacio es fambién un elemento que es
considerado como indispensable para generar espacios saludables y seguros.24
Esto se debe a que la canfidad de luz afecta la forma en que se percibe el
espacio y genera sentimientos de seguridad en los alumnos. Por ofro lado la luz
afecta la habilidad de ver la informacién que se les presenta a los alumnos vy les
permite resolver tareas complejas mds rdpido. En especial la luz natural es mejor
en calidad y cantidad, 1o que representa una ventaja al momento de realizar
actividades que requieren tareqs visuales precisas.

1.7.  CONDICIONES EXTERIORES

El punto de partida para entender los fendmenos fisicos que interactian en un
espacio delimitado por una envolvente a la que llamamos arquitectura, es
precisamente conocer la naturaleza del fendmeno. En el caso de la luz, conocer
lo naturaleza asi como la disponibilidad de este recurso en una ubicacion
determinada es el primer paso para aprovechar sus cualidades y evitar su
efectos adversos. Debido a que a partir de este punto se mencionaran algunos
conceptos relativos a la luz natural es importante establecer algunas definiciones.
El concepto mds importante es el que se refiera a la fuente de la luz natural. El sol
nos provee de luz natural en dos formas. Parte de la energia del sol alcanza la
superficie de la tierra como luz directa, lo que cominmente se conoce como
"Rayo del sol”, en términos mas técnicos a este concepto se conoce como
“Componente directo”. La otra parte se dispersa por la atmdsfera originando la
tonalidad caracteristica al cielo. Por este motivo se considera a la bdveda celeste
como una fuente de luz natural y es conocida como “Componente difuso”.

23 OLIVA Mendoza, Felix, Efectos del medio fisico sobre el rendimiento escolar, Tesis de
maestria en Psicologia Ambiental, UNAM, México, 2006.

24 GELLER, R., et al., Safe and healthy school environments, The Pediatric Clinics of North
America, 2007, vol. 54, pp. 351-373.
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La unidn de los componente difuso y directo da como resultado la iluminancia
global. Estos conceptos relafivos a la iluminacion surgen, a su vez, de los
conceptos que se aplican al estudio de la radiacion solar. Al hablar del flujo de la
onda corta de la radiaciéon proveniente del sol, a este se le divide en dos partes:
la primera que corresponde al flujo que provienen directamente del sol y la
segunda, correspondiente al flujo que se esparce en cada volumen elemental
de la atmoésfera?® A continuacion se mencionan algunos conceptos
fundamentales relativos a la luz natural, los cuales se presentan de forma
resumida y concreta debido a que no es la infencién de este documento el
presentar un estudio exhaustivo sobre la naturaleza de la luz. Si el lector desea
profundizar en el tema puede recurir a la bibliografia proporcionada teniendo
una mencién especial el texto de Ana Maria Cetto? sobre la luz, su
comportamiento y naturaleza.

*Flujo luminoso. Se define como la luz emitida por una fuente o que es recibida
por una superficie. La unidad de medida del flujo luminoso es el Lumen (Im). Un
Lumen es la cantidad de luz emitida en un édngulo solido por una fuente de una
candela.

*Intensidad luminosa. Es definida como el poder de una fuente para emitir luz en
una direcciéon determinada. Su unidad de medida es la candela (cd).

*/lluminancia.(E) Es el flujo luminoso incidente sobre una unidad de drea. Se mide
en luxes (Ix) que equivale a un lumen por metro cuadrado. (1 lux=1 Im/m?) .
Como regla general se considera gue la iluminancia es inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia de la fuente fuente luminosa y
proporcional al coseno del dngulo que se generan entre la normal de la
superficie y la direccién del rayo de luz.

eLuminancia.(l) Es la medida de la brilantez de una superficie. También se
puede definir como la intensidad de la luz que emitida en determinada direccion
por una superficie reflejante o drea luminosa. La unidad de medida de Ia
luminancia es la candela por metro cuadrado (cd/m?)

*Una vez que la luz es dispersada por la atmdsfera terrestre es posible hablar del
concepto del Distribucion luminosa del cielo, la cual, antiguamente era
considerada como uniforme. Bajo esta idea y bajo una luminancia del cielo de:
L{cd/m?), la iluminancia horizontal bgjo un cielo sin obstrucciones esta
determinada por la siguiente ecuacion: £ = T L . Hoy en dia y debido al avance
tecnoldgico de los instrumentos de medicién se ha demostrado que la bdveda
celeste tiene una distribucion luminosa no uniforme. Sobre estos estudios y la
distribucion luminosa del cielo se hablard mas adelante.

Como arquitectos es necesario tener un entendimiento de las caracteristicas y
los factores que afectan a la iluminacion natural. Este entendimiento puede ser
adqguirido por medio de la experiencia y el conocimiento que da el hecho de
vivir y tfrabagjar en una localidad. Sin embargo esta experiencia no es suficiente
hablando en términos de la caracterizacion de la luz natural y en esos casos en
necesario recurir a los estudios cientificos que permitan llevar a cabo un estudio
mds preciso del sitio. La caracteristica mds importante de luz natural es su

25 MUHLIA V., Agustin, Notas del curso: Solarimetria, 30 Semana Nacional de Energia Solar,
ANES, Veracruz, Ver., Mexico, 2006.

26 CETTO, Ana Mdrria, La luz: en la naturaleza y en el laboratorio, Fondo de Cultura
Econdmica, 3a. Edicidn, México, 2003.
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variabilidad debido a que la fuente donde se origina es el sol. La disponibilidad
de la luz natural en un lugar y tiempo determinado depende de los siguientes
factores:

1. Posiciéon del sol. Estd determinado por la latitud del sitio, el dia y la hora.
2. Los elementos del clima

3. Entorno fisico natural y artificial: Condiciones del terreno, altitud, relieve,
vegetacion, edificaciones proximas y sus materiales.

La posicidon del sol se expresa en términos de su altitud sobre el horizonte y su
dngulo de azimut. Este dngulo se define como el dngulo en plano horizontal
medido desde el norte. Tanto el azimut como la altitud se expresan en grados. A
este conjunto de conocimientos se le conoce como geometria solar y permite
conocer con precision la ubicaciéon del sol dependido de la hora, la fecha y la
ubicacion geogrdfica. Conocer la posicion el sol asi como su movimiento
aparente dependiendo de la localidad, son requisitos indispensable para poder
hacer estudios sobre iluminacion natural, disefos solares pasivos y disefos de
dispositivos de control solar.

Los elementos del clima son mds dificiles de conocer debido a su naturaleza
cambiante y Unicamente pueden ser estimadas bajo un procedimiento
estadistico basados en informacion histérica de las infinitas combinaciones de los
factores que prevalecen en una localidad. Por lo tanto el factor ambiental tiene
que ser considerado basdndose Unicamente en los datos climdticos disponibles
en estaciones meteoroldgicas.?’ El clima es el resultado de la variacion de sus
factores y elementos, asi como de las combinaciones que de esta variacion
resultan. Estos elementos del clima son: la temperatura, precipitacion pluvial,
humedad, direccién y velocidad del viento, composiciéon y pureza del aire,
radiacion solar, nubosidad, visibilidad, presion atmosférica. Es importante analizar
estos elementos debido a que la cantidad de luz natural que llega a la superficie
terrestre depende de la accidon simultdnea de las inferacciones de estos
elementos. Por este motivo se pueden presentar drdsticas modificaciones a los
niveles de iluminacién dependiendo de las condiciones climdticas. Por citar un
ejemplo, enconframos que en las zonas rurales se pueden encontrar cielos Mdas
limpios que en condiciones urbanas.

En lo que se refiere al entorno fisico natural y artificial, se foman en cuenta las
caracteristicas del terreno y construcciones que pueden reducir la iluminacién por
medio de obstrucciones y sombras, en determinados periodos del dia o del ano.
En este punto es importante mencionar que las obstrucciones no solo impiden la
incidencia solar directa sino también pueden obstruir parte de la bdveda celeste
y a su vez reducir la iluminacién que de forma difusa puede llegar al interior de
los espacios. Como se verd en el Capitulo 1.10 esta condicién ya habia sido
establecida desde hace 2000 anos por el famoso tratadista romano Vitruvio. En
caso contrario, el entomno fisico pueden aumentar los niveles por medio de la
reflexion, esto es posible cuando dicha obstruccion es mds brillante que la parte
del cielo que esta blogueando. Desafortunadamente esta situacion se da
durante horas y épocas del ano muy especificas, ademds de que intervienen
otfros factores que no es posible controlar como la forma de las obstrucciones asi
como sus materiales.

27 STEIN, Benjamin, ef al., op. cit., pp. 1114.
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Debido a que el tema central de este tfrabajo son las herramientas para hacer
una estimacioén de la iluminacion natural en interior de los espacios, es importante
establecer que para efectos de cdiculo y de forma general se consideran las
siguientes condiciones de cielo: Cielo nublado, cielo despejado y Cielo
parcialmente nublado. Esta clasificacion general de tres tipos de cielo fue
utilizada durante mucho tiempo para hacer los estudios de iluminacion natural,
sin embargo los investigadores se dieron cuenta que la gama de posibilidades
de condiciones de cielo eran mucho mayores y en muchas partes del mundo se
presentaban condiciones de cielo muy diferentes a las consideras por la
clasificacion general de tres tipos de cielo.

Aunado a esta escasa correspondencia con la redlidad, los avances
tecnoldgicos de los instrumentos de medicion, permitieron estudiar con mayor
nivel de detalle, las condiciones de cielo en diferentes partes del mundo. Fue asi
que en el ano de 1997 salid a luz una nueva clasificacion de quince tipos de
cielos, en la cual se consideraban variables como la posicidn del sol, visibilidad,
luminancia e iluminancia del cielo.?® Al hablar del cielo se considera que la
iluminancia es la cantidad de luz que llega del cielo a una superficie, en esta
caso, la superficie tferrestre. Por ofro lado se entiende que luminancia es la
brillantez caracteristica del cielo que es producto de la cantidad v tipologia de
las nubes, la contaminacion y cantidad de particulas suspendidas.

En el ano 2003 esta clasificacion fue establecida como la estdndar para su
utilizacion en estudios de iluminacion natural a nivel infernacional.?? El objetivo de
esta nueva clasificacion es que se cuente con una mayor cantidod de casos de
estudio posibles y que estos modelos de cielo sirvan para hacer cdlculos de
iluminacion y la generacion de algoritmos que a su vez puedan ser introducidos
en nuevas metodologias de cdiculo y a los programas de computo.

La tabla 1 presenta la descripcion de cada uno de los 15 cielos estndar
establecidos por el CIE. A partir de esta clasificacion se han desarrollado trabajos
de investigaciéon que buscan validar los modelos matemdticos en programas de
computo y simulaciones. Por otro lado han surgido estudios en diferentes partes
del mundo en donde se han hecho mediciones con el objetivo de caracterizar y
escoger los fipos de cielo que mejor se gjusten a la localidad donde se realizaron
las mediciones.

Llama la atencién el caso particular de Hong Kong 30 en donde se realizd un a
investigacion y se llegd a la conclusion que los tipos de cielo que mejor
caractertizan a esta region son los numero 1, 8 y 13. Para el caso de la Ciudad
de México NO es posible determinar los tipos de cielo que mejor se ajustan
debido a la carencia de informacion sobre la disponibilidad de la luz natural asi
como de las distribucion luminosa del cielo. Por este motivo en este trabajo de
investigacion se utiliza la clasificacion general del CIE con tres fipos de cielo los
cuales se describen a continuacion.

28 KITTLER, R., ef al., A new generation of sky standards. Proc. Conf, Lux Europa,199,7 pp.
359-373.

29 CIE, Spatial distribution of daylight, CIE central bureau, Viena, 2003.

30 NG, Edward, ef al., Defining standard skies for Hong Kong. Building and Environment,
2007, vol. 42(2), pp. 866-876.
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No.

DISTRIBUCION LUMINOSA

Cielo cubierto - CIE estdndar con degradacion abrupta de luminancia
hacia el cenit

Cielo cubierfo con degradacién abrupta de luminancia vy brilo ligero
hacia el sol

Cielo cubierto con degradacion moderada y uniformidad azimutal

Cielo cubierto con degradacion moderada y con brillo ligero hacia el sol

Cielo con luminancia uniforme

Cielo parcialmente nublado sin degradacién hacia el cenit con brillo
ligero hacia el sol

Cielo parciamente nublado sin degradacion hacia el cenit con mayor
brillo en la regidon circunsolar

Cielo parcialmente nublado sin degradacion hacia el cenit - corona solar
distinguible

Cielo parcialmente nublado con sol obscurecido

10

Cielo parcialmente nublado con mayor brillo en la regién circunsolar

11

Cielo banco-azul - corona solar distinguible

12

Cielo claro - CIE esténdar con poca turbidez de luminancia

13

Cielo claro - CIE estdndar con atmdsfera contaminada

14

Cielo turbio sin nubes y amplia corona solar

15

Cielo blanco-azul con amplia corona solar

< FIGURA 2

Distrioucién luminosa de los 15
cielos estandar.

(Edward Ng, 2007)

< TABLA 1

Descripcion de los 15 cielos
estandar.

(CIE, 2003)
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FIGURA 3 >
Esquema de Cielo nublado.
(Reproducido de Stein 2003)
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Cielo nublado.

Es aquel que se encuentra cubierto por nubes al menos en un 80% de la
bdveda celeste. La iluminancia que se presenta bajo este tipo de cielo puede
variar de unos cientos hasta varias decenas de miles de luxes, dependiendo del
tipo de nubes que cubre el cielo. Esta condicidon es la que se presenta en gran
parte del ano en paises como Inglaterra y los del noroeste del pacifico. Este tipo
de cielo también es conocido como "Cielo CIE” debido a que fue el adoptado
por la Comision Internacional de lluminacién como el cielo estdndar para efectos
de cdiculo y disefo de iluminacion natural. Este cielo esta definido como aguel
gue no tiene una distribucion uniforme de la brillantez, incrementdndose desde el
horizonte hacia el cenit en aproximadamente una razén de 1:3. La luminancia en
cualquier angulo de altitud por arriba del horizonte esta dada por la siguiente
ecuacion:

1+ 2senA
3

Donde: La= luminancia en el dangulo A° por encima del horizonte (en
cualquier direccion).

LA =LZ

Lz= luminancia en el cenit. De esta manera en el horizonte donde A=0°, se
fiene que:

La iluminancia (luxes) producida por esta distribucion en planos horizontales y
verticales bajo una distribuciéon no uniforme se presenta en una razén de 2.5:1
(figura 3). Se puede establecer que bajo estas condiciones de cielo
completamente nublado, la iluminancia global en planos verticales varia
directamente dependiendo de la alfitud del sol, independientemente de su
azimut, esto se debe al efecto de difusion provocado por el cielo cubierto por la
nubes.
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A lo largo de la historia del estudio de la iluminacion natural se han formulado
modelos que describen estas distribuciones luminosas. Uno de los mds utilizados
es el modelo de Krochmann,3' determinado por la siguiente ecuacion:

E, =300+21,000send

Donde: En es la iluminancia exterior en el plano horizontal y A es la altitud solar
dada en grados.

Cielo despejado.

Para considerar un cielo como despejado, la bdveda celeste no debe estar
cubierta por nubes en Mmds del 30% de su totalidad. La iluminaciéon que se
presenta en un cielo despejado tiene dos componentes: primero el componente
que llega de forma directa del sol y el componente que surge de la dispersion de
los rayos solares al pasar por la atmdsfera terrestre. Como en el caso del cielo
nublado para el cielo despejado existen modelos matemdticos que describen el
comportamiento de los dos componentes. Para facilitar la obtencion de esta
informacion, los niveles de iluminancia global y difusa se presentan en grdficas en
donde se muestran los niveles de iluminacién en funcion de la altitud solar. En las
grdficas suelen separase los valores para la iluminancia difusa nombrdndola
como “‘componente solo de cielo” y por otro lado el “el componente de sol”, la
suma de estas dos valores de iluminancia dan por resultado el valor de la
iluminancia global.

El valor del componente de cielo es utilizado para hacer cdiculos en
circunstancias en las cuales no hay incidencia solar directa, como puede ser el
caso de una fachada que esta obstruida por un edificio el cual proyecta una
sombra que impide el paso de los rayos del sol. Otro caso se da cuando las
ventanas estdn orientadas hacia el norte, el este y oeste y el sol esta del lado
opuesto de la edificacion.

Ademds de considerar la iluminancia que se presenta en superficies
horizontales es importante tomar en cuenta que la mayor parte de la iluminaciéon
natural presente en los espacios arquitectdnicos se consigue por medio del uso
de ventanas la cuales estdn ubicadas en  superficies verticales. Por lo tanto se
puede afimar que la iluminancia en superficies verticales es el componente
principal que ilumina los espacios interiores.

En el caso del cielo despejado la relacidon que existe entre la iluminancia
horizontal y la vertical no es tan simple debido a que bajo estas circunstancias la
posicion del sol en altitud y azimut son factores determinantes. De forma mds
especifica, depende del angulo de incidencia de los rayos solares sobre la
superficie vertical. Este dangulo se puede definir como el dangulo horizontal
comprendido entre el plano vertical perpendicular a la superficie vertical y el
plano vertical del sol. Por lo tanto si un dngulo de incidencia es igual a 0° esto
quiere decir que el sol esta en una posicion perpendicular a la superficie vertical.

31 STEIN, Benjamin, et al., op. cit., pp. 1115,
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FIGURA 4 >
Esquema de Cielo despejado.
(Reproducido de Stein 2003)
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Al igual que la iluminancia horizontal, en un cielo despejado la cantidad de
iluminacion en planos verticales depende de dos componentes: el directo y el
difuso (Componente del sol y del cielo, respectivamente). El componente difuso
solo es vdlido para la mitad de la bdveda celeste debido a que una superficie
vertical solo puede estar expuesta a la mitad de la luz que llega del cielo. El
dngulo de incidencia es un dato importante par fines de cdlculos debido a que
de él dependen otros valores como el componente de cielo que permite ver la
ventana y la transmisibilidad de un cristal u otro material. El componente del cielo
o la “fraccién del cielo” que permite ver la ventana es un dato fundamental para
pode hacer estimaciones de los niveles de iluminacion en el interior de los
espacios.

Aunqgue este tema se desarrolla con mayor detalle en el apartado referente al
Factor de luz de dia, es importante mencionar que debido a la naturaleza no
uniforme del cielo despejado, la distrioucion luminosa en la bdveda celeste
cambia dependiendo de la época del ano y la hora del dia.
Independientemente de los cambios estacidnales y horarios, se puede afirma
gue la luminancia del cielo es mayor menestras mds cerca se este del del sol y
viceversa.

Cielo parciamente nublado

Este cielo es el intermedio entre los dos anteriores, por 1o tanto se puede definir
como aqguel que esta cubierto por nubes en un rango que va del 30% al 80% de
la béveda celeste. A diferencia de los casos anteriores no hay forma de expresar
matemdticamente la luminancia de un cielo parcialmente nublado debido a su
infinita variabilidad. Para fines de estimaciones y cdlculos de iluminacion natural
es importante mencionar que iluminacién que se presenta en cielo nublado es
aproximadamente 10% al 15% mayor. Esto se debe al efecto de reflexion vy
dispersiéon provocado por las nubes.



CAPITULO 1

Los registros meteorologicos de una localidad pueden ayudar a conocer la
nubosidad vy por lo fanto hacer una estimacion de tipo estadistica sobre la
disponibilidad de luz natural. La nubosidad es comUnmente expresada en indices
que van de 0 a 1, o de 0 a 8, dependiendo de la técnica utiizada, la mds
comun es la aprobada por la Organizacion Meteoroldgica Mundial. Esta Ultima
divide al cielo en ocho partes, llamadas okfas en las cuales se pueden apreciar
los fracciones de cielo que estan cubiertas por nubes.32 La disponibilidad de la luz
natural asi como su distribucién, esta determinada no solo por la cantidad de
nubes, también influyen sus formas caracteristicas y la altura a la que se
presentan, las cuales permiten clasificarlas en las siguientes categorias:

e Altas: Cirrus (Cl), Cirocumulus (Cc) y Cirrostratus (Cs)
*Medias: Altocumulus (Ac), Altostratus (As) y Nimbostratus (Ns)
*Bajas: Cumulus (Cu), Stratocumulus (Sc), Stratus (St) y Cumulonimibus (Cb)

Todas estas variables deben ser tomadas en cuenta para poder hacer una
evaluacion de la forma en la que se llievardn a cabo los estudios sobre
iluminacién que permitan hacer estimaciones sobre la iluminancia en los
espacios arquitecténicos. Como se menciond anteriormente, el conocimiento de
los valores de iluminancia en planos verticales y horizontales en sus diferentes
componentes y orientaciones, es la base para hacer cualquier tipo de disefio y
cdiculo de iluminacién natural.,

< FIGURA 5

Fotografias con lente de Ojo
de pescado que muestran los
tipos cielos:

izquierda - cielo nublado,
cenfro - cielo parciaimente
nublado

derecha - cielo despejado.
(Edward Ng, 2006)

En la prdctica del diseno urbano y arquitecténico las estimaciones y cdlculos
de iluminacién natural son requisitos a priori para determinar las consecuencias
de los disenos o para crear ambientes agradables desde el punto de vista visual
fanfo en espacios interiores como en exteriores. Debido a esto, durante las
primeras etapas del proceso de disefo se deben tomar decisiones que estén
orientadas hacia la evaluacién de la mejor altemativa de solucion. Si las
alternatfivas de diseho o las soluciones (sistemas de iluminacion natural) fienen
que ser comparadas o evaluadas contra las condiciones exteriores, estas ultimas
tienen que ser conocidas, estudiadas y estandarizadas. Inclusive en casos mds
estrictos como aqguellos requerimientos de cardcter reglamentario o normativo,
(que tienen como objetivo procuran el bienestar de las personas) es esencial
para poder determinar una evaluacion vy juicio, contar con una serie de reglas y
estédndares.

32 WMO, World Meteorological Organization, Guide fo Meteorological Instruments and
Methods of Observation: WMO No. 8, World Meteorigical Oganization, Suiza, 2008.
Disponoble en linea, Fecha de consulta Junio 2010
http://www.wmo.int/pages/prog/www/IMOP/publications/CIMO-Guide/
CIMO_Guide-7th_Edition-2008.html
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Los estandares expresan las necesidades ergondmicas y fisioldgicos que
influyen en la salud de las personas y su desempeno visual, asi como las
condiciones baijo las cuales se hace el uso eficiente de la energia para su ahorro.
Aungue la informacion completa sobre normatividad de desarrollard en el
apartado 2.9 es importante mencionar que las condiciones comparativas para la
utilizacién y prediccion de la iluminacion natural han sido establecidas en
reglamentos y normas a nivel local, nacional e internacional (Reglaomento de
construcciones para el Distrito Federal y NOM-025-STPS-1999, ISO-CIE Standards)
asi como en los codigos para la practica de diversas organizaciones
profesionales (“IESNA Recommendations” en E.UA o el “CIBSE Code for interior
lighting” en el Reino Unido).

1.8.  DISPONIBILIDAD DE LUZ NATURAL

Las investigaciones sobre iluminacion natural y radiacion solar se comenzaron
a finales del siglo XIX en Inglaterra, pais en donde se han dado los mayores
descubrimientos y aportaciones al tema, ya sea por el desarrollo de métodos e
instrumentos de medicion o por las metodologias de simulaciéon y cdlculo.’? A lo
anterior se sumo el trabajo realizado por el BRE (Building Research Establishment)
fundado en 1921, con el objetivo de conjuntar en un solo organismo la mayor
cantidad de informacion relativa a aspectos cientificos y tecnolégicos relativos a
las edificaciones. El interés de este pais en el recurso solar se debe
principalmente a la poca disponibilidad del mismo dada su ubicacién geografia
y su clima, por lo tanto el estudio del aprovechamiento de la radiacién solar y la
iluminacién se convirtid en un recurso que debia ser estudiado para poder
aprovecharlo al mdximo.

Es indispensable hacer notar que desde hace varios anos 10s investigadores
mas reconocidos sobre el fema a nivel mundial (John Page y Peter Tregenza) han
destacado los avances a nivel mundial en el trabgjo redlizado en regiones
ubicadas en la parte norte del hemisferio, pero también han hecho hincapié en
la falta de informacién que se fiene hoy en dia sobre las condiciones que
imperan en las regiones tropicales y en la necesidad de hacer mediciones bajo
estas condiciones.343% Su importancia radica en que es precisamente en estas
regiones fropicales en donde existe el mayor potencial de aprovechamiento de
la energia solar para ser transformada en otras formas de energia vy
principalmente como fuente primaria de iluminacién. Para conocer la
disponibilidad, las caracteristicas del clima, la radiacién solar y la iluminaciéon
natural, resulta indispensable establecer y mantener un observatorio que mida
estos pardmetros y sus componentes para poder dar respuesta a esta demanda
infernacional de falta de informaciéon que permita complementar los estudios
redlizados hasta este momento.

33 KOTA, S., et al., Historical Survey of Daylighting Calculations Methods and Their Use in
Energy Performance Simulatfions. Proceedings of the Ninth Intemational Conference for

Enhanced Building Operations, Austin, Texas, E.U.A. 2009.

34 TREGENZA, P, Tropical daylighting, Lighting Research & Technology, 2003, vol. 35(1), pp.
1-2.

35 PAGE, J K., First conference on measurement and modeling of solar radiation and
daylight "Challenges for the 21st Century” Energy, 2005, vol. 30(9), pp. 1501-1515.
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Son relativamente recientes los esfuerzos a nivel mundial para cuantificar de
forma adecuada la disponibilidad de la iluminacion natural y la radiacién solar.
El Programa Infemacional de Medicion de Luz Natural, IDMP (por sus siglas en
ingles de International Daylight Measurement Programme), fue propuesto en
Europa en el ano de 1991. Este ano fue nombrado el ano internacional de la
medicion de iluminacion natural y a partir de ese momento, los investigadores
dlrededor del mundo tomaron esta oportunidad para instalar estaciones de
medicidon, observatorios vy laboratorios de iluminaciéon natural y radiacion solar.
Desde 1991 hasta la fecha se han montado observatorios alrededor del mundo
con lo cual el conocimiento del recurso se ha incrementado de manera
considerable (figura 6).
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En el caso del continente Americano ademds de los Estados Unidos y Canadd
se tienen reportes de observatorios asi como los resultados de sus mediciones en
Argentina® y Brasil.3” Debido al nimero de paises participantes (22), fue necesario
elaborar un documento que fue fitulado “Guia recomendada para la practica
de mediciones de iluminacion natural™8, Esta guio provee una serie de
recomendaciones y convenciones para la correcta medicion de la iluminacion y
radiacion, el control de calidad de los procedimientos, asi como del registro vy
manejo de la informaciéon. El resulfado de estas mediciones se puede ver
reflejado en la gran cantidad de trabajos en iluminacion natural que utilizan las
bases de datos generadas por el programa de IDMP. Los datos también han sido
utilizados para desarrollar nuevos algoritmos que se incorporan a los programas
de computo que realizan cdiculos y simulaciones, 0 en su defecto, para
comprobar y validar los modelos ya existentes. De forma paralela se han hecho
grandes avances en el desarollo de heramientas que permiten a los
disenadores hacer uso de este recurso para mejorar el despeno de las
edificaciones y reducir los consumos de energia eléctrica utilizada para iluminar
los espacios. Sin embargo la principal aportacién del programa es la clasificacion
de 15 cielos estdndar explicada en el capitulo anterior.

36 EVANS, JM., TORRES S., £/ recurso de iluminacién natural en Buenos Aires: Resultados de
un ano de Mediciones, ASADES, 2001.

37 SOUZA, R., PEREIRA F,, Primeira estacdo de medicdo de iluminagdo natural em territdrio
brasileiro: andlise dos dados dos dois primeiros anos de funcionamento, Ambiente
Construido, 2004, (en portugues).

38 CIE, Guide to recommended practice of daylight measurement, CIE, Viena, 1994,
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En nuestro pais el estudio sobre la radiacion solar comenzd en 1957 con la
instalacion del Observatorio de Radiacion Solar del Instituto de Geofisica de la
UNAM, instalaciones que hoy en dia siguen en funcionamiento y que aportan
datos importantes sobre |la disponibilidad del recurso solar en esta Iatitud.
Desafortunadamente hasta el dia de hoy, en nuestro pais no confamos con un
observatorio dedicado exclusivamente la medicion de iluminacion natural que
pueda proporcionar informacién sobre la disponibilidad y caracteristicas del
recurso. A pesar de esto es posible afimar que en la Ciudad de México los
niveles iluminacion natural son muy altos durante todo el ano, esto se puede
comprobar al analizar los registros de radiacion, los cuales son un pardmetro de
referencia. Esta situaciéon da como resulfado que la luz natural sea un recurso del
cual se puede obtener gran provecho.

Debido a la carencia de un observatorio dedicado exclusivamente a registrar
los niveles de iluminacién, se puede afirmar que en México NO existe una base
de datos que cuente con los registros de iluminacion natural por periodos
prolongados. Esto representa un obstdculo en el avance del conocimiento del
recurso y es a su vez un impedimento para desarrollar estudios que relacionen la
luz natural y su influencia en los espacios arquitectdnicos, debido a que el amplio
conocimiento del recurso es la base para desarrollar cualquier tipo de
metodologias de cdlculo y andlisis. La carencia de informacién relativa a la
disponibilidad de iluminacién natural no es una circunstancia que se de
Unicamente en la Ciudad de México, este fendbmeno se puede observar en
distintas partes de la Republica Mexicana en donde se han realizado estudios
similares®® en los que se hace patente la carencio de datos sobre Ia
disponibilidad de los niveles de iluminacion.

Tal es el caso de la ciudad de Mexicalli en estado de Baja California donde, a
falta de un observatorio que registre de forma constante los niveles de
iluminacién, Calderdn y Vilchis®© realizaron una estimacion de los valores de
iluminancia global horizontal (EGH) mediante ajustes a modelos matemdticos y
otros factores atmosféricos caracteristicos de la localidad. Este método es un
buen intento por generar una base de datos que pueda proporcionar
informacion sobre la disponibilidad del recurso, sin embargo, su confiabilidad es
reducida ya gue unicamente incorporan variables atmosféericas y geométricas
(posicion del sol) dejando de lado una variable fundamental: la radiacion solar.

Es por esto que muchos investigadores se dieron a la tarea de establecer
modelos de estimacion de iluminacion natural en base a datos de radiacion
solar. La radiaciéon solar ha sido un recurso que se ha medido desde hace mds
de 60 anos por lo que hoy en dia resulta mucho mas fécil obtener datos de
radiacién solar en distintas partes del mundo, situacion que no se da en el caso
de la iluminacién. A partir de las observaciones de radiacion solar y las primeras
observaciones de iluminacion se desarrollo el concepto de Eficacia luminosa (K).

39 LOPEZ Montelongo, Areli, Niveles de iluminancia en los cubos de luz de la comarca
lagunera, (ABC-01), Memoria de la XXXI Semana Nacional de Energia Solar, ANES,
Zacatecas, Meéxico, 2007.

40 CALDERON Vdzquez, Roberto, ef al., Modelos de iluminancia global para cielos claros
en zonas dridas de Meéxico, Memoria de la XX Semana Nacional de Energia Solar, ANES,
Jalapa, Veracruz, México, 1996, pp. 399-402.
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La eficacia luminosa se define como el cociente de iluminancia entre el valor
de la irradiancia y se expresa en lumens por watt (Im/W). Su valor depende de
factores como la posicion del sol, la nubosidad, concentracion de particulas
suspendidas y vapor de agua. Por este motivo se pueden establecer distintos
valores para diferentes tipo de cielo ya sea cielos claros, medio nublados o
nublados, al igual que se pueden establecer valores de eficacia que impliquen
la presencia del sol, es decir se puede determinar un valor para el componente
directo, difuso o la suma de los dos. La eficacia luminosa es una de las
principales variables que se requieren conocer para redlizar estudios de
iluminacion natural mediante la utilizacion de rutinas 'y programas de computo.

Su importancia radica en gque relaciona dos valores: la radiaciéon solar e
iluminacion. Se utiliza para hacer el cdlculo de la disponibilidad de la luz natural y
estimar las ganancias por radiacion térmica. Hoy en dia muchos programas de
computo que redlizan simulaciones de iluminacién natural utiizan la eficacia
luminosa como el valor bdsico para realizar sus operaciones. Pero su utilizaciéon
mas importante es cuando los datos sobre la disponibilidad sobre la iluminacién
natural no existen en un lugar determinado. Como la eficacia luminosa relaciona
iluminancia con irradiancia, permite estimar valores de iluminancia a partir de
bases de datos de irradiancia. La manera de hacerlo es utilizando las mediciones
de radiacion y convertirlas al espectro visible utilizando los modelos de eficacia
luminosa.

Gracias a los estudios que se comenzaron hace 20 anos con el programa
IDMP se ha podido determinar ciertos valores de la eficacia luminosa en otras
partes del mundo y a su vez se han generado modelos matemdaticos. A partir de
esto se han obtenido valores generales para cielo despejado con presencia del
rayo solar directo que dependen de la altitud del sol y oscilan entre 50-150 Im/W.,
El valor de la iluminancia difusa, es decir, solo la luz que llega del cielo se ha
estimado en 130 Im/W para cielos despejados y de 110 Im/W para cielos
nublados. De los modelos de prediccidon de eficacia luminosa, el que mds
extensamente ha sido utilizado es el desarrollado en el Atmospheric Sciences
Research Center de la State University of New York por Richard Perez, Pierre
Ineichen y Robert Seals.#! La ventaja de este modelo es que puede ser utilizado
para cualquier tipo de cielo ya que los datos bdsicos para su obtencion fueron
tomados de 13 localidades en los Estados Unidos con condiciones climdticas
distintas. El modelo de Perez esta expresado de la siguiente forma:

Ke = ai + bilw + ci cos z + di log(A)

Donde K¢ es la eficacia luminosa global v ai, bi, ¢i y di son coeficientes que
estdn en funcién de la claridad del cielo. z es el dngulo cenital del sol dado en
radianes, A es ufilizado como un valor que establece la fransparencia u
opacidad oéptica de la nubes y lw es la altura del agua precipitable que
determina la cantidad de vapor de agua en la atmdsfera.

41 PEREZ, R. et al., Modeling daylight availability and irradiance components from direct
and global irradiance. Solar Energy, 1990, vol. 44(5), pp. 271-289.
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Ofro modelo que ha mostrado gran popularidad y confiabilidad es el
desarrollado por Muneer y Kinghorm#2 debido a que esta basado en la filosofia de
que la eficacia luminosa esta significativamente influenciada por el “indice de
claridad del cielo” (Kt) y se expresa de la siguiente forma:

Ke =136.6 - 74.51 K¢ + 57.3421 K¢?

Para conocer las caracteristicas de la eficacia luminosa en la Ciudad de
México y para estudiar la posible aplicacion del modelo es necesario determinar
la eficacia luminosa en forma experimental. Para ello es necesario medir
simultdneamente iluminancia e iradiancia en un plano determinado, en nuestro
caso el horizontal, y luego obtener su cociente. A partir de esto se puede aplicar
un modelo para lo obtencidon de eficacia luminosa y validarlo mediante |a
comparacion entre los valores medidos y los obtenidos por medio del cdiculo.
Para fines de esta investigacion se utilizd el modelo Muneer-Kinghorm por varios
motivos. En primer lugar requiere Unicamente el valor de iradiancia global,
contrario a lo que pasa con el modelo de Perez que utiliza valores de irradiancia
global y difusa e iluminancia global y difusa, los cuales no han sido medidos de
forma constante.,

Aungue no es el modelo mds preciso (9.4% de error promedio) comparado
con el modelo de Perez (6.7% de eror promedio) segun una comparacion
hecha por Varticinen43, el modelo de Muneer-Kinghom ha sido validado con una
gran cantidad de bases de datos a lo largo de todo el mundo. Por ofro lado,
como concluyen Ng y Tregenza 44 ha demostrado ser el que tiene mejor precision
para obtener valores de iluminancia basados Unicamente en los valores de
radiacion. Por dltimo, los datos de radiacion solar global son mds fdciles de
consultar debido a son un pardmetro bdsico que se mide en las estaciones
meteoroldgicas. La importancia de redlizar estos estudios radica en que es
posible generar valores de iluminancia a partir de los valores de iradiancia, en el
CasO en que no se tengan los primeros debido a que no fueron obtenidos de
forma directa a tfravés de mediciones hechas en un observatorio.

1.9.  EFICACIA LUMINOSA EN LA CIUDAD DE MEXICO.

La eficacia luminosa es un concepto gue en primera instancia podria parecer
la solucién a la carencia de informacién sobre la disponibilidad de luz natural en
una localidad determinada. Sobre todo por el hecho que reduce en gran
medida la dependencia de un observatorio y todo lo que ello implica, como lo
es: instrumentos de medicion, infraestructura, personal capacitado y control de
calidad de los datos registrados. A pesar de todo esto los especialistas mds
reconocidos en el tfema (Richard Perez y Tarig Muneer) coinciden en que la
obtencién de valores de iluminancia a partir de modelos matemdticos debe ser

42 MUNEER, Tariq, Solar radiation & daylighting models, Oxford: Elsevier/Butterworth-
Heinemann, 2%d., Reino Unido, 2004, pp. 114,

43 VARTIAINEN, A., A comparison of luminous efficacy models with illuminance and
irradiance measurements, Renewable energy, 2000, vol. 20, pp. 265-277

44 He, Ng, Using satellite-based methods to predict daylight illuminance for subtropical
Hong Kong, Lighting Research & Technology, 2010, vol. 42(2), pp. 135-147.
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utilizada con reservas, es decir, Unica y exclusivamente como una alternativa
cuando no se cuenten con valores medidos por medio de instrumentos. 45-4¢ De
hecho, esta prdctica ha sido muy difundida en fodo el mundo debido a la
relativa facilidad que representa la generacion de informacion sobre el recurso y
posibilita a su vez el desarrollo de mayor canfidad de estudios relativos al
aprovechamiento de la luz natural en la edificaciones, permite hacer
evaluaciones sobre la efectividad y rendimiento de sistemas de
aprovechamiento de la luz natural y desde el punto de vista del ahorro de
energia es posible hacer estimaciones del potencial de ahoro mediante el
aprovechamiento de este recuso.

Solo por citar algunos ejemplos encontramos estudios similares en Espana?’,
Finlandia®®, Grecia??, Indio®®, Malasia®' y en América Lating; en la ciudad de
Mendoza, Argentina®? y Floriandplis, Brasil.®® Sin embargo es importante
mencionar que los valores obtenidos a partir de modelos matemdticos son
confiables para su utilizacion Unicamente cuando han pasado por un proceso de
evaluacion de la precision de los resultados, procedimiento que se presenta en
todos los estudios antes mencionados. Este proceso de validacion consiste en
obtener los valores de iluminancia a partir del modelo matemdtico y compararlos
con los valores registrados por medio de instrumentos en el lugar donde se esta
haciendo el estudio. Cabe mencionar que el proceso de evaluacion requiere de
una gran cantidad de informacién generada por un observatorio durante un
periodo considerable de tiempo (minimo un ano de forma constante), con esto
se puede establecer que los datos utilizados abarcan practicamente todas las
condiciones climdaticas posibles. De hecho los modelos de eficacia luminosa mas
populares han sido validados con los datos de por o menos 3 anos de
anfigledad (modelo de Perez) o con los recabados en varias localidades de
Europa durante el periodo de medicién del Programa Internacional de Medicion
de Luz Natural, IDMP (modelo Muneer-Kinghom). Este proceso de evaluacion se
presenta en forma de diagrama en la figura 7 el cual comienza con la medicion
de los valores de radiacion e iluminacion en un observatorio. Para esto es
necesario contar con el instrumental bdsico que consiste en: pirandmetros,
fotdbmetros y un sistera de adquisicién de datos.

45 MUNEER, Tariq., op. cit., 2004, pp. 104,
46 PEREZ, R. et al., op. cit., 1990. pp. 271.

47 ROBLEDO, L., SOLER, A., Luminous efficacy of direct solar radiation for clear skies, Energy,
2000, vol. 25(8), pp. 689-701

48 VARTIAINEN, A., op. cit.

49 TSIKALOUDAKI, K., A study on luminous efficacy of global radiation under clear sky
condifions in Athens, Greece, Renewable energy, 2005, vol. 30, pp. 551-563.

50 JOSHI, M., et al., Estimation of Luminous efficacy of daylight and exterior illuminance for
composite climate of Indore cify in Mid Western India, Renewable energy, 2007, vol. 32,
pp. 1363-1378.

51 ZAIN-AHMED, A., et al. The availability of daylight from tropical skies--a case study of
Malaysia, Renewable energy, 2002, vol. 25, pp. 21-30.

52 BETMAN, E., Eficacia luminosa en Mendoza, Avances en energia y medio ambiente,
2001, vol. 5, pp. 19-24.

53 SOUZA, R., ROBLEDO, L., Testing diffuse luminous efficacy models for Floriandpolis, Brazil,
Building and Environment, 2004, vol. 39, pp. 317-325.
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FIGURA 7 >
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Como se menciond anteriormente, la validacion de un modelo de eficacia
luminosa se debe hacer con una gran canfidad de datos, sin embargo, para
fines de esta investigacion y para demostrar el proceso de aplicacion y
evaluacion del modelo Muneer-Kinghorn, se presenta a continuacion un breve
reporte del procesamiento de datos medidos en el Observatorio de Radiacion
Solar del Instituto de Geofisica de la UNAM. La evaluacion del modelo de eficacia
luminosa se llevo a cabo siguiendo el proceso esquematizado en la figura 7, es
decir, se midieron los valores de radiacion e iluminaciéon de forma simultdnea, se
compararon los resultados del modelo Muneer-Kinghom, se obtuvo el valor de la
eficacia luminosa promedio y el valor de la Raiz del Error Medio Cuadrdtico
(REMC o RMSE por sus siglas en ingles).

Medicién de niveles de radiacion e iluminacion.

Los registros de los niveles de radiacion solar e iluminacion se llevaron a cabo
durante la semana del 25 al 31 de Marzo del afo 2010 en el Observatorio de
Radiacion Solar del Instituto de Geofisica de la UNAM, ubicado al sur de la ciudad
de México (19° 20' 01" N. y 99° 11' 54" O., a una altitud de 2268 msnm). La
radiacién solar se midid con pirandmetros Kipp & Zonen y un sistema de
adquisicion de datos Campbell en intervalos de un minuto. Los niveles de
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iluminancia se midieron con fotdmetros LI-COR modelo LI-210, en intervalos de 4
minutos los cuales fueron registrados en un sistema de adquisicion de datos
Agilent modelo 34970A. De los dias en los que se redlizaron las mediciones, para
fines de esta investigacion se escogieron los dias 25 y 27 de marzo. Esto se debid
a que el dia 25 fue un dia completamente despejado, a diferencia del dia 27 en
donde hubo presencia de nubosidad. La eleccion de estos dias en particular fue
con el objetivo de hacer una comparacion de los valores de eficacia luminosa y
la precisidon del modelo bajo dos condiciones de cielo distinfas. De hecho resulta
muy importante obtener el valor de la eficacia luminosa para la mayor cantidad
de condiciones de cielo posibles ya que como se puede esperar, €l valor de
eficacia luminosa presenta variaciones dependiendo de la presencia de
nubosidad y particulas suspendidas. Las mediciones de los valores de irradiancia
global e iluminancia global del dia 25 de marzo (despejado) se presentan en la
figura figura 8 en la cual se puede observar que la curva gue describe la grdfica
muestra muy pocas oscilaciones debido a la ausencia de nubosidad. Caso
contrario a lo que se presenta en la figura 9 que muestra los registros del dia 27
(nublado) en la cual la presencia de nubosidad se ve reflejada en la grdfica
mediante oscilaciones en su trazo.
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FIGURA 8. Grdfica comparativa de iluminancia e irradiancia global.
Dia despejado. 25-Marzo-10. Ciudad Universitaria. (19°20' 01" N, 99° 11' 54" O)
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FIGURA 9. Grdfica comparativa de iluminancia e iradiancia global.
Dia nublado. 27-Marzo-10. Ciudad Universitaria. (19°20' 01" N. 99° 11' 54" O)

Para poder visudlizar la relacion que existe entre los valores de irradiancia e
iluminancia se fomaron los registros y se incorporaron en una grdfica de
dispersion de puntos en la cual se muestra esta relacion lineal que guardan los
valores. En la grdfica la pendiente de la linea de tendencia representa el valor de
la eficacia luminosa, en otras palabras, el valor de la eficacia luminosa es
directamente proporcional a la pendiente de la linea de tendencia. En la figura
10 se muestran las graficas que corelaciona los valores medidos de irradiancia
global contra los valores de iluminancia global, en ambos casos, medidos en un
plano horizontal. En la grdfica correspondiente al dia despejado (25 marzo) se
puede apreciar que la dispersion de puntos es mucho menor y se aproximan
mucho mds a la linea de tendencia, caso contrario a lo que se puede observar
en el grafica correspondiente al dia nublado (27 marzo).

En cuanto a la pendiente de la linea de tendencia se observa a simple vista
gue son muy parecidas lo que podria significar que la variacion del valor de
eficacia luminosa es minima. Aungue como se verd mas adelante, este valor si
presenta una variacion numeérica. Por Ulimo en es estas figuras es posible
apreciar gue en valores de irradiancia global por debajo de los 300 W/m? se
presentan una mayor dispersion de puntos en la grdfica esto se debe a la
ubicacion actual del observatorio ya que la vegetacion que lo circunda obstruye
los rayos del sol por la mananas y tardes, provocando gque los reqistros tanto de
iluminancia como iradiancia presenten lecturas inestables. Con los mismos datos
medidos se obtuvo el valor de eficacia luminosa para ambos dias y se graficod
este valor en funcion de la alfitud del sol a lo largo el dia.

Arturo Valeriano Flores
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FIGURA 10. Grdficas de dispersion de valores de irradiancia contra valores de luminancia global
lzquierda: Dia despejado (25 marzo) - Derecha: Dia nublado (27 marzo)
Ciudad Universitaria (19°20' 01" N. 99° 11' 54" Q)

Como se puede observar en la Figura 11 la eficacia luminosa esta por arriba
de los 112 Im/W para ambos casos, pero en el dia despejado el comportamiento
del valor es mucho mds estable comparado con el dia nublado, en donde hay
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FIGURA 12. Grdfica comparativa de iluminancia global medida y modelada.
Dia despejado 25-Marzo-10. Ciudad Universitaria. (19°20' 01" N. 99° 11' 54" O)
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FIGURA 13. Grdfica comparativa de iluminancia global medida y modelada.
Dia nublado. 27-Marzo-10. Ciudad Universitaria. (19°20' 01" N. 99° 11' 54" O)
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FIGURA 14. Grdfica de iluminancia global medida contra iluminancia global modelada.
lzquierda: Dia despejado (25 marzo) - Derecha: Dia nublado (27 marzo). Ciudad Universitaria.

Obtencién de valores de iluminancia por medio del modelo Muneer-Kinghom

El siguiente paso del procedimiento fue la obtencidon de los valores de
iluminancia global a partir de los valores de iradiancia global con la ayuda del
modelo Muneer-Kinghom. Los valores de iluminancia global modelada asi como
los valores medidos en el observatorio tanto para el dia despejado y nublado se
presentan en las figuras 12 y 13, respectivamente. En ambos casos se puede
apreciar que los valores obtenidos por medio del modelo son muy similares a los
valores medidos con el fotbmetro. De forma gréfica es posible apreciar la
correspondencia entre los dos valores que se comparan ya gue las dos curvas,
tanto en el dia despejaodo como en en dia nublado representan el mismo
comportamiento.

Ofra forma de observar la correspondencia entre los valores de iluminancia
medidos y modelados es con la ayuda de una grdfica de dispersion de puntos
de correlacion. En la figura 14 se presentan las grdficas de dispersion para ambos
dias analizados. En ellas se puede ver una linea de tendencia gque representa la
correspondencia total entre los valores medidos y modelados.

Al comparar ambas gréficas se puede observar la grédfica de dia despejado,
la dispersidn de puntos es mucho menor a la correspondiente al dia nublado. Por
ofro lado también se puede observar en este tfipo de grdficas que la
correspondencia es mucho menor para valores de iluminancia por debajo de los
30 kilo luxes, es decir, cuando la altitud del sol es bagja, este comportamiento
concuerda con el que ya se habia observado en las grdficas de dispersion de
valores de iradiancia e iluminancia (figura 10) y eficacia luminosa en funcién de
la altitud del sol (figura 11).

MARCO TEORICO
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TABLA 2 >
Comparativa de los valores de
eficacia luminosa y error
medio cuadrdtico para dia
despejado y hublado.

Arturo Valeriano Flores

Aungue las graficas son de gran ayuda para observar el comportamiento de
los valores de los modelos y mediciones, esto no es suficiente para hacer una
evaluacion completa de las diferencias que existen entre los valores y la precision
del modelo estudiado. Para ello es necesario hacer un andlisis estadistico de los
resultados que permita obtener valores concretos que permitan llevar a cabo dos
evaluaciones concretas. En primer lugar se puede evaluar el nivel de precision
del modelo, es decir, conocer mediante cifras precisas, la validez del algoritmo,
entendiendo validez como el acuerdo entre el resulftado de un modelo vy el
fendmeno gue supone modelar.

Esto se hace al obtener el rango de error que presenta o la diferencia entre 1os
valores que se miden por medio de instrumentos. Por lo tanto entre menor sea el
valor del error del modelo, con mayor precisidon representa un fendmeno que se
mide en la naturaleza, en este caso, la cantidad luz natural. La segunda
evaluacion es la que se lleva a cabo al comparar el grado de error del modelo
bajo dos circunstancias distintas, en este caso la primera es bajo condiciones de
cielo despejado y la segunda es el valor obtenido para el dia nublado.

Para hacer las evaluaciones, una vez que se obtuvieron los valores de
iluminancia global por medio del modelo se compararon con los valores
medidos con el fotdmetro. Con esta comparacion se puede obtener el valor de
la Raiz de Error Medio Cuadrdtico (REMC) que es el valor de la raiz del promedio
de la diferencias cuadrdticas de los valores modelados y medidos, entre el
promedio de los valores medidos expresado como un porcentaje que indica el el
grado de precision de un modelo. Este concepto se puede expresar mediante la
siguiente ecuacion:

Donde j es el numero ordinal del valor, n es el numero de valores registrados,
Ejc es el valor de iluminancia obtenida con el modelo, Ejm es el valor de
iluminancia medida con el fotdmetro. Aplicando la ecuacion se obtuvieron |os
siguientes resultados, los cuales se presentan en la tabla 2, en la cual se incluye
también el valor de la eficacia luminosa para el dia nublado y despejado. Con
estos valores se puede afirmar en un dia despejado el valor de eficacia luminosa
y la precisiéon del modelo son mayores que en un dia nublado.

ERROR MEDIO

TIPO DE CIELO EFICACIA LUMINOSA (K) CUADRATICO
Despejado -25 marzo 115.81 Im/W 5.85%
Nublado - 27 marzo 114.78 Im/W 9.29%
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1.10. COMPONENTES DE LA LUZ NATURAL.

Antes de analizar las variables arquitecténicas que determinan la forma en
que se iluminan los espacios, es necesario explicar los componentes de la luz
natural y la forma en que interactlan fuera y dentro de los espacios, para
finalmente llegar al un punto de referencia determinado. La luz que llega al
inferior de un espacio en un punto especifico, esta conformada por tres
componentes.

Primeramente estd la luz que llega directamente desde el cielo llamada
Componente del Cielo (CC). En segundo lugar esta la luz que llega de forma
reflejada de elementos exteriores como lo pueden ser edificios u ofras superficies,
el cual es llamando Componente Reflejado Exterior (CRE). Y finalmente esta la
luz que es reflejada por las superficies internas del espacio, Componente
Reflejado Interior (CRI).

Componente del cielo (CC)

Se refiere a la porcidon del cielo que se puede ver a través de una abertura
como lo puede ser una ventana sin considerar la incidencia solar directa. Toma
en cuenta la luz que llega desde la bdveda celeste y que pasa libremente por
encima de elemenfos adyacentes (edificios, drboles, anuncios). Depende
directamente de las propiedades de la ventana o vano por donde accede la luz
al espacio, las dimensiones de la canceleria, ademds del material que filtra el
paso de luz (cristal, pldstico, membranas). En el caso del componente del cielo,
este gporta el mayor porcentaje de luz natural que hay en un espacio interior,
motivo por el cual el cielo durante muchos siglos fue considerado como la
principal fuente de iluminacion.

< FIGURA 15
Componente de Cielo (CC)
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FIGURA 16 >
Diaograma del Componente
de Cielo (CQC)

Arturo Valeriano Flores

De hecho era considerada una condicién indispensable para que los
espacios fueran tuvieran las condiciones de habitabilidad y funcionalidad segun
el tedrico romano Vitruvio®4, el cual habld de las caracteristicas de las ventanas
en su famoso tratado “Los diez libros de Arquitectura”, en su libro sexto establece
lo siguiente:

Debe ponerse el mdaximo cuidado en que todos los edificios queden
perfectamente iluminados. Conseguir este objetivo parece muchos
mds sencillo en las casas de campo ya que no se interponen las
paredes de viviendas vecinas que puedan obstaculizar su luminosidad;
en la ciudad, sin embargo, la altura de las paredes comunes y las calle
angostas constituyen un verdadero inconveniente para la luminosidad
de las viviendas [...] debe procederse siempre de forma que las
aberturas de Ilas ventanas queden situadas en cualquier parte que
permita contemplar el cielo; asi se logrardn edificios bien iluminados.

Componente reflejado exterior (CRE)

Es la luz que llega al punto de referencia proveniente del reflejo en superficies
externas al espacio. Estas superficies pueden ser edificaciones o algunos
elementos de estas. En este caso no se considera la luz proveniente del suelo,
aungue en los nuevos métodos de cdlculo se foma en cuenta como un factor a
considerar, pero no como un componente de la luz. Sobre este factor se hablara
mMds adelante cuando se aborden los métodos de cdiculo.

Este componente es de gran importancia sobre todo en zonas urbanas o
construidas, sin importar su densidad debido a que las edificaciones son objetos
conformados por superficies que a su vez reflejan la luz proveniente de forma
difusa del cielo y la directa proveniente del sol.

54 VITRUVIO, Marco Lucio, Los diez libros de Arquitectura, Alionza Editorial, Espana, 2006,
pp. 246.
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Por lo tanto la proximidad entre las edificaciones es un factor que determina
tanto el componente del cielo como los reflejos exteriores. Esto quiere decir que
hay casos en los cuales un edificio bloguea totalmente la luz proveniente del
cielo, sin embargo, puede aportar iluminaciéon por medio de la luz que se refleja
en él. En otras palabras se puede recibir luz natural reflejoda evitando ganancias
de calor por medio de la radiacion directa que incide en la ventana.

La cantidad de luz que es reflejoda por elementos exteriores puede ser
faciimente calculoda tomando en cuenta la porcidon del cielo que esta
obstruyendo. Debido a gue la luz que “emiten” estos objetos es producto del
fendbmeno de la reflexion, se consideran las propiedades Opticas de los
materiales con los cuales estdn cubiertas las superficies. Los factores de
reflectancias de las superficies determinan la forma en que la luz es absorbida o
reflejada.

< FIGURA 17
Componente Reflejado Exterior
(CRE)

< FIGURA 18
Diagrama del Componente
Reflejado Exterior (CRE)
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FIGURA 19 >
Componente Reflejado Interior
(CRI)

FIGURA 20 >
Diagrama del Componente
Reflejado Interior (CRI)

Arturo Valeriano Flores

Componente reflejado interior (CRI)

Una vez que la luz proveniente del cielo o reflejada de las superficies externas
pasa por la ventana O un vano, esta se dispersa en interior de espacio y llega a al
punto de referencia. Esta dispersion se lleva a cabo mediante la interaccion de la
luz con los elementos interiores como lo son las superficies (piso, muros, plafdn) y
los objetos (mobiliario, objetos decorativos). En este caso el CRI también
contempla la luz que proviene de los elementos exteriores mds Proximos.

Lo mayoria de las ocasiones, este valor es minimo, por lo tanto algunas
metodologias de cdiculo no lo consideraban. Sin embargo en estudios recientes
se han retomados l0s valores de estos elementos en casos de ciudades
densamente pobladas, en donde hasta los “valores despreciables” son
incorporados para mejorar los niveles de iluminacion, 556

55 LI, H.W. Danny, ef al., A simplified procedure for determining indoor daylight iluminance
using daylight coefficient concept, Building and Environment, 2006, vol. 41, pp. 578-589.

56 LI, H.W. Danny, et al., Simple method for determining daylight illuminance in a heavily
obstructed environment, Building and Environment, 2009, vol. 44(5), pp. 1074-1080.
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El valor del CRI generalmente se obtiene de tablas debido a que su cdlculo es
largo y complicado. La complejidad radica en el nUmero de variables que se
deben tomar en cuenta. Hoy en dia gracias a los programas de computo, estas
operaciones pueden llevarse a cabo de una forma rdpida. Una caracteristica
importante del CRI es que mantiene un comportamiento relativamente uniforme
en todo el espacio. Esto quiere decir que a diferencia de los otros dos
componentes (Componente de Cielo y Componente Reflejado Exterior), su valor
es independiente de la distancia entre el punto de referencia y la ventana. El
valor del CRI adquiere una importancia mayor cuando en un espacio el punto de
referencia esta muy alejado de la ventana y el CC desaparece (CC=0 ). Es decir,
cuando los edificios no permiten “ver” el cielo desde el punto de referencia. Esta
situacion también se puede dar en el caso del CRE cuando por la orientacion
que presenta el espacio dificulta el paso de la luz que viene de las superficies
externas.

1.11. DISTRIBUCION DE LA LUZ NATURAL - INFLUENCIA DE LA FORMA Y POSICION
DE LAS VENTANAS

Para decidir si un espacio recibe la iluminacion adecuada y comprobar si las
ventanas tienen la forma correcta y la debida posicidn, es necesario efectuar el
calculo del factor de luz de dia para varios puntos respecto a la posicién de la
ventana sobre el plano de frabajo y trazar lineas curvas que unan los mMismos
puntos (isolineas). De estas curvas puede deducirse la distribucion general de la
luz natural sobre el plano de trabajo y la contribucion de luz que aporta cada una
de las ventanas. Las curvas indicardn los puntos donde la luz puede ser
insuficiente y por el contrario, la cantidad de luz puede ser excesiva. Para hacer
estos estudios hoy en dia se cuentan con herramientas que permiten hacer
andlisis de fipo cudlitativo y cuantitativo. En ambos casos es importante
mencionar que muchas de estas herramientas consideran pocas variables de
disefio, generalmente se consideran Unicamente la variables geométricas del
espacio y de las ventanas. Sin embargo hoy en dia estas variables son los
principales factores a considerar en el momento de disefar debido a que son
aqguellas que el arquitecto puede determinar como parte de las propuestas de
disefio y sobre las cuales tiene el “control” y pode de decisiéon. Por otro lado vy
como se verd mas adelante, las metodologias de andlisis mas sencillas
consideran estas mismas variables. Un buen disefo de iluminacidon natural
depende, entre ofras cosas, de las dimensiones y la ubicacién correcta de las
ventanas respecto a las dimensiones del espacio a iluminar. Bajo este punto de
vista es importante repasar algunas de las propiedades luminicas que tienen las
formas tipicas de las ventanas y las condiciones bajo las cuales es posible
iluminar un espacio.

Ventanas altas y estrechas.

Si tienen la misma superficie de vidrio, las ventanas altas y estrechas
proporcionan, en general, mejor accesibilidad de la luz natural en determinados
puntos del lado opuesto a las ventanas. Esto es, si se comparan con ventanas
largas y bajas. Sin embargo si estas ventanas estén en fila y muy separadas unas
de otras, la distribucion de la luz resulta irregular y algunas zonas del piso y de las
paredes adyacentes pueden estar obscuras, a no ser de que incidan sobre ellas,
luz proveniente de otras ventanas en el lado opuesto.

MARCO TEORICO
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FIGURA 21 >
Distribucion  luminosa de un
espacio con ventanas
verticales.

FIGURA 22 >
Distribucién  luminosa de un
espacio con ventanas
horizontales.

Arturo Valeriano Flores

Ventanas largas y horizontales.

Contrario a o que pasa con el caso anterior, las ventanas largas y horizontales
fienden a facilitar la accesibilidad de la luz. Esto se debbe a que las curvas de
distribucion luminosa que generan es una forma de elipse larga y paralela a la
pared opuesta donde se encuentran ubicadas la ventanas. La ventanas de este
fipo, que forman series largas y continuas, tienden a ser empleadas en espacios
con una profundidad considerable. En estos casos es necesario recurrir A
iluminacion artificial complementaria. Las ventanas horizontales largas y en una
posicion alta generan una franja de luz natural paralela a la pared donde se
abren pero muy remetida en el espacio. Con este tipo de ventana (de un solo
lado del espacio), el drea de la pared debajo de la ventana queda poco
iluminada y puede generarse un desagradable contraste de resplandor por la
vista del cielo a través de la ventana.
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Ventanas en paredes adyacentes.

Si las ventanas estdn ubicadas en paredes perpendiculares o “en escuadra”,
dardn buena penetraciéon de luz, a no ser que resulten relativamente estrechas vy
colocadas cerca de la esquina del espacio. También reducen el
deslumbramiento, al iluminar el drea de pared que rodea la ventana opuesta.

< FIGURA 23
Distribucién  luminosa de un
espacio con ventanas
adyacentes.

Muros cortina

Aungue son las que proveen de mayor cantidad de luz natural y pueden
proporcionar una distribucion de luz mds uniforme en el espacio, presentan una
serie de inconvenientes. El primero esta relacionado con el deslumbramiento
debido al resplandor del cielo o la incidencia del rayo directo del sol. Esto puede
ser evitado con dispositivos de control solar como persianas o volados. Otro
inconveniente es el calor pueden llegar a ganar debido a incidencia de la
radiacion solar directa.

Efectos de las obstrucciones externas

La distribucion de la luz procedente de ventanas esta condicionada por
los elementos urbanos y naturales del entorno exterior contiguo a las ventanas. El
efecto de una obstruccion larga, contfinua y horizontal puede disminuir la
accesibilidad de la luz. Salvo en el caso en que el obstdculo tenga un alto poder
de reflexion. Esto significa que el efecto de obstruccion extemna se modifica hasta
cierto punto por las propiedades reflejantes de los materiales, pero, al establecer
el limite de las obstrucciones y la vision del cielo que permite, tendremos una
idea aproximada de cualguier cambio en el grado de iluminacion y una nocion
general de la cantidad de luz que gque incide en la ventana.

MARCO TEORICO
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FIGURA 24 >
Ventana con obstrucciones
colindantes.
(A. Valeriano)

Arturo Valeriano Flores

1.12. NORMATIVIDAD SOBRE EL USO DE LA LUZ NATURAL

Hasta el momento en que se realizd esta investigacion se encontrd que la
legislacion referente a la  utilizacidon de la luz natura varia de un pais a ofro y
generalmente se toman criterios muy diversos en cada regidon del mundo. Sin
embargo y a pesar de estas diferencias en gran parte de los manuales y
recomendaciones que promueven y regulan la utilizacion de la luz natural tienen
como principal objetivo el propiciar el bienestar de los usuarios. Es importante
mencionar que de la normatividad estudiada a nivel internacional se encontrd
gue muchos reglamentos hoy en dia basan su argumentacion en métodos de
estimacion de luz natural redlizados por medio de datos climdticos y de la
disponibilidad de luz natural. Aqui radica la importancia de contar con registros
de iluminaciéon natural para poder hacer uso de estas herramientas que permiten
aprovechar la luz natural.

Ofro aspecto que se debe destacar es el hecho de que cada vez mas
codigos y reglamentos de construccion se estdn apoyado de métodos de
cdiculo. En ellos se establecen niveles mdximos, minimos y los dptimos para el
desarrollo de las actividades para las cuales fueron diseAados los espacios. Al
realizar un andlisis general de la legislacion encontramos que se pueden clasificar
en tres grandes grupos: la primera y posiblemente la mds prdctica esta basada
en la accesibilidad de los edificios a la insolacion.

El segundo tipo de legislacion esta relacionada con los requerimientos de
ventanas y su tamano. Este tipo de legislacion se encuentra sobre todo en los
reglamentos de construcciones. El tercer tipo de legislacion se basa en la
cantidad de luz natural que prevalece en los espacios. En este caso los métodos
de cdiculo como el Factor de luz de dia cobra mayor importancia debido a que
la gran mayoria de los paises donde se busca aprovechar la luz natural estén
estableciendo este método como el “pardmetro base”.
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La legislacion referente al factor de luz de Dia no apunta hacia conseguir un
nivel especifico de iluminacién natural en un espacio, esto se debe a la
constante variabilidad de las condiciones de iluminacion que se presentan en el
exterior. A diferencia de otros métodos, el Factor de Luz de dia se basa en un
porcentaje de la luz disponible en ese momento y por lo tanto es mucho Mmds
practico para su utilizacion en normas y reglamentos. Como ejemplos de
utilizacion del método alrededor del mundo se pueden citar los siguientes:

Francia. En este pals, el documento denominando Cahier des
Recommendations Techniques de Consfruction (Ministere d’Education, 1977)%7
recomienda un valor minimo del factor de luz de dia en salones de clase de
1.5% bajo condiciones de cielo nublado.

ltalia. Mediante el decreto 05/07/75 para casas habitacidn se estable como
drea minima de ventana el 12.5% de drea del espacio o un valor del factor de
luz de dia igual o mayor al 2%. El decreto 18/12/75 para escuelas establece un
factor de luz de dia de 3% para salones de clase y laboratorios, un valor del 2%
en dreas deportivas vy un valor de 1% en pasillos, escaleras y sanitarios. %8

Noruega. El documento denominado “Tekniske forskirfter til plan og
bygningsloven” de 1997, regula la accesibilidad a la luz natura en casas y
oficinas con un valor minimo de factor de luz de dia de 1% hasta la parte media
del espacio a un metro de los muros laterales y a una altura de 0.85 metros por
encima del nivel de piso, con un drea minima de ventana del 10%.57

Reino Unido. Durante el periodo de la posguerra, el gobiemno establecid un
valor de factor de luz de dia minimo del 2% en salones de clase. Posteriormente
esta norma de derogd debido a que encontrd que esta valor no podia ser
alcanzado en condiciones en las que el espacio tiene ventanas en un solo lado.
Para lograr esto las ventanas tenion que ser tan grandes que provocaban
ganancias de calor por radiacion, problemas de confort térmico en los espacios,
deslumbramientos y problemas de confort visual en general. Hoy en dia En el
Reino Unido no existe una normatividad en materia de luz natural.

Sin embargo existe una serie de recomendaciones emitidas por el Building
Research Establishment (BRE)C que permite cierta flexibilidad en el forma que en
los arquitectos y disenadores en el momento de generar espacios
arquitecténicos. Este organismo recomienda un valor de aproximadamente 27%
de componente vertical de cielo que recibe una ventana. Este valor se puede
conseguir de forma facil en un entorno con baja densidad de construcciéon y con
alturas de paramentos bajos. En el caso de zonas urbanas altfamente
densificadas y de grandes alturas este valor no siempre se puede conseguir. Ante
esta situacion las recomendaciones del BRE se aplican solo a espacios
residenciales y que son habitables como lo son, estancias, comedores,
recamaras, estudios y cocinas.

57 BOUBEKRI, M., Daylighting, architecture and health, Architectural Press, Inglaterra, 2008,
pp. 51.

58 BAKER, N., ef al., op. cit., 2002, pp. 220.
5 ibidem. pp. 221.

60 BRE, Building Research Establishment, Digest 41: Estimating daylight in buildings, BRE,
Inglaterra, 1970.
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Hong Kong. Esta ciudad al ser la mds densamente poblada del planeta
cuenta con una configuracion urbana muy particular. La presencia de grandes
complejos habitaciones verticales muy proximos unos de otros provoca que la
accesibilidad a la luz natural sea una problema a resolver por parte de los
arquitectos. Por este motivo la legislacion de este ciudad contempla un apartado
en su reglamento dedicado exclusivamente al tema de la luz natural.é’ De forma
general establecen un valor del Factor de luz de dia vertical minimo de 8% para
espacios habitables. Para obtener este valores el documento proporciona una
guia del método a emplear para redlizar los andlisis correspondientes, muchos de
los cuales estdn basados en estudios cientificos relativos al factor de luz de dia 'y
sus variantes.

La Ciudad de México cuenta con un reglamento de construccion donde se
establece el criterio para la utilizacidén de la iluminacion natural a partir del
dimensionamiento de las ventanas.®? El reglamento establece que las ventanas
no deberdn tener un drea menor al 17.5% del total del drea del espacio a
iluminar.

Este breve andlisis de los estandares referentes a la iluminacion natural dejan
claro la deficiencia que existe en relacién con el uso y aprovechamiento de luz
natural. Si pensamos en la iluminacion natural como el uso dindmico de la luz
natural en el interior de los edificios para lograr desarrollar una actividad en
particular, encontramos que no existe en el mundo una normatividad que regule
el uso de este recurso. La normatividad existente que se basa en el tamano de
las ventanas no puede considerarse como legislacion de iluminacion natural
debido a que no necesariomente se traduce en la presencia real de la luz
natural en el interior de un espacio. Este caso se puede dar cuando el material
con el que esta hecha la ventana tenga un bajo coeficiente de transmisibilidad
de la luz natural.

En el caso particular de la Ciudad de México se debe resaltar el hecho de
que el criterio utilizado carece de fundamento y resulta ser inapropiado debido a
qgue hoy en dia existen documentos basado en estudios cientificos que
demuestran que el cumpliendo del porcentaje minimo no garantiza que el
espacio cuente con la iluminacién natural adecuada en cantidad y calidad. Por
otro lado se encuentran los estudios que han propuesto nuevas metodologias de
andlisis para determinar el tamafo de las ventanas. Estas metodologias se
pueden dividir en dos categorias: la primera que toma como punto de partida el
drea del espacio y la segunda considera el drea del muro en donde se ubica la
ventana. Entre los estudios que se encuentran en la primera categoria destaca el
de Hausladen® en donde establece que el porcentaje de ventana debe ser
entre el 20% y 30% del drea del espacio. El argumento principal para estos
valores radica en el hecho que porcentajes menores de ventana no garantizan el
Optimo aprovechamiento de la luz natural y no propicia que la iluminacion
natural sea suficiente y adecuada. Similar al estudio anterior encontramos el

¢! Hong Kong Buildings Department, Lighting and Ventilation Requirements: Performance-
based Approach, Hong Kong, 2005.

62 Gobierno del Distrito Federal, Reglamento de construcciones para el Distrito Federal,
México, D.F., 2004.

63 HAUSLADEN, G, et al., Climate skin: building-skin concepts that can do more with less
energy, Birkhduser, Berlin, 2006, pp. 67.
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realizado por Ghisi y Tinker®® quienes proponen una metodologia de
dimensionamiento de la ventana en funcion del drea del muro, su orientacion, la
proporcion que guarda el espacio en sus dimensiones y respecto al drea de
ventana y el potencial de ahorro energético mediante la reduccién en consumos
eléctricos utilizados en iluminar los espacio.

En este trabagjo no se llega a un valor en especifico debido a que como lo
muestran los ejemplos presentados, el valor “ideal” de porcentaje de drea
dependerd de las proporciones del espacio y su orientacién. Por otro lado la
carencia de criterios de dimensionamiento de ventanas basados en estudios
cientificos, pueden generar efectos adversos en desde el punto de vista luminico,
térmicos y acustico. Estos criterios y su efectividad se describen con mayor detalle

en el Capitulo 2.2.

Desde el punto de vista normativo, un mal diseno de ventana puede impedir
que se cumplan con niveles minimos de iluminacién establecidos en las normas
oficiales mexicanas (NOM).® Y aungue no existe normatividad desde el punto de
vista térmico, un mal disefho de ventana puede provocar ganancias de calor
excesivas lo gque ocasiona condiciones de confort térmico adverso. Por todo lo
anterior el estudio de otros métodos y criterios de disefio se vuelve necesario para
dar solucién a esta problemdtica.

En muchos casos, la legislacion basada en el drea de la ventana esta dirigida
a proveer de vistas y ventilacion. Aungue paises como Canadd, Alemania vy
Holanda tienen recomendaciones sobre el uso de |a luz natural, ninguno de ellos
lo ha establecido como normatividad obligatoria.  Para que el uso de luz natural
sea utilizado y aceptado, la normatividad respectiva tiene que prescribir niveles
de iluminacién dentro de un espacio durante un periodo determinado del dia,
dependiendo de la época del ano, la condiciones climdticas de la localidad vy
por supuesto, el uso y las condiciones del espacio, todo este sin dejar de
considerar las caracteristicas de los usuarios.

Estas condiciones reglamentarias promoverian de forma inevitable soluciones
arguitecténicas mucho mds estudiadas v llevaria a los disehadores hasta el limite
del andlisis y la creatividad, ademds de promover estudios mucho mads profundos
sobre la ubicacion, posicidn y tamano de las ventanas. Solo asi la funcidon de las
ventanas tendrd un papel en la provision de luz natural, contrario a lo que sucede
hoy en dia con la funcién de muchas ventanas que solo sirven para generar
vistas hacia el exterior y ventilar el espacio. Hasta el dia de hoy la gran mayoria
de los estudios de luz natural se han enfocado principalmente en el potencial
para ahorrar energia eléctrica y debido a esto se ha popularizado su utilizacion.

A pesar de estos progresos, la energia eléctrica que se utiliza para iluminar los
espacios representa el mayor porcentaje de consumo. Muchos codigos y normas
a nivel internacional han tratado de revertir esta situacion mediante la regulacion
y promociéon de la utilizacidn de la luz natural como fuente principal para iluminar
los espacios. Sin embargo el desarrollo tecnolégico de los aparatos de

64 GHISI Enedir, Tinker John A. An Ideal Window Area concept for energy efficient
infegration of daylight and arfificial light in buildings. Building and environment. 2005, vol.
40, pp. 51-61.

65 Secretaria del trabajo y prevision social, Norma Oficial Mexicana NOM-025-STPS-2008
Condiciones de iluminacién en los centros de trabajo, México, D.F., 2008.
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iluminacion artificial los ha hecho cada vez mds eficientes por lo que el el uso de
la luz natural para ahorrar energia ha perdido fuerza y credibilidad, debido a esto
la normatividad en materia de iluminacion ha realizado ajuste que reflejan estas
condiciones. Hoy en dia el principal argumento para regular el uso de la luz
natural no esta fundamentado en el ahorro de energia sino en la procuracion de
la buena salud de los usuarios.

Para concluir con este apartado se puede dafirmar que la normatividad en
materia de iluminacién tiene algunos obstdculos, unos directamente
relacionados con la iluminacién en general y otros con su propiedad de ser un
recurso natural. Su origen y su calidad espectral, que es muy dificil de reproducir
mediante métodos artificiales la hacen un tipo de luz completamente diferente.
Al conocer mds sobre la naturaleza de la luz es posible hacer predicciones y
estimaciones sobre los niveles de iluminacidon que puede haber tanto en
espacios exteriores como interiores. Esto es posible gracias a modelos empiricos y
matemdticos ademds de técnicas de simulacion.

1.13. ESTUDIOS RELACIONADOS CON EL CALCULO DE LA LUZ NATURAL EN
ESPACIOS ARQUITECTONICOS

Basados en la literatura disponible sobre el tema de iluminacién natural y los
métodos de cdlculo utilizados alrededor del mundo, a continuacion se
comentan algunos de los articulos mds relevantes sobre el tema en un periodo
gue abarca los Ultimos 5 anos.

Li, Danny H.W., Tsang, Ermest KW., An analysis of daylighting performance for
office buildings in Hong Kong. Building and Environment. 2008, vol. 43, pp.
1146-1458.

En este estudio se utiiza el método de factor de luz dia para hacer la
comparativa de 35 edificios de oficinas en Hong Kong. Debido a que en esta
ciudad el mayor consumo energético en edificios comerciales y de oficinas se
da en sistemas de iluminacion arfificial, se estudio la relacién entre la iluminaciéon
natural que entra por las ventanas de los edificios y el consumo de energia
eléctrica. Se presentan algunos de los aspectos claves que intervienen en el
disefio de la iluminacién natural. Con esta informaciéon se hace la comparativa
entre dos edificios mediante programas de computo. El desempeno de los
edificios desde el punto de vista de la iluminacion natural se evalla en términos
del factor de luz de dia, profundidad del espacio e indice de deslumbramiento.
En el estudio se concluye que es posible lograr ahorros del 25% en el consumo
de energia eléctrica mediante el uso adecuado de la iluminacién natural.

Li D.HW., Wong S.L., Tsang C.L., Gary HW. Cheung. A sfudy of the daylighting
performance and energy use in heavily obsfructed residentfial buildings via
computer simulation techniques, Energy and Buildings. 2006, vol. 38, pp.1343-
1348.

La calidad y cantidad de luz natural gue entra a un edificio depende tanto
de factores intemos como de los externos. En Hong Kong, muchos edificios estdn
agrupados en grandes blogques de gran altura construidos unos cerca de otros y
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por lo tanto los factores externos juegan un papel significativo en el diseno de Ia
iluminacién natural. Este articulo estudia el comportamiento de la luz natural y el
consumo de energia en departamentos que presentan obstrucciones del cielo. El
andlisis de los factores se realiza por medio de simulaciones hechas por
computadora.

Se presentan los pardmetros constructivos que afectan el disefo de la
iluminacién natural. Se investiga el desempefo de la iluminacion natural para
espacios inferiores en términos de los niveles de iluminancia y del factor de luz
dia. Los niveles de iluminaciéon natural para departamentos residenciales pueden
verse drdsticamente reducidos por edificaciones colindantes y por lo tanto, el
componente externo reflejodo puede ser la principal fuente de luz natural. Se
encontrd gque la iluminacion en el interior de espacios como estancias y cocinas,
que estdn orientadas hacia edificios colindantes, es mucho menor a los
requerimientos de iluminacién durante el dia. Esto implica que muchos
departamentos en Hong Kong tengan que depender de iluminacion arfificial
complementaria.

Nabil, Azza, Mardeljevic, John, Useful daylight illuminances: A replacement for
daylight factors. Energy and Builgings. 2006, vol. 38, pp. 905-913.

En este estudio se plantea una nueva metodologia para hacer evaluaciones
de la iluminacion natural en los edificios. Liamado UDI por sus siglas en ingles
(Useful daylight illuminances) puede ser fraducido como lluminancia natural Util,
Este método se basa en datos meteorologicos. A diferencia del meétodo
convencional del factor de luz de dia, un andlisis basado en datos climdaticos
emplea informacion real de la variacion luminosa del cielo, radiacion solar y
nubosidad. Segun los autores, a diferencia del método convencional del factor
de luz de dia, el UDI proporciona informacion de los niveles de luz natural en un
punto determinado a cada hora durante un ano, informacidén que no puede ser
obtenida por el método convencional.

Ofra ventaja del método es que puede proporcionar informacion relevante en
el momento en que los niveles de iluminaciéon estdn por debajo del nivel minimo
para desarrollar una actividad. De la misma manera se pueden estimar los
periodos en el dia y en el aho cuando la incidencia solar puede provocar
deslumbramientos y ganancias térmicas indeseables. Para demostrar lo anterior
se aplica el método UDI en un caso de estudio considerando también otras
factores como lo son: dimensiones del espacio y profundidad. Las
comparaciones se hacen entre el metodo tradicional del factor de luz de dia y la
autonomia de la luz natural (independencia a la utilizacion de fuentes de luz
artificial).

Cheung H.D., Cheng T.M., Calculation for the Vertical Daylight Factor on
Window Fagades in a Dense Urban Environment, Architectural Science Review,
2005, vol. 48, pp. 81-92.

La configuracion y la forma de los edificios en entornos urbanos de alta
densidad es uno de los factores principales para obtener la incidencia correcta
de la luz natural en las ventanas de los espacios. La metodologia para obtener el
Factor de luz de dia vertical (VDF) es definida y explicada en este estudio, la cual
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puede ser utiizada como una medida de la disponibilidad de la iluminacion
natural en las ventanas de las edificaciones. Los autores manifiestan la carencia
de un método que sea comprensible vy facil para hacer el cdlculo del valor del
VDF. En el estudio se plantea un método que se basa en los principios
elementales del VDF. Para ello se aplica en cuatro diferentes casos de estudio
con cielo nublado (overcasf) segun la clasificacion del CIE. Los resultados
obtenidos al aplicar el método de cdiculo propuesto se comparan con los
resultados obtenidos mediante simulaciones hechas por computadora.
Finalmente se presenta un método simplificado que permite hacer el cdiculo del
factor de luz de dia vertical de una forma mas sencilla.

Thanachareonkit A, Scartezzin J.L., Andersen M., Comparing daylighting
performance assessment of buildings in scale models and fest modules, Solar
Energy, 2005, vol. 79, pp.168-182.

La utilizacion de modelos a escala para hacer evaluaciones del desempeno
luminico de las edificaciones es una préctica muy difundida a lo largo del
mundo. Esto se debe a la relatfiva facilidad de elaborar un modelo a escala. Sin
embargo los estudios han demostrado que en los modelos a escala los valores
obtenidos son mayores a los que se presentan en casos de estudio reales. Estas
discrepancias son provocadas principalmente por los “errores experimentales” asi
como los errores en la elaboracion de la magueta, los materiales utilizados, los
vidrios y los instrumentos de medicidon. Para analizar las principales fuentes de error
en la utilizacién de modelos a escala el estudio presenta la comparativa entre un
espacio a escala real construido especialmente para esta investigacion y su
respectivo modelo a escala 1:10. Ambos ubicados en la misma posicion y en
condiciones exteriores idénticas. En el experimento se manejan un gran nUmero
de variables fisicas con el objetivo de determinar el impacto en la evaluacion
final del la iluminacion natural. En los resulfados que arrojd el estudio se determina
gue uno de estos factores es la precision en la elaboracién de la magueta y la
concordancia entre las propiedades de los materiales del modelo a escala y el
modelo real. Ofro factor importante es el hecho de que para poder hacer
cualquier tipo de medicidn en el interior de los modelos a escala se debe realizar
previamente un ejercicio de calibracion de los instrumentos. Otro de los factores
gue afectan la concordancia entre los resultados es el factor de correccion de
coseno de los sensores utilizados para hacer las mediciones.

Li, D.H.W., Cheun, Gary HW., Average daylight factor for the 15 CIE standard
Skies, Lighting Research and Technology, 2006, vol 38(2), pp. 137-152.

En los cdiculos de iluminacion el criterio “oase” de iluminacion es expresado
en téminos del promedio del Factor de luz de dia, esto se realiza tomando en
cuenta el cielo completamente nublado segun la clasificacion del CIE. Esto se
debe a que el cielo nublado es considerado como la peor condicién bajo la
cual se puede hacer uso de la luz natural. Sin embargo esta situacion no es la
mds apropiada para hacer las estimaciones debido a gue no representa la
tfotalidad de condiciones posibles. Este estudio presenta una aproximacion al
cdlculo de los valores del promedio del factor de luz de dia para los 15 cielos
propuestos por Kittler y adoptados por el CIE como estdndares a nivel
internacional. Los resultados obtenidos mediante el método propuesto en este
estudio son comparados contra los resultados de otros dos métodos vy
simulaciones por computadora.
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Li, D.HW., Lau Chris C.S., Lam Joseph C., Predicting daylight illuminance on
inclined surfaces using sky luminance darfa, Energy, 2005, vol. 30, pp. 1649-1665.

La iluminancia natural, particularmente en superficies verticales juega un
papel importante en la determinacion y evaluaciéon del desempefno luminico de
un edificio. En muchas partes del mundo la informacioén referente a los niveles de
iluminacion en planos verticales no existe. Para resolver esta carencia de
informacion existe un método cominmente utilizado para obtener dichos valores
basados en las mediciones realizadas en planos horizontales. En este estudio se
presenta un método para hacer la estimacion de los valores de iluminancia en
superficies verticales e inclinadas a partir de las mediciones de la iluminancia del
cielo y auxiliados por al geometria solar. Los resultados obtenidos mediante los
cdlculos propuestos en este estudio son comparados con los datos medidos vy de
los cuales se fienen registros en la ciudad de Hong Kong. Los resultados
demuestran gue los valores calculados y 10s medidos presentan concordancias
aceptables, 10 que representa una herramienta importante en el caso en que no
se cuenten con valores de iluminancia en planos verticales o inclinados.

Naoeem M., Wilson M., A sfudy of the application of the BRE Average Daylight
Factfor formula to rooms with window areas below the working plane,
Proceedings of 2nd PALENC Conference and 28th AIVC Conference on Building
Low Energy Cooling and Advanced Ventilation Technologies in the 21st Century,
2007, Crete Island, Greece.

En el estudio se presenta la evaluacion del método denominado “promedio
del factor de luz de dia” en ventanas gue tiene un drea mayor o que estdn bajo
el limite del plano de trabajo efectivo. El objetivo es estudiar la influencia de esta
drea por debajo del plano y evaluar su aportacién al resultado final de las
estimaciones de luz natural. Este concepto es muy importante sobre todo en
ambientes urbanos con densidad alta en la cual los reflejos de las superficies
adyacentes a las ventanas son una aportacion de luz al interior de los espacios.
En este estudio se comparan los valores obtenidos por medio de cdiculos
manuales utilizando el método del BRE y valores registrados en un modelo a
escala. Los resultados muestran que los cdlculos suelen sobreestimar los valores
cuando se considera el drea de ventana que esta por debajo del plano de
referencia, llegando a incrementarse hasta 45% comparados con los casos en
los que no se considera esta drea. Mientras que al comparar los valores
registrados en el modelo a escala estos muestran incrementos no mayores al
17%.

En los estudios anteriores se pueden observar algunos puntos en particular y
gue son comunes a la gran mayoria. El primero que se debe considerar es el
hecho de que gran parte de las nuevas metodologias de estimacion se basan
en principios geométricos del espacio y de su contexto. Aqui radica la
importancia de considerar tanto las variables que se encuentran en el exterior de
los espacios como aquellas que se encuentran en el interior, Por ofro lado es
posible apreciar que los algoritmos propuestos generalmente estdn basados en
ecuaciones mds simples. Tal es el caso del concepto del factor de luz de dia
vertical que propone Cheungy Cheng, en el cual se consideran componentes
muy similares al los que incorpora el método del Factor de luz de dia horizontal.
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Aungue hoy en dia estan surgiendo nuevos meétodos de cdiculo y andlisis,
muchos autores se refieren al concepto del factor de luz de dia como un
paradigma y un referente obligado. Gracias al avance fecnologico en materia
de instrumentacion es posible incorporar a los algoritmos bdsicos e “historicos”
nuevas variables que los complementan y que permiten mejorar su validez y
confiabilidad. Es el caso de los métodos en los cuales se incorpora la distribucion
luminosa del cielo y que permite hacer andlisis mucho mas realistas teniendo
como base una fuente luminosa real, variable y con propiedades especificas
como nubosidad y concentracion de particulas.

Como se puede ver, este cambio y adopcion de nuevos modelos de cielo
resulta de gran utilidad en regiones tropicales y con estaciones bien definidas,
situacién que no se podia establecer con los modelos tradicionales de cielo
propuestos en los anos setentas por el CIE. Sin embargo es posible afimar que el
meétodo de factor de luz de dia, que tiene como base un cielo completamente
nublado se presenta con gran frecuencia en casi todas partes del mundo y la
Ciudad de México no es la excepcidon. Por lo tanto utilizar el modelo de cielo
completamente nublado para hacer estudios de iluminacion natural no es algo
que sea ajeno y mucho menos irreal, con ello se puede garantiza que, hasta en
las condiciones con la menor disponibilidad de luz natural se podrd contar con
una iluminacién suficiente en los espacios interiores de las edificaciones.

Otro rasgo en particular de los nuevos métodos propuestos es que estos son
validados mediante la comparacion con ofros métodos mas simples, con otros
mds complejos, simulaciones por computadora y principalmente contra
mediciones realizadas en un espacio ya sea a escala o real. Este procedimiento
gue se ha vuelto obligado para la mayoria de los estudios presentados tiene dos
ventajas principales. Por un lado permite demostrar el grado de validez vy
confiabilidad del procedimiento, los resultados y su aplicacion final. La otfra
ventaja gque resulta aun mds significativa es que para hacer la comparacion, los
investigadores aplican el método a un caso de estudio, el cual en la mayoria de
los casos, tfrata de acercarse a espacios reales o toma como ejemplo un
espacio construido. Este procedimiento da la posibilidad de que sea replicado
por otros investigadores en otra localidad, en otro momento y bajo circunstancias
similares lo que permite a su vez hacer una comparacion de resultados.

En este punto es conveniente mencionar que los avances tecnoldgicos en
computaciéon y procesamiento de informacidon han sido determinantes para el
desarrollo de nuevos métodos de cdiculo, que de otra forma halbrian sido muy
dificiles de generar debido al gran numero de varidbles que se fienen que
analizar. Por un lado encontramos gque hay mucha informaciéon que conforma
foda la base de datos que entfra a los programas de computo (inputf) y por otro
lado estdn los resultados (oufput). En el caso de los resultados es muy importante
que puedan ser manejables, interpretables y aplicables en los disenos
arquitecténicos, por lo tanto, la representacion en forma de imdgenes que
permiten los nuevos equipos de computo se vuelven imprescindibles.

Desde el punto de vista energético existe una urgencia de contar con
meétodos que permitan dotar de buena iluminacion a los espacios fomando en
cuenta los consumos y ahorros que se pueden obtener. A pesar de esto no se
deja de considerar como un factor determinante la salud y confort de los
usuarios. Estos temas, junto con el rendimiento escolar y laboral en espacios de
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frabajo, son los mas recurrentes en los estudios que involucran el uso de la luz
natural.

En general laos herramientas de cdlculo se enfocan en obtfener los niveles
optimos de iluminacién para un espacio con una funcidn determinada vy
realizada por los usuarios, aqui radica la importancia de tomar en cuenta a las
personas en cualquier estudio similar. Por ultimo es importante mencionar que,
aungue el hecho de aumentar la variables a los métodos de calculo aumenta el
grado de precision y permiten tener niveles de confianza y validez muy altos, esta
provoca que su aplicacion se mucho mds dificil y poco prdctica. Esta
combinacion hace que la nuevas metodologias no sean adoptadas por los
arguitectos y disenadores debido al tiempo, instrumental y conocimiento que se
debe tener para poder aplicarlas, dejondo a los verdaderos especialista en el
tema como los Unicos personajes capaces utilizar estas herramientas.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA PROPUESTA

2.1, ESTUDIOS DE ILUMINACION NATURAL EN LAS EDIFICACIONES

Dada la diversidad y complejidad fipoldgica y geométrica de los edificios, es
muy dificil realizar un tratamiento riguroso de cardcter analitico del cdiculo de
iluminacion natural. A esta situacion se debe agregar el hecho de que en
muchas partes del mundo no existe informacion sobre el comportamiento y
disponibilidad de la luz natural.

Con el objetivo de conocer de forma detallada las herramientas disponibles
hoy en dia para hacer estudios y evaluaciones de iluminacion natural se
analizaron varios articulos en los que se muestran los resultados de investigaciones
en diferentes partes del mundo.®® Con esta informacion se busca tener un mejor
entendimiento de cudl es “el estado del arte” en materia de herramientas (guias,
manuales, software) utilizadas en es estudio de la luz natural en la arquitectura.
Como se podrd apreciar en las referencias y las lecturas sugeridas, existen una
gran cantidad de informacién relativa a la utilizacion de la luz natural en espacios
arguitecténicos y a nivel de planeacion urbana. Sin embargo la gran mayoria de
estos textos estdn in ingles y ofros son muy especializados. Esta situaciéon, en un
pais como México representa un importante obstdculo para la difusion del
conocimiento, los diferentes métodos de cdlculo y andlisis, asi como de las
herramientas disponibles para hacer los estudios y evaluaciones de iluminacion
natural. Anfe esta situacién habria se sumar el hecho de que en México
desafortunadamente tanto en ambientes escolares como profesionales, la luz
natural en la arquitectura es considerada como un aspecto que requiere, por
parte del arquitecto: intuiciéon, sensibilidad, buen gusto, experiencia y criterios
subjetivos. Los estudios sistemdticos, el andlisis de los componentes de los sistema
de iluminacién, la aplicacidn de métodos y herramientas cientificas no son
implementadas al proceso de disefo arquitectdnico. Para fundamentar estas
afirmaciones se buscaron estudios en donde se presentaran datos sobre la forma
en gue se realizan estudios de iluminacion y su aplicacion al disefio. En México no
existen estudios de este tipo sin embargo se encontraron varios estudios tanto en
la Comunidad Europea como en el Norte (Canadd) y el sur de América (Brasil).

El primero de ellos fue realizado en en el ano de 1996 por el BREY, el cual
consisti® en un cuestionario que se envid por correo a 323 disenadores vy
despachos de arquitectura, de los cuales solamente el 20% fueron regresados al
BRE para su andlisis. De esta cifra (30) mas de la mitad (55%) nunca realizan
cdiculos y estimaciones de iluminacion natural, el resto (45%) lo hacen de forma
poco habitual y dependiendo del proyecto. De los que respondieron la encuesta
se lograron identificar alrededor de 18 programas de computo y 27 métodos
manuales.

Sin embargo se encontrd que los programas de computo son utilizados
principaimente por especidlistas en materia de iluminacion natural. Un dato

66 INANICI, M., Application of the state-of-the-art computer simulation and visualization in
architectural lighting research, Proceedings of 7th IBPSA Conference, Brasil, 2001.

67 AIZLEWOOD, LITTLEFAIR. Daylight prediction methods A survey of their use, Memorias de
la conferencia nacional en iluminacién, Bath, Inglaterra, CIBSE, 1994. pp. 136-140.
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significativo es que solo el 20% de los que respondieron la encuesta han utilizado
meétodos cdiculo simples como el factor de luz de dia promedio y la gran
mayoria no foman en cuenta las caracteristicas de los acabados. Este estudio
concluye que existe un gran potencial para el desarrollo de la iluminacion natural
y sus métodos de cdiculo (manuales, programas de computo, maqguetas), sin
embargo se requiere de mucho frabagjo para convertilos en herramientas
practicas y faciles de aprender y utilizar.

El segundo estudio fue realizado en el afio de 2008 en Brasil®® y tuvo como
objetivo conocer la forma en que trabagjan los despachos de arquitectura
especializados en estudios de iluminacion. El estudio consistid en entrevistar 14
despachos registrados como especidlistas en diseio de iluminacion y demostrod
gue el 71% de las oficinas se concentran exclusivamente en proyectos de
iluminacion artificial y el resto en proyectos de iluminacion natural y artificial. De
los entrevistados la gran mayoria menciond que sus servicios son requeridos en
etapas avanzadas del proyecto arquitecténico cuando las decisiones que
afectan directamente el desempeno luminico de los espacios ya han sido
tomadas, esto da como resultados que los estudios de iluminaciéon tengan poco
margen de influencia.

Sobre los métodos utilizados el 85% de los entrevistados manifestd  utilizar
programas computacionales para hacer los estudios de iluminacion siendo el
modelado 3D vy la generacion de perspectivas virtuales la mds recurrente en un
35% de los entrevistados. En cuanto a las guias o normas en las que se basan
para hacer los disehos de iluminaciéon el 80% dijo basarse en las
recomendaciones del IESNA y en segundo lugar toman como base la norma
brasileha NBR 5413 de la Asociacion Brasilenia de Normas Técnicas. Finalmente el
estudio concluye que existe una falta de informacion y de herramientas en el
campo de la iluminacion natural que permitan integrar esta disciplina en los
proyectos arquitectonicos. Por Ultimo, el tercer y mds completo estudio analizado,
se realizd también en el ano de 2008 en Canadd, el objetivo principal fue
conocer la forma en que los equipos de diseno que redlizan estudios de
iluminacion natural con el interés de mejorar el proceso de andlisis y evaluacion
de los proyectos. ¢°

Este estudio realizado por el Instituto de Investigacion en la Construccion (IRC
por sus siglas en ingles) con sede en Ottawa, llevd a cabo encuestas para
conocer la manera gue son utilizadas las herramientas disponibles para realizar
estudios de iluminacion natural. El estudid tuvo como principales objetivos, en
primer lugar, entender cudles son los principales indicadores del desempeno en
la utilizacion de luz natural como fuente de luz v las herramientas utilizadas por 1os
disehadores para la integracion de este recurso en los proyectos. Como segundo
objetivo se buscd identificar la informacién adicional que puede ser requerida y
gue muchas veces no esta disponible en guias de disefo o manuales. Como
Ultimo objetivo se buscd encontrar la informaciéon que deberia incluirse en nuevas
guias y manuales de diseho de iluminacion natural. A partir de la encuesta
redlizada a 177 participantes se encontrd que el 90% apoya la creacion y

%8 GUIMARAES Toledo, Beatriz, Infegracdo de iluminacdo natural e artificial: métodos e
guia pratico para projefo luminotécnico, Tesis de Maestria en Arquitectura y Urbanismo,
Universidad de Brasilia, Brasil, 2008, pp. 127-130. (En Portugués).

69 GALASIU, REINHART. Current daylighting design practice: a survey, Building Research and
Information, vol. 36(2), 2008, pp. 159-174.
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desarrollo de una nueva guia de disefo bajo la modalidad de “en linea” que les
facilite el acceso a métodos de cdiculo sencillos y también a otro tipo de
herramientas de disefio avanzadas para el disefo de iluminacion natural. El
estudié también arrojo como resultado que hoy en dia se estan utilizando un gran
canfidad de métodos no estandarizados o regulados (recetas), por lo tanto no
existe un “acuerdo” o convencion acerca de los métodos para llevar a cabo
evaluaciones del desempeno luminico en términos cuantitativos y cualitativos.
Esto provoca que tampoco existan métodos para analizar el ahorro de energia
eléctrica, evaluar efectos como el deslumbramiento, reflejos y otros factores que
influyen en el confort luminico de los usuarios de los espacios. Ofra consecuencia
de esta falta de estandarizacion es el desconocimiento del tema y mal
entendimiento sobre lo que significa un “buen disefo” de iluminacion. A partir de
la popularizacidon de sistemas de evaluacidn y certificacidn que establecen
como factores a evaluar la calidad de los espacios y la utilizacién de luz natural,
el interés en el estudio de la iluminacion natural ha tenido un auge en los ultimos
10 anos. Esta situacidn también ha provocado el incremento de normas,
reglamentos y manuales de diseno enfocados Unicamente en el uso correcto de
la luz natural (Ver apartado referente a normatividad). A pesar de estos avances
la discusion entre la comunidad de disehadores y cientificos puede contfinuar
durante algunos afos mds. La contfroversia se ha concentrado en encontrar las
unidades de medicidn y por lo tanto, las unidades de evaluacidon, mds
adecuadas que permitan andlizar las cualidades espaciales y luminicas de las
construcciones. Mientras tanto los arquitectos, ingenieros y disehadores hacen uso
de la gran variedad de heramientas disponibles en la actualidad (reglamentos,
normas, guias, manuales, programas de computadora y “recetas de cocina”).

Un dato importante que arrojo el estudio es el hecho de que la gran mayoria
de las personas involucradas en el diseno de espacios considera el uso de la luz
natural como un aspecto importante a considerar en el proyecto. Sin embargo
existe todavia un porcentaje de participantes (19%) que no incluyen la
iluminacion natural entre los puntos prioritarios de disefio. Los motivos de esta
situacion son principalmente: la falta de conocimiento de las herramientas
utilizadas para realizar los estudios, el desconocimiento del tema vy la falta de
instruccion. Otro motivo es que los clientes no pagan por los estudios y no los ven
como un aspecto esencial del proyecto. Para aguellos que consideran el uso de
luz natural el uso de las herramientas de disefo y cdlculo se vuelve un punto
fundamental que contribuye en la etapa de anteproyecto y proyecto.

Enfre las heramientas mds utilizadas se encuentran los programas de
simulacion y cdlculo por computadora, seguidos del conocimiento que deja la
experiencia de frabaqjos previos. En tercer lugar se encuentran las “recetas” y las
guias de diseno. Como ultima altemativa se considera el uso de modelos a
escala y mediciones. Con referencia a los criterios 0 “unidades” utilizadas para
hacer los estudios de iluminacion natural se encontrd que la mayoria (46%)
utilizan el criterio de “accesibilidad a la luz y las vistas”. Algunos se basan en los
criterios enunciados por los criterios de certificacion de edificios, mientras que
otfros utilizan maqguetas y tecnicas de visualizacion (perspectivas y renders). Sin
embargo la mayoria confia en su experiencia, intuicion o méetodos personales,
argumentado que las “vistas” sirven como estrategias de venta o para satisfacer
necesidades subjetivas de los usuarios. En segundo lugar (64%) se encuentra la
evaluacion del reflejo dentro de los espacios, sin embargo solo la mitad de este
porcentaje utilizan criterios de evaluaciéon basados en informacion cientifica y el
resto lo deja a la experiencia y la percepcion de cardcter subjetivo de cada
individuo.
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El 38% de los participantes en el estudio mencionaron al factor de luz de dia
como el criterio utilizado para hacer los estudios de iluminacion natural, esto se
debe a que en varios manuales y reglamentos (IESNA, DIN) se establecen los
valores a considerar. Respecto al tema energético, una gran mayoria de los
encuestados (78%) mencionaron que el ahoro que se puede conseguir
mediante la utilizacion de la luz natural es un indicador a considerar en el disefo
de la iluminacién. A pesar de esto el 20% considera que con el simple hecho de
utilizar mds luz natural se pueden conseguir ahorros en energia eléctrica y por lo
tanto no utilizan herramientas de cdlculo o simulacidn durante las etapas del
proyecto.

Al estudiar quiénes son los agentes que mds influyen en la ftoma de decisiones
sobre el diseho de iluminacion, se encontrd que el 84% considera que es el
arquitecto el que debe encabezar el equipo de frabgjo en aspectos de
iluminacion natural y por lo tanto el que debe tener mayor influencia. En segundo
lugar (43%) menciond que es el cliente el que debe influir de forma mayoritaria.
Por ultimo se mencionaron a los disehadores de iluminacién y a los consultores
(30% y 22% respectivamente). Del total de encuestados el 65% considera que las
decisiones se deben tomar de forma conjunta para no dejar caer la
responsabilidad en una sola persona. Por Ultimo y con respecto a las limitaciones
que existen para implementar el uso de la iluminacién natural en los proyectos se
encontrd que los restricciones de tiempo y presupuestos son los principales
factores que impiden la redlizaciéon de estudios de iluminacién, seguida de la
garantia de funcionamiento adecuado de los sistemas implementados y la falta
de asesores 0 especidlistas en el materia. Como se menciond anteriormente este
estudio fue redlizado en Canadd y permite analizar la situacion que guarda el
tema de la iluminacion v la arquitectura en otfras partes del mundo.

En el caso de México se pueden esperar condiciones muy similares debido a
que el estudio del tema de la luz natural no ha sido muy desarrollado. Esto se
puede comprobar al analizar la cantidad de material publicado en libros, tesis de
grado vy revistas especializadas, asi como la cantidad de trabajos presentados en
congresos nacionales referentes al tema. Por citar un ejemplo, al momento de
escribir este documento, en la edicidon nimero 33 de la Semana Nacional de
Energia Solar organizada por la Asociacion Nacional de Energia Solar (ANES) en el
ano 2009, de un fotal de 53 frabagjos presentados en torno al tema de
Arquitectura se presentaron Unicamente dos trabajos referentes al tema de la
iluminacion natural.’® A pesar de esto también se puede afirmar que el interés en
el tema crecerd debido que ha generado el tema como una opcidén muy viable
para el ahorro de energia utilizada en los edificios.

En los capitulos que se presentan a continuacion se explicaran los métodos de
cdlculo y andlisis que han sido desarrollados vy utilizados como herramienta
durante el proceso de diseno y evaluacion de la iluminacion natural es espacios
arquitecténicos. De forma general podemos agrupar los métodos presentados en
este capitulo tomando dos criterios. El primero es periodo en el tiempo en el cual
pueden ser ufilizados. Por periodo de tiempo entendemos el ciclo de vida de un
proyecto arquitecténico, es asi que practicamente todos los métodos, desde las
ecuaciones bdsicas hasta las imagenes de alto rango dindmico, pueden ser
utilizados durante la etapa de proyecto (antes de la construccion) como
herramientas auxiliares. Esto permite que durante el proceso de toma de

70 Asociaciéon Nacional de Energia Solar, Memoria de la XXXIll Semana Nacional de
Energia Solar, ANES, Guadalajara, México, 2009.
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decisiones, los resulfados de las estimaciones y su andlisis dan pie a que se
puedan llevar a cabo revisiones, correcciones al proyecto y para justificar las
propuestas finales. Por otro lado se presentan métodos que pueden ser utilizados
en objetos arguitectdnicos construidos y cuyo principal objetivo serd de evaluar
el comportamiento y desempeno luminico dentro de los espacios. El segundo
criterio esta basado en el tipo de andlisis que se puede llevar a cabo mediante el
método propuesto. Es asi que podemos obtener resultados de forma cuantitativa,
que incluyen la estimacion de valores, niveles y/o porcentajes del factor de luz de
dia. De forma cudlitativa se pueden obtener. modelos tridimensionales, renders,
animaciones, recorridos virtuales, imagenes en escala de colores e imdagenes de
alto rango dindmico. De forma resumida, la eleccion del meétodo a utilizar
dependerd del momento en que se utiicen las herramientas, del grado de
precision gue requiera en los estudios y evaluaciones o en su de defecto, la
forma de presentar los resultados.

Como se podrd apreciar, cada uno de los métodos presentados a
continuacion fienen rasgos especiales que los distinguen de los demds, aunque
algunos guardan cierta similitud debido a que parten del mismo principio,
podemos afirmar que no son iguales en su procedimiento de aplicacion y por lo
tanto en los resulfados que arrojan. Por todo esto es importante mencionar que se
debe redalizar un andlisis previo de los métodos para determinar cual es el mds
apropiado en el caso de estudio que se aborde. Para confirmar esta idea en el
Capitulo 4 (aplicacion de la metodologia) se presentan tres casos de estudio en
donde se aplica la metodologia propuesta en el Capitulo 3. En estos ejercicios es
posible observar algunos de los criterios utilizados para determinar los métodos de
andlisis empleados en cada caso particular. Aungue cada herramienta es distinta
y esta destinada a un objetivo en particular se puede afirmar que todas ellas de
manera general, persiguen por lo menos uno de 1os siguientes aspectos:

*Permitir la visualizaciéon del comportamiento luminico de un espacio que utiliza
luz natural.

*Estimar valores de iluminancia, iluminancia o factor de luz de dia.

e|dentificar el potencial de deslumbramiento, brilantez y contrastare de un
espacio.

*Evaluar el grado de confort visual que se puede presentar en el espacio.
*Determinar el potencial de ahorro de energia mediante el uso de luz natural.

e|dentfificar la incidencia de los rayos directos del sol y disehar dispositivos de
control.

*Visualizar el comportamiento dindmico de la luz natural a lo largo de un periodo
de tiempo.

Parte de las intenciones de esta investigacion es que diera como resultado un
documento que pudiera servir de base para desarrollar estudios similares y que
también sirviera como una breve guia que permita poner en practica algunas de
los técnicas aqui propuestas. Motivo por el cual se presentan a continuacion los
aspectos mds importantes que se deben contemplar en el caso de hacer
estudios similares o en la aplicaciéon de algunas de los métodos de cdiculo vy
andlisis aqui presentados.
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1. Conocimiento previo sobre el fema. Para hacer cualquier estudio de
iluminacion natural es necesario  contar con los conocimientos bdsicos como
lo son: principios fisicos (radiacion solar y luz natural), unidades de medicion,
principios de solarimetria e instrumentos de medicidn, computacién y manejo
de los programas relacionados (hojas de calculo, bases de datos,
simuladores).

2. Experiencia en el manejo de las herramientas. Algunas heramientas de
calculo asi como programas de computo requieren de cierfo grado de
experiencia en su manejo debido a la complejidad del procedimiento. Por
este motivo resultard mads fdcil la obtencién de resultados confiables una vez
que el usuario adquiera experiencia en el uso de las herramientas.

3. Recursos disponibles (instrumentos, personal, material, software,
presupuesto). Los recursos muchas veces determinan el grado de precision y
confiabilidad de los estudios asi como de sus resultados. Si pensamos en
estudios en los que se vea involucrado el uso de instrumentos de medicion,
estos deberdn cumplir con los criterios minimos de calidad en su manufactura
asi como de su calibraciéon. Por lo tanto el rango de eror de los resultados
estardn en funcidn de la calidad de los instrumentos de medicidon y
naturalmente de su precio en el mercado.

4. Tiempo disponible para la ejecucion de estudio. Al hablar del tiempo,
muchas veces los estudios de iluminacion que implican mediciones en sitio,
requieren de una mayor cantidad de tiempo debido a la instalacion de
instrumentos y al periodo de medicidn que se quiera abarcar. A esto hay que
agregar el hecho de que las mediciones tienen que llevarse a cabo bajo
condiciones cambiantes del clima lo que puede llegar a prolongar los
periodos de medicidon y en general, de todo el estudio.

5. Efapa del proyecto en la cual se redliza el estudio. Como se menciond
anteriormente, existen herramientas que son mds Utiles que otras dependiendo
de la etapa en la que se encuentre el desarrollo de un proyecto y por lo tanto
la precision de los resultados obtenidos serd mayor entre mds definido se
encuentre. Es asi que pueden utilizarse las herramientas mds sencillas en |a
etapa de anteproyecto y las mds complejas (debido a que requieren mdas
variables) en la etapa de proyecto ejecutivo.

6. Grado de precision del andlisis y confiabilidad de los resultados.
Dependiendo del grado de precision requerido en los estudios serdn las
herramientas que se utilicen. Las heramientas mds sencillas tienen menor
grado de precision debido a gue incorporan solo unas cuantas variables del
total que pueden ser consideradas. Las mdas complejas y por lo tanto mds
precisas, son aquellas que incluyen todas las variables posibles: climaticas,
geomeétricas, arquitectonicas y de contexto urbano-ambiental.

7. Forma de presentar los resultados de los andlisis. Algunas heramientas
arrojan resultados que Unicamente son visibles mediante grdficas o tablas de
datos, lo gue las hacen mds dificiles de interpretar para aguellas personas que
no estdn familiarizadas con el tema. Por ofro lado existen resultados cuya
representacion es mds “visual” lo que facilita su andlisis y aplicaciéon para fines
de disenho arquitectdnico.

8. Complejidad del proyecto. Es posible afiimar que la complejidad de las
herramientas es directamente proporcional a la complejidad del proyecto asi
como a sus dimensiones. Esto se ve reflejado en el tiempo que requiere el
estudio de un proyecto de gran complejidad y a la cantidad de informacion
que a su vez puede contener. Aunque por ofro lado existen soluciones
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arquitecténicas en las cuales es posible replicar un estudio siendo vdlido
debido a que las modificaciones que se pueden presentar son minimas. Por
ejemplo un complejo habitacional de alta densidad o en un edificio de
oficinas en donde las dimensiones de las vanos, asi como de los espacios se
conservan y lo Unico que cambia es la orientacion y la altura a la cual esta
ubicada la ventana respecto al nivel del piso.

9. Disponibilidad de informacién y bases de datos (climdticos, luminicos).
Como se menciond con anterioridad, contar con la informacién referente a las
condiciones climdticas asi como de los registros de iluminacién es bdsico para
hacer cualquier tipo de estudio. De lo contfrario se corre el riesgo que 10s
estudios tengan un cardcter subjetivo o su confiabilidad sea inferior a la que se
puede obtener con datos procedentes de mediciones en un observatorio.

10. Campo de aplicacion de los resultados. (cumplimiento de normatividad,

certificacion, ahorro de energia, mejorar desempeno del espacio, salud de
los usuarios, productividad). En funcién de la utilizacién de los estudios es
posible definir las herramientas a utilizar debido a que con las herramientas
mds sencillas es posible comprobar el cumplimiento con normas vy
reglamentos. Por ofro lado es posible que los estudios tengan el fin de evaluar
el desempeno luminico de un espacio construido y su potencial de ahorro
energetico, por lo tanto algunas herramientas serdn mdas Utiles que otras.

11. Normatividad vigente. Como se establecié en el apartado referente a la
normatividad en el uso de la luz natural en las edificaciones, esta cambia de
una regién a otra. Por este motivo es necesario verificar los requerimientos de
cardcter legal y hacer que los resulfados de los estudios de iluminacion
concuerden con lo solicitado. Por lo tanto si una norma exige cumplir con un
ndmero determinado de luxes en los espacios, la herramienta utilizada para
hacer los estudios, deberd proporcionar los resultados en dichas unidades.

12. Objetivos del estudio (diagnostico, estimacion, demostracion,
comprobacion). Es posible que en ciertas ocasiones los estudios de
iluminacion sean utilizados Unicamente como respaldo a las decisiones que ya
han sido tomadas en un proyecto por lo tanto su fin ultimo serd comprobar la
efectividad de los criterios utilizados, como las dimensiones de las ventanas. Por
otro lado los estudios pueden ser utilizados como un fundamento para realizar
cambios a un espacio determinado, al servir como “pruebas” que avalen y
den soporte a las posibles adecuaciones.

13. Infegracion y compatibilidad entre métodos. Algunas de las herramientas
gue se estudian en este documento surgen de un mismo principio, por lo
tanto, aunque tengan variantes es posible afirmar que son compatibles. Esta
situacion debe ser considerada sobre todo en el uso de programas de
computo. Los resultados de los modelos de simulacion y programas de cdlculo
son generados por la computadora mediante un codigo en particular, por 1o
tanto la compatibilidad de los archivos que se generen posibilitan la
comunicacion entre las distintas herramientas.

14. Grado de replicabilidad del estudio. Cada proyecto es Unico, sin
embargo es posible establecer condiciones que posibiliten la repeticion de los
estudios para fines similares o en ofro periodo de tiempo. Es asi que existen
herramientas que han sido utilizadas por muchos anos y otras que han sido
remplazados. Nuevamente, esta situacion se presentan con mayor frecuencia
con el uso de programas de computo los cuales son reemplazados por
nuevas versiones, 10 que impide que sean replicados con otro programa similar
en otro periodo de tiempo.
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2.2. CRITERIOS Y ECUACIONES BASICAS

Ante una situacioén como la gue se presenta en el apartado anterior en la cual
la falta de heramientas sencillas representan un impedimento para hacer
estudios de iluminacién, existen algunas ecuaciones y criterios bdsicos para
poder dotar de iluminacién natural un espacio. Estos sencillas “recetas” tienen un
fundamento cientifico igual de sencillo que su formulacion y aplicaciéon. Sin
embargo. es importante mencionar que  estos criterios y ecuaciones estan
restringidos a casos muy simples en los cuales se cuenta con un espacio y un
ventana en uno de sus lados.

Ofra limitante es el hecho de que consideran pocas variables del total de
posibilidades que interactian en los espacios. Debido a lo anterior es
recomendable usar estos métodos con la debida precaucién y durante las
primeras etopas de disefo, ya que los resultados obtenidos presentardn un
margen de error mucho mayor en comparacion con los métodos de cdiculo
mads complejos (Factor de luz de dia y software)

Apertura efectiva

El concepto denominado “Apertura efectiva” esta basada mayormente en el
sentido comun, aungue como se verd mds adelante, puede ser convertida a un
algoritmo que sirve como pardmetro para dimensionar una ventana o tragaluz. El
sentido comun indica que a mayor drea de apertura mayor serd la cantidad de
luz natural que recibe el espacio. Sin embargo es importante considerar el
material del que esta hecho la ventana porque de este Ultimo depende la
cantidad la luz que o afraviesa y llega al espacio.

De estos dos principios se puede concluir que el drea de una ventana no
puede ser el Unico pardmetro para estimar los niveles de iluminacion natural,
como auxiliar en el proceso de diseno y mucho menos puede ser considerado
para establecer un pardmetro normativo como en el caso del reglamento de
Construcciones del Distrito Federal. Para ir mds alléd es necesario establecer una
relacion entre el drea efectiva vy las propiedades del material con el que esta
cubierto el vano, en particular de su fransmisibilidad. Autores como Greg Ander”!
proponen que el drea efectiva este en funcidn de una proporcién ventana-muro
y la transmisibilidad del material. Esto se establece en la siguiente ecuacion:

AE = Puym x Ty

Donde AE es la apertura efectiva, Pym  es la proporcion ventana-muro y Ty
es la fransmisibilidad del material de la ventana. Cabe aclarar que este
concepto puede ser aplicado de la misma forma para aberturas en posicion
horizontal (domos).

7V ANDER, Greg, Daylighting performance and design, John Wiley & Sons, E.U.A. 1995. pp.
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Dimensiones y ubicacién del vano

La ubicaciéon de los vanos y ventanas afectan directamente la forma en que
la luz natural ilumina los espacios. A una ventana con una ubicacién con mayor
altura respecto al nivel del piso, mayor serd la accesibilidad que tenga la luz al
interior. Este factor combinado con las dimensiones de la ventana son un criterio
que puede utilizarse con fines de andlisis de la posible distribucion de la luz
natural. Entre la “recetas” mds populares que utilizan estas variables encontramos
lo gque determina que la accesibilidad de la luz serd aproximadamente 2.5
veces la altura de la ventana, medida desde el antepecho a la parte superior
(figura 25). Mds alld de esta distancia se requerirdn otros sistemas auxiliares para
poder elevar los niveles de iluminacion en la parte mds alejada de la ventana.

< FIGURA 25

lluminacién de un espacio en
funcion de la dimension de la
ventana.

(Reproducido de Ander 1995)

Un método muy similar es el que presenta Baker’2 en la cual se establece que
un espacio gue esta iluminado por una ventana contard con una iluminacion
adecuada siempre y cuando la profundidad no exceda dos veces la altura
medida desde el nivel de piso al limite superior de la ventana. (figura 26)

< FIGURA 26

lluminacién de un espacio en
funcion de la dimension de la
ventana.

(Reproducido de Baker 2002)

72 BAKER, N., ef al., op. cit., 2002. pp. 64.

METODOLOGIA PROPUESTA




ILUMINACION NATURAL EN ARQUITECTURA
Validaciéon de los métodos de cdiculo en la Ciudad de México

FIGURA 27 >
Diagrama de los
componentes de la ecuacion
del Factor de luz de dia
promedio.
(Reproducido de Baker 2002)

Arturo Valeriano Flores

Estas simples reglas, aunque no son albsolutas, pueden ser Utiles para fines de
disefio en las primeras etapas del proyecto porque, ademds de ayudar a pre-
dimensionar el tamano de las ventanas, permiten determinar las dimensiones
mMaximas de los espacios contiguos a las ventanas.

Area de ventana en funcién del Factor de Iuz de dia promedio

Aungue el cdiculo completo del Factor de luz de dia se describe de forma
detallada en el siguiente capitulo, el cual es utiizado para configuraciones
arguitecténicas mds complejas que un espacio rectangular con una ventana en
uno de sus muros; es posible llevar a cabo cdiculos en los que se incluya este
concepto. En el caso de estudios simples Lynes y Liftlefair 73 proponen utilizar el
concepto del factor de luz de dia promedio para determinar el drea de ventana
necesaria para alcanzar el nivel promedio de FLD deseado con un rango de
error de +/- 10% comparado con los valores medidos en el espacio.

Este método es muy Util sobre todo en las primeras etapas de disefio en
donde es necesario establecer las dimensiones y proporciones de ventanas con
respecto a las dimensiones del espacio y los acabados. La ecuacién que utiliza
relaciona los siguientes conceptos: el drea de la ventana (que esta en funcion
del valor deseado de FLD), la porcién del cielo que es posible ver por la ventana,
las dreas del espacio vy sus reflectancias, la transmisibilidad del material de Ia
ventana y un factor de mantenimiento. (figura 27).

La ecuacion establece los siguiente:

_FLD,,, x Al-R?)

prom

dxTxM

73 LYNES, J., LITTLEFAIR, P, Lighting energy savings from daylight: estimation at the sketch
design stage, Lighting Research & Technology, 1990, vol. 22(3), pp. 129-137.



CAPITULO 2

Donde V= drea de la ventana (m?), FLDprom=factor de luz de dia promedio,
A=drea de todas las superficies interiores (m?2), R=reflectancia interior promedio
que se obtiene a partr de la suma de los productos de las dreas de las
superficies por sus reflectancias, entre la suma de las dreas (airy), d=dangulo
vertical de la porcion de cielo visible sin obstrucciones (medido desde el centro
de la ventana en grados), T=valor de transmisibilidad de material de la ventana,
M=factor de mantenimiento de la ventana (Tabla 3).

UBICACION DEL INCLINACION DE LA TIPO DE TRABAJO EN EL
ESPACIO VENTANA suclo LIMPIO
Vertical 0.9 0.8
Area no industrial Inclinada 0.8 0.7
Horizontal 0.7 0.6 < TABLA 3
: Factores de mantenimiento
A . . Vertical 0.8 0.7 (M) dependiendo de las
Area industrial
A Inclinada 0.7 0.6 condiciones de limpieza del
sucia . . espacio.
Horizontal 0.6 0.5 (Baker 2002)

Siguiendo este procedimiento es posible obtener matrices en donde se
relacionen los valores del angulo de obstruccion y el drea de ventana requerida
con respecto al drea del piso, para obtener una valor del factor de luz de dia
promedio. De esta forma se puede establecer una serie de combinaciones
“tipicas” o estdndar y que son comunmente utilizadas. A su vez es posible generar
matrices en donde se relaciones los valores, las cuales pueden resultar muy Utiles
en las primeras etapas de diseio cuando se determinan las dimensiones de Ias
ventanas. Dichas matrices pueden ser de dos tipos: la primera, en donde se
obtengan los valores de FLD promedio, dependiendo del drea de ventana, las
caracteristicas del espacio y el dngulo de obstruccion de la ventanas; la
segunda, es la opcidn de obtener el drea de ventana minima para satisfacer un
valor de FLD promedio.

Para ejemplificar los anterior, a continuacién se presenta un ejercicio realizado
por el investigador Edward N.G.”4 en espacios residenciales en varios niveles y de
alta densidad tipicos de la ciudad de Hong Kong bajo las siguientes
caracteristicas:

*Alto=2.5m.
*Ancho=3m.
*Profundidad=5m.
*Reflectancia plafén=0.8
*Reflectancia muros=0.6
*Reflectancia piso=0.2.

74 NG. Edward. A simplified daylighting design tool for high-density urban residential
buildings, Lighting Research & Technology,2001, vol. 33(4) pp. 259-272.
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TABLA 4 >
Porcentajes de d&rea de
ventana respecto al drea del
piso para determinados valore
de FLD promedio.
(Edward 2001)

PORCENTAJE DE VENTANA RESPECTO A LA SUPERFICIE
DEL ESPACIO
Angulo de FLDprom=1% FLDprom=1.5% FLDprom=2%
obstruccion (d)

200 21.2% 31.8% 42.3%
300 14.1% 21.2% 28.2%
400 10.6% 15.9% 21.1%
500 8.5% 12.7% 16.9%
60° 7.1% 10.6% 14.1%
700 6.0% 9.1& 12.1%
80° 5.3% 7.9% 10.6%

Dimensiones del espacio

Por ofro lado encontramos que la geometria de los espacios juegan un papel
fundamental en la forma en que se comporta la luz natural, En primera instancia,
la altura del plafdn respecto al limite superior de la ventana afecta la manera en
que la luz natural ilumina el espacio, ya que a mayor altura del plafén, mayor
serd la distancia que tenga que recorrer la luz y menor serd el reflejo de la luz
sobre esta superficie y las adyacentes.

La profundidad del espacio también es un factor primario del
comportamiento de la luz natural y su intensidad. Si un espacio cuenta con una
ventana que cuenta a su vez con una ubicacion y medidas constantes, asi como
altura de muro a plafén también constantes, al variar la profundidad del espacio
se alterardn los niveles de iluminacién. Por este motivo se puede establecer que a
mayor profundidad del espacio la cantidad de luz que entra por una ventana se
distribuird a lo largo de toda el drea. Ander’® proporciona unas figuras en las
cuales se puede ver el comportamiento de la luz para diferentes profundidades
del espacio. (figura 28).

Una grdfica similar es la que presenta Stein’é en la cual se relaciona la altura
de la ventana para determinar el valor de FLD en funcién de la distancia de la
ventana. En este caso es importante hacer notar que como en los casos
antferiores no se considera el valor del ancho de la ventana sin embargo
incorpora  un valor probable del factor de luz de en un plano verical el cudl,
como se puede apreciar en la figura 29, es proporcionalmente mayor al factor
de luz de dia en el plano horizontal.

’5 ANDER, Greg, op.cit., pp. 13.
76 STEIN, Benjamin, et al., op. cit., pp. 1123.
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FIGURA 28. Distribucion de la luz natural en funcion de la profundidad del espacio.
(Reproducida de Ander 1995)

FIGURA 29. Grdfica de valores del factor de luz de dia en planos horizontal y
vertical, en funcién de la distancia de la ventana. (Reproducido de Stein 2003)
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FIGURA 30 >
Distribucion de la luz natural en
funcién de la profundidad del
espacio.- Ciudad de México
(A. Valeriano)

Arturo Valeriano Flores

Este comportamiento se presenta en una infinidoad de configuraciones
espaciales, incluyendo los casos en los que la ventana se encuentra obstruida
por un elemento que impide la entrada del componente directo del sol o
cuando la ventana sea un elemento completo en la fachada como se muestra
en la figura 30, la cual corresponde a un espacio real. En este espacio ubicado
en la zona centro de la Ciudad de México se hicieron diferentes estudios de
iluminacion, incluyendo el andlisis de la intensidad de la luz natural en funcién de
la profundidad del espacio. Como se puede ver en la grdfica, la luz disminuye de
forma constante en funcién de la distancia desde la ventana. A pesar de que
este comportamiento se puede presentar en cualquier caso similar no se pueden
establecer reglas, “recetas” o generar algun algoritmo que permita estimar los
niveles de iluminacion. Esto se debe a que existen ofros factores que
determinardn la forma en que la luz disminuye al alejarse de la ventana.

Para tratar de enriquecer este tipo de diagramas, Gerhard Hausladen?’’
complementa estos estudios incluyendo esas variables que afectan el
comportamiento de la luz para obtener valores del factor de luz de dia. La
infencion de estas grdficas es que sean utilizadas como una heramienta en el
proceso de diseno, a diferencia de las presentadas por Ander que Unicamente
proporcionan una idea del comportamiento de la Iuz.

Hausladen incorpora tres variables en su grdficas (figura 31) En primer lugar
incluye un valor del que se hablo anteriormente que es el porcentaje de ventana
(f), el cual esta en funcidon de drea de ventana y no del drea del espacio. En
segundo lugar esta otro valor del que también se hablo al mencionar el
concepto de apertura efectiva, que es la fransmisibilidad del material de la

ventana (T) expresado como un factor, siendo 1 (uno) fransmisibilidad total. Y por
ultimo se incorpora la distancia desde la ventana dada en metros (m).

’7 HAUSLADEN, G., ef al., op. cit., pp. 81.
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Es importante hacer la aclaracion de que esta grdfica fue obtenida
considerando como constantes los siguientes factores:

«Area del espacio = 22.5 m?

*Orientacion = sur

*Area de la fachada = 13.5 m?

*Valores de proporcion de ventana respecto al muro = 30/50/70/90 %
*Valores de fransmisibilidad de material de ventana = 0.4 /0.8 %
*Espesor de canceleria: 0.08 m

*Reflectancia de muros = 80 %

*Reflectancia de plafén = 80 %

*Reflectancia de piso = 20 %

*Ubicacion: Wirzburg , Alemania.

»Condiciones de iluminacién exterior = 10,000 Ix.

FIGURA 31. Distribucién de la luz natural en funcién de la profundidad del
espacio, porcentaje de ventana y transmisibilidad de material de ventana
(Reproducida de Hausladen 1995)
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Para realizar estudios mds detallados sobre iluminacion natural, los arquitectos
cuentan con muchas herramientas que les permiten realizar andlisis y
evaluaciones de los espacios construidos o de aquellos que se encuentren en
etapa de proyecto. Sin embargo como se menciond anteriormente, se requiere
contar con aguellos conocimientos sobre los métodos y las heramientas
disponibles para hacer dichos estudios. Al hacer la revision de la literatura
disponible sobre los diferentes métodos para hacer cdiculos de iluminacion
natural se encontrd que en la mayoria de los libros y articulos se utilizan criterios
distintos para hacer las estimaciones. Un factor determinante en la eleccion de
los meétodos presentados en los textos es la region donde estos se generan, el
mercado hacia el cual esta enfocado el texto, la nacionalidad y formaciéon de
sus autores. Mientras que los autores y ediciones americanas utilizan los criterios
establecidos por el IESNA; los europeos y asidticos utilizan los criterios del CIBSE,
CIE v del BRE. Es asi que al consultar los textos especializados en el tema de
iluminacion se pueden encontrar criterios distintos.

En este punto es importante mencionar que aungue no fue el objetivo de este
estudio emitir un juicio o hacer una valoracién sobre los diferentes métodos de
cdlculo y sus variantes. En su etapa inicial y para conformar el marco tedrico, el
objetivo fue hacer una revision de la gran mayoria de métodos. Esto con el fin de
establecer, cudles de ellos serian los iddneos para ser analizados, aplicados y
validados. Si el lector desea conocer a mayor detalle algunos de los métodos
estudiados puede consultar la lista de referencias y las lecturas sugeridas.

La bibliografia sobre el tema de iluminacion natural da una gran canfidad de
informacién sobre los métodos y herramientas de cdlculo. Por mencionar un
ejemplo, existe un estudio incluido en el libro Daylight in Architecture’® en el cual
estdn contenidos 54 métodos de cdlculo manuales:

7 ecuaciones.

*5 métodos de “un solo paso”.

*3 métodos “"LUMEN",

*5 tablas.

* 10 nomogramas.

* 8 tfransportadores.

5 digramas de “puntos”.

6 Diagramas “Waldram®.

*5 métodos de andlisis a nivel urbano.

Cabe hacer la aclaracién que el estudio mencionado se realizd en el ano de
1992, por lo tanto, para el ano 2010 la cifra de métodos habrd aumentado
considerablemente, Como muestra, basta hacer una revision a los estudios
recientes contenidos en Capitulo 1.10 en donde se proponen nuevos métodos
de calculo.

78 BAKER, N., et al., Daylighting in architecture: an European reference book, James &
James, Londres, 1993.
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Dentro de la literatura consultada fiene una mencion especial el texto de
Szokolay”?, quién examina de forma sintetizada siete métodos de hacer una
estimacion de la luz natural, los cuales se mencionan a contfinuacion:

1. Método de flujo total

. Método de flujos separados. (mediante transportadores)
. Tablas simplificadas de luz natural

. Grdficas de luz natural

. Diagrama Waldram

. Diagrama de puntos

N O AN

. Estudio de maquetas

Al anallizar la clasificaciéon de los métodos presentados por Baker y Szokolay se
encontrd que estos a su vez pueden ser reagrupados en tres métodos principales,
los cuales se explican a continuacion:

Método LUMEN

En el caso del llomada "método de flujo total”, este fue desarrollado con
mayor grado de precision por el IESNA y se convirtid en el método “LUMEN”
desarrollado en los Estados Unidos, también es conocido como el método
“Griffith” vy fue mayormente popularizado por la compania Libbey-Owens-Ford
Company , posteriormente conocido como el método “"LOF"80, Este método es el
recomendado por el IESNA (por sus siglas en ingles de llluminating Engineering
Society of North America) en sus recomendaciones para el uso de la iluminacion
natural. Este método se basa en la aplicacion de “coeficientes de utilizacién” en
el espacio. Con los datos de iluminacién natural exterior en un plano horizontal,
este método considera el componente del cielo y el componente reflejado del
suelo. Estos valores se suman para obtener la iluminacién interior resultante. Los
coeficientes de utilizacion del espacio se obtienen de los datos proporcionados
por los expermentos redlizados en modelos a escala que constituyen la
referencia para cielo claro y fotalmente nublado. Se considera la transmitancia
del vidrio, el efecto de persianas y de elementos de proteccion solar, Por medio
de tablas se obtienen los niveles de iluminacién en tres puntos del espacio
situados en el eje medio perpendicular a la ventana. Con este método no es
posible obtener valores de iluminacion fuera de dicho plano y la exactitud del
método serd mayor a medida que el espacio que se esta anadlizando se
aproxime mds al modelo de referencia del método. Este modelo de referencia
es un ejemplo tedrico de dimensiones del espacio y de ventana determinadas al
igual que los valores de reflectancia de las superficies. Este aspecto es la
principal deficiencia el método ya que los valores de los coeficientes estdn
dados por las propiedades del modelo de referencia.

79 SZOKOLAY, S.V., Environmental science handbook for architects and builders, Wiley &
Sons,, E.UA., 1980. pp. 104.

80 LOF Libbey-Owens-Ford Company, How to predict interior daylight illumination :
conserve energy and increase visual performance by effective daylight design, Toledo,
Ohio, 1976.
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Flujos separados

En el caso de los métodos de flujos separados que son: los transportadores,
tablas simplificadas, diagramas Waldram y de puntos, forman parte del método
de factor de luz dia desarrollado en Inglaterra en los afos 60's. Los niveles de
iluminacion de un espacio se obtienen como una fraccion de la iluminacion
natural exterior en plano horizontal. Los valores tipicos se sitian entre 0.5% vy 10%.
Para fines de este método se considera el cielo totalmente nublado y no se tiene
en cuenta el efecto de persianas u ofros elementos de control solar similares. Sin
embargo este método si considera los obstdculos al paso de la luz. Este método
admite tratamientos graficos para obtener la fraccion de bdéveda celeste que se
es posible ver desde el punto de referencia dentro del espacio a evaluar.
También considera la aportacion de luz que llega reflejada de elementos
exteriores.

Maqguetas

De no existir aun el espacio analizado a un escala real, se pueden utilizar
maguetas gque simulen de la forma mds precisa, las condiciones del espacio. El
procedimiento mds adecuado para evaluar la iluminacion natural en un espacio
a escala consiste en tomar mediciones del nivel de iluminaciéon de forma directa
con la ayuda de equipos de medicién. Las maqguetas tienen la ventaja de que
son relativamente faciles de elaborar y permiten una evaluacion completa, tanto
a nivel cuantitativo (comportamiento de iluminacién interior) como cudlitativo
(juego de luces y somibras).

Esto se hace colocando la magueta al aire libre con la orienfacién e
inclinacién adecuada. También se puede utilizar un cielo artificial para un estudio
mds completo dentro de un laboratorio. Aunque esta prdctica es la menos
recomendada debido a que los cielos artificiales no logran igualar el
comportamiento de la fuente natural de luz y se basan en modelos matematicos
gue no presentan las mismas caracteristicas del cielo y del sol. Ademas de que la
mayoria de los modelos que trafan de simular luz natural, sélo consideran el
componente difuso de la luz natural, ya que es dificil obtener un modelo
matemdtico que simule de forma simultdnea el componente difuso y directo de
la luz natural.

A los métodos anteriormente descritos hay que agregarles aquellos que utilizan
las herramientas tecnoldgicas para hacer estudios y simulaciones, tal es el caso
de los programas de computo y el uso de fotografias digitales. Mediante estas
herramientas es posible procesar una gran canfidad operaciones y datos, a
diferencia de los considerados en los métodos tradicionales. Los datos se
obtienen a partir de maqguetas virtuales o0 modelos tridimensionales (3D) con los
cuales se hacen cdlculos y operaciones para obtener los niveles de iluminacion.
Hoy en dia gracias a la velocidad de procesamiento de datos e imdgenes, los
programas de coémputo han demostrado ser muy buenas herramientas ya que
facilitan la labor del disehador, sin embargo es necesario contar con la
informacién con la que se “alimentan” los programas (input) para obtener datos
confiables (oufpur).

Arturo Valeriano Flores
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2.3. EL FACTOR DE LUZ DE DiA (FLD)

De los métodos antes citados se eligid el Método de factor de luz de dia
debido a su relativa facilidad de aplicacion, por otro lado, el valor del factor de
luz de dia se puede obtener desde las primeras etapas del proyecto
arquitecténico. Esto resulta de gran utiidad ya que permite hacer djustes a los
disenos preliminares 0 conceptuales para gue en las etapas posteriores las
modificaciones sean minimas. Asi se podrd satisfacer con los requerimientos de
cantidad y calidad de luz natural para propiciar el confort visual de las personas.
Aunado a esto y debido a las fluctuaciones en los niveles de iluminacién natural
se ha generalizado la préctica de especificar los requetimientos de luz natural en
los espacios mediante el factor de luz de dia (porcentaje) y no con valores
absolutos (luxes) como se hace en el caso de la luz artificial. Otra ventaja que
presenta el método del factor de luz de dia es que aungue aumenten o
disminuyan los niveles de iluminacidon en el exterior, dicho factor permanecerd
relativamente constante, esto se debe a que la iluminaciéon interior fambién
variard gradualmente conforme la exterior. Por consiguiente, el factor de luz de
dia no es solamente una medida conveniente de iluminacién intemna, también
da al disehador o arquitecto una mejor idea del comportamiento de la luz
natural a comparaciéon de la que se puede dar con valores absolutos.

Como se establecié en el apartado referente a las condiciones exteriores, |a
intensidad y calidad de luz natural varia conforme a la ubicacion geogrdfica, la
época del ano, la hora del dia, asi como las condiciones atmosféricas locales. Es
asi que en regiones Noérdicas, para realizar las estimaciones de la iluminancia no
se considera la aportaciéon del componente directo del sol, ya que por su
ubicacién geogrdfica en paises como Inglaterra, Noruega o Suecia, se presentan
condiciones climdticas en donde predominan los cielos nublados. Al contrario de
lo que pasa en los paises ndrdicas, en las regiones tropicales se cuentan con
mayores niveles de iluminacién. Esto es posible gracias a que hay una mayor
disponibilidad del componente directo del sol debido a que predominan los
cielos despejados y los parcialmente nublados. En este punto es importante
hacer la aclaracidon de que el presente estudio contempla los métodos de
cdlculo desarrollados en Inglaterra, debido a que es precisamente en este pais
en donde se han readlizado la mayor cantidad de estudios y avances en materia
de iluminacién natural y radiacion solar.8!

Otro factor que fue determinante para estudiar los métodos de cdiculo
ingleses es el hecho de que los nuevos métodos de cdiculo que se han
desarrollado en los Ultimos 20 afos, han tomado como punto de partida los
primeros métodos desarrollados a partir de los anos 60 en el Reino Unido. Como
se podrd comprobar en los capitulos subsecuentes el método del FLD se ha
conservado en su esencia y las investigaciones recientes tratan de mejorar la
precision de los cdlculos incorporando mds variables que el método original no
contemplaba. Por este motivo se hacen una extensa explicacion del método
original, con el objetivo de apreciar la evolucidon que ha tenido este método de
estimacion de la luz natural en los Ultimos 40 anos. Esto se reitera debido a que
uno de los objetivos de esta investigacion es validar este método de cdiculo en
regiones fropicales.

81 PAGE, J.K. op. cit., pp. 1505.
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Es importante mencionar que aunque es una metodologia desarrollada en
una region con caracteristicas climdticas distintas a las se presentan en la Ciudad
de México, el procedimiento y el criterio de andlisis es el mismo en cualquier
parte del mundo. Asi lo muestran estudios que se han hecho para regiones
tropicales basados en los principios bdsicos del Factor de Luz de Dia.82 Otro
aspecto gue permite hacer uso de este método de estimaciéon el hecho de que
en la Ciudad de México se presentan durante casi la mitad del ano, condiciones
similares a las que se presentan en el Reino Unido. Los cielos completamente
nublados no son ajenos a la Ciudad de México.

La presencia de cielos completamente nublados se refleja en una
disminucién de los niveles de iluminacion, situacion que no se considera para
fines del diseho de iluminacion natural en las edificaciones. Por lo tanto, es
posible estimar los niveles de iluminacidn para esas condiciones climdticas
utilizando el método del FLD. Haciendo las estimaciones bajo las peores
condiciones luminicas exteriores puede garantizar que hasta en estas
circunstancios, los niveles de iluminacion en el interior de los espacios tendrdn
iluminacion natural en canfidad y calidad requerida para poder redlizar las
actividades para las cuales fueron disenados. Con todo esto, la necesidad de
utilizar energia eléctrica para iluminar serd reducida obteniendo asi los beneficios
de la correcta utilizacion de luz natural como fuente primaria de iluminacion.

Para fines de diseno, la luz natural se puede estimar de forma cuantitativa de
dos formas: la primera es mediante valores absolutos o “cantidades de luz” (flujo
luminoso, iluminancia), esto se logra mediante el conocimiento de los valores en
el exterior y calculando los resultantes en el interior del espacio. El segundo
método utiliza valores relativos (factor de luz de dia), calculando la proporcion de
iluminancia en un punto de referencia interior, respecto al exterior. Este segundo
meétodo resulta mds conveniente debido a que de la luz que se recibe de todo el
cielo, solo una peguena porcidon es recibida en el interior de los espacios, misma
gue va cambiando conforme a las variaciones de las condiciones exteriores.

Motivo por el cuadl resulta poco prdctico hacer cdiculos en términos de
iluminancia real o valores absolutos porque se puede tener incontables
variaciones en un espacio a lo largo del dia y del ahfo. En ofras palabras la
estimacion serd invalidada en un lapso muy corto de fiempo debido a la répida
variacion de la luminancia exterior. Para resolver esta situacidon de una forma
practica, se utiliza el factor de luz dia, que es una razon expresada de la siguiente
manera:

FLD=E;/Eo x 100

Donde Ej es la iluminancia en el interior del espacio, Eo es la iluminancia
exterior que ocurre de forma simulténea. Este factor de luz dia Unicamente es
vdlido para el punto de referencia (P). Es claro que para poder hacer uso de este
meétodo es indispensable contar con el valor de la iluminancia exterior. Este dato
se puede obtener por dos métodos: por medio de cdlculos y midiendo el valor
de forma directa mediante instrumentos.

82 EDMONDS, I.R., GREENUP, PJ. , Daylight in the tropics, Solar Energy, 2002, vol. 73(2), pp.
111-121.
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< FIGURA 32
Diagrama del Factor de luz de
Dia FLD

Para estos fines se puede utilizar como “cielo tipo” el determinado por CIE y
para el caso del cielo de despejado se pueden utilizar cualquier otro de los
modelos matemadticos disponibles y que también estdn normalizados por el CIE.83

En esta ecuacion, la luz directa del sol se excluye tanto en valores de
iluminancia externa como intermna. El FLD resulta invdlido para la estimacion bajo
condiciones en constante cambio, como en el caso de los cielos parciaimente
nublados. Esto se debe a que bajo estas circunstancias el FLD también varia de
forma constante, haciendo que el método pierda utiidad para hacer
estimaciones de valores de iluminacién natural absoluta. Sin embargo el método
resulfa Utl en la medida en que se considera la posible distribucion de la
iluminacién en funcidn de los Factores de luz de dia estimados. La validez del
concepto del Factor de luz dia como un método para estimar la iluminancia en
espacios interiores radica en su capacidad de respuesta.

Para una distribucion luminosa que varia dependiendo de la altitud del sol, la
variacién de los niveles de iluminacion en interior corresponden exactamente a
las variaciones exteriores, esto significa que la razdén o FDL es siempre la misma.
Desde el punto de vista arquitecténico, el método del factor de luz de dia no
restinge la liberfad para hacer estudios sobre la distribbucion luminica el interior,
esto permite hacer variaciones en el tipo de ventana, forma y tamano, asi como
en la distribuciéon espacial y la orientacion.

En el cdiculo del factor de luz dia se consideran los tres componentes de la luz
gue se mencionaron en el capitulo anterior (1.7):

Componente de Cielo (CC),
Componente Reflejado Exterior (CRE) y
Componente Reflejado Interior (CRI).

Para hacer el cdlculo global del FLD, cada uno de los componentes se

calculan de forma independiente y después se hace la suma de los resultados
de cada uno. El cdiculo se establece bajo la siguiente ecuacion:

FLD = CC + CRE + CRI

83 CIE, op. cit., 2003.
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FIGURA 33 >
Componentes del Factor de
luz de dia FLD.

Arturo Valeriano Flores

En este método también se consideran las pérdidas por la utilizacidon de
diferentes tipos de cristales asi como las pérdidas ocasionadas por la suciedad vy
las dimensiones de la canceleria utilizada. Estos valores simplemente se aplican a
la ecuacion como un factor de perdida. En la tabla 5 se presentan los valores del
FLD minimos recomendados para diferentes géneros de edificios.* Estos valores
se han establecido en manuales y reglamentos en gran parte de los paises del
norte de Europa donde predominan los cielos nublados, en regiones ubicadas en
el sur del continente, estos valores recomendados son menores debido a que las
condiciones meteorolégicas cambian al contar con mayor disponibilidad a la luz
natural y se considera también la aportacion de luz proveniente directamente del
sol.

Podria resultar que estos valores son demasiado bajos en comparacion con
los porcentajes que se utilizan normalmente, ya sea en dreas de ventana con
respecto al drea total del espacid o con respecto a valores de iluminancia
minima. Sin embargo muchas veces no se tiene conciencia de las grandes
diferencias en los valores de iluminancia gque se presentan en condiciones
exteriores comparadas con las que hay en los espacios interiores. Esto se debe a
la maravillosa habilidad que tiene el ojo humano para adaptarse a estos
cambios de iluminacién y al rango tan amplio de condiciones bajo las cuales se
puede dar la vision.

Para entender mejor el concepto del FLD hay que considerar que la
iluminacion en el exterior puede ser tan alta (hasta 100,000 luxes) y teniendo
valores tan “bajos” del FLD se puede obtener una iluminacién suficiente en un
espacio. Por ejemplo con un FLD de 1% y una iluminancia exterior de 30,000
luxes, (20 klux) resulta que en interior se puede llegar a obtener una iluminancia
interior de 300 luxes, que es adecuada para muchas actividades como leer o
frabajar en la computadora. En un espacio iluminado por una sola ventana el
nivel de iluminacion disminuye en la medida en gue nos alejamos de la fuente
de luz, de la misma manera el FLD varia debido a que es la razén entre el la
iluminacién interior y la exterior.

84 CIBSE, SLL Lighting Guide: Daylighting and Window design, Inglaterra, 1999.
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GENERO ESPACIO Bl PROMEDIO (%)
AEROPUERTOS Recepcion 2
Circulaciones 2
Recepcion 2
OFICINAS Oficinas generales 3
Oficinas de dibujo 5
Estanteria 3
BIBLIOTECAS Areas de lectura 6
MUSEOS Y GALERIAS Areas generales 1
Salones de clase 2
ESCUELAS Salones de reunion 1
Salones de dibujo 4
Estancias 1
HABITACIONAL Cocinas 2
Recamaras 0.5
HOSPITALES Recepcioén, salas de espera 2
Recuperacion 1
Farmacias 3
CONSULTORIOS Recepcion, salas de espera 2
Laboratorios 3
INST. DEPORTIVAS Canchas 2
Albercas 2
Servicios 1 \TOEZI;AdseI Factor de luz de
SALAS DE CONCIERTOS Vestibulo 1 dia recomendados.
Pasillos 0.5 (CIBSE 1999)

Sin embargo esta variacion permanece relativamente constante en una
configuracion espacial y la ventana que lo ilumina. Por lo tanto al conocer la
variacion del FLD en un espacio y la variaciéon de la iluminancia exterior derivada
de la informacién de la luminancia del cielo, los niveles de iluminacion reales a lo
largo y ancho del espacio pueden ser facilmente calculados.

De la misma forma en la que se toman niveles minimos de disefo para el
cdiculo de la iluminacién arfificial, se pueden tomar valores minimos del FLD que
deben tener los espacios dependiendo de la actividad que ahi se desarrolle.
Como se puede observar nuevamente en la tabla 5, estos valores son un
pardmetro de diseio que debe ser utilizado por los especialistas en iluminacion
con el objetivo de cumplir con los requerimientos de iluminacion. Todo este
proceso de estudio que conjuga condiciones de iluminancia exterior minimas y
valores del FLD minimos requeridos, resultara en niveles de iluminacion natural
suficientes para gran parte del dia en las horas de ocupacion bajo cualquier
condicién exterior. Por Ultimo es necesario garantizar que la iluminacion natural
este presente en un espacio con la cantidad y calidad necesaria para desarrollar
las actividades. Ademds de los valores de FLD promedio y minimos establecidos
en las normas, reglamentos y guias de disefio, es importante tomar en cuenta las
siguientes consideraciones: 8

85 STEIN, Benjamin, et al., op. cit., pp. 1123
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1. Los valores minimos del FLD nunca deberdn estar por debajo de 0.5% que
es el valor suficiente para iluminar las circulaciones.

2. La relacidon gue se debe guardar entre los valores del factor de luz de dia
minimos y el promedio del espacio no deberd ser menor al 30%, es decir:

FLDmin / FLDprom. = 03

Donde FLDmin = el factor de luz de dia minimo y FLDpom. =€l factor de luz de
dia promedio.

2.4, CALCULO DE LOS COMPONENTES DEL FACTOR DE LUZ DE DIA

Componente de cielo (CC)

El componente de cielo es la razén de la iluminancia para cualguier punto en
el interior de un espacio que recibe luz desde el cielo, con una iluminancia
conocida respeto a la iluminancia horizontal bajo la bdéveda celeste sin
obstrucciones.8¢ Existen tres métodos con los que se puede calcular el valor del
componente del cielo: mediante tablas y matrices, método de red o “Waldram”
y el método de transportadores. 87

Tablas de luz de dia

Estas tablas fueron creadas con el objetivo de ser utilizadas para hacer el
cdiculo del CC cuando aun no existen planos y dibujos a escala, por lo tanto
pueden ser utilizadas en los etapas iniciales del proyecto arquitectdnico. En la
fabla 6 se encuentran los valores de los componentes de cielo para el caso de
un cielo completamente nublado y para ventanas verticales con forma
rectangular y vidrio claro. En el caso de estas tablas se considera que no existen
obstrucciones exteriores. Para hacer uso de las tablas es necesaria la siguiente
informacion:

*La altura efectiva de la venta por encima del plano de frabgjo y sin ninguna
obstruccion. (H)

*Los anchos efectivos de la ventana de cada lado de eje que existe entre el
plano perpendicular de la ventana y el punto de referencia, tomado de forma
independiente (W1, Wa2).

*La distancia desde del punto de referencia al plano vertical de la ventana. (D)

Las razones que resultan de dividir H/D, W1i/D y W2/D pueden ser aplicadas
para obtener los valores de CC, los cuales se pueden tomar directamente de la
tabla 6. De forma general se puede decir que para cudlquier punto de
referencia se puede obtener el valor del componente de cielo mediante
sencillas operaciones.

86 MUNEER, Tariq, et al., Windows in buildings: thermal, acoustic, visual and solar
performance, Oxford, Boston: Architectural, E.U.A., 2000, pp. 151.

87 BRE, Building Research Establishment, Digest 41: Estimating daylight in buildings, BRE,
Inglaterra, 1970.
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< FIGURA 34

Diagrama con variables para
determinar el valor de
Componente de Cielo
(Reproducido de BRE 1970)

TABLA 6. Componentes de cielo para cielo nublado CIE para ventanas
verticales rectangulares con cristal claro. (BRE 1970)
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FIGURA 35 >
Diagrama Waldram para la
obtencién del Componente
de cielo.
(BRE 1970)

Arturo Valeriano Flores

Diagrama Waldram

Los métodos de cdiculo basados en grdficas de redes pueden ser aplicados
con mayor grado de precision para una gran variedad de circunstancias pero la
mayoria de las ocasiones son complicadas y tediosas. Sin embargo son muy
Utiles en los casos en los cuales se presentan obstrucciones en las ventanas o
cuando la forma de la ventana representa mayor dificultad en el cdiculo y no
puede hacerse por medio de tablas. El diagrama mds utilizado es el basado en
la red Waldram, el cual considera la distribucion luminosa del cielo
completamente nublado y las pérdidas de iluminacion debido a la presencia de
cristal en la ventana.

El diagrama esta compuesto por una red que representa la mitad de la
béveda celeste y esta construido de tal forma que para dreas iguales de red
representan iguales componentes de cielo. El drea del cielo visible desde la
ventana desde el punto de referencia es dibujado en la red en lineas con
determinadas coordenadas angulares. Estas dimensiones se obtienen de los
dibujos a escala (plantas y cortes) del espacio estudiado.

El drea de esta “porcion” de cielo que se dibuja en el diagrama es
proporcional al componente de cielo para el punto de referencia. En el
diagrama Waldram también es posible dibujar y establecer las “perdidas” de
componentes de cielo provocadas por el la obstrucciones (edificios, vegetacion).
Estas dreas obstruidas son contabilizadas como Componentes de Cielo y se
restan del total contabilizados que permite la ventana sin obstrucciones.
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CAPITULO 2

Transportfadores BRE

De los métodos para estimar el componente de cielo durante las primeras
etapas de disefo, el método del los Transportadores del Building Research
Establishment (BRE), es el mds utilizado. Esto se debe a la facilidad que representa
el poder sobreponer los transportadores sobre las plantas y cortes del proyecto y
hacer la evaluaciéon directamente sobre el mismo. Sin embargo pueden resultar
pOoCOo precisos cuando se presentan condiciones de obstrucciones exteriores o
cuando la geometria de la ventana es mds elaborada. Los transportadores
fueron disenados para ser usados sobre los planos y poder determinar os
componentes del cielo de una forma grdfica.

En las primeras versiones de esta heramienta la estimacion se hacia
Unicamente bajo condiciones de cielo completamente nublado (overkast). La
nueva version de los fransportadores considera también los componentes de
cielo para condiciones de cielo despejado. El fransportador se compone de dos
partes. La primera sirve para calcular el componente de cielo y la segunda sirve
para determinar un coeficiente de correccidn debido al ancho finito de la
ventana. También incluyen un transportador normal para poder determinar el
dngulo promedio del la porcion del cielo que permite ver la ventana asi como el
dngulo promedio de las obstrucciones.

90
» * 2 5

& ANGLE OF ELEVATION L

< FIGURA 36
o Transportador para la
b obtencién del Componente
de cielo.
B.RR.S. BKY COMPONENT PROTRACTOR FOR VERTICAL GLAZING (Reproducido de BRE 1970)

(UNIFORM SKY)
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Componente de Reflectancia Externa (CRE)

Si no existen obstrucciones préoximas a la ventana se considera que el valor del
ERC es igual a cero (ERC=0). Si llegara a existir objetos mas altos que la linea de
referenciq, la luz reflejada de estos objetos puede alcanzar el punto de referencia
y contribuir en la iluminacién global de ese punto. Esta cantidad de luz
proveniente de elementos exteriores se puede calcular de la siguiente forma:

En primer lugar se calcula el componente de obstruccion para la parte del
cielo que esta cubierta por la dicha obstruccion de la missna manera gue se
hace con el componente de cielo CC.

Se multiplica este valor por la iluminancia de esta superficie proveniente del
cielo. Esta iluminancia se calcula multiplicando la reflectancia promedio de la
superficie por un factor de 0.50.

Si no se conoce la reflectancia de los elementos exteriores que obstruyen la
ventana se suele utilizar una reflectancia promedio de 20%.88

Componente de Reflectancia Interna (CRI)

Una gran cantidad de luz natural que entra por las ventanas alcanza el punto
de referencia después de haber sido reflejada por las superficies interiores del
espacio (muros, techo y piso) y ofros elementos (mobiliario) dentro de la
habitacion. La magnitud de esta contribucion de luz sobre el punto de referencia
es el lamado componente de reflectancias internas (CRI).

Este componente es el que presenta los valores mds bajos comparado con
los ofros dos componentes (Componente de Cielo y el Reflejado Exterior) sin
embargo se vuelve un parte muy importante en el valor total del DLF en espacios
que tienen profundidades mayores a 2.5 veces la altura de la ventana (Como se
explico en el Capitulo 2.2). El motivo es que a mayor distancia del punto de
referencia a la ventana, los valores de CC y CRE disminuyen de forma
considerable.

Este componente al igual que el CC y el CRE dependen en gran medida de
las proporciones de la ventana. Por lo tanto también es posible relacionar las
dimensiones de la ventana con el valor promedio de las reflectancias de los
acabados para obtener un valor aproximado del CRI tal y como se presenta en
la figura 37. Es importante hacer la aclaracion que este método es el mds simple
debido a que considera solamente un par de valores de reflectancia promedio
del espacio (30% y 65%) por lo tanto deben tomarse solamente como un valor
aproximado.

También es posible hacer una estimacion de este valor mediante el uso de
tablas (tabla 7) y gréficas (figura 38) en donde se relacionan las reflectancias del
piso, muros y el porcentaje del drea de ventana respecto al espacio.

88 BAKER, N., op. cit., 2002. pp. 207.
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FIGURA 37. Valores de CRI en funciéon de las reflectancias promedio y
la proporciéon de ventana (Reproducido de Stein 2003)

AREA DE VENTANA FACTOR DE REFLECTANCIA DEL PISO
DADA COMO UN 10% 20% 40%
:ROEE\CDEE’\Il_T?éJIEA%EII(_) FACTOR DE REFLECTANCIA PROMEDIO DE LOS MUROS
(%) (EXCLUYENDO LA VENTANA)
20% | 40% | 60% | 80% | 20% | 40% | 60% | 80% | 20% | 40% | 60% | 80%
2 - - 0.1 0.2 - 0.1 0.1 0.2 - 0.1 0.2 0.2
5 0.1 0.1 0.2 0.4 0.1 0.2 0.3 0.5 0.1 0.2 0.4 0.6
7 0.1 0.2 0.3 0.5 0.1 0.2 0.4 0.6 0.2 0.3 0.6 0.8
10 0.1 0.2 0.4 0.7 0.2 0.3 0.6 0.9 0.3 0.5 0.8 1.2
15 0.2 0.4 0.6 1.0 0.2 0.5 0.8 1.3 0.4 0.7 1.1 1.7
20 0.2 0.5 0.8 1.4 0.3 0.6 1.1 1.7 0.5 0.9 1.5 2.3
25 0.3 0.6 1.0 1.7 0.4 0.8 1.3 2.0 0.6 1.1 1.8 2.8
30 0.3 0.7 1.2 2.0 0.5 0.9 1.5 2.4 0.8 1.3 2.1 3.3
35 0.4 0.8 1.4 2.3 0.5 1.0 1.8 2.8 0.9 1.5 2.4 3.8
40 0.5 0.9 1.6 2.6 0.6 1.2 2.0 3.1 1.0 1.7 2.7 4.2
45 0.5 1.0 1.8 2.9 0.7 1.3 2.2 3.4 1.2 1.9 3.0 4.6
50 0.6 1.1 1.9 3.1 0.8 1.4 2.3 3.7 1.3 2.1 3.2 4.9

TABLA 7. Tabla para la obtencién de los valores de CRI
(Reproducido de BRE 1970)
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FIGURA 38. Grdfica de valores de CRI en funcién del drea de ventana
y reflectancias de piso-muro (Basada en Muneer 2003)

Para hacer cdiculos que tengan mayor exactitud y confiabilidad es necesario
obtener las dreas de todas las superficies y multiplicarlas por las reflectancias de
sus acabados. Esto significa que a mayor canfidad de materiales utilizados en un
espacio, mayor serd el nimero de variables que sean procesadas.

Con esta informacion se obtiene un valor promedio de todas los reflectancias
presentes en el espacio. Este valor es casi uniforme a lo largo del espacio y para
fines prdacticos Unicamente se determina el valor promedio del CRI,

Para obtener el valor promedio de CRI es indispensable conocer el valor de las
reflectancias de cada uno de los materiales del espacio analizado. Estos valores
pueden consultarse en manuales, guias de disefio © en las hojas técnicas de los
acabados gue proporcionan sus fabricantes, Con estos datos vy las dreas de
cada superficie se puede utilizar la siguiente ecuacion:

Arturo Valeriano Flores
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0.85V
A(l-R)

CRI = x (CR,, +5R,,)

Donde V= al drea de la ventana,
A= el drea total del plafén, piso y muros, incluyendo el drea de la ventana.

R= promedio de las reflectancias del plafdn, piso, muros, incluyendo ventanas
y expresada en decimales.

Rw=promedio de reflectancias del piso y aquellas partes de los muros que
estdn por debajo de un plano a la mitad de la altura de la ventana (se excluye el
muro de la ventana).

Rew=promedio de la reflectancia del plafén y agquellas partes de los muros
gue estdn por encima de un plano a la mitad de la altura de la ventana (se
excluye el muro de la ventana).

C= coeficiente dependiente del valor de las obstrucciones exteriores que se
obtienen de la tabla 8.

Angulo de obstruccién medido desde el
centro de la ventana (grados por Coeficiente “C”
encima de la horizontal)
No hay obstruccion 39

10° 35

20° 31

30° 25

40° 20

50° 14
< TABLA 8

60° 10 Tabla de conversidon de dngulo

700 7 de obstruccion al coeficiente
“C” del CRI.

80° 5 (Reproducido de BRE 1970)

Sin embargo existen métodos simplificados que permiten hacer estimaciones
con un buen grado de precision con la ayuda de un programa de computo, una
hoja de cdiculo, fablas y nomogramas. Esto se puede hacer una vez que se
obtienen los valores de las reflectancias y las proporciones entre los elementos
del espacio (ventana/superficie total). Con esta informacion se obtienen los
valores mediante el uso del Nomograma correspondiente (figura 39).8°

89 BRE, Building Research Establishment, Digest 42: Estimating daylight in buildings /I, BRE,
Inglaterra, 1969.
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FIGURA 39. Nomograma para el cdlculo del CRI.
(Reproducido de BRE 1970)
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2.5.  MATRIZ DE RELACIONES ENTRE DIMENSIONES DE VENTANA Y DISTANCIA AL
PUNTO DE REFERENCIA

Las matrices se elaboraron siguiendo el método de Tablas de luz de dia, las
cuales se presentan como la tabulacién de las relaciones entre las dimensiones
de una ventana y la distancia del punto de referencia a la fuente luminica. En
este caso en especifico se presenta una matriz de doble entrada en donde por
un lado se establece la distancia desde la ventana al punto de referencia y por
ofro lado el ancho de la ventana para una altura determinada (figura 40).

< FIGURA 40
Diograma de ventana de 1
metro de alto.

Los resultados que se presentan en la Tabla 9 son los valores de las relaciones
H/D y W/D. Con estos valores se hace la interpolacion para obtener los valores
del Componente de Cielo (CC) que se presenta en la segunda matriz (Tabla 10).
De la misma forma se pueden elaborar matrices en donde la altura o el ancho
de la ventana sean variables.

Por medio de estas matrices se pueden obtener valores aproximados del
factor de luz de dia para espacios construidos con el objetivo de hacer un
andlisis sobre el desempeno luminico. También pueden utilizarse como una guia
durante el proceso de disefio. De esta manera es posible pre-dimensionar
ventanas que doten de iluminacion natural adecuada dependiendo de la
funcion del espacio.

En esta matriz se presentan las dimensiones de una ventana y se relacionan
con la distancia del punto de referencia a la ventana. Los valores obtenidos a
partir del cruce de las dos entradas es el valor aproximado del Factor de luz de
dia (considerando una altura del plano de trabajo de 75 cms). Las  reflectancias
promedio de las superficies interiores del 20% y una altura de la ventana de 1
metro sobre el nivel del plano de frabagjo.
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DISTANCIA
DESDE LA ANCHO DE VENTANA (m)
VENTANA (m)
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
0.5 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5
1.5 0.666666667 | 0.66666667 | 0.66666667 | 0.66666667 | 0.66666667 | 0.66666667 | 0.66666667 | 0.66666667 | 0.66666667 | 0.66666667
0.166666667 | 0.33333333 0.5 0.66666667 | 0.83333333 1 1.16666667 | 1.33333333 1.5 1.66666667
2 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
0.125 0.25 0.375 0.5 0.625 0.75 0.875 1 1.125 1.25
2.5 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
3 0.333333333 | 0.33333333 | 0.33333333 | 0.33333333 | 0.33333333 | 0.33333333 | 0.33333333 | 0.33333333 | 0.33333333 | 0.33333333
0.083333333 | 0.16666667 0.25 0.33333333 | 0.41666667 0.5 0.58333333 | 0.66666667 0.75 0.83333333
3.5 0.285714286 | 0.28571429 | 0.28571429 | 0.28571429 | 0.28571429 | 0.28571429 | 0.28571429 | 0.28571429 | 0.28571429 | 0.28571429
0.071428571 | 0.14285714 | 0.21428571 | 0.28571429 | 0.35714286 | 0.42857143 0.5 0.57142857 | 0.64285714 | 0.71428571
4 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
0.0625 0.125 0.1875 0.25 0.3125 0.375 0.4375 0.5 0.5625 0.625
4.5 0.222222222 | 0.22222222 | 0.22222222 | 0.22222222 | 0.22222222 | 0.22222222 | 0.22222222 | 0.22222222 | 0.22222222 | 0.22222222
0.055555556 | 0.11111111 | 0.16666667 | 0.22222222 | 0.27777778 | 0.33333333 | 0.38888889 | 0.44444444 0.5 0.55555556
5 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
5.5 0.181818182 [ 0.18181818 [ 0.18181818 | 0.18181818 | 0.18181818 | 0.18181818 0.18181818| 0.18181818 | 0.18181818 | 0.18181818
0.045454545 | 0,09090909 | 0.13636364 | 0.18181818 | 0.22727273 | 0.27272727 | 0.31818182 | 0.36363636 | 0.40909091 | 0.45454545
6 0.166666667 | 0.16666667 | 0.16666667 | 0.16666667 | 0.16666667 | 0.16666667 | 0.16666667 | 0.16666667 | 0.16666667 | 0.16666667
0.041666667 | 0.08333333 0.125 0.16666667 | 0.20833333 0.25 0.29166667 | 0.33333333 0.375 0.41666667
6.5 0.153846154 | 0.15384615 | 0.15384615 | 0.15384615 | 0.15384615 | 0.15384615 | 0.15384615 | 0.15384615 | 0.15384615 | 0.15384615
0.038461538 | 0.07692308 | 0.11538462 | 0.15384615 | 0.19230769 | 0.23076923 | 0.26923077 | 0.30769231 | 0.34615385 | 0.38461538
7 0.142857143 | 0.14285714 | 0.14285714 | 0.14285714 | 0.14285714 | 0.14285714 | 0.14285714 | 0.14285714 | 0.14285714 | 0.14285714
0.035714286 | 0.07142857 | 0.10714286 | 0.14285714 | 0.17857143 | 0.21428571 0.25 0.28571429 | 0.32142857 | 0.35714286
7.5 0.133333333 | 0.13333333 | 0.13333333 | 0.13333333 | 0.13333333 | 0.13333333 | 0.13333333 | 0.13333333 | 0.13333333 | 0.13333333
0.033333333 | 0.06666667 0.1 0.13333333 | 0.16666667 0.2 0.23333333 | 0.26666667 0.3 0.33333333
8 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125
0.03125 0.0625 0.09375 0.125 0.15625 0.1875 0.21875 0.25 0.28125 0.3125
8.5 0.117647059 | 0.11764706 | 0.11764706 | 0.11764706 | 0.11764706 | 0.11764706 | 0.11764706 | 0.11764706 | 0.11764706 | 0.11764706
0.029411765 | 0.05882353 | 0.08823529 | 0.11764706 | 0.14705882 | 0.17647059 | 0.20588235 | 0.23529412 | 0.26470588 | 0.29411765
9 0111171111 [ 001111111 [ 011111111 [ 0111113171 | 011111111 | 011111111 | 011111111 | 011111111 [ 011111111 [ 011111111
0.027777778 | 0.05555556 | 0.08333333 | 0.11111111 | 0.13888889 | 0.16666667 | 0.19444444 | 0.22222222 0.25 0.27777778
9.5 0.105263158 | 0.10526316 | 0.10526316 | 0.10526316 | 0.10526316 | 0.10526316 | 0.10526316 | 0.10526316 | 0.10526316 | 0.10526316
0.026315789 | 0.05263158 | 0.07894737 | 0.10526316 | 0.13157895 | 0.15789474 | 0.18421053 | 0.21052632 | 0.23684211 | 0.26315789
10 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
0.025 0.05 0.075 0.1 0.125 0.15 0.175 0.2 0.225 0.25
TABLA 9. Matriz de relaciones — dimensiones de ventana y punto de referencia
DISTANCIA DESDE ANCHO DE VENTANA (m)
LA VENTANA (m)
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
0.5 4.8 7.5 8.9 9.7 9.9 10 10 10 10 10
1 1.4 2.6 3.4 4 4.3 4.6 4,7 4.7 4.8 4.8
1.5 0.5 1 1.4 1.7 2 2.1 2.3 2.3 2.4 2.4
2 0.4 0.8 1.1 1.1 1.6 1.9 - 2.1 2.2 2.3
2.5 0.1 0.3 0.3 0.5 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.9
3 0.1 0.1 0.2 0.3 0.3 0.4 0.4 0.5 0.5 0.5
3.5 0.2 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3 0.3 0.4
. TABLAT0> 4 02 o1 ]o1rfor]or]o2]02]o02]|02]02
Matriz simplificada de
relaciones — dimensiones de 4.5 0.2 0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2
ventana y punto de referencia
............................. 5 0.2 0 0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
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En este caso, si se considera un ancho de ventana de 1.5 m. y una distancia
al punto de referencia de 2 m. se obtiene un valor de Factor de luz de dia de
1.11 % Con esta matriz se puede llevar a cabo el proceso inverso para
determinar las dimensiones de una ventana para que cumplan con un valor de
FLD minimo requerido. Si se considera que para un espacio determinado se
requiere tener un factor de luz de dia minimo de 2%, basados en la matriz se
pueden obtener las siguientes alternativas:

1.- Ventana de 1x1 a un metro de distancia.
2.- Ventana de 1x2.5 a 1.5 metros de distancia.
.\/enfcno de 1x3.5 a 2 metros de distancia.

Oftra forma de encontrar los valores dptimos del ancho de una ventana de 1
metro de alto, con respecto a la distancia de la misma vy viceversa, es por medio
de grdficas como la presentada en la figura 41. Por medio de la grdfica se
facilita la visualizacidon de las posibles combinaciones de dimensiones y asi se
pueden determinar rangos de valores recomendados. Esto también resulta Util
para establecer a su vez la profundidad mdaxima de los espacios con respecto a
las dimensiones de las ventanas.

—F— 25|
‘ ‘ ‘ ! ‘ ‘ ‘ ‘ : : : ; ; : : | —A—3 [+
b —%— 35| ]
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 1 e 4
—o— 4.5
—k— 5

Componente de Cielo (%)

050 075 1.00 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500
Distancia desde la ventana (m)

FIGURA 41. Grdfica de relaciones — dimensiones de ventana y punto de referencia
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2.6.  SIMULACION Y CALCULO DE ILUMINACION NATURAL POR COMPUTADORA.

Debido a que hoy en dia existen diferentes programas de computo (software)
que permiten hacer una evaluacion de los condiciones de iluminacion, es
posible conocer en calidad y cantidad las diferentes variables que afectan el
desempeno luminico de un espacio arquitecténico. Estas herramientas se
pueden clasificar, dependiendo de los fines y resultados obtenidos, en las
siguientes categorias:?

*Herramientas para la visualizacion.

*Prediccién de los factores de luz de dia.
*|dentificaciéon de las fuentes de deslumbramiento.
*Prediccion de ahorro de energia.

*Control de acceso de la luz directa al espacio.

Los programas de computo que existen hoy en dia permiten procesar distintas
variables de forma simulténea. Enfre estas variables se pueden encontrar: el
factor de luz de dia, valores promedio de luminancia e iluminancia, andlisis del
confort visual. La informacién que se puede obtener por medio de los programas
contribuye a tomar decisiones de forma temprana en las etapas del proyecto o
en su defecto, (como se vera mas adelante en los casos de estudio) hacer una
evaluacion del comportamiento de objeto construido. Estudios similares son muy
utiizados en el proceso de disefio arquitecténico y el ahorro de energia, entre
ellos encontramos el realizado por Rocio Rangel®! donde menciona las formas en
las cuales los programas de computo aplicados a la arquitectura coadyuvan en
las tareas de diseno.

1. Durante el proceso de disefio 10s programas permiten poner a prueba
diversas opciones y escoger aguella que mejor se adapte a las necesidades
del proyecto, del cliente y del arquitecto.

2. Una vez que el edificio ha sido ocupado, el andlisis energético es Util para
comprobar su funcionamiento. Es una manera de recompensar al disehador
por su trabqgjo, o en su defecto, proponer remodelaciones y cambios para
mejorar el proyecto original.

3. Como herramienta de investigacion, el uso de los simuladores energeticos
es Ufil para estudiar proyectos arquitectonicos de manera conjunta o aislada.
La comparacion de resulfados de diferenfes programas se considera
importante para llegar a conclusiones sobre la utiidad y precision de los
MismMos.

Las simulaciones hechas por medio de programas de computo, aungue
presentan un gran numero de ventajas, es necesario tener ciertas
consideraciones en el momento de redlizar el procesamiento. Esto se debe a
gue no todos los programas presentan las mismas caracteristicas y funciones, por
ejemplo existen programas que readlizan visudlizaciones muy precisas pero no
permiten conocer los valores de iluminancia.

90 International Energy Agency, Daylight in Buildings: a Source Book on Daylighting Systems
and Components, E.U.A., 2000.

?1 RANGEL Ruiz, Rocio, /luminacién natural y ahorro energético en las edificaciones: un
modelo computarizado para evaluar soluciones arquitecténicas, Tesis de Maestria en
Arquitectura, UNAM, México, 1999.
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PROGRAMA APLICACIONES
ADELINE lluminacion natural v artificial, edificios comerciales.
AGI32 lluminacion artificial y natural.
BSim2002 Simulaciéon de edificios, energia, iluminacion natural, andlisis

térmico.

Building Design
Advisor

Disefo, lluminacion natural, evaluacion de energia, casos de
estudios, Ed. Comerciales.

Compulyte lluminacion artificial y natural.
Daylight lluminacion natural y Factor de luz de dia.
DAYSIM Simulacién anuales de iluminacion natural, artificial y control

de iluminacion.

DesignBuilder

Simulacién de edificios, visualizacion, emisiones de CO2,
sombreado solar, ventilaciéon, iluminacion natural, confort, aire
acondicionado, cdlculos con EnergyPlus.

DIALux Disefio de iluminacién natural y artificial.

Ecasys Control de simulacion de energia

EcoAdvisor Edificios comerciales, iluminacion, HVAC, simulaciéon via
Internet.

Eco Lumen Disefo de iluminacion, eficiencia energética.

ECOTECT Andlisis completo de edificios, diseho conceptual, validacion,
control solar, sombreado, andlisis térmico, cdlculo de
ganancias termicas, cdlculo econdmico, andlisis acustico,
iluminacion natural y artificial.

FLUCS lluminacion natural y artificial.

FlucsDL Simulacién de iluminacion natural

FlucsPro Luminarias, disefo de iluminaciéon, andlisis de iluminacion,
datos fotométricos.

HiLight lluminacidn, energia.

LESODIAL lluminacidn natural, diseno inicial, interfaz amigable.

Lighting Boy Disefio de iluminacidn, casos de estudio.

LightPro Luminarias, diseho de iluminacion.

Load Express

Diseno, iluminacion en edificios comerciales, cargas de
enfriamiento y calentamiento, HVAC.

OptoMizer Andilisis de iluminacién, eficiencia luminica.

Quick Calc Disefio de iluminacién, dibujo en 3d, iluminacién interior.
Quick Est lluminacion interior, dibujo en 3d.

Radiance lluminacion natural y artificial, rendering

Radiance
Control Panel

lluminacion natural y artificial, deslumbramiento

Radiance
Interface

lluminacion natural y artificial, deslumibramiento.

SkyVision

lluminacion natural, caracteristicas Opticas de materiales.

Sombrero 3.01

Sombreado, radiacion solar, sistemas solares.

SPOT

lluminacion natural y artificial, ahorro de energio.

TABLA 11. Tabla de programas de computo para el andlisis de iluminacion (Alpuche 2009)

METODOLOGIA PROPUESTA




ILUMINACION NATURAL EN ARQUITECTURA
Validaciéon de los métodos de cdiculo en la Ciudad de México

Arturo Valeriano Flores

Por ofro lado existen programas cuyo cdlculos son muy precisos pero su
capacidades de visualizacion y simulaciéon del espacio son muy limitadas. Con el
objetivo de tener un panorama general sobre los programas que existen en hoy
dia y con los cuales se pueden readlizar estudios de iluminacidén natural que
contemplen los puntos anteriores, se presenta la tabla 11 en la que se enuncian
los programas y sus aplicaciones principales.”? Al hablar sobre programas de
computo se deben tomar en cuenta otros aspectos ademds de la capacidad
para readlizar simulaciones de forma adecuada. Entre estos factores se puede
nombrar: la interface del programa vy la disponibilidad en el mercado. De los
programas de la tabla 11 muchos no son “amigables” desde el punto de vista de
su utilizacion, por lo tanto resultan dificiles de aprender a utilizar y se convierten en
un obstaculo. A partir de estas ideas se realizdé una busqueda de los programas
que cumpliera con las caracteristicas antes citadas, es decir: facilidad de uso,
capacidad de hacer simulaciones, calidad en las visualizaciones producidas,
interface amigable y buena disponibilidad en el mercado.

El primer programa que se eligié para incluilo dentro de la metodologia
propuesta es 3ds Max Design version 2009, desarollado por la empresa
Autodesk®©. Este programa presenta la ventaja de readlizar simulaciones de buena
calidad en aspectos cualitativos (calidad de la imagen) y cuantitativos (valores y
niveles). Ofro factor que se considerd es el hecho de que ya se han realizado
estudios”™ sobre la validez de las simulaciones gue procesa el programa
comparadas con mediciones hechas en un espacio real, dando resultados
confiables, comparado con ofro programa similar (Daysim V3.0). Es importante
mencionar que las versiones anteriores del programa 3ds Max ya contaban con
una herramienta que permitia hacer simulaciones por medio de mMmodelos
tridimensionales y obtener imdagenes (Renders) que mostraban el
comportamiento luminico de un espacio. Sin embargo no era posible obtener
imagenes que fueran compatibles con otros programas de andlisis de
iluminacion natural. Las nuevas versiones del programa (2010, 2011) generan
imdgenes HDR (High Dynamic Range) que incorporan valores absolutos de
iluminancia para cada uno de los pixeles que contiene la imagen. Esto da la
posibilidad de utilizar las imagenes generadas a partir de una simulacion en
programas de computo como si hubieran sido obtenidas por el procedimiento
de ensamble de fotografias digitales, es cual se explicara mds adelante en el
capitulo 2.7.

Ofra herramienta que es muy Util en el momento de hacer cdiculos vy
simulaciones en 3ds Max es aguella que permite obtener valores de iluminancia
de forma mucho mds precisa. Esta heramienta se ha denominado como
Exposure Technology, que consiste en simulaciones de escenarios complejos en
3D con la incorporacion de una fuente de iluminacion natural. Este modulo de
simulacién ha sido desarrollado para redlizar andlisis mds precisos en el estudio
del comportamiento de la luz natural en las edificaciones. El programa readliza
simulaciones en espacios interiores con luz natural mediante condiciones de cielo
variables utilizando los modelos determinados por el CIE asi como otros

92 ALPUCHE, Maria, et al., Andiisis luminico de las aulas del programa de Arquitectura
UNISON, Memoria de la 32 Semana Nacional de Energia Solar , Mérida Yucatdan, 2009,

93 REINHART, C., Breton, PF,, Experimental validation of 3DS MAX® Design 2009 and DAYSIM
3.0, Proceedings of the Eleventh Interational IBPSA Conference, Escocia, 2009.

?4 CIE Technical Committee, 4.2: Standardization of luminance distribution on clear skies.
CIE, Paris 1973,
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modelos de cielos realizados por investigadores en el campo de la iluminacion
natural (Richard Perez y Peter Tregenza). Estos modelos de cielo permiten hacer
evaluaciones tomando como criterio los lineamientos que establecen los
consejos de certificacion en edificaciones como el US GREEN BUILDING COUNCIL
(USGBC) en los Estados Unidos de Ameérica o el BREEAM (BRE Environmental
Assessment Method) de Reino Unido. El programa también tiene la posibilidad de
estimar valores de iluminancia y proporcionar resultados de forma grdfica vy
tabulada (hoja de cdiculo). Este procedimiento se encuentra en forma de
diagrama en la siguiente pagina (figura 42) donde se muestra el proceso para
hacer una simulacién mediante el programa 3d Max Design .7

Aunque los programas de computo cuenten con herramientas que los haga
populares y faciles de utilizar es importante decir que no hay “recetas de cocina”
para el calculo de iluminaciéon mediante estas herramientas. Es necesario utilizar
diferentes técnicas para el andlisis de espacios mas complejos. Actualmente se
ha dado aumento de la utilizaciéon y por lo tanto la popularidad de los programas
de simulacion por computadora. En el caso especial de las simulaciones de
iluminaciéon existe un esténdar a nivel internacional que certifica la validez de las
simulaciones y cdlculos de iluminacion. Esta certificacion es la emitida por el
CIE? denominada “Test cases to assess the accuracy of lighting computer
programs”. Esta normatividad es muy reciente, lo que ha originado la
proliferacion de programas que no redlizan de forma precisa las operaciones
gue han sido generados como el fundamento de los cdlculos y que dan validez
a las simulaciones. Al momento de escribir este documento se encontré que solo
los siguientes programas habian sido validados con los pardmetros establecidos
por el CIE: Apolux®’, Dialux’®, Velux’®, Agi32'®, Radiance'® y el motor de render
Mental Ray 192, Este Ultimo, es el motor de render que utiliza el programa 3ds Max
Design 2009 y aungue no tiene la misma precision de los ofros programas, 3ds
Max y Mental Ray proporcionan resultados considerablemente aceptables siendo
la calidad y redlismo de la imdgenes generadas una de sus cualidades
principales.

95 REINHART, C., et al., Daylight simulation in 3ds Max Design 2009 — Getting Started,
Autodesk, E.U.A., 2008.

% CIE, CIE 171.:2006 Test cases to assess the accuracy of lighting computer programs, CIE,
Viena, 2006.

97 ROCHA Carvalho, Carolina, Avaliacdo do Programa APOLUX Segundo Protocolos do
Relatdério CIE 171:2006 Referentes & lluminagdo Natural, Tesis de Maestria en Arquitectura y
Urbanismo, Universidad Federal de Santa Cataring, Floriandpolis, Brasil, 2009. (En portugués)

98 US Department of Energy, Bulding Energy Software tools, Dialux, Documento en lineq,
consulta Junio 2010.
http://apps1.eere.energy.gov/buildings/tools_directory/software.cfm/ID=497

99 LABAYRADE, R., et al., Validation of Vielux daylight visualizer 2 against CIE 171:2006 test
cases, Proceedings Eleventh International IBPSA Conference, Glasgow, 2009, pp.
1503-1513.

100 pau Design and Consulting, Validation of AGI32 against CIE 171:2006, 2007, pp. 1-62

101 GEISLER-MORODER, D, DU A.,, Validation of Radiance against CIE 171:2006 and
improved adaptive subdivision of circular light sources, 7th International RADIANCE
workshop, Fribourg, 2008.

102 | ABAYRADE, R., Use of CIE 171:2006 test cases to assess the scope of lighting simulation
programs, Proceedings Light and Lighting Conference with Special Emphasis on LEDs and
Solid State Lighting, Budapest, 2009.
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FIGURA 42, Diagrama de proceso de simulaciéon y calculo de iluminacion natural
mediante 3D Max Design 2009.
(Reproducido de Autodesk© 2008)
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Por ofro lado el “control de calidad” o el cuidado que se tenga en el
momento de hacer el uso de los programas de computo es una parte
fundamental del éxito de las simulaciones. Por este motivo, la experiencia del
usuario del programa y el nivel de conocimiento de las metodologias de andlisis,
son factores a considerar en el procesamiento, interpretacion y reporte de los
resultados.

Es asi que encontramos que existe una gran diferencia entfre los usuarios
expertos, los usuarios-desarrolladores y los desarrolladores de los programas,
entendiendo desarrolladores como aqguellas personas que son capaces de
accesar, modificar y crear nuevos algoritmos y rutinas de computo.

No se puede afirmar que la validez de un programa se concentre Unicamente
en los resultados obtenidos debido a que puede contener errores durante el
procedimiento de simulacion en el cual puede haber errores metodoldgicos que
comenten los usuarios. Para Ibarra y Reinhart'®® la confiabilidad depende de una
serie de factores a considerar para llevar a cabo la simulacion por computadora
y obtener resultados confiables, por lo tanto establecen las siguientes
consideraciones generales para hacer cdlculos y simulaciones por computadora.

General.

*Experiencia del usuario en modelado, simulacion por computadora y estudios
de iluminacion.

Geometria y modelado.

*Programa utilizado para realizar el modelo 3D.
*Procedimiento o metodologia aplicada para hacer el modelo 3D.

*Grado de precision resultante después del proceso de importacion del modelo
del programa de modelado al programa de simulacion.

*Modelado considerando las dimensiones interiores del espacio.

*Modelado considerando las dimensiones de las ventanas u otros elementos
como domos, alabes, volados, protecciones, persianas, etfc.

*Modelado considerando el espesor de los muros, canceleria u otros elementos
adyacentes a las ventanas.

*Modelado de los edificios colindantes y obstrucciones.
*Modelado de la vegetacion adyacente al espacio.

103 IBARRA, D., REINHART, C., Daylight factor simulations - How close do simulation
beginners 'Realy’ get?, Proceedings Eleventh Intemational IBPSA Conference, Escocia,
2009.
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Materiales.

*Utilizacidon de la libreria de materiales establecida por algin organismo de
investigacion o certificacion o, la lioreria de materiales incluida en el programa
de simulacion.

«tilizacidn de los valores de transmisibilidad del cristal en el modelo de las
ventanas.

«Utilizacion de los valores reflectancias del plafones, pisos y muros

Variables de simulacion:

«Ubicacion del plano de referencia conforme al andlisis buscado.
*Modelado de forma precisa del plano de referencia.
»Grado de procesamiento y nimero de interacciones utilizados en la simulacion.

Con toda la informacién anterior aunado a las recomendaciones dadas por
el desarrollador del programa, se llevaron a cabo las simulaciones de cada uno
de los casos de estudio analizados durante el desarrollo de esta investigacion. Se
puso especial atencidn en los mdximos valores permisivles de variacion
ocasionados por las omisiones enumeradas con anterioridad. Como se explicd,
la confiabilidad de los resultados finales depende en gran medida del grado de
precisiéon y cuidado que se tenga en la realizacidon del modelo 3ds y de la
simulacion.

Por otro lado se hizo una revision de la pdgina en intemet del departamento
de energia de los Estados Unidos de América'®® y se encontraron varios
programas de computo que redlizan andlisis, cdiculos y simulaciones de
iluminacion natural. De forma general se puede decir que la mayoria de los
programas de computo estdn enfocados a realizar cdiculos simples y arrojan
como resultados los niveles de iluminacién y valores del factor de luz de dia.

Por mencionar un ejemplo se encuentra el programa “DFcalc”% el cual es
facilmente manejable ya que no implica mayor dificutad que infroducir las
variables como las dimensiones de la ventanas, el espacio y el tipo de cristal. A
partir de esta informacién el programa calcula el factor de luz de dia y la
distribucion de la luz en el espacio analizado.

Esto permite al usuario modificar las dimensiones y posicidon de la ventanas, asi
como los espesores del muro. Las ventanas vy las propiedades de las mismas
permiten hacer el calculo de los valores de U x A (coeficiente global de
fransferencia de calor x drea) que al multiplicarse por una diferencia de
temperatura, da como resultado el valor de Q que es flujo de calor que pasa por
la ventana.

104 J.S. Department of Energy - http://apps1.eere.energy.gov/buildings/tools_directory/ -
Consulta Junio 2010

105 ArchiPhysics - http://www.archiphysics.com - Consulta Junio 2010
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Aungue el programa no esta destinado para hacer cdlculos témicos, la
influencia gque tienen las ventanas en el comportamiento de la envolvente hace
gue esta variable sea considerada en los cdlculos que realiza el programa con
fines de andlisis para el arquitecto. Esta variable que pocas veces es tomada en
cuenta con fines de diseno, es una de las grandes ventajas que presenta este
sencillo programa y que no incorporan ofros programas similares.

Aungue no es objeto de esta investigacion es importante mencionar que la
relacidn que existe entre los ventanas, la luz natural, los espacios y las
condiciones térmicas de los espacio, es un tfema que debe ser analizado con
mayor detalle,

El andilisis para el cual esta destinado el programa es el valor del factor de luz
de dia, el cual es calculado en una malla o ‘“grid” con dimensiones
determinadas por el usuario. Con estos valores el programa hace una promedio
de los valores del factor de luz de dia, el cual sive como criterio para fines de
diseno, cumplimento de nomas reglamentos y para hacer modificaciones al
proyecto. Estos valores se muestran al usuario en una imagen en escala de
colores que representa de forma grdfica la distribucion luminosa del espacio.
(figura 43).

< FIGURA 43

Distribucién  luminosa de un
espacio utilizando programa
DFcalc
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FIGURA 44 >
Diagrama de funcionamiento
del programa Daylight Factor
Calculator.

Arturo Valeriano Flores

PROGRAMA DAYLIGHT FACTOR V1.0

Con el objetivo de agilizar y facilitar los cdiculos realizados para la obtencion
del factor de luz de dia, se desarrolld el programa “Daylight Factor Calculator”. La
funcién principal del programa es simplificar el cdlculo de los tres componentes
del FLD. El programa fue compilado bajo plataforma Windows utilizando a su vez,
el programa Visual Basic y puede ser utilizado con cualquier version del sistema
operativo de Microsoft.

El programa utiliza la metodologia presentada en el Capitulo 2.4, es decir, una
tabla para obtener el Componente de Cielo (CC), el Nomograma para obtener
el Componente Reflejado Interior (CRI) y el dngulo promedio de las obstrucciones
(si existieran) para obtener el Componente Reflejado Exterior (CRE). Por medio de
este sencillo programa el usuario es capaz de ingresar los datos, obtener valores y
finalmente procesarla la informacién para obtener como resultados valores de
iluminancia estimados en un espacio y para un solo punto de referencia.
También puede obtener el valor del Factor de luz de dia para ese mismo punto
de referencia.

En la figura 44 se presenta la estructura del programa, el cual consta de una
ventana principal y cinco sub-ventanas o menuds secundarios para su
funcionamiento.
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La ventana principal o de inicio (figura 45) es muy similar a cualquier otro
programa que funciona sobre el sistema operativo Windows. Cuenta con un
menU de opciones en la parte superior izquierda con los cuales se puede
acceder a todas las funciones del programa.

En parte superior derecha se encuentra los iconos tfradicionales de minimizar,
nmaximizar y cerrar el programa. Debajo de los menus se encuentra la Unica barra
de herramientas donde estan situados los iconos que despliegan las demdads
ventanas o submenus del programa. Por Ultimo en la parte inferior de la ventana
enconframos un espacio gque contiene una barra que presenta una linea de
texto en la cual se describe la ventana o menld gue ha sido activado por el
usuario.

< FIGURA 45

Ventana principal del
programa Daylight Factor
Calculator

Despliega la ventana para ingresar datos.

Despliega la ventana con tabla para obtener el valor del C.C.

Despliega la ventana con Nomograma para obtener el valor de
CRI.

Despliega una calculadora bdsica

? Despliega la ventana de ayuda del programa
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FIGURA 46 >
Ventana de ingreso de dafos
del programa Daylight Factor
Calculator

Arturo Valeriano Flores

En la ventana donde se ingresan 1os datos (figura 46) se pueden encontrar fres
columnas principales. En la columna del lado izquierdo se ingresan los datos
generales de las dimensiones de ventana del espacio analizado, asi como la
ubicacién del punto de referencia respecto a la misma. Con estos datos se
obtienen los valores de las proporciones “"H/D” y “W/D" a partir de los cuales en Ia
tabla correspondiente se encuentran los valores de P y "Q". En la parte inferior
de la columna izquierda se puede ingresar el valor del angulo promedio de la
obstruccion, en caso de que existiera, de lo contrario el espacio se deja en
blanco. En la columna de la parte central se ingresan los valores del drea de las
superficies interiores asi como las reflectancias de cada una de ellas. El resultado
del procesamiento de estos datos arroja como resultados el valor de proporcion
de la ventana respecto al espacio (A) y el promedio de las reflectancias de las
superficies (B). Por Ultimo en la ventana del lado derecho se ingresan los valores
de cada uno de los componentes obtenidos para realizar la suma de los valores
y en el caso contar con el valor de iluminancia exterior, se puede estimar el valor
de la iluminancia interior en el punto de referencia.

Con los valores de “H/D” y “W/D" obtenidos en la primera ventana se puede
conocer el valor del CC con ayuda de la tabla que se presenta en la segunda
ventana del programa (figura 47). Aqui el usuario puede desplazar un par de
barras (vertical y horizontal) a fravés de la tabla mediante botones de accién
ubicados en la parte derecha e inferior de la ventana. Asi el usuario desplaza la
barra horizontal hacia ariba o abagjo y la barra vertical hacia la derecha o
izquierda. Esta accion se tendrd que hacer para ubicar en la parte superior de la
tabla el valor de “H/D” y en el extremo izquierdo el valor de “W/D". En la
intersecciéon de las dos barras se encuentra el valor de CC. Si los valores de “H/D”
y "W/D” no coincidieran con los valores presentados en la tabla entonces serd
necesario ubicar los valores mds cercanos y hacer una interpolacion de valores.
Esto se logra presionando un botdn ubicado en la pare inferior, el cual despliega
una pequena ventana en donde se infroducen los valores con los cuales se
podrd hacer la interpolacion.
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< FIGURA 47

Ventana con tabla para la
obtencién del valor de CC vy
ventana para interpolar valores

La tercera ventana calcula el valor de CRI (figura 48). Para ello es necesario
conocer dos valores: el primero es la proporcion del drea de la ventana con
respecto al espacio (A) y el valor promedio de las reflectancias de las superficies
(B). Los valores de A se presentan en la columna de lado izquierdo del
nomograma y los valores del B del lado derecho. La funcion del nomograma es
proporcionar el valor de CRI (columna central) a partir de la union de dos puntos
por medio de una linea. El usuario es capaz de mover los dos extremos de |a
linea para ubicar en sus columnas correspondientes los valores de A y B. En la
interseccién de la linea roja con la columna central se ubica el valor del CRI.

< FIGURA 48

Ventana con nomograma
para la obtencién del valor de
CRI
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FIGURA 49 >
Ventana con submenus
auxiliares.

Arturo Valeriano Flores

Por Ultimo encontramos una par de ventanas auxiliares al programa que son
activadas presionando los iconos correspondientes a la calculadora y al signo de
inferrogacion. La primera herramienta es una calculadora bdsica que puede ser
abierta junto con cualquier ofra ventana del programa. La segunda herramienta
es la ventana que contiene un cuadro de dialogo con temas de ayuda sobre el
programa, la cual contiene fres temas diferentes. El primero corresponde a Ia
ayuda para ingresar los datos de la primera ventana del programa (ingreso de
datos), la segunda opcion es para mostrar ayuda con el uso de la tabla para la
obtencién del valor de CC y por Ultimo la tercera opcidn corresponde a la ayuda
para utilizar el nomograma. Ademdas de los temas particulares contenidos dentro
de la ventana de ayuda, el usuario es guiado por la barra inferior que contiene
una linea de texto que describe las acciones a seguir dentro la ventana o menu
que fue activado.

2.7.  IMAGENES DE ALTO RANGO DINAMICO (HDR)

Debido a que las comprobaciones que se redlizaron en el transcurso de la
investigacion consistieron en la utilizacion de imdagenes generadas por
computadora que contienen informacién relativa a los niveles de iluminacion en
el interior de un espacio, a continuacién se presentas las caracteristicas de estas
imdgenes denominadas Imdgenes de alto rango dindmico “HDR” (por sus siglas
en ingles de High Dynamic Range). Las imdagenes HDR son producto de una serie
de procesamientos de informacién contenida en el archivo digital, ya sea
generado por medio de la computadora o mediante la unidon de varias
imdgenes capturadas con una cdamara digital. El nombre completo de esta
tecnologia es High Dynamic Range Rendering O renderizado de alto rango
dindmico.
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Se define como una tecnologia de renderizado que imita el funcionamiento
de la pupila en el ojo humano.'% El ojo humano se adapta de forma continua y
con gran eficacia a las diferentes luminosidades de una misma imagen
dilatando y contrayendo la pupila mientras se integra la informacion captada en
el cerebro. Asi el ojo es capaz de ver en una sola imagen las distintas
intensidades y tonalidades de la luz, sin embargo las cdmaras fotogrdficas no
tienen esta capacidad de adaptacion. Lo que hacen (por medio del fotdmetro),
es tomar la medida de iluminancia promedio de las diferentes zonas y toman la
fotografia.

El resultado es que en las fotografias aparecen zonas oscuras y otras con
mucha luz. Por medio de las técnicas de HDR se busca subsanar este defecto de
la cdamara fotogrdfica a través del procesamiento de las imdagenes y
consiguiendo iluminar correctamente todas las zonas, aungue contengan niveles
de iluminacion diferentes. Aunque esta tecnologia es muy reciente, se esta
frabajondo en desarollar una mayor cantidad de investigaciones para ser
aplicadas en el estudio del desempeno luminico de las edificaciones.'®” A mayor
desarrollo de metodologias de cdiculo y estudios mediante la utilizacion de
imdgenes HDR serd posible aumentar la precision de los andlisis. De la misma
manera se pronostica que a mayor desarrollo de la tecnologia de camaras
fotogrdficas digitales, de computadoras y programas, estos estudios se podrdn
realizar de forma mucho mas rdpida vy precisa.'08

Metodologia de evaluacion

De forma general las im&agenes HDR se utilizan en estudios de iluminacién para
obtener valores de luminancia en espacios arquitectdnicos. Es importante
diferenciar los conceptos de iluminancia e luminancia, entendiendo esta Ultima
como la cantidad de luz que es reflejada por una superficie. Esto permite hacer
estudios de forma cudlitativa debido a que aun sin tener una cdlibracion
fotométrica, una imagen HDR puede otforgar con relativa exactitud, una idea de
la distrioucion luminosa del espacio evaluado. Esto se puede utilizar para hacer
las evaluaciones de forma mucho mds rdpida vy eficiente.'%? Para obtener una
imagen HDR a partir de de cdmaras digitales es necesario obtener una serie de
fotografias bajo el mismo punto de enfoque pero con distintos niveles de
exposicion.,

Asi se pueden obtener hasta 10 fotografias digitales, cinco subexpuestas vy
otfras cinco sobrexpuestas. Estas imdgenes finaimente se unen por medio de
programas de computadora para obtener la imagen HDR. La imagen resultante
contiene informacién de los niveles de luminancia en cada uno de los pixeles
que la componen. Por ejemplo, una imagen digital de 800 x 600 pixeles,
contiene 480 mil puntos de informacidn. Posteriormente se puede procesar para

106 REINHART, E., Ward, G., High Dynamic Range Imaging: Acquisition, Display, and Image-
Based Lighting, Morgan Kaufmann, Inglaterra, 2005. pp. 7.

107 JACOBS, A., High Dynamic Range Imaging and its Application in Building Research,
Advances in Building Energy Research, 2007, vol. 1 pp. 177-202.

108 MARDALJEVIC J., Painter, B., Andersen, M., Transmission illuminance proxy HDR imaging:
A new technique to quantify luminous flux, Lighting Research & Technology, 2009, vol. 41(1),
pp. 27-49.

109 JACOBS, A., op. cit.
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FIGURA 50 >
Secuencia de fotografias
digitales con diferentes niveles
de exposicion.
(A. Valeriano)

Arturo Valeriano Flores

obtener la informacién relativa al comportamiento luminico. La informaciéon se
asocia a una escala de valores a partir de mediciones de luminancia hechas en
el espacio evaluado. En estudios recientes se han hecho comparaciones entre
los valores registrados por medio de instrumentos de medicion y los obtenidos a
partr de de imagenes HDR y se ha observado que existe concordancia
aceptable entre los mismo. 10

Interpretacion de los datos a partir de imdagenes HDR

Aungue existen diversos programas comerciales para generar imdgenes HDR,
estos fienen la limitaciéon que sdlo unen las imdgenes con el fin de generar
efectos visuales mds atractivos a la vista o para generar imagenes readlistas. Para
hacer uso de las imdgenes en andlisis de comportamiento luminico es necesario
utilizar ofros programas especificos como Radiance!'! o Photosphere''2, ambos
desarrollados en la Universidad de Berkeley en California.

Estos programas son los Unicos capaces de obtener informaciéon sobre los
niveles de luminancia a partir de los pixeles de la imagen HDR. Con este paso
final en el proceso de andlisis es posible hacer estudios completos de iluminacion
con relativa facilidad ya que a partir de la escala de valores que proporciona el
programa y de su calibracion por medio de un punto de medicién registrado en
el espacio, se obtienen valores promedio por drea o en puntos en especifico.

0 INANICI, M., Evaluation of high dynamic range photography as a luminance data
acquisition system. Lighting Research & Technology, 2006, vol. 38(2) pp. 123-136.

" Radiance software - http://radsite.lbl.gov/radiance/ - Fecha de consulta: Julio 2010

112 photosphere software - http://anyhere.com/ - Fecha de consulta: Julio 2010
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< FIGURA 51
Imagen HDR en gama de
colores y su correspondiente
escala de valores de
luminancia.
(A. Valeriano)

Como se puede apreciar este método resulta mucho mas Util en estudios de
espacios construidos, esto se debe principaimente a que involucra el hecho de
tomar fotografias en el espacio. Esto es un paso considerable para el avance del
conocimiento en materia de iluminacién ya que reduce la cantidad de tiempo
empleado en hacer los andlisis ademds de gue se emplea menos instrumental y
equipo para hacer dicho procesamiento.!’® Por otro lado, no es indispensable
gue la serie de fotografias sean tomadas en un espacio construido y por lo tanto
esta metodologia se puede aplicar en el andlisis de modelos a escala.'' De la
misma manera las imdagenes HDR no son exclusivas para su utilizacion en el
interior de los espacios. También se pueden tomar fotogrdficas de un entomo
urbano con el objetivo de analizar la configuracion de los edificios y procesarlas
para apreciar los elementos que son capaces de reflejar o absorber la luz y que
influyen en el comportamiento luminico en el interior de un espacio. Por ultimo
esta técnica puede ser ufiizada en estudios que involucran la distribucion
luminosa del cielo y por lo tanto permiten hacer una caracterizacion de las
diferentes condiciones en el lugar de estudio.

Entre los estudios en los que se ha empleado la técnica de imdgenes HDR
encontramos el realizado recientemente por Inanici''® en el que evalla las
condiciones del cielo para definir su distribucion luminosa y compararla con los
modelos establecidos por el CIE que se describieron en el Capitulo 1.7. En el
estudio se aplica la metodologia para evaluar la luminosidad de los elementos
gue rodean a un edificios como la vegetacién y el suelo que rodea el edificios.
Con esta informacion se puede analizar la influencia de las superficies sobre la luz
que incide en la ventana del espacio analizado (figura 53).

113 INANICI, M., Transformation of High Dynamic Images into Virtual Lighting Laboratories.
Ann Arbor, vol. 10, 2009.

114 MARTINS Mogo de Nadal, Betina, G., An experimental setup to evaluate the daylighting
performance of an aadvanced optical light pipe for deep-plan office buildings, Tesis de
Maestria en Ciencia, Universidad de Texas, E.U.A., 2005.

15 INANICI, M., Applications of image based rendering in lighting simulation: development
and evaluation of image based sky models, Proceedings Eleventh International IBPSA
Conference, Glasgow, 2009, pp. 264-271.
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FIGURA 52. Imagen HDR de la distribucion luminosa del cielo. (Inanici 2005)

FIGURA 53 >
Imagen HDR de la distribucion
luminosa de elementos
colindantes a una ventana.
(Inanici 2005)

Arturo Valeriano Flores
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2.8.  EVALUACIONES POST-OCUPACIONALES

Aungue no es el fema central de la investigacion, que consiste en validar los
métodos de cdiculo de lluminacion natural; el estudio de la percepcion y grado
de satisfaccion de lo usuarios forma una parte muy importante de este trabajo de
investigacion. Esto se debe a varias razones: en primer lugar la investigacion tiene
como objetivo establecer una metodologia de trabajo para el estudio de la luz
natural en los espacios inferiores, estos estudios ademds de contemplar las
condiciones fisicas del espacio deben incluir el andlisis de las preferencias
visuales de los ocupantes. Es decir, el estudio planfea métodos para redlizar
andlisis cuantitativos (cdiculos, estimaciones, simulaciones, etc.) y cualitativos
(opiniédn de los usuarios), como el que se presenta en esta parte del documento.

Por ofro lado es comun que al hacer diagndsticos de las condiciones
luminicas de los espacios arquitectonicos, los arquitectos y disenadores
Unicamente se concentren en estudiar al espacio, dejando de lado la opinidn de
los usuarios. Este ultimo punto de es vital importancia, ya que como se verd mas
adelante, el estado de satisfaccidon de un usuario se ve afectado por otras
variables (fisicas y psicolégicas). Es importante mencionar que durante el
desarrollo de esta investigacion la orientacion fue muy distinta a otras afines las
cuales estdn enfocadas al estudio del potencial de ahorro energético mediante
el uso de la luz natural. Esta investigacion esta enfocada en el tema del uso de la
luz natural como uno de muchos medios de propiciar la salud psicoldgica y
fisioldgica de las personas. Por o tanto incluir un estudio de las preferencias y las
condiciones bajo las cuales las personas se sienten satisfechas en un espacio
resulta muy importante.

En capitulos anteriores se menciond que se han redlizado estudios en los
cuales se evalla y se cuantifica la productividad de los usuarios en espacios
laborales (Capitulo 1.4) y el rendimiento escolar de los alumnos (Capitulo 1.5), sin
embargo no existen muchos estudios en los cuales se ponga de manifiesto las
preferencias visuales de los usuarios en un espacio en especifico (como un saldn
de clase) y se comparen con otros pardmetros o indices de satisfaccion espacial.
En la literatura disponible sobre el tema se plantean muchos estudios similares
pero tienen la desventaja que Unicamente se concentran en el estudio de la luz
natural y no la relacionan con otras variables fisicas como la flexibilidad del
espacio o las visuales que se tienen hacia el exterior.

Las evaluaciones post-ocupacionales fueron desarrolladas originaimente
como heramientas de las ciencias sociales (psicologia, sociologia) y carecia de
un enfogue dirigido al estudio de la relacién percepcién-espacio. Esta situacion
se fransformd en el momento en que los investigadores se percataron de que los
resulfados observados en las evaluaciones podian ser aplicados de forma
concreta y especifica, transformando algunos de los objetivos de disefio en
pardmetros fisicos del espacio. Es decir, la opinidn de los usuarios se podia
materializar en el espacio.

Debido al origen de los estudios y las tfransformaciones que han sufrido por la
adecuacion a cada caso de estudio, es muy dificil establecer una definicion
Unica de lo que es una evaluaciéon post-ocupacional. Sin embargo una de las
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mds aceptadas es la propuesta por Zimrng y Reizenstein''® y establece 1o
siguiente; “Una evaluacion post-ocupacional esta definida como una evaluacion
de la efectividad para los usuarios, de los espacios disehados que utilizan”. Con
esta definicidon se establece que son los usuarios los que evalian a los espacios
que habitan, sin embargo es muy general motivo por el cual, recientemente, el
mismo Zimring''?  adecud una definicion de Carol Weiss para establecer 1o
siguiente:

“La evaluaciéon post-ocupacional es aquella realizada se forma
sistemdtica enfocada en el proceso de la entrega de las edificaciones,
espacios disenados o el desempeno de dichos espacios basando en la
forma en que son realmente utilizados, o ambos; comparados con una
serie de estdndares implicitos o explicitos. Todo lo anterior con la
intencién de mejorar el proceso de creacion o, los espacios mismos.”

A partir de esta definicion, Zimrng analiza algunas de las principales
caracteristicas que deben contemplar las evaluaciones, entre las que se
encuentran: la sistematicidad y metodologia, el proceso de creacidon de los
espacios, el uso de los espacios, los estdndares y el desempefo de los espacios
y el concepto de “calidad”, entendida como el proceso de mejora continua. Por
ofro lado, el autor clasifica las evaluaciones en dos grandes categorias. La
primera, enfocada a la evaluacion que da soporte a un proyecto en especifico y
la segunda, que busca generar informacién para futuros proyectos.
Independientemente del los objetivos que busgquen las evaluaciones, vale la
pena hacer la observacion de la carencia de una metodologia estandarizada
para hacer estudio de este fipo. Esto se debe principalmente a que las
evaluaciones pueden ser utilizadas para muchos fines y en muchos espacios, por
lo tanto siempre habrd diferencias dependiendo de los casos de estudio.

Es asi que podemos encontrar estudios enfocados Unicamente a conocer las
opiniones de los usuarios para medir su nivel de satisfaccion con el espacio y por
ofro lado, estudios en los que Unicamente se evalla el desempeno de los
sisternas mecdnicos de un edificios (consumos de agua, luz, etc.). En otros casos
los estudios brindan informacion sobre el nivel de aceptacidon de los usuarios
hacia el edificio, 1o que permite relacionar informacién del comportamiento de
las personas y las actitudes que presentan hacia los ambientes en los que se
desenvuelve. Existen ofras evaluaciones que buscan conocer el grado de
satisfaccion de los usuarios con el edificio, y también permiten conocer |a
percepcion que tienen las personas de los ambientes. Posiblemente los estudios
mds completos serdn aguellos que conjuguen estos dos aspectos, es decir, las
respuestas de los usuarios y el desempeno o rendimiento técnico de las
edificaciones, asi como de los sistemas que los componen. A pesar de las
grandes diferencias metodoldgicas y sus resultados, los ejemplos anterior pueden
ser considerados como estudios post-ocupacionales. Todo lo anterior ha dado
como resultado la aparicién de dos posturas opuestas respecto a la metodologia
de las evaluaciones: la primera gue propone un solo método estandarizado y la
segunda, que defiende la postura que las evaluaciones deben adecuarse a
cada caso en especifico. Independientemente de la metodologia que se siga

116 ZIMRING, C., REIZENSTEIN, J., Post-occupancy evaluation: an overview, Environment and
Behavior, 1980, vol. 12(4), pp. 429-450.

7 ZIMRING, C., Postoccupancy Evaluation: issues and implementation, en Bechtel, R. y
Churchman, A. (comp.), Handbook of environmental psycology, Wiley & Sons, Nueva York,
2002, pp. 307.
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para llevar a cabo las evaluaciones Zimring''® estable que todo estudio debe
contemplar por lo menos estas cinco fases esenciales.

1. Enfrada vy levantamiento inicial de datos. Que cosiste en el primer
acercamiento con las organizaciones a cargo de 10s espacios para obtener el
Qpoyo necesario para redlizar la evaluacion. Esto permite conocer los aspectos
relevantes a evaluar. Esta etapa permite conocer los antecedentes del caso
de estudio.

2. Disefo de la investigacion. Consiste en establecer los objetivos de la
investigacion y el disefio de los instrumentos de medicion.

3. Levantamiento de datos. Esta etapa consiste en aplicar los instrumentos de
medicion para recolectar la informacion.

4. Andllisis de datos. Consiste en procesar la informacién a partir de la eleccion
adecuada de un método de andlisis.

5. Presentacion de los datos. Los resultados obtenidos del estudio se
presentaran mediante diversas técnicas de representacion teniendo en cuenta
que la informacién contenida en el estudio debe er comprendida por la
personas para que se le pueda dar el uso y significado.

En este punto es importante mencionar que existen varios métodos para
poder llevar a cabo el levantamiento de datos los cuales pueden ser utilizados en
varias de las fases del estudios mencionadas anteriormente. Debido a que cada
uno presenta sus ventajas y desventajas, se delbe andlizar su elecciéon en la etapa
de diseno de investigacion. Entre los métodos que propone Zimring''? para
llevar a cabo el levantamiento de datos estdn los siguientes:

*Entrevistas en recorridos.

*Sesiones de taller.

*Enfrevistas.

* Cuestionarios.

*Reqistro del uso del tiempo de los usuarios.
*Observacion de la actividad ambientall,
*Métodos de registro del escenario fisico.

Es aqui donde encontramos una “laguna” en cuanto a las definiciones vy
métodos utilizados en el tema de los evaluaciones post-ocupacionales. Esto se
debe principalmente a que, en un principio, las evaluaciones fueron
desarrolladas bajo algunos principios de las ciencias sociales, a partir de esto, se
fueron incorporando en otras ramas del conocimiento como la arquitectura y el
disefio en general. Esta situacidn ha provocado que hoy en dia muchas
evaluaciones estén demasiado orientadas a evaluar uno o varios aspectos en

118 ZIMRING, C., Evaluation of design environments: methods for post-occupancy
evaluations, en Bechtel, R., Marrans, RW., Michelson, W., (comp.) Methods in environmental
and behavioral research, Van Nostrand Reinhold, Nueva York, 1987, pp. 270-299.

119 ZIMRING, C, op. cit., 1987.
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especifico, lo que da como resultado que muchos de los resultados obtenidos en
las investigaciones sean dificiimente aplicables a otras ramas del conocimiento
gue puedan sacar provecho de dicha informacion.

Tal es el caso de las evaluaciones que se llevan a cabo en grandes empresas
en las cuales se busca conocer el desempeno funcional de los edificios con fines
de “facility management” o de mantenimiento. Esto estudios buscan Unicamente
conocer aquellas “dreas” de los edificios que presentan conflictos funcionales o
que estdn mds propensas a padecer fallas debido al uso, de esta forma, los
"mangers” o jefes de mantenimiento, puede programar de forma precisa 10s
periodos de mantenimiento y prevenir fallas en las operaciones. Con este
ejemplo se puede ver el grado de especializacion al que pueden llegar las
evaluaciones post-ocupacionales.

Ante este escenario, la psicologia ambiental juega un papel fundamental
debido a que los conocimientos que aporta, logran hacer una mediacion entre
las ramas de las ciencios sociales tedricas y las de disefo y edificacion. Esto
permite que los resultados tengan un doble potencial de andilisis: por un lado, se
pueden analizar las preferencias de los usuarios, sus respuestas y actitudes
respecto al espacio, y por ofro lado se pueden detectar aquellos aspectos
funcionales y estéticos que son mas significativos en los espacios y que generan
las respuestas en los usuarios. Esto representa un cambio de paradigma en la
forma en que se evalian los espacios, debido a que un estudio post-
ocupacional puede verse como una metodologia que permita comprobar las
hipdtesis planteadas por los disenadores, las cuales se expresan cominmente
como ‘“programas arquitectéonicos” y que son materializados en las
construcciones. Por ejemplo, si el arquitecto disena un espacio confortable, esta
proponiendo una “hipdtesis espacial”, la cual puede ser comprobada o refutada
mediante un estudio de las condiciones fisicas del espacio. Si los resultados que
arroja el estudio demuestran que los usuarios No consideran que el espacio es
confortable, enfonces la “hipdtesis espacial” del arquitecto debe ser rechazada.
En otras palabras, es posible afirmar que las evaluaciones post-ocupacionales
son una herramienta de mediciéon del acierto y la efectividad del frabajo de los
arquitectos, diseAadores y constructores.

Una idea similar es la que presentan Zimmerman Y Martin'29 al considerar que,
sin un estudio post-ocupacional que “cierre” el ciclo de creacién de un espacio,
no es posible llegar a la etapa de conclusion de un proyecto, por lo tanto el
espacio u objeto arguitectdnico puede ser considerado como un “prototipo” que
espera los gjustes y modificaciones producto de un proceso de retroalimentacion
o “feedback”. Edificios “prototipos” que contaran con espacios, materiales y
sisternas con resultados potenciaimente impredecibles. A partir de estas ideas los
autores consideran que el propdsito de las evaluaciones es proporcionar
informacién que permita alcanzar el objetivo de mejora continua. Naturalmente
esta idea nunca serd serd bien recibida por un arquitecto y mucho menos por su
cliente debido a los altos costos que representa hacer “prototipos” de edificios.
Ante esta situacidn resulta muy importante que los arquitectos estén mejor
preparados y informados sobre es desempeno de los edificios qgue redlicen y la
Unica forma de saberlo es, precisamente, con la ayuda de las evaluaciones post-
ocupacionales.

120 ZIMMERMAN, A., MARTIN. M., Post-occupancy evaluation: benefits and barriers, Building
Research & Information, 2001, vol. 29(2) pp. 168-174.
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En relacidn a este aspecto de la formacion de los arquitectos, Hadji vy
Crozier'?! reflexionan sobre el papel que deben desempenar las escuelas vy las
organizaciones de profesionales, quienes no han adoptado, el estudio de estas
herramientas. Esta situacién ha ocasionado que en el dmbito profesional de la
arquitecturq, las evaluaciones no sean consideradas como parte importante del
proceso de edificacion, lo que representa un obstdculo importante en el
desarrollo e implementaciéon de dichos conocimientos.

Por otra lado resulta contradictorio que los avances y los conocimientos
generados en los Ultimos 30 anos en tomo a las evaluaciones post-
ocupacionales, no sean vistas como un elemento Mmds en el proceso de disefio
arguitectdénico y edificacion. La contradiccion radica en que la arquitectura es
una disciplina multidisciplinaria y multidimensional, de la misma forma en que o
son las evaluaciones post-ocupacionales, sin embargo sigue siendo considerada
como herramientas de las ciencias sociales y que solo atafe a psicologos vy
sociologos. Esta situacion, en teoria, permitiia que las evaluaciones fueran mas
faciles de incorporar en otras disciplinas, pero al parecer no es asi.

Por ultimo Hadjri y Crozier atriouyen este fendmeno al hecho de que las
personas involucradas en los estudios, desarrollo y aplicacion de las evaluaciones
no estdn activamente envueltas en el los procesos de diseno o construccion. Esta
circunstancia hace muy dificil que sus acciones, sus estudios y resultados ejerzan
la influencia o propicien los cambios que son necesaros para que estas
herramientas sean adoptadas por la industria del disefo y la construcciéon Con
estas herramientas es posible demostrar que las respuestas de los usuarios a los
espacios son mucho mds complejas de los que se pudiera esperar. Por lo tanto
resultan muy Utiles en el momento de disehar debido a que pueden llegar a ser
utilizadas como evidencias del comportamiento de las personas en un espacio
en especifico.

Todo lo anterior permite establecer “hipdtesis espaciales” basadas en pruebas
cientificas, que su vez estdn apoyadas por un método, que en la mayoria de las
ocasiones no esta presente en el momento de disenar. Esto da como resultados
que los arquitectos realicen su trabajo basados en sentido comun o la
experiencia, sin embargo el desempeno fisico los espacios reales asi como el
comportamiento de las personas puede llegar a ser muy distinto al que imagind
el arquitecto. Como se menciond anteriormente, de forma general, las
evaluaciones post-ocupacionales tienen como objetivo indicar o medir el grado
en que un edificio esta cumpliendo con las funciones para las cuales fue
disenado, ademas de poder medir el desempeno del edificio en diferentes
aspectos, para poder detectar errores y coregirlos.'?? Se han encontrado estudios
en los que se presentan evaluaciones de este tipo y los resultados resultan
sorpresivos debido a pueden llegar a contradecir los esquemas tradiciones de
funcionamiento y ocupacién de un espacio. Por mencionar un ejemplo,
enconframos el estudio realizado por Wang y Boubekii'23, quienes estudiaron las
preferencias de los usuarios de un espacio al momento de sentarse dentro de

121 HADJRI, K., CROZIER, C., Post-occupancy evaluation: purpose, benefits and barriers,
Facilities, 2009, vol. 27(1), pp. 21-33.

122 |EA, International Energy Agency - Solar heating & cooling programme, Post
occupancy evaluation of daylight in buildings, IEA, 1999, pp. 12.

123 WANG, N., BOUBEKRI, M., Investigation of declared seating preference and measured
cognitive performance, Joumnal of Environmental Psychology, 2009, vol. 30(2), pp. 226-238.
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una habitacion con una ventana. Algunos de los resultados indicaron que existen
otfros factores como la “centralidad”, las vistas, la privacidad y el confort visual,
que fueron considerados mds importantes por encima de la cantidad de luz. Esto
es una prueba de gue muchas veces la conducta de los usuarios no se gjusta a
los esquemas tradicionales vy légicos que dicta el diseho arquitectonico, por el
contrario, las personas serdn las que establezcan estos esquemas de utilizacion
del espacio.

En el caso de las evaluaciones que buscan medir el desempeno luminico del
edificios, estas son generadas a partir de una serie de instrumentos de medicion
que permiten conocer la opinidn de los usuarios. Para realizarlos es necesario
establecer el tipo de preguntas, las cuales dependerdn del tipo de usuario, la
edad de los mismos asi como de las actividades que se llevan a cabo en el
edificio, por lo tanto los cuestionarios que se apliquen a un edificio de oficinas no
serdn iguales a los que se apliquen en un salén de clases.

Considerando fodo lo anterior y la aportacion que tiene el hacer este tipo de
evaluaciones, la metodologia que se propone en este trabagjo incluye la
realizacién de este fipo de estudios. Con esto se puede afirmar que ademds de
tfener métodos de estudio que muestren el desempeno de un espacio, resultado
de los interacciones de los fendmenos fisicos que se presentan en él, podemos
conocer la forma en gque dichas interacciones influyen en el comportamiento, las
respuestas y las actitudes de los usuarios. Por otro lado al ser un trabagjo de
investigacion en el cual la salud fisica y psicoldgica de los usuarios, son
consideradas aspectos fundamentales y que justifican la realizacion de este tipo
de estudios; es indispensable tomar en cuenta las herramientas que permiten
conocer la opinién de las personas.
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3. APLICACION DE LA METODOLOGIA

En esta parte del estudio se presenta la aplicacion de los métodos analizados
en el capitulo anterior. El objetivo de esta aplicacion es demostrar mediante
casos de estudio (ejercicios practicos) como y cudndo se puede utilizar cada
una de las herramientas estudiadas. Es importante mencionar que los casos de
estudio se presentan de una forma resumida debido a que no es el objetivo de
este capitulo el explicar nuevamente el procedimiento para aplicar las
herramientas propuestas.

Por el contrario, en este capitulo se busca presentar de forma mucho mds
detallada los resultados de la aplicacion de la metodologia. Aunado a esto,
como se podrd ver al final de cada caso de estudio, se plantean conclusiones
especificas a partir del los resultados obtenidos de la aplicacion de las
herramientas.

En los tres casos de estudio que se presentan, se aplicaron los métodos
propuestos con el objetivo de comparar los resultados que arrojan cada uno de
ellos. Aungue los casos de estudio presenta diferencias en la funcidn que
desempenan, las caracteristicas mismas del espacio y sus cualidades
arqguitecténicas, se tratd de seguir en los tres casos el mismo método de estudio.
En primer lugar se establecen las caracteristicas del espacio, se realizan los
cdlculos mediante los métodos propuestas, se evalla el espacio con la ayuda
de instrumentos de medicion, se comparan los resulfados y finalmente se
plantean las conclusiones.

Dado gue uno de los objetivos de la investigacion en encontrar la validez de
los diferentes métodos de cdiculo, se hace una andlisis de las ventajas y
desventgjos que se presentan con cada una de las herramientas, asi como el
nivel de precision que puede obtenerse mediante su utilizacion. Esto aplica a las
herramientas que pueden ser utilizadas para hacer andlisis de tipo cualitativo
como aquellas gue proporcionan informacién de tipo cuantitativa.

Como se establecié en la introduccion del Capitulo 2, la eleccion de los
métodos de andlisis se basd en el tipo de espacio, el tiempo disponible para
realizar el estudio y los resultados que se podran obtener de cada caso
(cualitativos o cuantitativos). Basados en este criterio se tiene que en el Caso de
estudio 1 (Centro Histdrico) se utilizaron principalmente los métodos cuantitativos,
en el Caso de Estudioé 2 (Posgrado de Arquitectura) se utilizaron ambos métodos y
en el ultimo Caso de estudio (Taller de Arquitectura) se emplearon principalmente
métodos cualitativos.

APLICACION DE LA METODOLOGIA
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FIGURA 54 >
Caso de Estudio 1
Vista interior del espacio

Arturo Valeriano Flores

3.1, CASO DE ESTUDIO 1 - “"CENTRO HISTORICO"

Para hacer el estudio de la concordancia entre las estimaciones hechas con
el cdlculo del FLD y las mediciones, se utiliza un modelo escala siguiendo la guia
para el estudio de iluminacion natural propuesto por Bodart'24y Cheng'?®, donde
se presentan recomendaciones en el uso de los materiales, construcciéon vy los
detalles de su fabricacién. Todo lo anterior posibilita la obtencién de datos
confiables que puedan ser utilizados para el estudio de la iluminacidn natural en
edificios. El modelo a escala representa un edificio histérico ubicado en el Centro
Histdrico de la Ciudad de México, en el cual se hicieron estudios de iluminacion
en el ano 2007 y se determinaron los niveles de iluminacion que se presentan en
dicho inmueble.

Descripcion del espacio

El espacio estudiado es un saldén de 8 m. de largo por 6 m. de profundidad,
con una altura de 4.5 m, los muros tienen una profundidad en promedio de 60
cms. El espacio estudiado tiene dos ventanas de 1.6 X 3 m. ubicadas en la
fachada oriente (figura 54). Los materiales de las superficies son los siguientes:

*Muros: Aplanados de cal, yeso, cemento y arena, con pinfura color blanco.
*Techo: Vigas de madera y ladrillo de barro.
*Piso: Duela de madera barnizada.

124 BODART, M., ef al., A guide for Building Daylight Scale Models, Architectural Science
Review, 2007, vol. 50(1), pp. 31-36.

125 CHENG, C.L., et al., A mini-scale modeling approach to natural daylight utilization in
building design, Building and Environment, 2007, vol. 42, pp. 372-384.
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Modelo a escala

Para representar el espacio descrito, se construyd un modelo a escala 1:5
compuesto por paneles de madera pintados en color blanco mate. La fachada
se construyd con dos capas de cartdén corugado formando una “caja” para
obtener el espesor del muro. Para representar las ventanas se ufilizaron vidrios
claros de 4 mm. montados sobre marcos de pldstico y dngulos de acero.

En el interior de la maqgueta se colocaron 9 fotémetros LI-COR modelo LI-210s
en los ejes de las ventanas y al centro del espacio (figura 55) Se colocaron
ademds dos fotometros en el exterior. Uno para medir la iluminancia global
horizontal (EGH) y otro montado sobre la fachada para medir la iluminancia
global vertical oriente (EGV).

Los sensores se montaron sobre bases de pldstico transparente para elevarlos
a una altura de 16 cm. sobre el nivel de la base y poder tomar mediciones a
escala 1:5 de un plano de frabajo de 80 cm. sin obstruir el paso de la luz (figura
56). Los registros se llevaron a cabo en el observatorio de radiacion solar del
Instituto de Geofisica de la UNAM durante 6 dias comprendidos entre el Sdbado
29 de Noviembre y el Jueves 4 de Diciemibre del 2008.

Se tomaron mediciones a cada 4 minutos los cuales fueron registrados en un
sisterna de adquisicion de datos Agilent modelo 34970A. Para hacer el estudio
comparativo de la influencia de la iluminancia global vertical y horizontal, se
tomaron mediciones simultdneas de estos valores. Al mismo tiempo se tomaron
registros de los niveles de iluminacién que se presentan en el interior de la
maaqgueta.

< FIGURA 55

Caso de estudio 1

Planta del modelo a escala
con ubicacion de sensores
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FIGURA 56 >
Caso de Estudio 1
Sensores sobre bases de
pldstico transparente
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Cdiculo del factor de luz de Dia

Para hacer la comparacion entre los valores de iluminancia global, se realizd
el cdiculo la iluminancia en el interior del espacio por medio del método de
Factor de Luz de Dia. Para hacer la estimacion del nivel de iluminaciéon probable
se calcularon por separado los fres componentes (Eg. 1). El factor de luz de dia se
divide en fres componentes: el componente de cielo (CC), el componente
reflejado exterior (CRE) y el componente reflejado interior (CRI). Esto se expresa de
la siguiente manera:

FLD=CC+CRE +CRI M

Utilizando el Método de fransportadores del BRE'2  se obtuvo el valor del CC
para el punto de referencia que se encuentra al frente de la Ventana 2 (FV2). El
CC inicial para una ventana de ancho infinito es de 13 %. A este valor se aplica
el factor de correcciéon para una ventana con dimensiones finitas que es igual a
0.44. De estos valores se obtiene lo siguiente:

CC=13x0.44=5.72% )

Debido a que no existen obstrucciones que impidan el paso de luz al interior
de la maqgueta y tampoco hay elementos que reflejen la luz del exterior al interior
de la maqgueta por se considerd que el Componente Reflejado Exterior es igual a
cero.

CRE=0 (3)

126 LONGMORE, J., BRS, Daylight Protractors, Building Research Establishment, Department
of the Environment, Inglaterra, 1967.
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El Componente Reflejado Interior (CRI) depende de las reflectancias de las
superficies del espacio (muros, plafon y piso). También depende de la cantidad
de luz proveniente desde el cielo que incide en las superficies internas, las
superficies externas y el piso. Este cdiculo se vuelve complicado debido a todas
las interacciones que se llevan cabo dentro del espacio, por lo tanto se puede
establecer el CRI a partir de un promedio de estas interacciones.'?’ Para obtener
el valor del CRI se utilizd el procedimiento de Nomogramas del BRE'2® vy se
tfomaron en cuenta |os siguientes valores:

SUPERFICIE (A) m?2 REFLECTANCIAS AXR
(R)
Muros 108 0.8 86.4
Plafén 48 0.8 38.4
Piso 48 0.35 16.8 < TABLA 12
Caso de estudio 1
TOTAL 204 141.9 Valores para el cdlculo de CRI.

Dado que en el cdiculo del CRI se foma en cuenta las dimensiones de la
ventana vy su relacion con la totalidad del espacio, se debe obtener la razdn de
la ventana para ello se utiliza la siguiente ecuacion:

_A
V= 3A @)

Donde YA es la suma de las dreas de las superficies y AV es el drea de la
ventana, de donde se obtiene que:

RV = 48 _ 0.02 (5)
204

Con los valores de la Tabla 12 se obtiene la reflectancia promedio (RP) del
espacio con la siguiente ecuacion:

- IR
RP=3A (6)

Donde YA esla suma de las dreas de las superficies y Y Rs es la suma de los
productos de la dreas de las superficies por sus reflectancias, de donde se
obtiene que:

rP = 119 _ 60 6% .
204 (7)

127 GHIS, E., TINKER J.A., op. cit., pp. 51-61.

128 BRE, Building Research Establishment, Digest 42: Estimating daylight in buildings /I, BRE,
Inglaterra, 1969.
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FIGURA 57 >
Caso de Estudio 1
Nomograma para la
obtencién del CRI

Arturo Valeriano Flores

Por ultimo se toman los valores obtenidos de las ecuaciones 5 y 7. Estos
valores se unen por medio de una linea recta en el Nomograma (figura 57) para
obtener el valor final del Componente de Reflejado Interior que es:

CRI =1.0% (8)

Teniendo los valores de los fres componentes (2)(3)(8) y aplicando los valores a
la Ecuacion 1 se obtiene el valor final de FLD para el punto de referencia FV2.

FLD=5.72+0+1=6.72% (9)

Siguiendo el procedimiento anterior se repite para cada uno de los puntos
de referencias y obtienen los valores de FLD. Estos valores se presentan en la
figura 58. Como se podrd notar, el espacio tiene una configuracion simétrica por
lo tanto se puede afirmar que el los valores de Factor de Lu de Dia para el puntos
ubicados frente a las Ventana 1 son los mismo para la Ventana 2. Respecto a los
puntos de referencia ubicados al centro del muro, se calcularon de la misma
forma que los puntos de referencia ubicados frente a las ventanas, bajo la
consideracion de que el valor se final del FLD se duplica debido a gue estos
puntos reciben el doble valor de CC (uno por cada ventana). Sin embargo el
valor de CRI no se duplica dado gue es un valor promedio Unico para todos los
puntos de referencia dentro del espacio.
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< FIGURA 58

Caso de estudio 1

Valores de FLD obtenidos para
los puntos de referencia.

Resultados

En esta seccidn se presentan los registros de los valores de iluminancia global
horizontal (EGH) y global vertical (EGV) ademds de los resultados de las
mediciones hechas en el modelo a escala y la comparativa con los valores del
Factor de Luz de Dia calculados para los 9 puntos de referencia. De los registros
recabados durante los 6 dias de mediciones se fomaran solamente los valores
del dia Jueves 4 de diciembre (Dia Juliano 338). Esto se debe a que en esta
fecha se presentaron condiciones de cielo uniformes y sin la presencia de
nubosidad. Sin embargo se puede apreciar un comportamiento atipico las
primeras y esto se debe principalmente a la presencia de drboles que obstruyen
el paso de la luz cuando la posicion del sol es baja respecto a su altitud (al
amanecer y en la puesta del sol).

Una vez que el sol adlcanza una altitud suficiente (30°) para superar las
obstrucciones, el comportamiento de las mediciones se estabiliza sin presentar
los variaciones gque provocan las somibras de los drboles. Liama la atencidén que
el valor maximo registrado (80.3 klux) coincide con el medio dia (hora local) y en
la hora de la culminacién del sol se presenta una ligera variacion (78 klux). Los
reqistros se estudiaron en un rango comprendido entre las 6:58 y las 17:54 hrs.
gue corresponden a la duracion del dia en esta latitud geogrdfica (19° 20' 01" N.
y 99° 11" 54" O., a una alfitud de 2268 msnm) y en esta época del aho. La
grdfica de los valores de la iluminancia global horizontal (EGH) de este dia se
presenta en la Figura 59. Para encontrar la relacion que existe entre los niveles de
iluminancia global vertical y los valores interiores, se presentan los registros del
fotbmetro ubicado en la fachada oriente (Figura 60). Al igual que la grdfica que
muestra los registros de EGH, en el caso de la EGV se pueden apreciar los efectos
de las obstrucciones vegetales colindantes.
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FIGURA 60. Grdfica de lluminancia global vertical en fachada oriente (EGV) -
Diciembre 4, Ciudad Universitaria. (19°20'01"N. 99° 11' 54" O)
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A diferencia de los valores de EGH el comportamiento variable Unicamente se
presenta por la manana. En la grdfica de la figura 60 se puede apreciar el
momento en el cual el fotdmetro deja de recibir iluminacién directa para recibir
Unicamente el componente difuso del cielo después de la culminacion (12:15
hrs). Ofro aspecto importante a destacar es que la diferencia que existe entre los
valores de la iluminancia global horizontal (EGH) y el valor de la iluminancia
global vertical (EGV) cuando EGH alcanza su punto maximo es de un 26.7%. En el
mismo momento el valor de EGH fue de 80.3 klux vy el valor de EGV fue de 21.52
klux.

Registros en modelo a escala

Al procesar la informacién obtenida de las mediciones en el modelo a escala
se obtienen los valores de iluminancia para cada uno de los 9 puntos de
referencia. Se puede notar que el caso de los fotdmetros ubicados en el eje de
la ventana, el que esta ubicado al frente recibe mayor iluminacion que los
ubicados en la parte media y posterior (Figuras 61-62). La mayor diferencia (1.5
klux) entre los sensores de la ventana se presenta principalmente por las mananas
cuando hay incidencia directa sobre la fachada. Una vez que el sol llega a su
culminacién y la fachada recibe Unicamente iluminaciéon difusa del cielo, los
deferencia entre los niveles de iluminacion disminuye a 0.5 klux. A pesar de esto
se puede apreciar que el sensor mds proximo a al fachada, siempre recibe mas
luz que los otros dos.

a5 [ — et
- - - - - - - - - Atrés

LT i A P It S T A L R
R e e R i e A S S
=3
i)
O LB SN
O
£
£
=

[ Y N A N DA S o S

07:.00 08:.00 09:.00 1000 11:00 12:00 13:00 14:.00 1500 1600 17:00 18:00

Hora local (hrs)

FIGURA 61. Grdfica de iluminancia de Fotdmetros “Ventana 2” Diciembre 4
Ciudad Universitaria. (19°20' 01" N. 99° 11' 54" O)
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Sin embargo al analizar los registros de los sensores frente a la Ventana 1 se
encontrd que el fotdmetro ubicado en la posicidon de atrds recibe iluminacion
directq, esto se puede apreciar en la figura 62 en donde se observa un aumento
considerable del nivel de iluminacién por la manana cuando la fachada recibe
luz directay alcanza a entrar por las ventanas.
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FIGURA 62. Grdfica de iluminancia de Fotémetros “Ventana 1” - Diciembre 4
Ciudad Universitaria. (19°20' 01" N. 99° 11' 54" O)

A diferencia de los fotdbmetros ubicados frente a las ventanas, los que estdn
frente al muro central del modelo presentan un comportamiento distinto (figura
63). Pimeramente se puede apreciar un aumento considerable del nivel de
iluminacion el los fotdmetros ubicados al frente del muro y a la mitad del espacio
debido a que en esta época del ano, estos sensores reciben incidencia solar
directa en horas distintas. El sensor del frente y el medio, al recibir el componente
directo del sol aumentan sus niveles hasta en 30 y 10 kluxes, respectivamente,

A parir de que dejan de recibir el componente directo, los tres sensores
presenfan un comportamiento muy parecido, encontrdndose diferencias
maximas de 600 luxes. Comparadas con los niveles de iluminacion exteriores esta
diferencia es minima. Sin embargo para espacios intetiores resultan diferencias
considerables. A partir de la informacién anterior se estudiaron los puntos de
referencia sobre los cuales se determinaron los valores de FLD con los registros del
modelo a escala. Como se menciond anteriormente algunos fotdmetros reciben
el componente directo del sol, por lo tanto se descartaron en este andlisis debido
a que el método de cdlculo no contempla el componente directo. A partir de
que dejan de recibir el componente directo, los fres sensores presentan un
comportamiento muy parecido, encontrdndose diferencias mdximas de 600
luxes.
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FIGURA 63. Grdfica de iluminancia de Fotdmetros *Muro” - Diciembre 4
Ciudad Universitaria. (19°20' 01" N. 99° 11' 54" O)

Comparadas con el exterior, esta diferencia es minima. Sin embargo para
espacios interiores resultan diferencias considerables. A partir de la informacion
anterior se estudiaron los puntos de referencia sobre los cuales se determinaron
los valores de FLD con los registros del modelo a escala. Como se menciond
anteriormente algunos fotometros reciben el componente directo del sol, por lo
tanto se descartaron en este andlisis debido a que el método de cdiculo no
contempla el componente directo.

Factores de luz de dia basados en mediciones.

A partir del modelo a escala y descartando los fotdmetros que recibieron luz
de forma directa, se analizaron los valores del Factor de Luz de Dia. Utilizando la
Ecuacion 1 se obtiene la razdn entre los valores de los fotdmetros vy los valores de
la iluminancia global horizontal para el mismo momento. Los valores de FLD
obtenidos a partir de las mediciones estdn por debajo de los valores calculados
previamente (figura 58).

Se puede notar en la figura 64 que en los tres fotdmetros de la Ventana 2, el
valor disminuye conforme avanza el dia. Este comportamiento también se
presenta en los otros dos casos. En el caso del fotdmetro ubicado en la parte
posterior del Muro, esta caida en el valor del FLD no es tan pronunciada (figura
65).
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FIGURA 65. Valores de Factor de Luz de Dia “Muro” - Diciembre 4
Ciudad Universitaria. (19° 20' 01" N. 99° 11' 54" O)

Arturo Valeriano Flores
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Un aspecto que si corresponde a las estimaciones es la diferencia de los
valores conforme el punto de referencia se aleja de la ventana. Esta diferencia se
puede apreciar de forma mds clara en la figura 66 que muestra los valores para
la Ventana 1, en la cual la diferencia entre el fotdometro ubicado al frente y el de
la mitad del espacio, es de 1%.
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FIGURA 66. Valores de Factor de Luz de Dia “Ventana 1“ - Diciembre 4
Ciudad Universitaria. (19°20' 01" N. 99° 11' 54" Q)

Factores de luz de dia obtenidos a partir del Modelo 3D

Para este caso de estudio se utilizé la metodologia descrita en el Capitulo 2.6
para la realizaciéon de simulacion y cdiculo a partir de la construccion de un
modelo 3D. En este caso se presentan las imdgenes resultantes de la simulacion
y los valores de iluminancia y de Factor de Luz de dia. El modelo 3D elaborado
para hacer la simulacion representa las mismas condiciones que se utilizaron en
modelo a escala. Se ftomaron en cuenta las mismas dimensiones del espacio asi
como los materiales utilizados. El plano de frabagjo se colocd a 80 cms. de la
misma forma que se hizo en el modelo a escala.

En este caso a diferencia de la simulacion que se realizd para el Caso de
estudio Numero 3 (donde se obtuvieron imdgenes HDR), Unicamente se
obtuvieron los valores de iluminancia y del factor de luz de dia. Esto es debido a
que los materiales utilizados en el modelo son muy elementales y en general, al
igual que la maqueta, no presenta un grado avanzado de detalle.

APLICACION DE LA METODOLOGIA
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FIGURA 67 >
Caso de Estudio 1
Perspectiva 3D con plano de
referencia.

FIGURA 68 >
Caso de Estudio 1
Planta de plano de referencia
en escala de colores

Arturo Valeriano Flores

Sin embargo para cuando sea necesario hacer estudios mucho mas precisos
con modelos a escala es conveniente no solo poner atencidn en el tamano del
modelo, sino fambién en los detalles y sobre todo los materiales utilizados, que
generalmente son maderas, cartones, plasticos y papeles de diferentes
caracteristicas. Para ello se puede utilizar la guia metodoldgica propuesta por
Bodart'?? en la cual no solo indica los materiales mds recomendables sino que
también proporciona una tabla muy completa de las propiedades fotométricas
de los acabados que proporcionan los diferentes tipos de papeles, metales,
maderas y pldsticos usados comunmente en la elaboracion de maguetas.

Los resultados obtenidos a partir del modelo 3D (figuras 67 y 68) se presentan
en forma de un plano en el que se muestra los valores calculados a partir de la
simulacién. Sobre este mismo plano también se presenta el resultado en una
imagen en escala de colores conocida como “false color”, la cual permite
observar de forma grdfica la distribucion luminosa unicamente sobre el plano de
referencia y no sobre las demds superficies. Si se desea conocer los valores de
iluminancia sobre las otras superficies, ya sea en posicidon horizontal o vertical, se
puede generar muchos mds planos de referencia, tantos como se desee.

129 BODART, M., et al., Photometry and colorimetry characterisation of materials in
daylighting evaluation fools. Building and Environment, 2008, vol. 43, pp. 2046-2058.
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Ademds de las imagenes generadas por el programa es posible obtener
muchos mds puntos de referencia y generar un archivo el cudl puede ser
frabajado en cualquier programa de hoja de cdiculo para ser manipulados y
graficados. Aprovechando las ventajas que representa el procesamiento de una
gran cantidad de datos, se redlizd el ejercicio de obtener 100 puntos de
referencia en el missno modelo, sin embargo hacer el andlisis de una tabla con
tal cantidad de valores resulta poco prdctico y a simple vista no se pueden
detectar datos significativos que se vean reflejados en modificaciones a las
condiciones del espacio.

Por lo tanto resulta importante contar con informacion que sea Util para realizar
este tipo de evaluaciones como lo son las grdficas. A partir de los valores del
modelo se obtuvo una grafica en forma de superficie tridimensional que permite
visualizar el comportamiento de la luz sobre el plano de referencia (figura 69).

Esta representacion resulta de gran utilidad en el momento de hacer estudios
en los que sea necesario evaluar los niveles de contraste y las diferencias entre
valores mdximos y minimos. Al analizar el comportamiento de la luz en este
espacio se puede apreciar que hay una gran concentracion de luz junto a las
ventanas sin embargo no es suficiente la cantidad de luz que penetra al espacio
como para iluminar de forma satisfactoria la parte posterior del espacio.

Esta situacion se fraduce en poca calidad de luz debido a gue hay zonas con
niveles que pueden ocasionar una brillantez excesiva o deslumbramientos y en
otras, el nivel de iluminacion es tan bajo que, se requiere de un esfuerzo mayor
para visualizar superficies u objetos. Esto se fraduce en molestias visuales debido
al esfuerzo que deben redlizar los ojos para adaptarse rdpidamente a estos
cambios tan drdsticos en los niveles de iluminacion.,

< FIGURA 69

Caso de estudio 1

Grdfica de superficie 3D con
valores de iluminancia
obtenidos del modelo 3D.
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FIGURA 70 >
Caso de Estudio 1
Calculo de Factor de luz de
dia mediante programa
DFcalc.

Arturo Valeriano Flores

Factores de luz de dia obtenidos a partir de programa DFcalc.

Un estudio similar al que se realizd con el modelo 3D se llevd a cabo
mediante el programa DFcalc, (el cual se describié con mayor detalle en el
Capitulo 2.7) obteniendo los valores de FLD para los puntos de referencia de
caso de estudio. Ademds de los valores para los puntos de referencia se obtuvo
una imagen en escala de colores que representa la distribucion luminosa en el
espacio sobre un plano de referencia a 80 cms. del nivel de piso (figura 70).

Al igual que con el modelo 3d mediante este procedimiento podemaos realizar
el andlisis del comportamiento de la luz natural de forma cuantitativa vy
cualitativa. Nuevamente encontramos que bajo esta combinaciéon de
dimensiones de espacio y de ventanas la iluminacion se comporta de forma
poco uniforme a lo largo del espacio.

Comparacién de resultados.

A partir de los resultados obtenidos por medio de la simulacién 3D vy el
programa DFcalc, se encontrd que a pesar de que los valores de FLD son
aceptables, muestran discrepancias con los valores obtenidos a partir del cdiculo
manual y los obtenidos a partir de las mediciones en el modelo a escala. Estas
diferencias en los resultados se pueden observar en la tabla 13 que muestra los
valores de FLD para cada uno de los nueve puntos de referencias evaluados.
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CALCULAD | MAQUETA DFcalc

Ventana 1 6.72 1.95 /

FRENTE Muro 2.3 1.33 25
Ventana 2 6.72 1.98 /
Ventana 1 4.64 1.11 4
MEDIO Muro 4.12 1.36 3
Ventana 2 4.64 1.35 4

Ventana 1 3.60 1.14 2.5

ATRAS Muro 3.86 1.24 1.5

Ventana 2 3.60 1.25 2.5

PROMEDIO 4.46 1.41 4.05

Para apreciar mejor las diferencias entre cada uno de los métodos analizados
se elaboraron las grdficas correspondientes a los puntos de referencia situados en
el eje de la Ventana 1 (figura 71) y del Muro (figura 72). En las grdficas se
muestran los valores de FLD obtenidos para las fres posiciones (frente, medio,
atrds) mediante cada uno de los cuatro métodos descritos anteriormente. En
ambos casos encontramos que los valores obtenidos a partir de las mediciones
en la magueta son los que presentan los valores mds bajos. Por otro lado también
se aprecia, en el caso de la Ventana 1, la drdstica caida de los niveles de
iluminacién al alejarse de la ventana y que los valores obtenidos al partir del

Modelo 3D y el programa DFcalc son los mds parecidos.
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< TABLA 13

Caso de estudio 1

Tabla comparativa de los
valores del Factor de luz de
dia obtenidos por diferentes
métodos..

Cdilculo

Modelo 3D

DFcalc
A& A —A Maqueta

Frente

Medio Afrds

Muro - Posicion

FIGURA 71. (izquierda) Comparacion de valores de FLD en Ventana 1.
FIGURA 72. (derecha) Comparacion de valores de FLD en Muro.
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Conclusiones del Caso de Estudio 1

La utilizacidon de los modelos a escala para hacer estudios de iluminacion
natural en espacios interiores simplifica el trabajo y posibilita hacer cambios o
ajustes en el espacio para adecuarlos a las necesidades especificas del
experimento.

Sin embargo se debe tomar en cuenta que la ubicacion del modelo a escala
deberd cumplir con los requerimientos de precision, pero sobre todo, deberd
eleqirse un sitio libre de obstrucciones que puedan interferir en las mediciones. En
lo relativo al andlisis comparativo de los factores de luz de dia, a continuacion se
mencionan los puntos principales extraidos de este caso de estudio:

1. La incidencia del componente directo impide la obtencién del valor de FLD

basado en mediciones, por lo tanto se debe tener en cuenta que para
posteriores estudios, la luz natural que hay en el espacio a estudiar deberd
provenir Unicamente del componente difuso del cielo.

2. Llos valores de FLD obtenidos a partr de las mediciones disminuyen
conforme avanzan las primeras horas del dia cuando la fachada oriente tiene
incidencia solar directa. Una vez que se presenta la culminacion del sol y la
fachada recibe Unicamente luz difusa del cielo, el comportamiento del FLD se
estabiliza y no presenta variaciones mayores a 1%.

3. En tfodos los fotdbmetros que no recibieron el componente directo, los
valores de FLD resultaron ser menores a los estimados por medio del método
de BRE. Esta variacion puede ser ocasionada debido a que la mediciones ser
redlizaron baqgjo condiciones de cielo uniforme y  con la presencia del
componente directo del sol.

4. A pesar de gque los valores de FLD obtenidos a partir de las mediciones son
bajos (1%-2%), al estudiar los valores de iluminancia en el interior del espacio
se presentan valores muy altos ( de 1 a 3 Kluxes) debido al nivel de
iluminancia que hay en el exterior.

5. Se puede apreciar de forma muy clara la disminucién de los valores de FLD
y por lo tanto los valores de iluminancia conforme el punto de referencia se
aleja de la fachada. Sin embargo esta disminucion se presenta en porcentajes
de hasta el 1% de FLD lo que significa diferencias de los valores de iluminancia
de hasta 800 luxes.

6. Al comparar los resultados obtenidos a partir de las diferentes metodologias
encontramos gue en los fres procedimientos (calculo, modelo 3D y programa
DFcal) sobreestiman los valores del factor de luz dia. De los fres métodos, el
Modelo 3D simulado mediante el programa 3d Max Design es el gue mds se
acerca a los valores obtenidos por medio de mediciones directas en la
magqueta. A partir de esta observacion se puede concluir gue la simulacion por
computadora ofrece la posibilidad de obtfener resultados con un nivel de
confiabilidad mayor a los obtenidos por medio del cdiculo manual por el
método del BRE y el programa DFcal.

Arturo Valeriano Flores
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3.2, CASO DE ESTUDIO 2 - "POSGRADO DE ARQUITECTURA - UNAM”

Al estudiar las condiciones de iluminacién natural dentro de un saldén de clases
se puede observar los factores que intervienen en el rendimiento escolar de los
alumnos, de la misma manera se pueden realizar andlisis sobre las posibles
afectaciones a nivel fisiolégico y psicoldgico de los usuarios. Estos resultados solo
pueden darse mediante la observacion y el registro de los niveles de iluminacion
natural que se presentan bajo condiciones habituales en el espacio. El objetivo
de este caso de estudio es dar a conocer los resultados de las mediciones de
luminancia hechas en un saldn de clases del Edificio del Posgrado de
Arqguitectura de la Universidad Nacional Autbnoma de México.

Mediante la aplicacion de la metodologia planteada y con la informacion
obtenida se determinaron las condiciones de iluminaciéon presentes el dicho
espacio. Esta informacion permite evaluar el cumplimiento de las
recomendaciones contenidas en normas y reglamentos para este tipo de
espacios. El estudio se basd en los datos obtenidos de los niveles de iluminancia
global vertical que inciden sobre la fachada del edificio y se determind su
influencia en la iluminaciéon en el interior del espacio. Para hacer este estudio de
las condiciones luminicas presentes en un saldén de clases se escogid uno
ubicado en segundo nivel del Edificio de Posgrado de Arquitectura en la Ciudad
Universitaria al sur de la Ciudad de México.

Descripcion del Espacio

El espacio estudiado es un saldn de 6.6 m. de largo por 6.1 m. de
profundidad, con una altura promedio de 2.5 m. Tiene ventanas que van de piso
a techo atodo lo largo del salén y estdn ubicadas en la fachada poniente, por el
lado interior cuenta con cortinas de lona color blanco (figura 73). Todo el edificio
de Posgrado en su fachada poniente cuenta con protecciones solares maoviles
en posicién vertical hechas de Idmina metdlica con pintura esmalte color
terracota (figura 74). Los materiales de las superficies interiores del salon son los
siguientes:

*Muros: Aplanados de yeso textura color blanco y tabique vidriado aparente
color ocre,

*Techo: Aplanados de yeso con textura color blanco
*Piso: Lindleo color Beige

Redistro de niveles de iluminacion en saldn de clases

En el interior del saldn se colocaron 9 fotdmetros LI-COR modelo LI-210s de los
cuales, seis se colocaron en posiciéon horizontal en la paleta de los pupitres. Los
sensores, a su vez, se instaron sobre bases especiales hechas de material pldstico
con el objetivo de poder nivelar los sensores y compensar la inclinacién de las

APLICACION DE LA METODOLOGIA
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FIGURA 73 >
Caso de Estudio 2
Interior de saldn de clases
(A. Valeriano)

FIGURA 74 >
Caso de Estudio 2
Fachada poniente del edificio
(A. Valeriano)

Arturo Valeriano Flores

paletas de trabagjo. Los fres primeros sensores se colocaron en una fila a 1.4 mts
de la ventana mientras que los otros tres se colocaron en otra fila a 4.8 mts. Los
fres sensores restantes se colocaron posicion vertical en cada uno de los muros
del salon (figura 75).

Ademds de estos 9 fotdmetros se colocaron dos mds en un espacio contiguo,
ambos en posicidn vertical, con el objetivo de medir la iluminancia global vertical
(EGV) sobre la fachada poniente. Uno de estos dos sensores se colocd por fuera
del limite vertical de las protecciones solares y el otro se coloco por dentro de las
protecciones. Adicionalmente se instalaron 3 cdmaras de video para poder
registrar de forma simulténea el comportamiento luminico en el interior del saldn
de clases. Con las cdmaras, ademds de visudlizar la forma en que se distribuye la
luz natural dentro del espacio se puede percibir si en algin momento los alumnos
bloguean los sensores o modifican las condiciones del saldn. Otro motivo por el
cual se instalaron las cdmaras es que permiten la observacién del
comportamiento de los ocupantes del saldn (asistencia, grado de atencidn, nivel
de actividad). La intencién es observar la conducta de los usuarios y percibir las
reacciones ante las condiciones luminicas prevalecientes en el espacio
estudiado.
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< FIGURA 75
Caso de estudio 2
Planta del saldn con ubicacion

de sensores.

< FIGURA 76

Caso de estudio 2

Grdfica solar (estereogrdfica)
Ciudad Universitaria.
(19°20'01"N. 99°11'54" Q)
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Los registros se llevaron a cabo durante 6 dias comprendidos entre el Lunes 18
y el Sdbado 23 de Mayo del 2009. Se tomaron mediciones desde las 6:00 hrs.
hasta las 20 hrs. en infervalos de 4 minutos registrados en un sistema de
adquisicion de datos Agilent modelo 34970A.

Durante este periodo, las actividades del saldn se llevaron a cabo de manera
habitual, es decir, las mediciones se realizaron bajo condiciones de ocupacion,
exceptuando los dias viernes 22 y sdbado 23. Estos dos Ultimos dias se fomaron
como dias de referencia debido a que no hay ninguna interferencia en los
registros debido a modificaciones en las condiciones del espacio ocasionadas
por los usuarios. Estas modificaciones son principalmente el cierre de corinas y
de las protecciones solares, asi como el uso de la luz artificial y video proyectores.

Resultados

En esta seccion se presentan los registros de los valores de iluminancia global
vertical (EGV) en ambos sensores ubicados en la fachada del edificio. Ademds
de los resultados de las mediciones hechas en el saldén evaluado para cada los 9
puntos de referencia. Al analizar los registros de los seis dias se pudo observar que
durante el periodo de mediciones se presentaron condiciones de cielo muy
variables a lo largo del dia. Durante los dias 18 a 22 la presencia constante de
nubes provocaron registros muy variables. Esta situacion no se presentd el dia
sdbado 23, ademds de que este dia las actividades escolares se suspenden, por
lo tanto las condiciones interiores del salén no son modificadas. Debido a esto
solo se presentan los resultados de las mediciones del dia sdlbado 23 (dia Juliano
143).

lluminancia vertical

El dia Sdbado 23 se presentaron condiciones de cielo uniformes por la
manana y con presencia de nubes por la tarde. Se puede apreciar valores sin
rmMayor variacion por la manana, esto se debe a que la iluminaciéon que llega a la
fachada poniente en la primera mitad del dia es luz difusa proveniente del cielo.
Por la tarde se aprecia un comportamiento variable debido a la presencia del
componente directo de la luz. Los registros se estudiaron en un rango
comprendido entre las 6:04 y las 19:00 hrs. que corresponden a la duracion del
dia en esta al sur de la Ciudad de México (19° 20' 01" N. 99° 11' 54" O) y en esta
época del ano. En la Figura 76 se presenta la gréfica solar de la ciudad de
México en proyeccion estereogrdfica con la planta arquitecténica del saldn
evaluado.

Para encontrar la relacién que existe entre los niveles de iluminancia global
vertical y los valores de iluminancia interiores, se presentan los registros de los
fotdmetros ubicados en la fachada poniente. Como se menciond anteriormente
se realizaron dos mediciones distintas sobre la fachada del edificio (Figura 77). El
primero corresponde al valor de fotdmetro No. 11 ubicado por fuera de las
protecciones solares (Global vertical) y el segundo al fotémetro 10 colocado en
la ventana del espacio por dentro de las protecciones. Al comparar los reqistros
de estos dos fotémetros (Figura 78) se puede apreciar que durante las tres
primeras cuartos partes del dia, las diferencias de los niveles de iluminacién son
considerables llegando hasta los 45 kluxes.
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< FIGURA 77

Caso de estudio 2

Sensores sobre instalados en la
fachada del saldn.

(A. Valeriano)
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FIGURA 78. lluminancia global vertical (EGV). Fachada poniente.
23-Mayo-09. Ciudad Universitaria. (19° 20' 01" N. 99° 11' 54" O)
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FIGURA 79. Porcentaje de pérdida de iluminancia por protecciones.
23-Mayo-09. Ciudad Universitaria (19°20'01" N. 99° 11' 54" O)

En la figura 79 se presentan estos valores expresados en porcentaje de
pérdida de luz debido a la presencia de las protecciones solares. Para fines de
esta evaluacion, las protecciones de colocaron en una posicion que permitiera el
liore paso de la luz. Bajo esta condicion se puede apreciar que existen perdidas
de hasta el 80% de la iluminancia cuando la luz que proveniente del cielo es
completamente difusa. Este porcentaje de perdida disminuye conforme el sol
incide de forma directa sobre la fachada en la segunda mitad del dia.

Al andalizar los otros tres fotdmetros colocados en posiciéon vertical dentro del
saloén (figura 80) se puede apreciar que los valores de iluminancia son muy bajos
comparados con el exterior. Expresados en porcentajes hay una perdida por
encima del 95% en el caso del fotometro No. 9 ubicado a 6 metros de distancia
de la ventana. A pesar de las enormes diferencias con respecto a los niveles
exteriores se puede apreciar que hay un comportamiento uniforme en la
iluminacién sobre las superficies verticales presentdndose las diferencias
esperadas debido a las reflectancias de los materiales de las superficies
verticales del saldn. En el caso del fotdmetro 7 es el que presenta los niveles mas
alfos de iluminancia con respecto a los otros dos. Esto se debe a que por la
época del ano el sol esta ubicado en una posicion en la que los rayos inciden
sobre las superficies orientadas hacia el norte (Figura 76). Aunado a esto la
posicion de las protecciones solares dirigen la luz hacia el muro sur del saldn de
clases donde estaba ubicado el fotdmetro 7. Este fendmeno se ve reflejado en el
la distribucién luminosa del saldén ya que como se verd mds adelante, los
fotébmetros ubicados en la parte posterior del salén son los que registraron los
niveles mds altos con respecto a los otros 4 sensores ubicados en posicion
horizontal.
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FIGURA 80. luminancia sobre las superficies verticales en el interior del salén.
23-Mayo-09. Ciudad Universitaria. (19°20'01" N. 99° 11' 54" O)

lluminancia horizontal

En el caso de los fotdmetros ubicados en posicion horizontal sobre las bancas
del salén se aprecia un comportamiento similar en los seis sensores. Sin embargo
al hacer la comparacion de los niveles de iluminacion de los sensores ubicados
junto a la ventana (figura 81) y los sensores ubicados junto al muro (figura 82), se
observa gue hay diferencias de hasta 700 luxes, lo que representa una pérdida
del 80%.

Estos valores de pérdida entre los fotdmetro ubicados junto a la ventana vy los
gue estan junto al muro se puede apreciar en la figura 83 que muestra una
comparacién tomando como referencia el sensor ubicado en la parte de atrds.
En las grdficas también se aprecia la forma en que la luz incide sobre los
sensores. En la primera mitad del dia cuando el saldn solo recibe iluminacion
difusa del cielo, el comportamiento de la luz en interior presenta poca
variabilidad.

Por la tarde se aprecia que al recibir el componente directo del sol, el
comportamiento luminico es mds variable. Este comportamiento se debe a los
reflejos e interacciones que se presentan en el interior del saldén, ademds de los
juegos de luces y somibras provocados por las protecciones en la parte exterior.

APLICACION DE LA METODOLOGIA
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FIGURA 81. lluminancia horizontal en el interior del salén - Fotdmetros junto a la ventana.
23-Mayo-09. Ciudad Universitaria. (19°20'01" N. 99° 11' 54" O)
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FIGURA 82. lluminancia horizontal en el interior del salén - Fotémetros junto al muro.
23-Mayo-09. Ciudad Universitaria. (19°20'01" N. 99° 11' 564" O)
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FIGURA 83. Comparacién de valores de lluminancia horizontal - Fotdmetros junto a
ventana y muro. 23-Mayo-09. Ciudad Universitaria. (19°20'01" N. 99° 11' 54" O)

Como se menciond anteriormente, el dia de las mediciones se presentaron
condiciones de cielo nublado por la tarde, mismas que se ven reflejadas en la
grdfica. Los aumentos y disminuciones de los niveles de iluminancia indican que
esta nubosidad no se presentd de forma uniforme. En el caso particular del
fotbmetro nimero 2 se puede observar que por momentos recibid luz directa
proveniente del sol. Para corroborar este comportamiento de las grdficas se
estudiaron las videograbaciones. Se observd que efectivamente hay una
incidencia de luz directa de forma intermitente a partir de las 15 horas y hasta el
momento de la puesta del sol. Como se puede apreciar en la figura 84 el sol
incide de forma directa sobre los fotdmetros 1,2 y 3, 1o que provoca aumentos
considerables en el nivel de iluminacion registrado.

Al analizar los niveles de iluminacion en los tres primeros fotdmetros se dan
condiciones minimas para poder realizar actividades escolares. A partir de las 10
horas los niveles de iluminaciéon estdn por encima de los 230 luxes. A partir de las
15 horas, estos niveles aumentan hasta 1000 luxes, lo que resulta excesivo y
molesto para los ocupantes. Por lo tanto eso nos deja un horario de
funcionamiento adecuado y confortable desde el punto de vista luminico de solo
5 horas. En el horario fuera de este rango (10-15 hrs) se tiene que utilizar otro tipo
de estrategias para poder brindar de iluminaciéon adecuada al espacio. Lo
anterior se puede dar mediante el encendido de la luz artificial o por la tarde con
el cierre de las protecciones solares. Bajo esta légica se encontrd que en las
bancas ubicadas junto al muro opuesto a la ventana, este horario optimo se
desplaza de las 15 a las 19 horas cuando se presentan niveles de iluminancia por
encima de los 250 luxes.

APLICACION DE LA METODOLOGIA




ILUMINACION NATURAL EN ARQUITECTURA
Validaciéon de los métodos de cdiculo en la Ciudad de México

FIGURA 84 >
Caso de Estudio 2
Captura de video - Interior del
salén 17 horas.
(A. Valeriano)

TABLA 14 >
Caso de Estudio 2
Valores promedio de Factor de
luz de dia para cada uno de
los fotdmetros.
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Obtencién del Factor de luz de dio.

Con los valores de iluminancia vertical y los registrados en cada uno de los
fotdmetros se puede obtener el valor del factor de luz de dia para cada una de
las posiciones evaluadas. En las figura 85 y 86 se muestran los valores de FLD
para cada uno de los sensores. En ella se puede observar que el
comportamiento de los factores es poco variable durante las horas del dia en
gue los sensores Unicamente reciben iluminacion difusa.

Al igual que en el caso de la figura 78, el comportamiento de los valores se
vuelve menos estable por el atardecer cuando la fachada recibe el
componente directo del sol. Por lo anterior los valores de FLD obtenidos cuando
esta presente el componente directo del sol no son vdlidos. Con los valores
validos obtenidos durante la primera mitad del diao se puede observar que
aquellos fotdmetros ubicados junto a la ventana (1, 2 y 3) oscilan entre el 2 y 4%,
valores que cumplen con los minimos recomendados. Los fotdmetros ubicados
junto al muro posterior (5, 6y 7) presentan valores en entre el 0.5y 1.5%.

A diferencia de los fotdbmetros junto a la ventana, aguellos que estdn junto all
mMuro no reciben el componente directo del sol por lo que el factor de luz de dia
se mantiene relativamente constante a lo largo de todo el dia. Aungue esto
pueda parecer un aspecto positivo, el factor de luz de dia en esta mitad del
saldén estén muy por debajo de los niveles requeridos para salones de clase
(Tabla_5). Para hacer otra evaluacion del comportamiento del salén en su
totalidad se obtuvieron los promedios del factor de luz de dia para cada uno de
los fotébmetros y se encontraron los siguientes valores:

FOTOMETROS F1 F.2 F.3 F.4 F.5 F.6 | PROMEDIO

PORCENTAJE | 2.99% | 4.23% | 3.55% | 0.53% | 0.47% | 0.64% 2.07%
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FIGURA 85. Valores de Factor de luz de dia - Fotémetros junto a la ventana.
23-Mayo-09. Ciudad Universitaria. (19°20'01" N. 99° 11' 54" O)
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FIGURA 86. \Valores de Factor de luz de dia - Fotémetros junto al muro.
23-Mayo-09. Ciudad Universitaria. (19°20'01" N. 99° 11' 54" O)
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FIGURA 87 >
Caso de Estudio 2
Secuencia de fotografias
digitales del saldn de clases
para la obtencién de la
imagen HDR.
(A. Valeriano)

FIGURA 88 >
Caso de Estudio 2
Imagen HDR de saléon de
clases en gama de colores y
su escala de valores de
luminancia.
(A. Valeriano)
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Obtencién de la distribucion luminica a partir de imdgenes HDR

Como se describid en el Capitulo 2.6 correspondiente al procesamiento de
imdagenes con formato HDR, se obtuvo la distribucion luminosa del salén de
clases a partir de una serie de fotografias digitales. Sin obtener los valores
absolutos de luminancia dentro del espacio, se puede apreciar el efecto que
provocan la protecciones solares. Al hacer la comparativa de los valores relativos
por medio de la escala de colores se puede observar que las protecciones en el
exterior disminuyen los niveles de luminancia hasta en un 90% con respecto al
gue se se presenta en la dreas visibles del exterior entre las protecciones. Otro
fendmeno que observa en la imagen HDR es el efecto de las diferentes
superficies que existente en el espacio. En el caso del piso del saldn presenta un
alto nivel de luminancia que esta muy cerca de igualar 1os valores presentes en
la parte exterior de las ventanas. Este mismo fendmeno se puede observar en el
escritorio del salon, el cual, por su acabado (formaica) refleja casi en un 90% la
luz que llega a su superficie.
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Conclusiones del Caso de Estudio 2

Las protecciones solares son un elemento que puede resultar
contfraproducente y problemdtico desde el punto de vista luminico. Por un lado,
aun estando abiertas en su totalidad se observd que las pérdidas de iluminacion
ocasionadas por su presencia pueden ser de hasta 90% con relacion a la luz
proveniente del exterior. Esta situacion se presenta cuando la luz que incide sobre
la fachada del edificio proviene Unicamente del componente difuso del cielo.

Cuando los rayos del sol inciden de forma directa sobre la fachada (por las
tardes) las protecciones solares son una solucién parcial al problema luminico.
Esto se debe a que al cerrarlas se evita la incidencia directa de los rayos del sol
pero también se puede evitar que la luz llegue a las bancas ubicadas al otro
extremo de la ventana. Como se puede apreciar en las figuras 81 y 82 los valores
de iluminancia son muy bajos aun con las protecciones abiertas, situacion que se
agrava con el cierre de estos elementos. Con o anterior se tendria que hacer uso
de los sistemas de iluminacién arfificial, aun cuando en el exterior la
disponibilidad de luz natural sea de hasta 50 Kluxes en promedio.

Los elementos de profecciéon solar ya no deben considerarse Unicamente
para la funcidn de proteccioén, sino que, como o han sugeridos estudios recientes
en México!30-131 v en el extranjero'3213% | pueden ser elementos que contribuyan
a mejorar las condiciones de iluminacion y no solo disminuirla. El disefio de estos
elementos deber ser tal que permitan por un lado, bloguear la incidencia directa
al interior del espacio y por otro, servir como un difusor de luz que propicie que la
distribucion luminosa de un espacio sea mds uniforme, ademds que posibilitar la
incidencia de la luz hacia el lado opuesto de las ventanas.

Por lo anterior el andllisis de las posibles soluciones de elementos de proteccion
deben considerarse mds alld de una simple incorporacion de elementos que
bloguean la luz v la radiacién solar directa, inclusive como lo sugiere un grupo de
investigadores en Taiwan'®4; puede ir mds alld de simplemente colocar
elementos de proteccion horizontales contiguos a las ventanas. Las soluciones
Optimas pueden ser mucho mds elaboradas incorporando dobles o hasta tiples
‘capas” de protecciones a las fachadas, en diferentes posiciones e inclinaciones,
con distintos materiales y acabados, interiores o exteriores, etfc.

130 CABROLIER Sanhueza, Henry J.A.,. lluminacién natural en la arquitectura: dos estudios
de caso para la Ciudad de México. Tesis de maestria en Arquitectura, UNAM, México,
2010.

131 GUTIERREZ Mandujano, Lourdes, Maria de, Aprovechamiento eficiente de la luz diurna
en las aulas tipo CAPFCE de la universidad de Colima, Tesis de Maestria en Arquitectura,
Universidad de Colima, México, 2005.

132 KOSTER Helmut., Dynamic daylighting architecture: basisc, systems, projects, Birkhduser,
Berlin, Aalemania, 2004.

133 YENER, A.K., Daylight analysis in Classrooms with Solar Control, Architectural Science
Review, 2002, vol. 45, pp. 311-316.

134 HO, Ming-Chin, et al., Optimal sun-shading design for enhanced daylight illumination of
subtropical classrooms, Energy & Buildings, 2008, vol. 40(10), pp. 1844-1855.
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Todo lo anterior amplia la gama de posibles soluciones que cumplan la
funcion de elementos de control luminico y que ademds puedan manejarse
como elementos arquitectdnicos atractivos a la vista.Los valores de iluminancia
registrados sobre las bancas del saldén de clases estdn por debajo de los valores
recomendados en horas que pueden ser hdbiles. Esto reduce el tiempo de
operacion de saldon de clases utilizando luz natural a 5 horas, por lo tanto, realizar
actividades fuera de este rango horario implicaria el uso de fuentes artificiales
para iluminar el salén. Desde el punto de vista de operatividad y funcionalidad
del espacio, el saldn de clases presenta problemas, los cuales se podrian resolver
mediante modificaciones fisicas al espacio o adecuar los horarios de clases a las
horas de mayor eficiencia luminica.

De manera contraria existen zonas que reciben una gran cantidod de
iluminacion y provocan efectos negativos en los usuarios como reflejos y
deslumbramientos, es decir, no hay uniformidad en la iluminacion del espacio.
Conforme a las recomendaciones internacionales de los valores minimos de
factor de luz dia, el saldn evaluado presenta valores promedio de 2%, que esta
por debaqjo del valor recomendado de 5%. Los efectos negativos que puede
provocar esta carencia de iluminacién se pueden percibir la conducta
observada en los usuarios de saldn de clases.

Para contrarrestar los efectos negativos de la iluminacion deficiente del salén
de clases, los usuarios tienen que recurir a acciones de modificacion de las
condiciones luminicas. Sin embargo aungue se den soluciones provisionales a la
problemdtica, estas acciones a su vez provocan otro tipo de incomodidades
desde el punto de vista térmico y de ventilacidn del espacio. Para hacer un
andlisis completo sobre las condiciones de confort que propician el bienestar de
los usuarios en el saldn de clases es necesario hacer evaluaciones del
desempeno térmico y acustico.

Como han establecido estudios similares'3®13¢  ql hacer evaluaciones
completas de las condiciones de un espacio se puede relacionar las variables
presentes en el mismo y vincularlas con estudios psicoldgicos que permitan
evaluar la funcionalidad del espacio. Las repercusiones en la salud psicolégica
de los usuarios de espacios destinados a la educaciéon debe ser un factor
determinante en el momento de disenar espacios.'®’ Los efectos negativos de la
mala iluminacién en los salones deben ser tomados con mucha seriedad debido
a gue pueden afectar de forma significativa el aprendizaje de las personas. Por 1o
anterior se recomienda continuar con las evaluaciones luminicas para evitar
posibles afectaciones a la salud de los usuarios.

135 KRUGER, E. ZANNIN, T., Acoustic, thermal and luminous comfort in classrooms, Building
and Environment, 2004, vol. 39, pp. 1055-1063.

136 WANG N. , BOUBEKRI, M. op. cit., 2010.

137 WINTERBOTTOM, M., WILKINS, A., Lighting and discomfort in the classroom, Journal of
Environmental Psychology, 2009, vol. 29(1), pp. 63-75.
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3.3.  CASO DE ESTUDIO 3 - "TALLER DE ARQUITECTURA UNIVERSIDAD MARISTA’

El tercer caso de estudio tuvo como objetivo aplicar vy analizar las distintas
metodologias de cdiculo y técnicas de simulaciéon. Para hacer lo anterior se
buscd un espacio que tuviera una configuracidon arquitectdnica sencilla, con
mobiliario mévil y sistemas de control de iluminacion (cortinas, persianas). Con el
objetivo de hacer mds eficiente la recopilacion de la informacién relativa a las
condiciones luminicas, se plantea un espacio educativo en donde fambién se
pudieran hacer una evaluaciéon post-ocupacionales (ver capftulo 2.8) para
conocer la opinién de los usuarios.

El espacio evaluado fue un saldn de clases denominado “Taller de
Arquitectura” de la Universidad Marista Campus Xochimilco-Tliahuac. En este
espacio se imparten clases de dibujo técnico, representacion grdfica,
elaboracién de maqguetas y proyectos, ademds de realizar exposiciones vy
reuniones de maestros y alumnos. El caso de estudio, dadas las actividades que
se realizan, necesita de  altos niveles de iluminacién (500 Ix minimo) para
actividades de dibujo de precision, cortes y ensamble de maquetas. Por lo tanto
resulto ser de gran ayuda para fines de la investigacion, ya que las tareas visuales
requieren buenas condiciones de iluminacion desde el punto de vista cudalitativo
y cuantitativo. Ofro aspecto que pudo observar en este caso de estudio, fue la
actitud que tienen los alumnos ante el espacio. Se ha observado que dadas las
condiciones de iluminacién que prevalecen en el espacio se hace uso de la
iluminacién artificial a pesar de que las condiciones de iluminacion natural en el
exterior permiten la realizacion de las actividades anteriormente descritas.

Descripcion del Espacio

El taller de arquitectura se encuentra ubicado en el semisétano del Edificio “D”
de la Universidad Marista Campus Tlahuac. Esta delimitado, en su fachada sur por
el pasillo gue conduce al atfrio del conjunto de edificios y por la fachada norte
por el drea de jardin exterior. Cuenta con 116 m2, y sus dimensiones son 12.5
metros de largo por 9.3 metros de ancho, con una altura a la losa de 2.6 metros.
Cuenta con dos accesos por el lado sur y ventanas en ambos fachadas (sur y
norte). El taller cuenta con dos puertas, una en la parte media anterior y otra en la
parte media posterior, hechas de madera, con recubrimiento de formaica color
azul y zoclo de aluminio.

El mobiliario del taller consta de 22 restiradores con dimensiones aproximadas
de 1.0 x 0.80 m, hechos con madera de pino, con una superficie laminada
pldstico color blanco mate. La estructura metdlica del esta pintada con esmailte
blanco brillante. La losa a base del sistema “losacero” es aparente y al igual que
la estructura tiene un recubrimiento de pinfura. Los muros tienen tres distintos
materiales de los cuales se hace una descripcion detfallada a continuacion
debido a que estos materiales fueron reproducidos de forma precisa en el
programa de simulacién para hacer los andlisis correspondientes.
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< FIGURA 91

Caso de estudio 3
Vista Norte del Taller de
(A. Valeriano)

< FIGURA 92

Caso de estudio 3
Vista Sur del Taller de
(A. Valeriano)

Materiales y acabados

El acabado del tabique vidriado liso y brillante, a pesar de esas caracteristicas
presenta una superficie iregular y genera un textura perceptible a la vista y al
tacto. Presenta los bordes redondeados en todas sus aristas, siendo mas
evidentes en las aristas verticales. El muro esta pegado con mortero cuyo color
es gris claro el cual tiene variaciones en el tamano, la profundidad y el color
(figura 93).

El piso es de concreto pulido color gris, sin embargo el color del piso no es
uniforme llegando a tonos de blanco y en otras partes al gris oscuro. A pesar de
tener un acabado pulido no presenta una superficie uniforme. No es
completamente lisa ya que presenta oquedades y pequenas grietas.
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FIGURA 93 >
Caso de Estudio 3
Acabado No. 1
Tabigue vidriado

FIGURA 94 >
Caso de Estudio 3
Acabado No. 2
Piso de concreto pulido

FIGURA 95 >
Caso de Estudio 3
Acabado No. 3
Tela
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En unas partes es rugoso debido a exceso de material que no fue pulido.
Tiene juntas a cada 2.5 metros de aproximadamente de 5 mm. de ancho por 5
mm. de profundidad (figuras 94.

En en fondo del Taller se encuentra una mampara que esta recubierta por un
tela gruesa color azul. Esta tela es suave pero la textura de su tejido es gruesa, por
lo tanto se alcanza a distinguir en enframado se sus fibras. Por debajo de la tela y
cubriendo el material base que son hojas de madera confrachapada, hay una
capa de un material suave de poliuretano. Este material hace que la superficie
no sea completamente rigida vy lisa (figura 95).
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Estudio preliminar

De forma paralela a las actividades de levantamiento del lugar se tomaron
algunas mediciones en el espacio (figura 96) para conocer las condiciones de
iluminacion de forma general. Se debe aclarar que estas mediciones fueron
realizadas con un fotédmetro manual, lo que deja un margen de eror debido a
gue los registros no se tomaron de forma simultdnea en el espacio. A pesar de
esto se puede observar que 1os niveles de iluminacion estén por debajo de los
recomendados.

FIGURA 96. Planta del Taller de Arquitectura Universidad Marista con
valores de iluminancia (lux).

APLICACION DE LA METODOLOGIA




ILUMINACION NATURAL EN ARQUITECTURA
Validaciéon de los métodos de cdiculo en la Ciudad de México

Arturo Valeriano Flores

Andlisis mediante Fotografias e Imdgenes HDR

Con el objetivo de obtener la mayor cantidad de informacién sobre las
condiciones de iluminacién se hicieron andlisis a partir de fotografias digitales e
imdgenes HDR generadas a partir de estas Ultimas. Se tomaron una serie de
fotografias (55) con distintos niveles de exposicidn. Se controlaron algunas
variables como la apertura de las persianas gue tienen las ventanas por ambos
lados del taller.

A partir de una primera serie de fotografias y mediciones hechas de forma
simultdnea se pudo observar que el espacio presenta una distribucion luminosa
muy irregular. Las mesas de trabajo que estdn mds préoximas a las ventanas
presentan valores por encima de 1os 500 Ix y las mesas de la parte central tienen
valores que dificiimente alcanzan los 200 Ix.

FIGURA 97. Serie de fotografias para la obtencién de la imagen HDR

Con las fotografias se realizéd el procesamiento y generacion de la imagen
HDR para hacer los andlisis y obtener los valores estimados de luminancia e
iluminancia. Cabe mencionar que la imagen HDR resultante puede ser
procesada nuevamente por medio de los programas Phofosphere y Radiance
Desktop.

En el caso del primero como ya se ha mencionado se obtienen imdgenes en
escala de colores que representan los valores de luminancia. En el caso de
Radiance Desktop, ademds de hacer el mismo procesamiento de luminancia, es
posible obtener imdgenes en las que se presentan los mismos valores pero
mediante una representacion diferentes. Esto lo hace por medio de lineas o
contornos que establecen valores ya sea de luminancia o iluminancia, como la
figura 98 que se muestra a continuacion.



CAPITULO 3

< FIGURA 98

Caso de estudio 3

Taller de arquitectura en
Imagen HDR con curvas de
iluminancia y sus valores
correspondientes.

Andlisis mediante Modelo 3D

Para este caso de estudio también se construyd el modelo tridimensional para
generar imdgenes HDR a partir de los renders generados por el programa 3ds
max. Uno de los objetivos de este ejercicio es simular de la forma mds precisa
posible, las condiciones fisicas del lugar. Por ello se puso especial atencién en las
caracteristicas de los materiales utilizados, ya gque como se menciond
anteriormente, de estos depende en gran medida la precision de la simulacion y
por lo tanto la validez de los resultados. En otras palabras, se busca que por
medio de la simulacién por computadora se tenga informacion valida desde el
punto de vista cualitativo y cuantitativo.

Como se puede ver en la figura 99, el programa 3ds Max genera imdgenes
en los cuales se pueden hacer estudios de la distribucion luminosa bajo
diferentes condiciones. La gran ventaja de utilizar esta metodologia es que
permite hacer los andlisis manipulando las variables como los materiales, la
posicion del sol y en general las condiciones de iluminacion.

Una vez qQue se generan los renders, es posible hacer un segundo
procesamiento de la imagen por medio del programa Radiance Deskiop, con la
cual se generan imdagenes como la Figura 100, en la cual a partir del modelo 3d
se pueden obtener la contormos con sus escala de valores. Es asi que se puede
hacer una comparacion de la informacién  generada a partir de una serie de
fotografias y el modelo 3d.
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FIGURA 99 >
Caso de Estudio 3
Render con distribucién
luminosa y valores de
luminancia.

FIGURA 100 >
Caso de Estudio 3
Render con contornos de
iluminancia
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En esta imagen es posible observar el fendmeno que se presenta en este
caso de estudio, que consiste en que la superficie de las mesas de trabajo actua
como un reflector de la luz, permitiendo gque la iluminacién se aproveche de
mejor manera al centro del espacio. También se puede apreciar el efecto que
fiene la superficie de las mesas de trabajo al reflejar la luz sobre el plafdn del
espacio. De la misma forma es posible observa que los materiales juegan un
papel muy importante en el comportamiento del espacio,. En este caso el piso
presenta valores muy altos debido a que por su propiedades de reflexion actual
Ccomo un espejo y refleja una gran cantidad de Iuz.

A pesar de esta situacion también se puede apreciar que las mesas que
estdn al centro del taller no se presentan 1os mismos niveles de iluminacion. Esto
se debe principalmente a la profundidad que tiene el espacio con relacién a la
altura de las ventanas. Con esta imagen es posible obtener informacion que a
simple vista no es posible detectar y que puede ser utilizada para fines de
modificaciones a las condiciones actuales del espacio. En este caso en
particular se puede apreciar que mediante una modificacion al acomodo del las
mesas de trabajo, seria posible lograr condiciones de iluminacion optimas en la
mayor parte del espacio. Otros aspectos como el reflejo excesivo que se
produce en el piso y el deslumbramiento de las ventanas, pueden ser tomados
en cuenta para posibles adecuaciones y mejoras en las condiciones luminicas
del espacio.

Al observar las imagenes generadas por medio del programa 3ds max es
posible observar el missmo comportamiento luminico que se observa en las
imdgenes HDR. En ambos casos es muy clara la presencia de zonas con altos
niveles de luminancia. Estas zonas estdn ubicadas junto a las ventanas en ambos
lados del saldn, aunque estas dreas pueda parecer en un principio, las mejor
iluminadas, gracias a este andlisis es posible observar que se pueden presentar
reflejos excesivos y que pueden ser molestos. Todo esto se ve reflejado en el
grado de satisfaccion de los usuarios con las condiciones luminicas y por otro
lado son un impedimento para desarrollar correctamente las tareas visuales que
se desarrollan en el taller.

Evaluacién Post-ocupacional

Como se menciond anteriormente, gran parte de los estudios que evaluan el
grado de satisfaccion de los usuarios con las condiciones de iluminacion de un
espacio, Unicamente se concentran en la cantidad de luz y dejan de lado
muchas ofras variables que pueden resultar mas significativas y que afectan la
forma en que los usuarios perciben el espacio.

A partir de esta idea se establecid el siguiente objetivo general de la
evaluacion post-ocupacional:

Conocer el grado de satisfaccién que tienen los estudiantes con las

condiciones de luz natural del salén de clases y la forma en esta influye
en sus actitudes respecto al espacio.

y los siguientes objetivos especificos:
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eConocer la opinibn que tienen los estudiantes sobre las condiciones de
iluminacion de su saldn de clases y de forma paralela, la opinidn sobre otras
variables espaciales.

*Evaluar las preferencias de los usuarios en aspectos de iluminacién y
compararlas con ofras variables fisicas.

Estrateqia

Para cumplir con estos objetivos y evaluar las condiciones de iluminacién, asi
como el grado de satisfaccion se elabord un cuestionario el cual consta 22 de
reactivos en los que el usuario evalla por medio de una escala de valoracion,
distintos aspectos del espacio, entre ellos la iluminacién natural. Todo lo anterior
con el objetivo de conocer su satisfaccion y el nivel de confort que se tiene en el
interior del saldn. La primera parte el cuestionario evalla el grado de satisfaccion
del usuario respecto a su saldn de clases en aspectos generales. Con esto se
busca conocer si el espacio en general, cumple con sus expectativas de calidad
ambiental y confort. Esta informacién resulta importante ya que al hacer la
comparacion del nivel de satisfaccion general con el nivel de satisfaccion de la
luz natural, se puede relacionar esta ultima variable con la satisfaccion “global” y
conocer si la luz natural es una variable gue influye en la percepcién del usuario.

Esta informacion es relevante debido a que se puede dar el caso que los
usuarios no estén nada satisfechos con las condiciones espaciales en general de
saldén de clases y por lo tanto la mejora de una sola variable, no sea suficiente
para mejorar la percepcion general en los usuarios. Para hacer este andlisis en
primer lugar se pidi® que escogieran 3 de 16 cualidades del espacio en orden
de importancia, gue toman en cuenta para determinar que un saldén de clases
es un espacio agradable para trabagjar. En segun lugar se pidié que las 16
cualidades espaciales fueran evaluados mediante una escala de valores para
saber el grado de satisfaccion con cada una de ellos. Estas cualidades se
enlistan a continuacion:

*lluminacién * Mobiliario

*Nivel de ruido *Decoracion

*QOlores * Acabados

*Ventilacion * Funcionalidad
*Temperatura *Flexibilidad

*Tamano de las ventanas eLimpieza

*Privacidad *El ambiente en general
* Amplitud

*Vistas

Arturo Valeriano Flores
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La segunda parte del cuestionario se concentra en la evaluacion de las
condiciones de iluminacién dentro del saldon de clases. Mediante 18 reactivos de
escala se evalla la satisfaccion de los usuarios en tres diferentes condiciones de
frabajo. Se busca conocer a su vez las actitudes que tendrian en el espacio, es
decir, si ante determinadas condiciones de iluminacion los usuarios realizarian
cambios, y de ser asi, qué tipo de cambios realizarian. Otro aspecto que se
evalla en este segunda parte del instrumento es la posible influencia que tienen
las condiciones de iluminacidn gue percibe el usuario en su forma de frabajar
dentro del saldn de clases. Por Ultimo se busca conocer la forma en que afectan
a los usuarios los efectos nocivos de la luz (reflejos y brillantez).

Metodologia y descripcidn de la muestra

Este estudio fue principalmente de tipo descriptivo debido a que en primera
instancia mide y reporta el nivel de satisfaccion de los alumnos en los 16
aspectos que se platean asi como sus preferencias espaciales y nivel de confort.,
De forma similar se presentan los resultados de la evaluacion de las condiciones
luminicas del espacio. El estudio es fambién de tfipo correlacional porque busca
responder a la pregunta planteada sobre la relacion entre la luz natural, la
satisfaccion de los usuarios y su nivel de confort, ademds de cuantificar esta
relacion.

El estudio se llevd a cabo con 26 alumnos de los semestres 4°y 6° de la
licenciatura en Arquitectura de la Universidad Marista campus Ciudad de México.
De los cuales 10 fueron del sexo femenino y 16 del sexo masculino. En este caso
la muestra se limitd a estos alumnos debid a gque en los primeros semestres, 10s
alumnos aun no estdn familiarizados con los conceptos de espacialidad, confort
y funcionalidad, por lo cual, algunas de las preguntas resultan confusas © NoO son
comprensibles. Por ofro lado los alumnos de semestres superiores (8° y 10°) ya
han cursado materias en las cuales se hace énfasis en la importancia gque tiene
el uso de la luz como medio de ahorro de energia y las condiciones favorables
gue propicia su uso adecuado, por lo tanto, se podria generar un sesgo en los
resultados debido al conocimiento previo de los aspectos evaluados en el
cuestionario.

El instrumento de medicion compuesto por 22 reactivos (Anexo 6.3) cuenta en
primer con una seccidon en donde se vacia la informacion referente a las
condiciones en las cuales se aplicd el instrumento, como fecha, hora, la clave o
folio, sexo del estudiante, las condiciones del espacio en cuanto a la posicion de
persianas o corfinas. En esta parte también hay un plano del salén de clases para
ubicar la posicién del usuario. Los primeros 5 reactivos buscan determinar el nivel
de satisfaccion y confort del usuario con el espacio en general. Los reactivos del
nimero 6 al 22 evallan la satisfaccion con respecto a las condiciones de
iluminacién. El instrumento se aplicd durante el mes de Mayo de 2010 bagjo
condiciones de cielo despejado, esto se menciona debido a que estas
condiciones afectan de forma directa la iluminacién del espacio evaluado.
Cada cuestionario se entrego al usuario y en el momento se anotd el numero de
folio y ademdas se registro la ubicacion en el plano. Una vez que se aplicaron los
instrumentos los resultados fueron capturados y analizados con la ayuda del
programa estadistico SPSS version 17. Estos resultados fueron agrupados en dos
grandes categorias: en primer lugar, la satisfaccion y confort del usuario con el
espacio en general y en segundo lugar, la satfisfaccion del usuario con las
condiciones de iluminacion.
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Resultados v discusidn del estudio post-ocupacional

En primer lugar se presentan los resultados del nivel de satisfaccion general del
espacio en donde se puede ver mediante la grdfica en la figura 101 que el
11.5% consideran que el saldon no es nada agradable, 50% de los usuarios
considera el espacio poco agradable y el 38.5% esta en una posicion neutral.
Esto da una suma de 61.5% de evaluacion negativa del espacio. Por otro lado
encontramos resultados muy similares cuando evallan las condiciones de
confort (figura 102). La tendencia negativa es predominante con un 15.4% que
manifiesta que el espacio es nada confortable aunado a un 38.5% que dicen
gue es poco confortable. Solo el 11.5% afirmd estar confortable el 34.6% restante
esta en una posicion neutral. Con lo anterior se puede afirmar que la impresion
general del espacio es negativa, ya que la mayoria de los usuarios estan en un
espacio al que consideran no confortable y por 1o tanto les resulta desagradable
en términos generales. Esta informacion resulta significativa debido a que tales
condiciones de inconformidad reflejan un posible rechazo al espacio, mismo que
se ve reflejgdo en las respuestas relacionadas con las condiciones de

iluminacion.
50.0% 38.5%
34.6%
38.5%
15.4% 11.5%
11.5%

Neutro Confortable

Poco agradable Poco confortable Neutro
Nada agradable Nada confortable

FIGURA 101. (Izquierda) Grdfica de la impresion general del espacio.
FIGURA 102. (Derecha) Grdfica de condiciones de confort del espacio.

Al estudiar los resultados sobre los tres aspectos mds importantes que
consideran los usuarios para calificar a un espacio de agradable en primer lugar,
se encuentra la temperatura, en segundo lugar; la iluminacién y en tercer lugar
esta la funcionalidad. En la figura 103 se pude observar este resulfado, en donde
destaca que la funcionalidad es un aspecto importante Unicamente en la
primera opcién. Caso contrario a 1o que sucede con la temperatura y la
iluminacion que son considerado en las fres opciones.

Por ultimo en la primera parte del estudio, en donde se mide la satisfaccion de
los 16 aspectos a evaluar se puede observar en la grafica de la figura 104 que
los alumnos, en promedio, estdn mdas satisfechos con las condiciones de
flexibilidad que permite el saldn de clases (3.6 p. promedio), en segundo lugar
encontramos a la amplitud del salén (3.5 p. promedio), en tercer lugar estan las
condiciones de temperatura junto con la sensaciéon de privacidad que brinda el
espacio (3.1 y 3.0 p. promedio respectivamente). La iluminaciéon se encuentra en
cuarto lugar de cadlificacion (2.3 p. promedio). Por Ultimo el aspecto peor
evaluado fueron los acabados con los que cuenta el saldén de clases al registrar
una evaluaciéon de 1.5 puntos en promedio.
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[ Primera opcion Segunda opcion [l Tercera opcion

Temperatura agradable 4 4
Buena iluminacién 2
Buena ventilacion 1
Que tenga ventanas 1
El ambiente en general 1
Libre de ruido 2 2 2
Privacidad 3 11
Vistas 1 2 1
Mobiliario adecuado 1 2
Decoracion 1 3
Acabados 2

Funcionalidad 6
Flexibilidad 2 1
Limpieza 1 o
Amplifud 1 4

Ofro 1
0

15

FIGURA 103. Grdfica de los aspectos para considerar un espacio agradable.

Acabados 1.6
Decoraciéon 17
Vistas
Olores
Mobiliario
Limpieza
Nivel de ruido 2.1
El ambiente en general 2.2
Ventilacion 2.3
_ lluminacién 23
Tamano de ventanas
Funcionalidad 2.3
Privacidad 26
Temperatura 3
Amplitud
Flexibilidad 3.1

;00000

3.5

4

(@) ]

FIGURA 104. Grdfica de los niveles de satisfaccion para cada uno de los puntos evaluados.
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Al andlizar la segunda parte que corresponde al tema de la iluminacién vy la
relacion con el nivel de satisfaccion de los usuarios se encontrd que para las fres
situaciones distintas (mesa de frabagjo, apuntes y trabajo con computadora) la
fendencia es negativa manifestaron estar poco O nada satisfechos con las
condiciones de iluminacién (figura 105). Por ofro lado es importante mencionar
gue la mayoria de los alumnos (61.5%) coinciden en que las malas condiciones
de iluminacién no les facilitan el trabajo que desarrollan en el saldén de clases.
(figura 106).

B Nada satisfecho
Poco satisfecho
Neutro
Satisfecho

B Muy satisfecho

19.2%
46.2%
Sobre la mesa de trabajo 30.8%
3.8%
3.8%
Con gpuntes y planos o 61.5%
779 26.9%
FIGURA 105 >
Caso de Estudio 3 Con la computadora
Grdfica de los niveles de P 30.8%
satisfaccion de iluminacion 9
----------------------------- 3.8% ]9'26 46-2%
50.0%
34.6%
FIGURA 106 >
Caso de Estudio 3
Grdafica de opinién. Si las 11.5% 3.8%
condiciones de iluminacion
facilitan las condiciones de Poco
frabaijo. Casi nada Neutro

Nada
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Al momento de preguntar si realizarian cambios para modificar las
condiciones de iluminacion presentes en el espacio, tanto el el primer caso
(sobre la mesa de trabajo) y el segundo (trabajo con apuntes y planos) la mayoria
estuvo de acuerdo en aumentar las condiciones de iluminacion para mejorar su
forma de trabagjo. Solo en el fercer caso (frabajo con la computadora) el 50% de
los alumnos manifestd que no harian cambios en los niveles de iluminacién
(figura. 107).

Il Disminuiria B No haria cambios Aumentaria

46.2% 42.3%
65.4%
< FIGURA 107
Caso de estudio 3
38.5% 50.0% Grdfica de modificaciones a
o las condiciones del nivel de
23.1% iluminacién bajo tres
condiciones distintas de
frabaijo.

Conla computadord ceeeeeeeeeeeeeeee——aa
Sobre la mesa de trabajo Con apuntes y planos

Correlaciones entre variables

De forma general estos resultados muestran que existe una opinidon negativa
sobre el espacio donde los alumnos desarrollan sus actividades escolares, por lo
tanto, estdn conscientes que las modificaciones a esas condiciones de
iluminacion mejorarion su grado de satisfaccion y confort, esto a su vez, les
facilitaria la realizacion de sus tareas visuales. A partir de los resulfados anteriores
se pudo observar que era posible correlacionar las condiciones de iluminacion
con la satisfaccion general del espacio. Es por eso que se puede establecer que:

Al aumentar el nivel de satisfaccion de los usuarios con las condiciones
de iluminacién mejoraria la percepcién negativa que tienen Ios
alumnos y aumentaria su nivel de satisfaccion general del espacio.

Sin embargo esta afirmacion fue tomada como una hipdtesis debido a que,
segun los resultados de la evaluacion, la iluminacion es uno de los aspectos
medianamente importantes ya que como se menciond con anterioridad, los
resultados demostraron que existen otras variables espaciales que hacen que 1os
alumnos estén mds satisfechos el saldn de clases. Estas variables espaciales
“primarias” son: la temperatura, la amplitud, privacidad y la flexibilidad del
espacio.
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TABLA 15 >
Caso de Estudio 3
Valores de correlacion de
Pearson, significancia y casos
para la variables: “satisfaccion
con las condiciones de
iluminacion” y “satisfaccion
general”

Arturo Valeriano Flores

Para corroborar esta hipdtesis se redlizaron andlisis estadisticos de tipo
parameétrico, en especifico, se obtuvieron mediante el programa SPSS los
coeficientes de correlacion de Pearson. Este coeficiente se define como una
prueba estadistica para andlizar la relacion entre dos variables medidas en un
nivel por intervalos o de razén, representado por el simbolo r.138

Por medio de este valor es posible correlacionar dos variables y corroborar
una hipdtesis del tipo: “A mayor X, mayor Y". En este caso X=satisfaccion con las
condiciones de iluminacion y Y=nivel de satisfaccion general. En esta pruebba no
se considera a una como variable independiente y a la otra como dependiente
debido a que no evalla la causalidad. Este valor de correlacion se calcula por
medio de las puntuaciones gque se obtienen de una muestra en las dos variables
que se busca correlacionar. Para ello es necesario que se haga una relacion
entre los valores obtenidos para la variable X con los valores de la variable Y, para
los Mismos casos.

El coeficiente de correlacidon de Pearson puede variar de -1.00 a +1.00,
donde los valores positivos indican una correlacion directamente proporcional vy
valores negativos indican un correlaciéon inversamente proporcional. Un valor de
r=0 significa que no existe una correlacion alguna entre las variables y un valor
r=+/-1.00 significa que existe una corelacion perfecta. Por Ultimo, cuando el
valor de r se eleva al cuadrado (r?) se obtiene el coeficiente de determinaciéon y
el resulfado indica la varianza de factores comunes. Este valor es el porcentaje
de la variacion de una variable debido a la variacion de la otra, es decir, cudnto
explica o determina una variable la variacién de la otra.

Ademds del valor de correlacion r, el programa SPSS obtiene el valor de
significancia de la correlacioén, representado por el simbolo s. Este valor indica si
el coeficiente es significativo en el nivel 0.05 (95% de confianza en que la
correlacion sea verdadera y 5% de probabilidad de error) o, si s es menor a 0.01,
el coeficiente es significativo al nivel de 0.01 (99% de confianza de que la
correlacion sea verdadera y 1% de probabilidad de error).

En el caso de la correlacion de las variables “satisfaccion con las condiciones
de iluminacién” y “satisfaccion general” (compuesto por las 16 variables fisicas
del espacio) se obtuvieron los siguientes valores:

Correlacion de Pearson (r) 0.078
Significancia (s) 0.704
Casos (N) 26

138 HERNANDEZ Sampieri, Roberto, et al., Metodologia de Ia investigacién, 4° Ed., Mc
Graw Hiill, México, 2006, pp. 453.
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Como lo demuestran los valores de la Tabla 15, la correlacion es casi nula, por
lo tanto la hipdtesis planteada resulta ser igualmente nula, debido a que el
coeficiente no es significativo porque 0.704 es mayor a 0.05, nivel minimo para
aceptar la hipdtesis.

Siguiendo este criterio se analizaron ofras relaciones de las variables de la
evaluacion y se corelacionaron los siguientes valores: “satisfaccion con las
condiciones de iluminacién” y “confort percibido por los usuarios” y se obtuvieron
los siguientes valores:

< TABLA 16

Caso de estudio 3
Correlacion de Pearson (r) 0.625 Valores de correlacién de
Pearson, significancia y casos
Significqnciq (s) 0.001 para variables “satisfaccion
con las condiciones de

Casos (N) 26 iluminacién” y “confort
percibido por los usuarios”

Con los valores contenidos en la tabla 16 es posible afiimar que existe una
correlacidn positiva de media a considerable entre la satisfaccion con las
condiciones de iluminacién y el nivel de confort percibido por los usuarios. Esta
correlacion es significativa debido a que el valor s=0.001 que es menor del 0.01.
Por ultimo el valor de r?=0.39 lo que significa que el aumento del nivel de
satisfaccion con la iluminaciéon explicaria el 39% de los casos de aumento en el
nivel de confort.

A partir de este andlisis de correlaciones y de los datos proporcionados por el
instrumento de medicion, se establece la siguiente afirmacion:

A mayor nivel de satisfaccion con las condiciones de iluminacion,
mayor serd el nivel de confort percibido por los usuarios.

Al relacionar los resultados obtenidos en esta parte del estudio con los
presentados en las Figuras 103 y 104 se puede complementar la hipdtesis anterior
con las siguientes reflexiones: en primer lugar se observa que segun las respuestas
de los alumnos, estos consideran a la temperatura como el factor mds
importante para considerar un espacio como agradable, entendiendo este
concepto como un adjetivo que involucra la satisfaccion, el confort y ademdas
cumple con las expectativas espaciales de cada individuo.

Por lo tanto, si este factor es evaluado de manera positiva, como lo fue en
este estudio (valor promedio de 3.1 puntos de 5 posibles) y como se muestra en
la figura 103, su aumento en el nivel de satisfaccion no representa un aumento
significativo en el nivel de satisfaccion general. Esta situacion también se presenta
con los factores de funcionalidad, privacidad, amplitud y flexibilidad, cuyas
calificaciones fueron positivas (arriba de 2.5 puntos en promedio).
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En el caso de la iluminaciéon (contrario al caso de la temperatura), en este
estudio es considerado el segundo factor de importancia y tuvo una cdlificacion
regular (2.3 puntos promedio). Por lo tanto, como lo demuestra la correlacion
arriba presentada, su aumento permite a su vez incrementar el confort de los
usuarios. Es prudente en este caso hacer la aclaracion de que no deben
confundirse los conceptos de confort con satisfaccion general, debido a que
este Ultimo, implica la suma de 16 las variable espaciales analizadas. El confort
en este caso se entiende como un estado de bienestar global que implica
factores fisicos, contrario a la satisfaccion que implica el cumplimiento a las
preferencias individuales.

Conclusiones del Caso de Estudio 3

Al observar los resultados se encontrd que el espacio no cumple con las
expectativas de los usuarios ya que la mayoria o considera poco confortable y
por lo tanto no les resulta satisfactorio frabajar en él. Como se menciond en Ia
infroduccién, el estudio trata de presentar un panorama mds amplio sobre
aqguellas variables espaciales que satisfacen a lo alumnos poniendo énfasis en la
iluminacion, sin embargo como se pudo ver en el apartado referente a los
resultados, existen muchas variables consideradas prioritarias y que estdn por
encima de las condiciones de iluminacién. Liama la atencidén que uno de los
aspectos que consideran como importantes, como lo es la temperatura, muestra
valores altos en los indices de satisfaccion, lo que hace que las demds variables
sean menospreciadas. Si se andliza, las condiciones de confort térmico son
determinantes para la gran mayoria de las personas, de hecho cuando se habla
de un espacio confortable, la mayoria de la gente lo asocia a condiciones
térmicas favorable en los espacios.

Se puede dafirmar que el objetivo general de este caso de estudio se cumplio,
ya gue se pudo conocer el nivel de safisfaccion de los usuarios con las
condiciones de iluminacion y se pudo comparar con las otras 15 variables
planteadas en el estudio. Lo que dejd ver que el tema de la luz, no resultd
prioritario para este grupo de alumnos en particular. Sin embargo, como 1o
demostrd la prueba estadistica de correlaciones, el aumento en el nivel de
satisfaccidon con la iluminacién permitiia un aumento medianamente
considerable del nivel de confort en un 39% de los usuarios. Sin embargo estos
resulfados No pueden ser considerados como absolutos debido a el tamano de
la poblaciéon con la gue se elabord el estudio (26 personas).

Por otro lado, es muy dificil establecer que las condiciones fisicas del espacio y
en particular, las condiciones de iluminacion, favorecerian el desempeno
académico de los alumnos. Esto se debe a que el instrumento de medicidon no
fue disehado para correlacionar mejores condiciones de iluminacion al
rendimiento de los alumnos. Sin embargo, algunas respuestas de los usuarios
permiten ver que estan dispuestos a modificar las condiciones de iluminacion, es
decir, aumentarian la iluminacién y por lo tanto estarian mdas satisfechos con las
condiciones luminicas el espacio. Ahora bien, esta afirmacién no se puede hacer
con respecto las condiciones de satisfaccion globales debido a que existen
mucho mds factores que intervienen en la percepciéon del espacio.
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Es recomendable hacer estudios similares en los que se hagan
comparaciones de las condiciones de iluminaciéon en el espacio y aplicar
instrumentos equivalentes con el objetivo de recopilar la opinidon de los usuarios
en dos o mds condiciones distintas. Pero a diferencia del estudio aqui
presentado, los posteriores tendrdn que llevarse a cabo con una poblacion
mayor, preferentemente mayor a 30 personas. Esto permitiia a su vez,
correlacionar rendimiento y condiciones de iluminacion, siempre y cuando fueran
asignadas tareas especificas a resolver por parte de los alumnos.

La primera con condiciones desfavorables, como las que se presentaron en
este estudio y la segunda, al manipular las condiciones del espacio y asi mejorar
los niveles de iluminacion. Al haber detectado aquellas variables que son
consideradas importantes (femperatura, funcionalidad y flexibilidad) y con las
cuales estdn satisfechos los alumnos, estas pueden convertirse en condiciones
fijas (cislarse del estudio) y ser descartadas en los instrumentos que se apliquen
posteriormente y concentrarse en el tema de iluminacion natural.

Aungue el estudio estuvo enfocado en el fema de la iluminacién natural se
pudo observar que la gran cantidad de variables fisicas que interactian en el
espacio lo hacen de forma simultdnea y afectan la percepcion de los usuarios,
igualmente de forma simultdnea. A pesar de esto, si se mejoraran las condiciones
de una de estas variables, esto puede contribuir a mejorar el nivel de confort,
pero no contribuir a mejorar el nivel de satisfaccion general con el espacio. Todo
lo anterior permite concluir que la realizacién de este tipo de estudios y en
particular, sobre las preferencias de los usuarios, son indispensables para la
creacion o adecuacion de los espacios.

Estudios como este se pueden replicar para diferentes tareas y grupos de
personas previos a la realizacién de algun tipo de proyecto o construccion, ya
gue con esta informacion el disefador puede ser capaz de enfocar sus esfuerzos
en satisfacer las expectativas espaciales de los usuarios. Este permitiia la
generacion de las condiciones espaciales que promuevan la realizacidon de sus
actividades de una manera funcional, permitiendo también la generacion de
emociones y actitudes positivas en las personas.

Por ultimo, la consideracidn del aspecto emocional, es muchas veces
menospreciado por 10s arquitectos, sin embargo resulta fundamental en
cualquier tipo de diseno. De estas reflexiones se desprende la siguiente
afirmacion, la cual esta basada en la ideas de Donald A. Norman'®® vy sus
conceptos de diseno emocional:

Espacios atractivos, funcionales, confortables y emocionalmente
positivos, hacen sentir bien a las personas, esto a su vez, las hace
pensar de forma mds creativa. Bajo estas circunstancias, es mds facil
para las personas enconirar soluciones a los problemas que se les
plantean, especialmente hablando de espacios donde el aprendizaje
y/o el rendimiento sean premisas del diseno.

139 NORMAN, A. Donald, Emotional design: why we love (or hate) everyday things, Basic
books, Nueva York, 2004, pp. 19.
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4. CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

La arquitectura hoy en dia esta pasando por un proceso de transformacion en
la cual se incorporan una gran cantidad de conocimientos que hace 50 anos No
se consideraban en la creacidon de objetos arquitectdnicos. Las herramientas,
producto de los avances en la investigacion y la tecnologia, hacen posible que
los arquitectos puedan abordar los proyectos de una forma mds objetiva y
permiten que las decisiones que se tomen se dlejen de criterios subjetivos. Sin
embargo la falta de cocimiento sobre estas técnicas proyectuales y herramientas
tecnoldgicas impiden su utilizacién de forma correcta. El resultado de esto se ve
reflejado en el desempeno de las edificaciones donde se manifiestan estos
errores en la carencia de funcionalidad. Los errores de los arquitectos serian
imperceptibles siempre y cuando no existan usuarios que los detecten y a su vez
los manifiesten en su salud fisica y psicoldgica.

Como se presentd en este documento, la salud de los usuarios es afectada
por las condiciones en las cuales desarrollan sus actividades cotidianas dentro de
los espacios. Es por ello que el estudio de las condiciones fisicas que interactian
dentro de la envolvente arquitectdnica es un requisito indispensable para poder
garantizar que cualquier espacio cumpla con los requerimientos minimos de
habitabilidad. Todos los fendmenos fisicos que se originan en la naturaleza
influyen sobre las edificaciones y los usuarios, por lo tanto pueden y deben ser
objeto de andlisis por parte del arquitecto.

Aungue en esta investigacion solo se estudié el fendmeno de la luz natural, es
posible afirmar que la influencia que tiene sobre las personas es enorme. Tan
enorme como el cumulo de informacién gque hay disponible sobre el tema y que
dificimente es abordada por los arquitectos y los estudiantes de arquitectura.
Precisamente, parte de la intfencién de esta investigacion es mostrar el volumen
de informacién que se ha desarrollado en poco mas de 50 anos de
investigaciones en todo el mundo y en nuestro pais. Por este motivo resulta ilogico
gue en la Ciudad de México el tema de la luz natural sea abordado con tan
poco interés por parte de la comunidad de profesionales dedicados a la
construccion, Esto se ve reflejodo en el ya comentado Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal, en el cual, el tema de la iluminacién natural
es regulado Unicamente por un par de articulos.

Esto es el resultado de la falla de conexién entre la investigacion vy la
aplicaciéon, entre la academia y el mundo profesional; las aulas, laboratorios y
bibliotecas, con las edificaciones. Este documento es solo un pequeno esfuerzo
de acercar el tema de la iluminacién natural y mostrar aguellas herramientas que
puede utilizar el arquitecto para No incurrir en errores mayores y omisiones.

Como quedd de manifiesto en esta investigacion, hasta las herramientas mas
sencillas en su metodologia y aplicacién, involucran ciertfo grado de preparacion
por parte del arquitecto. El problema radica en la confianza excesiva que se
tiene en la experiencia y la intuicién, por encima del conocimiento basado en
hechos que proporciona la investigacion cientifica. Todo esto nos lleva a
reflexionar sobre el papel de las escuelas y facultades de arquitectura en donde
ser forman los arquitectos, quienes deben recibir el entrenamiento para afrontar
los proyectos arquitectdnicos con una visidon holistica y multidisciplinaria.
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Para lograr lo anterior se tendria que cambiar la forma de ensehar y aprender
arquitectura o en su caso, como lo menciond el Mtro. L. Zeevaert: 140

“l...] es esencial desarrollar habilidades de diseno especiales. Esto
requerird de Ila reexaminacion de los sistemas tradicionales de
ensenanza y de los cursos técnicos"

Como se mostrd al andlizar las herramientas de cdiculo de iluminacion
natural, estas pueden ser aplicadas en los proyectos arquitectdnicos como
auxiliares al proceso de diseno, lo que permitird que el arquitecto fundamente sus
decisiones en una metodologia de andlisis objetiva. Esto a su vez, le da la
posibilidad de confrontar sus propias soluciones y optar por la que satisfaga las
premisas de disefio. Sin embargo, para llegar a esta etapa, el arquitecto deberd
haber contemplado la mayor cantidad de variables posibles, por lo tanto la
complejidad de los estudios aumenta de forma directamente proporcional al
numero de variables que se incorporen en los proyectos. Esto no representa un
obstdculo a la aplicaciéon de los métodos de calculo, Unicamente es el reflejo de
la complejidad gue tiene la resolucion de cualquier proyecto como para basarse
en la experiencia, la intuicion y el sentido comun.

Es posible afimar que dia con dia aparecen en todo el mundo nuevas
herramientas que contribuyen al trabagjo de los profesionistas. En el caso de la
iluminacion natural en la arquitectura se ha dado de forma constante vy,
conforme el avance en el desarollo tecnoldgico de los instrumentos de
medicién, dard pie a un mayor nimero de investigaciones. La apuesta de la
comunidad cientifica que estudia el comportamiento de la luz natural y su
relacion con las edificaciones y las personas, esta en la utilizacidon de programas
de computo. De hecho hoy en dia fodos los esfuerzos a nivel mundial estén
enfocados en el desarrollo de nuevos algoritmos que serdn incorporados a los
programas, con el objetivo de hacer mucho mds precisas las simulaciones vy los
cdiculos. Esto permitiia que los resultados que se obtienen por medio de las
computadoras se acerguen lo mds posible a lo que sucede en la naturaleza.

En nuestro pais esta situacion mdas allé de ser una gran ventaja, representa un
enomme reto por dos razones principales. En primer lugar se necesita del
conocimiento para utilizar estas herramientas y por otro lado es necesario contar
con toda la informacién referente al comportamiento del fendmeno fisico que se
esta estudiando. Como se menciond al principio de este documento, en México
hay una enorme carencia de informacion sobre las caracteristicas bdsicas de Ia
luz natural, su comportamiento y disponibilidad. Esto se convierte un obstdculo
para la utilizacion de los nuevos programa de computo gue existen hoy en dia
asi como los que se generen en un futuro. Mientras no sea posible contar con
esta informacién dificimente podremos beneficiamos de los avances en materia
de desarollo de programas de computo que posibilitan y agilizan los estudios de
iluminacion natural en las edificaciones. Esta circunstancia le da un mayor valor a
las herramientas que no dependen de las computadoras para poder utilizarse,
por lo tanto, los método de cdiculo manuales como los presentados en esta
investigacion, pueden ser una gran apoyo en este sentido, ya que foman como
punto de partida las variables elementales de los programas de computo.

140 ZEEVAERT Alcdntara, Leonardo B., Passive approaches fo solar architectural design for
Mexico, Tesis de maestria en Artes, Facultad de Estudios de Arquitectura, Departamento de
Ciencias de la Construccion, Universidad de Sheffield, Inglaterra, 1982, pp. 136.
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De forma concretq, esta investigacion dio la pauta para obtener Ias siguientes

conclusiones:

1. La salud de los usuarios puede ser influida tanto de forma positiva como
negativa mediante la presencia de la luz natural dentro o fuera de 10s espacios
arguitecténicos. Esto pone de manifiesto la importancia de considerar este
aspecto como una parte fundamental de cualquier diseno urbano-
arquitecténico como un proceso integral en donde la luz contribuya al
desarrollo de las actividades de los usuarios. De no ser asi, es posible que las
condiciones en las cuales se desarrollan las actividades de las personas no
propicien el rendimiento éptimo al disminuir las capacidades visuales o que se
ponga en riesgo la salud fisica y mental de las personas; en los casos mds
extremos.

2. A pesar de que la luz natural juega un papel muy importante en el estado
fisico y mental del ser humano, es posible que este no sea considerado con la
misma importancia por parte de los usuarios. Puede darse el caso en que otros
factores fisicos presentes dentro de los espacios arquitectdnicos sean
percibidos con mayor fuerza y por lo tanto la luz natural pase a un segundo
plano. Desde el punto de vista del disefio de iluminacion, se puede afirmar
gue un buen diseno es aquel en el que las personas pueden desarrollar sus
actividades cofidianas sin percibir por un lado, la carencia de luz y por ofro, su
presencia excesiva y los efectos nocivos de estas dos circunstancias. Los
estudios post-ocupacionales permiten conocer de una forma cuantitativa la
manera en que los usuarios perciben la calidad de un espacio desde un punto
de vista subjetivo. Estos estudios permiten al disenador ser capaz de conocer la
respuesta al ambiente asi como las preferencias visuales de los usuarios. Con
esta informacion de cardcter subjetivo, aunada a los estudios objetivos que
proporcionan los métodos de cdiculo, el arquitecto puede ser capaz de
encontrar mejores soluciones a los espacios arquitecténicos hablando en
términos de iluminacion naturall,

3. los métodos de cdlculo analizados pueden ser utiizados como una
herramienta auxiliar al proceso de diseno de los espacios arquitectdnicos
debido a que proporcionan resulfados que pueden ser analizados de forma
objetiva y pueden ser a su vez, comparados entre ellos. Es importante
mencionar que estas herramientas fueron desarrolladas en otfras regiones del
mundo distintas a la Ciudad de México, sin embargo, todas ellas tonan como
los base principios elementales que existen en cualquier parte del mundo.
Estas son las llamadas variables geomeétricas y arquitectonicas. Las variables
climdticas cambian dependiendo de la region, pero esto no es un
impedimento para utilizar los métodos de calculo como herramientas para
generen una ampliac gama de posibles soluciones. Para esto es importante
considerar que existen diferencias entre los resultados que se presentan en la
redlidad vy los resultados de los cdiculos, generados precisamente por las
variables climdaticas del sitio.
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4. Concretamente el método del Factor de luz de dia presenta diferencias al
compararlo con los datos generados por mediciones directas. A pesar de esto,
no es motivo para descartarlo como uno de muchos pardmetros a considerar
en el disend de iluminacion. Es dificil gue un modelo pueda simular de forma
precisa un fendmeno natfural y mds aun cuando el fendbmeno esta tan
cambiante debido a su naturaleza como 1o es la luz. A pesar de todo o
anterior, el Método de factor de luz de dia puede ser utilizado como un
pardmetro en el disefio en las edificaciones. Para aumentar su confiabilidad y
validez es necesario ajustar los algoritmos basados en las condiciones en las
que se presenta el fendmeno de la luz natural en la Ciudad de México. Al
establecer el origen de las diferencias entre los algoritmos vy la realidad, es
posible detectar la variables que ejercen mayor influencia sobre los resultados.
Muestra de ello es el estudio de la eficacia luminosa presentado en el Capitulo
1.9 en el cual, un modelo desarrollado con datos de otras Iatitudes puede ser
ajustado a las condiciones climdticas de la Ciudad de México.

5. No se puede negar la validez y confiabilidad de los modelos Unicamente
porque fueron desarrollodos en otra parte del mundo, es necesario llevar a
cabo estudios como los que se presentan en esta investigacion porque de otra
forma se cometeria el error de emitir un juicio basado en el sentido comun vy la
intuicion sin tener bases cientificas sdlidas. Por otro lado sin estos ejercicios, no
seria posible determinar el grado de validez y confiabilidad de las herramientas
gue se estdn desarrollando no solo en México sino en todo el mundo. El hecho
de gue en esta investigacion se haya determinado que el método de factor
de luz de dia presenta diferencias con la realidad es un paso importante
debido a que permite concluir que no es vdlido al 100%. Motivo por el cual el
necesario readlizar un mayor numero de investigaciones que conduzcan a
encontrar o, en el mejor de los casos, desarrollar un nuevo método de cdiculo
gque sea exclusivo para la Ciudad de México.

6. Los programas de computo presentan diferencias al compararlos cono |as
mediciones y los métodos de cdiculo manuales. Ademds de esta diferencia,
una desventaja de la utilizacion de programas radica en que casi todos ellos
impiden conocer los algoritmos a partir de los cuales se generan 10s resultados.
Esto pone en duda la validez y confiabilidad de los resultados. A pesar de esta
situacion es posible considerar a los programas como una herramienta Util por
la forma en gue presentan los resultados. Al generarse imdgenes que pueden
ser inferpretadas de forma mds directa, es posible observar otro tipo de
informacion que seria dificil de apreciar mediante los métodos manuales os
cuales Unicamente arrojan cifras como resultados. Al trabajar con programas
de computo es importante mencionar que estos son actualizados, mejorados
O en el peor de los casos, descontinuados, motivo por el cual hay que
considerar que los resultados presentaran variaciones dependiendo de las
versiones del programas en los que se generen. Por este motivo los programas
de computo y otras técnicas emergentes como las imagenes de Alto rango
dindmico (HDR) se deben utilizar bajo la consideracion de que su validez vy
confiabilidad no es de un 100%. Con todo esto y como se menciond
anteriormente, los cdlculos por computadora presentan una tendencia a la
mejoria. Se puede concluir por el momento que programas como 3D Max
Design, Photosphere, DFcalc, son herramientas que son mas Utiles para realizar
estudios de tipo cudlitativo (distrioucion luminosa, ubicar deslumbramientos y



CAPITULO 4

brillantez excesiva) por encima de estudios cuantitativos (cdlculo de los niveles
de iluminacion).

7. Para realizar todo 1o anterior es indispensable contar con una base de datos

confiables en la que se encuentren |0s registros de iluminancia e iradiancia de
forma simultdnea por un periodo minimo de un ano. Con esta informacion
seria posible generar aguellos archivos digitales que utilizan los programas de
computo, ademds de que la informacién sobre la disponibilidad vy
caracteristica de la luz natural en un regién en especifico permite validar los
metodos de calculo manuales similares a los analizados en esta investigacion.
Por otfro lado, la base de datos permitird hacer andlisis estadisticos de mayor
figor que sean el apoyo de un mayor nimero de estudios entre los que
encuentra la generacion de un nuevo modelo de eficacia luminosa y el Valor
de “cielo de diseno” para la Ciudad de México.

Futuras lineas de investigacion:

1. Hacer estudios de la validez y confiabilidad de los nuevos métodos de
calculo que se estén generando sobre todo en regiones del mundo con alta
densidad de construccidn como Hong-Kong entre los que se encuentra el
método denominado Factor de luz de dia vertical y el método de iluminancia
natural Util, UDI (por sus siglas en ingles) y analizar su posible utilizacion en la
Ciudad de México.

2. Redlizar investigaciones sobre los efectos de las obstrucciones y el entomno
urbano, asi como su posible aprovechamiento para iluminar los espacios
mediante la reflexion de sus superficies.

3. Hacer estudios en los cuales se plantee la integracion de la luz natural con
sistemas de iluminaciéon artificial. Esto incluye la incorporacion de sistemas
automatizados de control solar y pantallas adyacentes a las ventanas, todos
ellos controlados por sensores y actuadores. Todo esto con la intencion de
conocer el potencial de ahormo energético que tienen las edificaciones al
utilizar de forma adecuada la luz natural como fuente primaria de iluminacion.

4, Estudiar los métodos de cdiculo para ventanas cuya superficie y vano, se
encuentren en una posicidn inclinada y bajo diferentes orientaciones.

5. Relacionar los estudios del comportamiento luminico de las ventanas con el

comportamiento térmico para fratar de establecer criterios de disefo en los
que se incorporen ambas variables de forma simulténea. Esto se tendria que
hacer considerando diferentes orientaciones de ventana asi como la
inclinacion de la superficie.
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6. Investigar a fondo las relaciones que existen entre la luz natural y la salud
(fisica y psicologica) de las personas. Relacionar estos estudios con las
investigaciones en psicologia ambiental, rendimiento escolar y productividad
laboral, asi como la realizacién de evaluaciones post-ocupacionales, fratando
de incorporar la mayor cantidad posible de variables fisicas presentes en 1os
espacios arquitecténicos. Con esto se pueden construir nuevos instrumentos de
medicion (cuestionarios, encuestas) que permitan conocer las preferencias
visuales de los usuarios y establecer una metodologia de evaluacion “holistica”
en la cudl se redlicen de forma paralela estudios de fipo cudlitativo vy
cuantitativo.

7. Evaluar y comparar otros modelos para el cdiculo de la eficacia luminosa
fratando de incorporar un mayor numero de variables como la nubosidad vy la
concentracion de particulas suspendidas en el aire para determinar cudl es el
gue se ajusta mejor a las condiciones de la Ciudad de México. Esto se deberd
hacer tratando de abarcar la mayor cantidad posible de condiciones
climdticas. A partir de esto es posible descartar aguellos modelos que
presenten mayor nivel de error o en el mejor de los casos, se podria generar un
nuevo modelo para la Ciudad de México. Esto daria la pauta a la elaboracion
de una metodologia de estudio que pudiera ser replicada en toda la
Republica Mexicana.

8. Redlizar de forma constante una revision a los nuevos programas de
computo gue redlicen cdlculos y simulaciones de iluminacion natural con el
objetivo de evaluar su confiabilidad y validez.

9. Investigar las nuevas aplicaciones de la tecnologia de Imdgenes de alto
rango Dindmico (HDR) ya que pueden ser una alfemativa muy viable vy
econdmica para el estudio del comportamiento luminico de los espacios.
Dado que es una tecnologia de reciente aparicion y aplicacion en el estudio
de la iluminacion natural en los espacios arquitectonicos, al igual que cualquier
ofro método de andlisis, requiere ser evaluada para establecer el grado de
confiabilidad y validez que presenta.

10. Realizar investigaciones para tratar de obtener una caracterizacion del
cielo de la Ciudad de México para comparario con los establecidos por el CIE,
Con esto serd posible determinar un cielo o varios cielos de disefio, que sean
utilizados con fines de cdiculo y disefio, ya sea mediante métodos manuales o
por medio de programas de computo. Con esto fambién serd posible conocer
el comportamiento y la distribucion luminosa del Cielo de la Ciudad de México
bajo distintas condiciones climdticas lo que permitird aprovechar los métodos
de andilisis que utilizan este pardmetro como base para determinar los efectos
de la luminancia en los espacios interiores de las edificaciones.

11. Estudiar la incorporacion de los conocimientos sobre iluminacién natural
en guias y manuales de disefio, asi como en normas y reglamentos. Esto se
deberd hacer mediante la investigacion entre los efectos de la luz natural y la
habitabilidad de los espacios, buscando hacer énfasis en la potencial que
fiene su uso para el ahorro energético y propiciar la salud de los usuarios.
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6. ANEXOS

6.1, LISTA DE SIGLAS Y ACRONIMOS

3D - Tridimensional

BRE - Building Research Establishment - Instituto de investigacion en
edificios (Reino Unido)

BREEAM - BRE Environmetal Assessment Method - Meétodo de
evaluacion ambiental BRE (Reino Unido)

CC - Componente de Cielo

CIBSE - Chartered Institution of Building Services Engineers - Institucion
colegiada de ingenieros en servicios de edificacion. (Reino Unido)

CIE - Comision Internacional d’ Eclairage - Comision Infermacional de
lluminacion (Austria)

CRE - Componente Reflejado Exterior

CRI - Componente Reflejado Interior

FLD - Factor de luz de dia - (DF - Daylightfactor en inglés)

HDR - High Dynamic Range - Alto rango dindmico

IDMP - International Daylight Measurement Programme - Programa
internacional de medicion de luz natural.

IESNA - lluminating Engineering Society of North America - Sociedad de
ingenieria en lluminacion en Norte Ameérica

IGV - Radiacion global horizontal

EGH - lluminancia global horizontal

EGV - lluminancia global vertical

LOF - Libbey-Owens-Ford Company

NM - Nanémetro

NOM - Norma Oficial Mexicana (México)

NRC - National Research Council - Consejo Nacional de Investigacion
(Canadd)

SAD - Seasonal affective disorder - Desorden afectivo estacional
UDI - Useful daylight iluminances - lluminancia natural Util
UNAM - Universidad Nacional Auténoma de México

USGBC - United States Green Building Council - Consejo Estadounidense
de la construccion verde. (Estados Unidos de Ameérica)

UV - Ultra Violeta
VDF - Vertical Daylight Factor - Factor de luz de dia vertical
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fotdmetros.
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6.2.  REPORTE DE CALIBRACION DE SENSORES DE ILUMINACION

En el laboratorio de Inferaccién con el medio de Posgrado de Arquitectura de
Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), se utilizan fotémetros LI-COR
modelo LI-210 para realizar mediciones de iluminacién natural y experimentos
sobre el mismo tema. Desde Junio de ano 2006 en que se adquirieron los
sensores se han readlizado mediciones de forma intermitente. A parir de esta
fecha se han utilizado las constantes de calibracion originales o iniciales, las
cuales son determinadas por el fabricante en los certificados de calibracion de
cada uno de los 26 fotdbmetros. Después de tres anos de mediciones vy
experimentos, por recomendacién del fabricante, es necesario hacer una
cdlibracion para determinar el nivel de precision de los fotdmetros, fomado
como pardmetro el fotdmetro numero 26 o de referencia (Fr), el cual no ha sido
utilizado en los experimentos realizados con anterioridad y cuya principal funciéon
es precisamente ser el pardmetro de comparaciéon de los 25 fotdbmetros
restantes.

Objetivo

A partir de las medicion de la iluminancia global en el plano horizontal de los
25 fotémetros y el fotdmetro de referencia (Fr), se desea obtener las variaciones
de cada uno de los fotdbmetros para saber si es necesario utilizar nuevas
constantes de calibracion, mismas que se obtienen de la razén de la variacion
del registro (Rv) de un fotébmetro cualquiera contra el registro de la referencia,
para el mismo instante.,

Metodologia

Para redlizar las mediciones es necesario contar con las constantes de
calibraciéon para cada uno de los 26 fotdmetros. (Tabla A-1) Este dato es el factor
de multiplicacion para el valor medido en milivolts (mv), que es registrado por el
sistema de adquisicidon de datos. Para redlizar la medicion de la iluminancia
global en el plano horizontal con fodos los fotbmetros a la vez, fue necesario
fabricar una base (Figura A-1) en la cual se pudieran colocar los 25 fotdmetros
que serdn comparados con el de referencias. Esta base fue colocada y sujetada
a una mesa especial ubicada en el Observatorio de Radiacion Solar del Instituto
de Geofisica de la UNAM.



< FIGURA A-2
Fotémetro de referencia (Rf)

Numero de serie | Fotometro| Constante
PH 8089 1 5.29293
PH 8090 2 5.04150
PH 8091 3 4.71824
PH 8092 4 4.42918
PH 8093 5 4.55469
PH 8094 6 431153
PH 8095 7 4.81988
PH 8096 8 4.81148
PH 8097 9 4.53597
PH 8098 10 5.07706
PH 8099 11 4.60153
PH 8100 12 4.90848
PH 8101 13 4.90993
PH 8102 14 5.50226
PH 8103 15 4.85949
PH 8104 16 4.66769
PH 8105 17 5.02162
PH 8106 18 4.78229
PH 8107 19 4.70750
PH 8108 20 4.70349
PH 8109 21 5.05227
PH 8110 22 4.93481
PH 8111 23 4.99888
PH 8112 24 4.80729
PH 8113 25 4.92454 < TABLA A-1
PHSI114 26 498533 Constantes de calibracion
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Una vez colocados los fotdmetros en su posicion se colocd el fotdmetro de
referencia (figura A-2) en un lugar que permitiera que la base especial, no
proyectara somibras sobre el sensor de la referencia. Se configurd el sistema de
adquisicion de datos para realizard registros cada 4 minutos. Estos registros se
realizarian con las constantes de calibracién iniciales. Las mediciones se iniciaron
el dia 12 de septiembre, es decir que a partir de esta fecha se tienen registros de
los niveles de iluminacion global. Con el objetivo de facilitar la interpretacion de
la informacién, en este informe solo se presenta el andlisis del dia 22 de
Septiembre. Los registros se “bajaron” del sistema de adquisiciéon de datos y se
almacenaron en archivos de Excel que permitiera su facil manejo y andlisis.

Resultados

Al hacer el andlisis de los registros de los fotdmetros se puede observar que el
dia 22 de septiembre fue un dia nublado. (figura A-3). Las notables variaciones en
los reqistros de iluminancia muestran que la presencia de nubes fue importante y
se mantuvo a lo largo de todo el dia. Una vez que se analizaron estos datos se
obtuvieron los cocientes o razones entre los fotbmetros y la referencia para cada
uno de los registros.

Rv=E. / Eret

Utilizando la ecuacién anterior donde Rv es la razéon de variacion, En es el
registro del fotdmetro que se analiza y Eref es el registro de la referencia. Se
obtuvieron las razones de variacion, con las cuales se obtuvo el promedio para
cada fotometro (tabla A-2). Al revisar estos datos promedio se encontrd que el
valor para el fotdmetro No. 6, excede la tolerancia permisible establecida por el
fabricante de los fotdmetros que es de +/- 5% del valor de la constante de
calibracién inicial (Ki), es decir que el valor de Rv no puede ser menor a 0.95 ni
mayor a 1.05. (figura A-4)

0.95<Rv>1.05

Todos los demds fotdmetros tienen un Rv que se encuentra entre los valores
anteriores, por lo que se puede afirmar que sus constantes de calibracion iniciales
todavia son vdlidas para su utilizacion en mediciones posteriores.

Una vez que se pudo determinar cudles fotdmetros son los que necesitan una
nueva constante de calibracio