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RESUMEN

En la actualidad, el tema de ahorro de energia es una de las
principales preocupaciones a nivel mundial y nacional. En el
mundo, aproximadamente un tercio de la energia usada es
consumida en edificios. El Balance Nacional de Energia 2013,
realizado por la Secretaria de Energia, atribuye que en
México, el consumo final de energia sector residencial,
comercial y publico es del 18%.

Derivado de ello, surge la inquietud por el
aprovechamiento y explotacion de los recursos renovables en
los edificios como forma de ahorro de energia.

Para esta investigacion se establecié la posibilidad de
ahorrar energia con el uso del sol, especificamente con la
iluminacién natural que este brinda. Esto como un beneficio al
medio ambiente y con el proposito de paliar y disminuir el
gasto energético que implica el uso de la luz artificial. Si bien,
éste ultimo tipo de iluminacién seguira siendo necesario, es
importante poder conjuntarlo con el uso de la iluminacion
natural.

En esta tesis se plantea una metodologia para obtener
el potencial de ahorro de energia en iluminacién al hacer uso
de la luz natural en edificios publicos del Distrito Federal. Se
presentan los resultados derivados de la metodologia
propuesta, en la que se analizaron cinco casos de estudio,
todos ellos edificios de oficinas publicas ubicados en la Ciudad
de México y con caracteristicas similares en cuanto a
envolvente arquitectdnica y tecnologia luminica instalada.

Arq. Bethania Hernandez Barrera

Se realiz6 un analisis arquitectonico, en donde se
ubicaron las areas con incidencia de luz solar y la potencia de
carga en dichas areas. Posteriormente se efectuaron
mediciones en uno de los casos de estudio, para conocer los
niveles de iluminacibn que inciden en cada espacio y
determinar si cumplen con los requerimientos de las
normativas mexicanas y que se cuente con la cantidad de
iluminacién requerida para las actividades visuales dentro de
las oficinas.

Finalmente, estos resultados confirmaron que existe un
ahorro de energia al combinar el uso de la luz natural con el
uso de la luz artificial, por lo que es importante continuar con
su estudio y aplicacion. Con esto se demuestra que el uso de
la iluminacién natural es una 6ptima forma de ahorrar energia,
y con ello se expone que el recurso carece de la explotacién
adecuada en los edificios.






Potencial De Ahorro De Energia En lluminaciéon Por Uso De Luz Natural.

Caso De Estudio: Oficinas Publicas Del Distrito Federal.

ABSTRACT

At present, the issue of energy saving is one of the main
concerns at the global and national level. Worldwide, about a
third of the energy used is consumed in buildings. The National
Energy Balance 2013 by the Energy Secretariat attributes that
in Mexico, the final energy consumption residential,
commercial and public sector is 18%.

Derived from this, the concern of the development and
exploitation of renewable resources in buildings as a way of
saving energy arises.

For this research the possibility to save energy by using
the sun, specifically with natural lighting that this provides is
established. This, as a benefit to the environment and in order
to mitigate and reduce energy expenditure involving the use of
artificial light. While the latter type of lighting is still necessary,
it is important to join it with the use of natural lighting.

This thesis presents a methodology for the potential
energy savings in lighting to make use of natural light in public
buildings in Mexico City. The results from the proposed
methodology are presented, in which five case studies
analyzed, all public office buildings located in Mexico City and
with similar characteristics in terms of architectural envelope
and lighting technology installed.

An architectural analyzes, where the areas with
incidence of sunlight and the load power in these areas was
performed. Later measurements were made in one of the case
studies, to meet the lighting levels affecting each area and
determine if they suffice the requirements of Mexican
regulations and that has the amount of lighting required for the
visual activities within offices.
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Finally, these results confirmed that there is an energy
savings by combining the use of natural light through the use
of artificial light, so it is important to continue with their study
and application. This demonstrates that the use of natural
lighting is an excellent way to save energy, and it is stated that
the appeal lacks adequate exploitation in buildings.
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INTRODUCCION.

La presente investigacion surge por la inquietud del
aprovechamiento y explotacién de los recursos renovables
como forma de ahorro de energia. Uno de estos recursos es el
sol, cuya fuente luminosa es capaz de satisfacer las
necesidades de las personas y contribuir al ahorro de energia.

Ambas fuentes luminosas son importantes, pero a
pesar de que se han hecho esfuerzos en lo referente a
tecnologia en iluminacién artificial con el propésito de reducir
el consumo de electricidad, la luz natural no tiene los mismos
niveles luminicos que la artificial. Por otra parte, la iluminacion
natural proporciona fomenta a una mayor productividad y
rendimiento.

A la fecha hay poca explotacién de este recurso debido
a la desinformacion y en parte a la falta de cultura de la
sociedad. Sumado a esto se presenta el poco o nulo
conocimiento de la disponibilidad de este medio en los
espacios arquitectonicos. Esta problematica puede observarse
en las edificaciones, ya que existe una preferencia por el uso
de iluminacion artificial al de la luz natural, incluso en horarios
donde la primera no es necesaria.

Aunado a esto, el tema de ahorro de energia es una de
las principales preocupaciones a nivel mundial y nacional. En
el mundo, aproximadamente un tercio de la energia usada es
consumida en edificios; en el 2010, la Unién Europea
determiné que los edificios son los responsables de consumir
el 40% de la energia producida, asi como ser el foco del 36%
de las emisiones de CO, En Canada, E.U.A. y México, la
operacién de edificios comerciales y habitacionales representa
alrededor de 20, 30 y 40% respectivamente, del consumo
basico de energia.
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De acuerdo al Balance Nacional de Energia 2013,
realizado por la Secretaria de Energia, se atribuye que en
México el consumo final de energia sector residencial,
comercial y publico es del 18%. La Agencia Alemana de
Cooperacion Técnica (GlZ) en conjunto con el Instituto de
Investigaciones Eléctricas (lIE) realiz6 un estudio para dar
recomendaciones sobre eficiencia energética en el sector
PyME, en él menciona que en las instalaciones tipo oficina del
centro del pais, la iluminacién es el consumidor de electricidad
que tiene mayor impacto.

Asi mismo, es necesario recalcar que el estudio de los
edificios del sector terciario resulta de suma importancia, ya
que se han vuelto parte substancial de la matriz energética del
mundo, ademas de que la edificacion sustentable reduce 30%
del uso de la energia y el 35% de las emisiones de carbono.

En las oficinas de gobierno, las luminarias permanecen
encendidas al menos 12 horas del dia en promedio, incluso
cuando no es preciso; lo que provoca el aumento de los
consumos en electricidad, mismos que pueden ser evitados
y/o reducidos.

Dados los fundamentos mencionados y la accesibilidad
a dichos inmuebles, se decidi6é enfocar la investigacién a este
sector; con el propésito de establecer los ahorros que se
pueden obtener en este pais. Por lo que se plantearon las
siguientes preguntas:

¢iHay potencial de ahorro de energia con el
aprovechamiento de la luz natural en oficinas de gobierno del
Distrito Federal? 4 Cual es la disponibilidad de luz natural en el
Distrito Federal? ;Cual es el consumo que puede ser
ahorrado por la utilizacién de este recurso natural? ;La luz
natural en el interior de los edificios, es eficaz para el
desarrollo de las actividades?
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Como hipétesis de investigacion se planted que la luz
natural tiene la posibilidad de generar un ahorro de energia en
iluminacién del 30% si se aprovecha en las areas donde haya
incidencia de ésta. Asi mismo, se busco probar que los niveles
luminicos en el interior de los espacios de oficinas cumplen
con los niveles minimos requeridos y establecidos por la
normativa mexicana que rige estos parametros.

Por tal razén, el objetivo principal de esta investigacion
fue estimar el potencial de ahorro de energia en iluminacion
en inmuebles gubernamentales del Distrito Federal por medio
del empleo de la luz natural. Los objetivos particulares que se
establecieron para esta pesquisa fueron:

* Plantear una muestra de edificios para observar las
caracteristicas arquitectonicas y energéticas en cada
uno de ellos, que determinen los posibles ahorros de
energia.

% Estimar el potencial de ahorro en iluminacién con el
uso de luz natural.

% Indicar los niveles de iluminacién en el Distrito Federal,
de acuerdo a las mediciones en sitio y en el exterior.

% Demostrar que la luz natural en el interior de los
edificios es eficaz y dentro de los pardametros que
establecen las normativas mexicanas de iluminacion.

Cabe destacar que la muestra esta planteada con base
a la informacién de los edificios que la Comisién Nacional para
el Uso Eficiente de la Energia (CONUEE) proporcioné para el
desarrollo de esta investigacibn, misma que se encuentra
dividida en cuatro etapas principales.

En la primera parte se recolecté la informacion general
de los edificios (uso, ubicacion, estado fisico, estado
energético, areas generales, etc.), de la informacion analizada
se determind una muestra final que consiste en cinco
inmuebles.

En la segunda etapa se realizd el analisis fisico y
energético de cada inmueble, para observar el
comportamiento y las caracteristicas de los mismos. Asi
también se realizaron los levantamientos de fachadas
acristaladas y la tecnologia instalada en cada espacio en el
que hay incidencia de luz natural.

En la tercera etapa se efectuaron mediciones en uno
de los casos de estudio. La finalidad era comprobar los niveles
de iluminacién en el interior de los espacios, y posteriormente
compararlos con los registro de la iluminacién exterior, mismos
que fueron proporcionados por el Laboratorio de Interaccion
con el Medio (LIM) del Posgrado de Arquitectura, en conjunto
con el Observatorio de Radiacion Solar del Instituto de
Geofisica de la UNAM.

Después de haber obtenido ambos resultados, se
obtuvo el ahorro energético por el uso de luz natural y la
confirmaciéon de que la iluminaciéon natural dentro de las
oficinas cumple con la norma.

Con esta investigacion se buscé demostrar que el uso
de la iluminacion natural es una de las formas de ahorrar
energia, y con ello exponer que el recurso carece de la
explotacién adecuada en los edificios.

Esto a primera vista parece obvio, pero no hay estudios
en México que demuestren cual es la disponibilidad y el
consumo eléctrico que puede ser ahorrado. Al conocer dicha
disponibilidad se podra aprovechar el potencial que hay en el
pais y con ello se lograra un ahorro en los recursos.

Sin duda, el tema de la iluminacién natural es uno de
los campos que pueden ser explotados para paliar la
problematica de la contaminacion y derroche de energia, al
mismo tiempo que beneficiaran a la Tierra en términos de
sustentabilidad.
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Sin duda hay un sinnumero de investigaciones previamente
realizadas en torno al ahorro de energia en los edificios. En
este apartado se realiza una recopilacién de los estudios que
se consideraron relevantes para poder conocer lo que existe
en torno a este tema. Especificamente se buscaron pesquisas
que abordaran el tema del ahorro de energia por medio de
iluminacién natural en edificios de oficinas.

A continuacion se enuncian las que se discurrieron
como mas representativas y que serviran como referencia.
Cabe destacar que la mayor parte de estas investigaciones
fueron desarrolladas en Europa, existe muy poca informaciéon
del tema de iluminacion natural y su aprovechamiento para el
ahorro de energia para América y, desgraciadamente, mucho
menos para México.

Asi mismo, en una segunda parte se abordan temas
sobre el estado energético del pais, y en especifico del sector
terciario. Esto para conocer el consumo nacional de la energia
eléctrica, asi como la problematica de ahorro de energia en
México. Derivado de estos puntos se realiza un analisis de los
programas de ahorro en inmuebles publicos y las normativas
oficiales enfocadas a soluciones a nivel nacional.

1.1. Investigaciones previas.

Santamouris (Grecia, 2002) considera que el mejoramiento de
los edificios existentes es uno de los caminos con mayor
potencial para la incorporacion de las tecnologias de energias
renovables y las medidas de eficiencia energética en edificios.
En muchos paises europeos es considerablemente mayor la
reutilizacion de edificios que la construccion de otros nuevos.
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Por lo que realiza un proyecto de investigacion financiado por
la Comisiébn para la comision ambiental (Commission for
Environmental Cooperation), al cual tituld “OFFICE”", que trata
de la adaptacion pasiva de los edificios de oficinas para
mejorar su eficiencia energética y las condiciones de trabajo
en el interior. El proyecto fue coordinado por la Universidad de
Atenas, con la participacién de organizaciones e institutos de
investigacion de ocho paises europeos: Francia, ltalia,
Alemania, Suiza, Reino Unido, Noruega, Suecia y Dinamarca.

El objetivo del proyecto era desarrollar estrategias de
reconversién globales, herramientas y directrices de disefo
con el fin de promover la aplicacién eficaz y el costo-beneficio
de las medidas de reconversion, efectividad biolégica y la
energia solar pasiva en los edificios de oficinas. En el marco
del proyecto, 10 edificios de oficinas ubicados en diferentes
zonas climaticas de Europa fueron estudiados ampliamente.

Se realizaron auditorias y monitoreo de las actividades
energéticas, experimentos especificos, asi como una
evaluacion del potencial de los escenarios de reconversion
propuestos para cada edificio. El objetivo del proyecto era
combinar el conocimiento y la experiencia adquirida a través
de las acciones recientes de la investigacion sobre el
desarrollo de la calefaccién solar pasiva, refrigeracién pasiva y
técnicas del uso de la luz del dia, para rehabilitar los edificios
de oficinas con intervenciones arquitectonicas y de ingenieria.

Especificamente para iluminacion propone lo siguiente:

La instalacion de sistemas de iluminacién de ahorro de
energia y el uso de la luz del dia: este conjunto de
intervenciones tiene como objetivo reducir el consumo de
energia eléctrica para la iluminacion mediante la introduccion
de sistemas de iluminacién de bajo consumo y reducir las
horas de funcionamiento de la iluminacion artificial mediante la

Y“Oficina”
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utilizacion maxima de la luz del dia. En donde concluye que se
puede reducir hasta el 66% en el consumo de energia para la
iluminacién artificial.

Daskalaki (Grecia, 2002) comenta que a pesar de las
diferencias observadas entre los edificios de oficinas en toda
Europa, es posible definir una tipologia, con la clasificacion de
los edificios existentes en grupos que presentan
caracteristicas comunes relacionadas con la energia. Como el
clima es uno de los principales parametros de comportamiento
que afectan los niveles de la energia de un edificio, la
efectividad de una intervencién de adaptacion es fuertemente
dependiente de la regién climatica de referencia. Los edificios
los clasifica en diferentes tipos dependiendo del grado de
exposicion, la masa térmica, la fachada y de la estructura
interna. De acuerdo con la clasificaciéon adoptada, los edificios
de oficinas pueden ser:

* Instalacion libre o cerrada: en funcion de su
ubicacién en el tejido urbano.

* Pesado o ligero: dependiendo del tipo de estructura
y materiales de construccion.

* La piel o nucleo dependiente: de acuerdo con la
importancia relativa de la envolvente exterior y los
sistemas instalados en su rendimiento energético.

* Plano abierto: que consiste en grandes espacios y
divisiones interiores minimas, asi como
comunicacion a través de corredores.

De acuerdo a la clasificacion que brinda, concluye que
los edificios con una instalaciéon libre, con piel dependiente y
plano abierto son los que tienen el consumo mas bajo de
energia. En un edificio representativo se encontré que tenia un
consumo de energia anual total de cerca de 70 kWh/m? en
todas las regiones climaticas. Este tipo de construcciéon
presenta un consumo de energia significativamente mas bajo
que el promedio de uso de energia de los otros tipos. El uso
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final de energia del consumo total de energia incluye: 48%
para la calefaccion, 36% para la refrigeracion y el 16%
restante para la iluminacion.

Asi mismo, Bodart & De Herde (Bélgica, 2002) evaltan
el impacto de un ahorro de energia de iluminacion en el
consumo global de energia en edificios de oficinas. Esta
evaluacién proviene de un enfoque integrado que combina la
luz natural y los aspectos térmicos. El estudio se basa en los
resultados de simulaciones realizadas mediante el
acoplamiento de una herramienta de simulaciéon de
iluminaciéon natural ADELINE y TRNSYS (software de
simulacién  térmica). Estas simulaciones  permitieron
determinar los principales parametros que juegan sobre el
consumo de la iluminacion.

Se concluy6 que la iluminacion natural puede reducir el
consumo de luz artificial del 50 a 80%. El ahorro de la energia
primaria global proviene no sélo de la reduccién del consumo
de iluminacion, sino también de la reduccién de la iluminacion
de las cargas internas del acristalamiento que por lo general
se utiliza en edificios de oficinas. El primer objetivo de este
estudio fue verificar si la gestion de la iluminacion en funcién
de la luz natural tiene una influencia en el consumo mundial de
la construccion, bajo el clima belga. El segundo objetivo de
este estudio fue la comparacién de varias configuraciones de
fachada, varios vidrios, en términos de iluminacién y el
consumo de energia global.

Los resultados sugieren que el potencial de ahorro de
energia mediante la integracibn de la disponibilidad de
iluminacién natural en la gestién de la iluminacién eléctrica es
alta. Consideran que hubiera sido interesante comparar los
resultados de la simulacién con mediciones reales en edificios
de oficinas, ya que no se ha hecho por Bélgica y encontraron
poca informacién sobre este tema. Por tanto, esta claro que el
potencial global de ahorro de energia procedente de la
combinacién de la luz natural es muy alto. Estos ahorros
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provienen de la disminucién de consumo de luz artificial, pero
también de la disminucion de la disipacion de calor de las
lamparas.

En este mismo estudio, los autores evaluan la literatura
existente y encuentran que para edificios de oficinas, con
ventanas clasicas (sin sistema de iluminacién natural
especifica) Szerman (1993) da los siguientes valores
(calculados mediante simulaciones): 77% de ahorro de
energia de iluminacion y el 14% del ahorro total de energia.
Zeguers (1993) habla de 20% de ahorro de energia en
iluminaciéon. Embrechts & Van Bellegem (1997) dicen que un
sistema de regulacién de iluminacion individual puede ofrecer
entre 20-40% de ahorro en el consumo de luz. Opdal & Brekke
(1995) compararon las medidas y los resultados de célculos y
obtuvieron 40% de ahorro de iluminacién (simulaciones) vy
30% de iluminacion de ahorro de energia (mediciones). En su
caso, no se encontré6 ninguna diferencia de consumo de
calefaccion y refrigeracion procedentes de la gestion de la
iluminacién. Zonneveldt & Rutten (1993) hablan de una
reducciéon del consumo de iluminacién hasta en un 30%.
Rutten, habla de 46% de ahorro de iluminacién procedentes
de la gestion de la iluminacion artificial como una funcién de la
luz del dia, para el edificio de estacionamiento de Holanda.

Cakmanus (Turquia, 2005) plantedé un estudio sobre
eficiencia de energia en edificios del sector publico,
tomandose como ejemplo uno que fue inaugurado en 1988 en
Ankara. Este planteamiento se debi6é al consumo de energia
excesivo en Turquia, en donde observaron que mientras en
Europa el consumo en edificios residenciales eran de 100
kWh/m? por afio, en Turquia era de 200 kWh/m?, debido a la
falta de regulaciones en las normas. Ademas de esta
observacién, un estudio mostraba que el 40% de la energia
que se consumia podia ser ahorrada, si se usaba
eficientemente. Por ello se propusieron que con el impulso y la
renovacién de edificios existentes, se podria incrementar la
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eficiencia energética de éstos, ademas de que era una
influencia hacia la sustentabilidad. Y se pensé que el tema de
la energia y la eficiencia deberia ser parte integral de los
proyectos de renovacion.

Para el ejemplo de este edificio, se analizaron las
condiciones en las que se encontraba: especificaciones
arquitectonicas, condiciones climaticas, sistemas mecanicos
existentes, el consumo anual de energia, etc. Después se
evalué el uso eficiente de la energia asi como las medidas
arquitectonicas que se habrian de considerar; los sistemas y
equipos eficientes; la automatizacion en sistemas eléctricos y
de aire acondicionado; los sistemas de plomeria, etc. Para
finalmente dar conclusiones y posibles medidas para el
retroﬁtz, mismas que incluian la sustitucién de ventanales, el
uso de sistemas de automatizacién, la renovacién de sistemas
de refrigeracion y aire acondicionado; mejora del sistema de
plomeria, entre otros. Al final, el estudio mostré6 un ahorro de
4,900,000 kWh por afio; los ahorros econémicos, ademas del
tiempo de recuperacion de la inversién en un promedio de 5
afos, que por consecuencia, contribuian a la economia del
pais y a la reduccion de emisiones de CO?. Este es un gran
ejemplo del ahorro que se puede lograr en el sector publico.

Asi mismo existen normas para lograr la eficiencia
energética en los edificios. En el 2008, Tianzhen Hong hace
una comparativa de la norma de China “Eficiencia Energética
de los Edificios Publicos” con el estandar ASHRAE 90.1-2004
para identificar discrepancias en la cobertura de cédigo y el
rigor, y recomienda algunas medidas de conservacién de
energia que pueden ser evaluadas en el disefio de los
edificios publicos para lograr ahorros de energia mas alla de la
norma. La preocupacion se deriva de que los edificios publicos
en China consumen una cantidad significativa de energia, y se
prevé que aumente a mas del 7% al afio hasta 2020.

2 Término utilizado también para decir: Reconversion.
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El potencial de ahorro energético en los edificios
publicos se estima en alrededor del 50%, si la energia es
eficiente; derivada del disefio de la envolvente del edificio, la
iluminacion y los sistemas HVAC®. Por lo tanto, el desarrollo y
la aplicacion de una norma de eficiencia energética de los
edificios publicos ayudara a plantear estrategias necesarias
para disminuir el consumo. En iluminaciobn y otras
aplicaciones, tales como equipos de oficina y equipos de
construcciones, se espera que la intensidad energética
aumente con niveles de iluminacion elevados y un mayor uso
de oficina y otros equipos.

A su vez, Billow-Hubé (2008) investigd la capacidad
de luz de dia y la electricidad usada en oficinas localizadas en
Gothenburg, Suecia, a través de simulaciones usando
programas validados como Rayfront/RADIANCE y DAYSIM. El
estudio incluia oficinas abiertas con 3 diferentes fachadas (30,
60 y 100% de ventanas en muros). Asumiendo un DPEA de
12 W/mz, el consumo anual de electricidad usado para
iluminacién estaba calculado en 28 kWh/m? afio, si las luces
estuvieran apagadas por 9 horas al dia, 5 dias a la semana.

Este estudio demostré por medio de la simulacion que
es posible cortar la electricidad usada para la iluminacién de
las oficinas en un 50% (de 23 a 11 kWh/m? afio) usando
tecnologia existente, en comparacion con un edificio con
apagadores manuales. Estas fuentes indican que es posible
llegar a ahorros de entre 45-65% dependiendo del tipo de
espacio, de la estrategia de control, y esto, con tecnologia
existente. Loe también presentdé calculos detallados,
mostrando que el 50% de ahorro es posible cuando una
instalacién tiene tareas especificas y la iluminacién del edificio
es aprovechada y controlada para proveer de iluminacion solo
cuando se necesite.

3 Heating, Ventilation, Air Conditioning (Calefaccién, ventilacién y aire
acondicionado) por sus siglas en inglés.
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Ihm, Nemri & Krarti (Corea del Sur, 2008) validan las
predicciones de un método de andlisis simplificado para
evaluar el potencial de la luz del dia para ahorrar consumo de
energia eléctrica en la iluminacién. En concreto, los impactos
sobre el rendimiento de iluminacion natural son determinados
por varias combinaciones de geometria del edificio, tamafio de
la ventana, y el tipo de acristalamiento en varios estados y
ubicaciones internacionales. Las predicciones del método
simplificado se validan utilizando mediciones obtenidas de
pruebas de campo en un sistema de control de iluminacion
natural.

A través de sensores y controladores de iluminacion
diurna, se puede reducir e incluso eliminar el uso de la
iluminacién artificial requerida para proporcionar los niveles de
iluminacién suficientes dentro de los espacios de oficinas. Las
simulaciones, asi como estudios de campo han revelado que
el uso de controles de iluminacidén natural pueden resultar en
ahorros de energia de iluminacion que van del 30% al 77%

Este método de calculo simplificado estima Ila
reduccion en el uso total de energia de iluminacién usando la
luz del dia con controles de dimeo para edificios de oficinas.
El método se puede aplicar en edificios de oficinas en los
EE.UU., asi como en Egipto. El método es facil de usar y
puede ser utilizado como una herramienta de pre-disefio para
evaluar el potencial de ahorro de luz del dia en el uso de
electricidad asociada con la iluminacién artificial de edificios de
oficinas.

De acuerdo a Borg (Suecia, 2009) una oficina existente
en Suecia, usa alrededor de 23 kWh/m? afio para iluminacion
eléctrica, cuando las instalaciones modernas y actuales usan
11 kWh/m? afio. Si algunos sensores de luz de dia fueran
integrados a la instalacion, el consumo de energia anual para
luces bajaria hasta 5 kWh/m? afio.
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Dubois & Blomsterber (Suecia, 2011) presentan usos
claves de la energia y exploran el potencial de ahorro para
alumbrado eléctrico en edificios de oficinas, asi como las
estrategias para ahorrar energia en oficinas, incluyendo
sistemas de control en el norte de Europa con informacién
especifica de Suecia. Globalmente, la iluminacién es un tema
importante para reducir el consumo de energia. En Suecia, por
ejemplo, las facturas en iluminacién son el 10% del total de
energia consumida en el pais, y esta area ofrece un potencial
de ahorro de energia considerable.

En los edificios comerciales, la energia constituye
generalmente, del 20 al 45% de la demanda de electricidad.
Un reciente inventario de 123 edificios de oficinas de diferente
antigiiedad, hecho por la Agencia de Energia de Suecia reveld
una intensidad en promedio de 21 kWh/m? para iluminacién de
oficinas y un promedio de densidad de iluminaciéon de 10.5
W/m?. En 1990, la iluminacién eléctrica era de 30 kWh/m? afio
en Suecia; una reduccion de alrededor de 9 kWh/m? ocurrié en
20 anos. Las estrategias propuestas para reducir energia
usada por iluminacién eléctrica en oficinas incluyen:

1) Estrategias directamente relacionadas con Ila
instalacion de iluminacién (electricidad):

* Mejoramiento en tecnologia de las lamparas.

* Mejoramiento en tecnologia de balastros.

* Mejoramiento en tecnologia de luminarias.

* Uso de iluminacién ambiental.

* Mejoramiento en el factor de mantenimiento.

* Mejoramiento en el factor de utilizacién de
instalaciones.

* Reducciéon del mantenimiento de los niveles de
iluminancia.

* Reduccién del tiempo de encendido de
apagadores.
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* Ocupacion de
manual/automatico.

sensores ylo dimeo

2) Estrategias relacionadas con el uso de luz natural:

* Efecto de la latitud y orientacion.

» Efecto de las caracteristicas de la ventana.

» Efecto de dispositivos para sombra.

» Efecto de la reflectancia en superficies internas.

» Efecto de la altura del techo.

*» Efecto de la altura de las divisiones en los
muros.

La revisidn revela que con reemplazo de luminarias
obsoletas (T12 lamparas fluorescentes) por luminarias
modernas y eficientes (lamparas T5 con balastros), se puede
proveer mas del 40% de ahorro de energia. Un 40% de ahorro
adicional puede ser obtenido usando una combinacion de
luminarias eficientes, asi como iluminacion natural, apagado y
monitoreo de lamparas, haciendo posible un total del 80% de
ahorros de energia comparados con las luminarias antiguas.

Para Ma, Cooper, Daly & Ledo (Australia, 2012) el
mejoramiento de los edificios existentes ofrece oportunidades
significativas para reducir el consumo global de energia y las
emisiones de gases de efecto invernadero. Esto esta siendo
considerado como uno de los principales enfoques para lograr
la sostenibilidad en el entorno construido. Aunque hay una
amplia gama de tecnologias de retro adaptacion faciimente
disponibles, los métodos para identificar las mas rentables
medidas eficaces de ampliacion de proyectos en particular
siguen siendo un gran desafio técnico. Asi mismo menciona
que:

“...la construcciébn de los edificios y su funcionamiento
contribuyen a una gran proporcion de uso final total de energia
en todo el mundo. En el sector de la construccion, la mayoria
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de la energia se consume en los edificios existentes, mientras
que la tasa de reemplazo de los edificios existentes de la
nueva construccion es soélo alrededor de 1.0 a 3.0% anual. Por
lo tanto, el rapido aumento de la eficiencia energética de los
edificios existentes es esencial para una reduccion de tiempo
en el uso mundial de la energia y la promociéon de la
sostenibilidad ambiental”.

Tagliabue, Buzzetti & Arosio (ltalia, 2012) analizan un
unico espacio de oficina con tres diferentes configuraciones de
las aberturas situadas en diferente orientacion y posiciéon
(ventana expuesta al sur, ventana expuesta al norte y
ventanas claras) Se evaluan tres casos para la optimizacién
de la iluminacién natural, el confort visual, el consumo de
electricidad, la calefaccion y la demanda de consumo.
Sostienen que la luz del dia puede reducir fuertemente la
demanda eléctrica para la iluminacion artificial, pero el uso de
grandes superficies transparentes en la orientacién sur/oeste
podrian aumentar el consumo de energia de refrigeraciéon. Es
posible evaluar todos los factores de luz natural para disminuir
la dependencia energética de la iluminacion artificial con el fin
de reducir el consumo eléctrico.

El trabajo muestra un proceso detallado para optimizar
la configuraciéon de la envolvente para espacios de oficina para
mejorar la eficiencia energética en la construccion, el confort
visual y la calidad de espacio de trabajo con iluminacién
natural. Es posible destacar que al tener en cuenta los
parametros de confort visual de las ventanas norte y las
oficinas iluminadas con tragaluces, se presentan mejores
condiciones de factor de luminancia, iluminancia y la luz del
dia, sin problemas especificos de deslumbramiento.

Concluyen que la distribucién de la iluminacién natural
en el espacio interior es mas homogénea que con la solucién
del tragaluz, sin embargo el nivel de iluminancia no puede
alcanzar los niveles de confort para realizar tareas visuales, lo
que empeora el consumo eléctrico para la iluminacién artificial.
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La solucion del tragaluz muestra un buen desempefio en
términos de consumos térmicos, con una reduccién de casi el
30% en comparacién con el caso de las ventanas del sur y del
1% en comparacion con el caso de las ventanas norte.

Sin embargo, cuando se consideran los consumos en
general, la mejor solucidén es el caso de la ventana del norte
con un ahorro de energia de alrededor de 25% en
comparacion con el del tragaluz y de alrededor de 4% con el
caso de la ventana del sur. En la ubicacion estudiada y con el
nivel de iluminaciébn necesario, para el lado norte con un
porcentaje acristalamiento de aproximadamente 40% de la
fachada (y 20 % de la superficie del suelo) se pueden
garantizar correctos parametros de confort visual sin fuertes
efectos negativos sobre el consumo de energia.

Durante la ultima década, muchos gobiernos vy
organizaciones internacionales han puesto gran esfuerzo en la
mejora de la eficiencia energética en los edificios existentes.
El gobierno federal de los Estados Unidos, por ejemplo, ha
proporcionado asistencia financiera importante para apoyar la
modernizacion de estos. En Australia, el programa
Commercial Building Disclosure (CBD), que entr6 en vigor el 1
de noviembre de 2010, obliga a los propietarios de grandes
edificios de oficinas comerciales en Australia a proporcionar
informacién de eficiencia energética a los compradores o
arrendatarios.

En el presupuesto estatal 2009-2010, el gobierno de
Queensland ha invertido 8 millones de délares para equipar
progresivamente los edificios gubernamentales existentes
para aumentar su eficiencia energética. En 2010, el gobierno
del Reino Unido hizo una importante apuesta para mejorar la
eficiencia energética de los 7 millones de hogares britanicos
en 2020 con el objetivo de reducir las emisiones de carbono
en un 29%. La Agencia Internacional de Energia (AIE) ha
puesto en marcha un conjunto de proyectos del anexo para
promover la eficiencia energética de los edificios existentes.
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Estos esfuerzos proporcionan orientacion normativa, la
asistencia financiera y apoyo técnico para la ejecuciéon de
medidas de eficiencia energética en los edificios existentes. La
adaptacion del edificio o renovacién estan siendo
considerados como uno de los principales enfoques para
lograr un menor consumo de energia en la construccién y las
emisiones de gases de efecto invernadero.(Gobierno de Australia,
2010)

1.2. El sector energético en México.

Para tener un panorama general de la situacion energética en
nuestro pais, es necesario conocer algunos aspectos
importantes que destacan en este sector, como son los
siguientes:

* Los hidrocarburos son la principal fuente de energia
producida en el pais: en 2006 representaron 60.2% de
la energia producida en ese ano. Al 2012, se reporté el
89%, casi un 30% mas. (Fundacion Este Pais, 2008)

* En segundo lugar, el sector que consume mas energia
es el transporte, sobre todo gasolinas.

* Una tercera caracteristica del sector energético en
México es el alto nivel de exportacion de fuentes de
energia primarias, sin procesamiento o transformacion,
como el petréleo, y la elevada importacion de fuentes
de energia secundarias, ya transformadas y con valor
agregado, como las gasolinas.

e Un cuarto elemento que caracteriza al sector de
energia del pais es la disminucion de las reservas
probadas de petréleo crudo, mismas que con los
niveles actuales de producciéon y sin mejoras en la
tecnologia disponible, se estima que duren poco
menos de 10 afos.

Arq. Bethania Hernandez Barrera

* Finalmente, un quinto aspecto a destacar sobre el
sector energético en México es el desafio que supone
llevar energia eléctrica a todos los hogares del pais: ha
habido avances en los ultimos afios, pero en 2005 aun
habia mas de 2.5 millones de personas viviendo en
hogares sin energia eléctrica.

Las fuentes de energia se pueden clasificar en
primarias y secundarias. Las primeras se refieren a “aquellas
formas de energia tal como se obtienen de la naturaleza, ya
sea en forma directa, como en el caso de la energia solar o la
lefla, o después de un proceso de extraccién, como el
petréleo”. Las fuentes de energia secundarias son aquellas
qgue se obtienen por la transformacién de fuentes de energia
primarias para producir energéticos dirigidos principalmente al
consumo final, como la gasolina o el diesel.

El carbén es el combustible de mayor utilizacién para la
generacion de electricidad en el mundo.(Energy Information
Administration, 2013) Desde hace décadas, su amplia
disponibilidad, estabilidad en sus precios, asi como su alto
poder calorifico, le han dado particular ventaja comparativa
como combustible primario para generar energia eléctrica. No
obstante, en 2008 se registraron incrementos en los precios
de 70 a 130% respecto a las cotizaciones de 2007 en
mercados europeos y asiaticos, lo cual, aunado a las politicas
de mitigacion de emisiones de Gases de Efecto Invernadero
(GEI) en muchos paises, ha incrementado la competitividad de
otros combustibles como el gas natural e incluso la energia
nuclear. (Velazco Contreras, 2013)

En el caso de México, algunas de las posibles politicas
de diversificacion apuntan hacia el crecimiento de la
participacion de las fuentes renovables, asi como en un
posible escenario, a la expansibn de la capacidad
nucleoeléctrica con el objetivo de balancear la concentrada
participacion del gas natural y seguir reduciendo el consumo

17



Potencial De Ahorro De Energia En lluminacion Por Uso De Luz Natural.

Caso De Estudio: Oficinas Publicas Del Distrito Federal.

de combustibles derivados del petrdleo en plantas antiguas
que operan en ciclo convencional.

Consumo final por energético

Carbén

& Renovables

Lefa
- Bagazo de cafia
- Solar

= Coque total

& Coque de carbén

¥ Coque de petréleo
Total de petroliferos

L] GLP

L Gasolinas y naftas
Querosenos

u Diesel

- Combustéleo
¥ Gas seco

" Electricidad

Grafico 1. Consumo final por energético.
Fuente: Balance Nacional de Energia 2013, SENER.

Se estima que durante el periodo 2007- 2025, la fuente
primaria de mayor crecimiento en la generacion eléctrica seran
las energias renovables que pasaran de 18.4% a 23.4%, lo
cual complementara la participacion mayoritaria del carbén
que se mantendra en 39.6% y al gas natural con 20.4% hacia
ese Ultimo afno.( Prospectiva del sector eléctrico 2010-2025, 2010)

1.2.1. Balance Nacional de energia en México.
1.2.1.1. Consumo nacional de la energia eléctrica.

En México, la Secretaria de Energia (SENER) es la encargada
de reportar los datos de consumos finales de energia. Al 2013,
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el consumo final de energia por energético fue de 4941.41
Petajoules* (PJ), en donde la electricidad ocupa el segundo
puesto con 846.57 PJ del total de la energia, lo que equivale al
17% del total de los energéticos. En la grafica 1 se puede
apreciar dicha informacion.

Consumo final por sector

B  Residencial,
comercial y publico
% Transporte

" Agropecuario

% Industrial

Grafico 2. Consumo final de energia por sector. Fuente:
Balance Nacional de Energia 2013, SENER.

“Un petajoule es una unidad de mas de 277 millones de kilowatts hora
(KWh). De acuerdo con la Norma Oficial Mexicana (NOM) sobre el Sistema
General de Unidades de Medida, la cantidad de energia y calor debe
medirse en joules. Un joule es la cantidad de energia que se requiere para
levantar un objeto un metro en linea recta o la cantidad de energia que se
libera cuando se deja caer un objeto desde un metro de altura.

Fuente: NOM-008-SCFI- 2002, Sistema General de Unidades de Medida.

Arq. Bethania Hernandez Barrera



Potencial De Ahorro De Energia En lluminacién Por Uso De Luz Natural.

Caso De Estudio: Oficinas Publicas Del Distrito Federal.

1.2.1.1. Consumo en el sector residencial, comercial
y pubico.

Asi mismo, se reporté que en cuanto al consumo final de
energia por sector; el residencial, comercial y publico ocupan
el segundo puesto con un 18%, seguido del transporte que
ocupa un 46% (Esto se aprecia en el grafico 2)

En lo que respecta al sector residencial, comercial y
publico, estos consumieron 909 PJ en el 2013, en donde la
electricidad representd el 22% de estos sectores, el
residencial ocupa el 82% (742.74 PJ), el comercial el 14%
(133.04 PJ) y el publico el 4% (33.42 PJ), tal como se aprecia
en el grafico 3.

En el subsector residencial existen esfuerzos
encaminados para hacer un uso eficiente de la energia
eléctrica, para el subsector comercial, la variedad de tipos y
usos de los edificios establece una amplia variedad en cuanto
a sus necesidades de energia: edificios de uso administrativo,
hospitales, escuelas centros comerciales, hoteles, etc.,
requieren en cada caso de la energia en diferente forma,
cantidad e intensidad en funcién de sus actividades y formas
de uso final.(Escobedo Izquierdo M. A., 2005)

Es por ello que se requiere ampliar los esfuerzos a
mejorar la eficiencia los edificios que pertenecen a los demas
subsectores, incluyendo a los de oficinas gubernamentales.

Una limitante que existe es la informacion acerca del
numero del numero de inmuebles que existen en el sector
publico. En la actualidad, el Instituto de Administracién vy
Avaluos de Bienes Nacionales (INDAABIN) es un 6rgano
desconcentrado de la Secretaria de la Funcién Publica, antes
(CABIN), el cual deberia tener conocimiento de todos los
inmuebles propios del sector publico para el caso de los
inmuebles rentados. Sin embargo no se tiene conocimiento
sobre la informacién contenida en su base de datos.
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Consumo de energia por sector
residencial, comercial y publico.

" Residencial
" Comercial

¥ Pablico

Grafico 3. Consumo total de los sectores residencial, comercial y
publico. Fuente: Balance Nacional de Energia 2013, SENER.

El Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE) menciona
que: “en el mundo aproximadamente un tercio de la energia
usada es consumida en edificios; en los Estados Unidos el
nivel de consumo en este sector es del ordendel 36% de la
energia total primaria consumida, y se estima que dicho sector
consume un 65% del total de la electricidad generada en este
pais. Por otro lado, se ha demostrado que los edificios de uso
administrativo tienen un potencial de ahorro de energia
comprendido entre 30 y 50% sustituyendo las tecnologias
actuales por eficientes”.(Escobedo Izquierdo M. A., 2005)

1.2.1.2. Uso final en iluminacion

El area de oportunidad de iluminacion es el principal
contribuyente para el ahorro energético representando el 40%;
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comprende las necesidades de iluminacién a lo largo de los
sectores residencial, comercial, servicios e industrial, asi como
dentro de las dependencias y entidades del pais.(Velazco
Contreras, 2013)

En edificios publlicos, se calcula que en promedio los
ahorros potenciales de energia son superiores al 20% de la
facturacion total del inmueble, si se combinan las medidas
operacionales y las tecnolégicas. Se estima, asimismo, que
dejarian de emitirse a la atmoésfera varios miles de toneladas
de contaminantes a la atmoésfera.

En 1991, la Environmental Protection Agency (EPA),
promovio el uso eficiente en los sistemas de iluminacion en
edificios comerciales por medio del programa “Green Lights”.
Este resultd con gran éxito ya que se dieron cuenta que una
iluminacién eficiente en los edificios comerciales reducia
significativamente las emisiones por el uso de energia que
provenia de dichos edificios. Con la reduccion de
contaminantes que implico el programa “Green Lights”, la EPA
fue mas alld de los sistemas de iluminacién, para obtener
mayores ahorros, buscando la eficiencia energética en todo el
edificio.

Para ello realizaron simulaciones del desempefio de
los edificios y se demostrdé que se podria reducir hasta en un
30% el consumo de energia, a través de mejoras en la
eficiencia energética. Para probar la hipétesis resultante de las
simulaciones, se seleccionaron algunos edificios y se
realizaron mediciones durante un afo. Los resultados del
estudio mostraron que a pesar de utilizar el mismo método en
todos los edificios, en algunos se obtenian ahorros de hasta el
50% y en otros tan s6lo del 12%. Ante la variabilidad de los
resultados, no se pudo llegar a una conclusién, por lo que fue
necesario realizar un método de comparacion del desempefio
de los edificios. De esta manera el programa “Green Lights” se
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convirti6 en el programa Energy Star para edificios.(De Buen
Rodriguez, 2010)

Sin embargo, en las investigaciones antes explicadas
no se tomé en cuenta la luz natural, sino la tecnologia
eficiente. Dados estos antecedentes es posible determinar que
al combinar dichos sistemas con el uso de la luz natural,
puede haber un ahorro mucho mayor, mismo que se busca
encontrar y comprobar para el Distrito Federal en esta
investigacion.

1.3. Organismos que impulsan el uso eficiente de la
energia en México.

En 1977, la Secretaria de Patrimonio y Fomento Industrial
(SEPAFIN), expidi6 un manual de técnicas para el uso
eficiente de la energia en la industria, que fue la traduccion de
una obra estadounidense; sus impactos fueron minimos. En
ese mismo afio se planted un programa interno de uso
racional de la energia en empresas con proyeccion
internacional, pero el programa quedd en etapas iniciales,
debido al bajo costo de los energéticos.

Sin embargo, en el Gobierno Federal de 1976 a 1982
surge la necesidad de hacer un uso mas eficiente de la
energia, el plan de energia se establecia para el periodo de
1980 a 2000. El plan fue editado en 1980 pero no establecia
metas correctas. Sin embargo, este afo fue el parteaguas
para comenzar con las acciones entre instituciones vy
empresas publicas y privadas difundir la necesidad de utilizar
eficientemente la energia. (SENER, 2004) De esto surgen
diversos organismos que buscan apoyar al sector energético,
entre los que destacan los siguientes:

= Secretaria de Energia (SENER): En 1994, la SEMIP

se transforma en Secretaria de Energia (SENER), y se
le confiere la facultad de conducir la politica energética
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del pais, con lo que fortalece su papel como
coordinadora del sector energia al ejercer los derechos
de la nacion sobre los recursos no renovables. En el
afio 2003 se establecen estrategias y acciones de
reestructuracion y  redimensionamiento de la
Secretaria. Con esta nueva estructura y con la
aplicacion de estrategias de innovacion y calidad,
modernizacion, racionalizacion y optimizaciéon de
recursos, profesionalizacién del capital humano y el
aprovechamiento de nuevas tecnologias, es como la
Secretaria de Energia orienta su quehacer al disefio de
politicas publicas energéticas y a la conduccion
estratégica de las actividades de su sector coordinado,
a fin de garantizar el suministro de energéticos de
manera eficiente, con calidad, seguro, rentable y
respetuoso del medio ambiente.(SENER, 2004)

Comisiéon Nacional para el Uso Eficiente de la
Energia (CONUEE): es un drgano administrativo
desconcentrado de la Secretaria de Energia. Tiene por
objeto promover la eficiencia energética y constituirse
como organo de caracter técnico, en materia de
aprovechamiento sustentable de la energia.

Por eficiencia energética se entiende a todas
aquellas acciones que conlleven a una reduccién
econdmicamente viable de la cantidad de energia
necesaria para satisfacer las necesidades energéticas
de los servicios y bienes que requiere la sociedad,
asegurando un nivel de calidad igual o superior y una
disminucion de los impactos ambientales negativos
derivados de la generacién, distribucién y consumo de
energia. Quedando incluida, la sustitucion de fuentes
no renovables por fuentes renovables de
energia.(CONUEE, 2013)
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Comision Federal de Electricidad (CFE): Es la
empresa encargada de prestar el servicio publico de
energia eléctrica con criterios de suficiencia,
competitividad y sustentabilidad, fomentando el
desarrollo del pais y la preservaciéon del medio
ambiente.(Comision Federal de Electricidad, 2014)

Petréleos Mexicanos (PEMEX): Petréleos Mexicanos
es la mayor empresa de México, el mayor
contribuyente fiscal del pais, asi como una de las
empresas mas grandes de América Latina. Cuya vision
es maximizar el valor de los activos petroleros y los
hidrocarburos de la nacién, satisfaciendo la demanda
nacional de productos petroliferos con la calidad
requerida, de manera segura, confiable, rentable y
sustentable.

Fideicomiso privado de apoyo al programa de
ahorro de energia del sector eléctrico (FIDE): Es un
fideicomiso privado, sin fines de lucro, constituido el en
1990, por iniciativa de la Comisién Federal de
Electricidad (CFE), en apoyo al Programa de Ahorro de
Energia Eléctrica; para coadyuvar en las acciones de
ahorro y uso eficiente de la energia eléctrica.

Otros organismos importantes son:

1.4.

Instituto Mexicano del Petroleo (IPM)

Comision Reguladora de Energia (CRE)

Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ)
Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE)

Programas oficiales para el ahorro de energia
en inmuebles.

Derivado de la preocupacion de preservar los recursos del
pais, y de buscar la conservacion en la energia, se comenzo6
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con el fomento a diversos programas para el ahorro de
energia. Aquellos que estan orientados al sector publico
ofrecen un gran potencial de generacibn de ahorros
econémicos y beneficios ambientales derivados del uso
eficiente de la energia al ser éste uno de los mayores usuarios
de energia en el pais. Asimismo, las acciones de eficiencia
energética realizadas en el sector publico muchas veces
impulsan acciones similares en el sector privado
transformando los mercados de productos y servicios para la
eficiencia energética. (CONUEE)

Los primeros esfuerzos de ahorro de energia en el pais
tienen su origen a principios de los ochenta con el Programa
Nacional para el uso Racional de la Energia Eléctrica
(PRONUREE) con el que la Comision Federal de Electricidad
(CFE) buscaba diseminar informacién en torno al ahorro de
energia y las alternativas energéticas con las que contaban
diferentes usuarios. Las actividades de dicho programa se
redujeron a campafias escolares y domésticas asi como
seminarios y conferencias y aunque no se cuenta con
resultados concretos, sent6 las bases para los esfuerzos
posteriores.

A principios de 1989, la Administracion Federal
entrante expone como prioridades la desregulacion de la
economia y la modernizacion del sector energético. En el
ambito institucional el PRONUREE se convierte en el
Programa de Ahorro de Energia del Sector Eléctrico (PAESE)
y se crea la Comision Nacional para el Uso Eficiente de la
Energia (CONAE) En 1990, con el fin de apoyar
financieramente al PAESE, se crea el Fideicomiso para el
Ahorro de Energia Eléctrica (FIDE).

De 1992 a 1995, la CONAE, llevdé a cabo estudios
energéticos en inmuebles, en donde se detectaron
importantes oportunidades de ahorro de energia; a partir de
esto, en 1996, realizé el programa denominado “Cien Edificios
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Publicos”, que se orientd fundamentalmente a aplicar
diagnésticos energéticos profundos en los consumos que, por
concepto de iluminacién, registraban los edificios estudiados,
incorporando en sus acciones a los propios operadores de los
inmuebles, después de lo cual la CONAE sugeria medidas
para aprovechar los potenciales de ahorro y fungia como aval
técnico ante la banca de desarrollo en caso de que la
dependencia en cuestion no contara con los recursos para
llevar a cabo dichas medias.’

En 1998, la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico
(SHCP) solicitd un programa de ahorro a la contraloria de la
Secretaria de Energia para ser incorporado al Presupuesto de
Egresos de la Federacion en los términos del Acuerdo que
establece el Programa de Austeridad Presupuestaria de la
Administracion Publica Federal. Por su parte, la Secretaria de
Energia requiri6 a la CONAE una recomendacion en este
rubro. Procedente y con la experiencia adquirida con la
ejecuciéon del programa “Cien Edificios Publicos”, se disefi6 y
planed un programa de caracter obligatorio de mayor alcance
en inmuebles del sector publico, denominado “Programa de
Ahorro de Energia en Inmuebles de la Administracion Publica
Federal”. El disefio del programa que se llevaria a cabo en
1999, planteaba retos diversos. Por un lado, se requeria que
la CONAE actualizara y desarrollara herramientas
tecnolégicas y mecanismos de operacion automatizados.

Por otro lado, la experiencia del programa “Cien
Edificios Publicos” indicaba que debia involucrase a los altos
funcionarios de las dependencias para asegurar la aplicacion
de las acciones, asi como capacitar a los operadores de los
inmuebles para alcanzar el objetivo del programa de reducir
los consumos de energia eléctrica en los inmuebles de las
dependencias y entidades de la APF.(Comisién Nacional para el
Uso Eficiente de la Energia, 1999)

5Programa Cien Edificios Publicos, Reporte de avances y resultados.
CONAE, 1998.
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En el ano 2000, se plante6 el Programa Nacional de
Ahorro de Energia Eléctrica para Edificaciones Publicas, cuya
intencion era reducir 20% del consumo en las edificaciones
publicas, tomando en cuenta que para el 2030 se necesitara
un reacondicionamiento de los edificios de oficinas,
representando 225 millones de m? del total de la
edificacion.(Secretaria de Energia, 2011)

El 31 de mayo de 2007 se publicé en el Diario Oficial
de la Federacion, el Plan Nacional de Desarrollo 2007-2012.
Establece como una de sus estrategias promover el uso
eficiente de la energia para que el pais se desarrolle de
manera sustentable, a través de tecnologias que ofrezcan
eficiencia energética y ahorros a los consumidores; asi
también tiene como objetivo promover el uso y produccién
eficientes de la energia.

El Programa Sectorial de Energia 2007-2012,
publicado en el Diario Oficial de la Federacién el 21 de febrero
de 2008, establece en su apartado lll, la eficiencia energética,
energias renovables y biocombustibles y entre sus objetivos el
promover el uso y produccion eficientes de la energia, toda
vez que el uso eficiente de la energia concilia las necesidades
de la sociedad con el cuidado de los recursos naturales, en
tanto que la eficiencia energética busca ofrecer el mismo
servicio con un menor consumo de energia. Ademas de
impulsar la reduccién del consumo de energia en el sector
residencial y edificaciones mediante la incorporacién de
criterios de eficiencia energética en las normas de edificacion
y construccion de viviendas e impulsar la construccién de
edificios verdes o energéticamente sustentables.

El 29 de noviembre de 2009 se publicé en el Diario
Oficial de la Federacion (DOF) la primera version del
Programa Nacional para el Aprovechamiento Sustentable de
la Energia, dando cumplimiento a la entonces recién publicada
Ley para el Aprovechamiento Sustentable de la Energia, la
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cual estuvo disponible en el DOF el dia 28 de noviembre de
2008, como resultado de la Reforma Energética del mismo
afo.

El Programa Nacional para el Aprovechamiento
Sustentable de la Energia 2009-2012 se enfocé en los
consumidores finales de la energia, en siete areas de
oportunidad: iluminacién, transporte, edificaciones, equipos del
hogar e inmuebles, cogeneracion, motores industriales y
bombas de agua. De acuerdo a la CONUEE, una leccion
aprendida de este primer esfuerzo es que para mejorar la
eficiencia energética y lograr capturar los potenciales de
ahorro de energia se debe prestar atencién no sélo a la
politica, sino también a la creacién de arreglos institucionales
y mecanismos de coordinaciéon que garanticen los recursos y
la participacion de todos los interesados en las acciones
prioritarias para el pais.(Programa Nacional para el Aprovechamiento
Sustentable de la Energia 2009-2012)

Igualmente, el Diario Oficial de la Federacioén, publico
el 13 de agosto de 2012, “Los lineamientos de eficiencia
energética para la Administraciéon Publica Federal”, en los que
da a conocer, entre otros aspectos, lo siguiente:

“Promover el uso eficiente de la energia para que el
pais se desarrolle de manera sustentable, a través de la
adopciéon de tecnologias que ofrezcan mayor eficiencia
energética y ahorros a los consumidores; establecer un
programa de ahorro de energia en las Dependencias y
Entidades de la Administracion Publica Federal, dentro de un
proceso de mejora continua, en inmuebles, flotas vehiculares
e instalaciones; impulsar el uso eficiente de la energia, asi
como la utilizacion de tecnologias que permitan disminuir el
impacto ambiental generado por los combustibles fosiles
tradicionales, entre otras.”(Diario Oficial de la Federacion, 2012)

Para el 2013, el plan anual de trabajo Comisién
Nacional para el Uso eficiente de la Energia (CONUUE)
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incluye entre otras cosas:

* Fortalecer el cumplimiento cabal de las NOM
aplicables a edificios residenciales y comerciales.

* Apoyar la integracién y difusién de informacion y
herramientas que impulsen el uso eficiente de energia
y la utilizacién de energia renovable en edificios.

* Impulsar y apoyar el desarrollo de cursos, diplomados,
especialidades y maestrias para promover la formacion
de recursos humanos capacitados en la materia.

* Fortalecer los sistemas de informacion y de indices
energéticos relativos a edificios comerciales.

* Fortalecer las acciones que promuevan el uso de
materiales y equipos eficientes, asi como la
arquitectura bioclimatica, en la construccibn o
remodelacién de edificaciones.

1.5. Normativas para el ahorro de energia en
edificios publicos.

‘Las Normas Oficiales Mexicanas de eficiencia energética
(NOM-ENER) son regulaciones técnicas de observancia
obligatoria, cuyo objeto es promover el uso racional de los
recursos energéticos a través del uso de tecnologias
eficientes, sin embargo y a pesar de que existen los
mecanismos para vigilar su cumplimiento, se ha observado
que en muchas instalaciones de edificios residenciales no se
cumple con estas normas tanto en sus equipos y/o sistemas,
lo que evita los beneficios inmediatos por la aplicacién.”(Velazco
Contreras, 2013, pp. 37-38)

En México existen 26 normas a la fecha, que
promueven la eficiencia energética en el pais. Entre las que
destacan, normas para equipos:NOM-001-ENER-2000
(Eficiencia energética de bombas verticales tipo turbina con
motor externo eléctrico vertical)), NOM-003-ENER-2011
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(Eficiencia térmica de calentadores de agua para uso
doméstico y comercial), NOM-004-ENER-2008 (Eficiencia
energética de bombas y conjunto motor-bomba, para bombeo
de agua limpia, en potencias de 0.187 kW a 0.746 kW), NOM-
006-ENER-1995 (Eficiencia energética electromecanica en
sistemas de bombeo para pozo profundo en operacion).
Normas para edificaciones no residenciales: NOM-007-ENER-
2004 (Eficiencia energética en sistemas de alumbrado en
edificios no residenciales), NOM-008-ENER-2001 (Eficiencia
energética en edificaciones, envolvente de edificios no
residenciales), NOM-015-ENER-2012 (Eficiencia energética
de refrigeradores y congeladores electrodomésticos. Limites,
métodos de prueba y etiquetado); y normas para edificios
residenciales: NOM-020-ENER-2011 (Eficiencia energética en
edificaciones, Envolvente de edificios para uso habitacional)

Para los fines de la presente investigacion, se recurrira
al analisis de las normas: NOM-007-ENER-2004 y NOM-008-
ENER-2001, ya que esta relacionadas e inmersas en el tema.

1.5.1. NOM-007-ENER-2004

La NOM-007-ENER-2004, Eficiencia energética en sistemas
de alumbrado en edificios no residenciales, tiene como
finalidad:

A. Establecer niveles de eficiencia energética en términos
de Densidad de Potencia Eléctrica para Alumbrado
(DPEA)° que deben cumplir los sistemas de alumbrado
de edificios no residenciales nuevos, ampliaciones y
modificaciones de los ya existentes, con el propoésito
de que sean proyectados y construidos haciendo un
uso eficiente de la energia eléctrica, mediante la

®Densidad de potencia eléctrica para alumbrado (DPEA). indice de la carga
conezctada para alumbrado por superficie de construccién; se expresa en
W/m*.
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optimizacién de disefios y la utilizacién de equipos y
tecnologias que incrementen la eficiencia energética

B. sin menoscabo de los niveles de iluminacion
requeridos.

C. Establecer el método de calculo para la determinacion
de la Densidad de Potencia Eléctrica para Alumbrado
(DPEA) de los sistemas de alumbrado de edificios
nuevos no residenciales, ampliaciones y
modificaciones de los ya existentes con el fin de
verificar el cumplimiento de la presente Norma Oficial
Mexicana. (SENER, 2004)

Tipo de edificio DPEA (W/m?)

Escuelas y demas centros docentes 16
Establecimientos comerciales 20
Hospitales 17
Hoteles 18
Restaurantes
Bares 16
Cafeterias y venta de comida rapida 19
Restaurantes 20
Bodegas 13
Recreacién y Cultura
Salas de cine 17
Teatros 16
Centros de convenciones 15
Gimnasios y centros deportivos 16
Museos 17
Templos 24
Talleres de servicios
Talleres de servicios para automdviles 16
Talleres 27
Carga y pasaje
Centrales y terminales de transporte de carga 13
Centrales y terminales de transporte de 16
pasajeros, aéreas y terrestres

Tabla 1. DPEA requerido por la NOM-007-ENER-2004

El campo de aplicacién de esta norma comprende los
sistemas de alumbrado interior y exterior de los edificios no
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residenciales nuevos con carga total conectada para
alumbrado mayor o igual a 3kW; asi como a las ampliaciones
y modificaciones de los sistemas de alumbrado interior y
exterior con carga conectada de alumbrado mayor o igual a
3kW de los edificios existentes. Los edificios cubiertos por
esta norma son:

Oficinas

Escuelas y demas centros docentes
Establecimientos comerciales
Hospitales

Hoteles

Restaurantes

Bodegas

Recreacion y Cultura

Talleres de servicio

Centrales de pasajeros

T S@me 00T

Los valores de DPEA que deben cumplir los sistemas
de alumbrado interior se especifican en la tabla 1.

Para ampliaciones o modificaciones de edificios no
residenciales ya existentes, la aplicacion de esta norma queda
restrigida exclusivamente a los sistemas de alumbrado de
dicha ampliacion o modificacién y no a las areas construidas
con anterioridad.

1.5.2. NOM-008-ENER-2001

La Norma Oficial Mexicana NOM-008-ENER-2001, Eficiencia
Energética en Edificaciones, Envolvente de Edificios No
Residenciales, tiene como objetivo principal:

* Limitar la ganancia de calor de las edificaciones a
través de su envolvente, con objeto de racionalizar el
uso de la energia en los sistemas de
enfriamiento.(Secretaria de Energia, 2001)
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Para esta investigacion, el aspecto de ganancia de
calor no es necesario, sin embargo esta norma se tomara en
cuenta unicamente debido a que rige el porcentaje de fachada
transparente maxima permitida en los edificios. La norma
establece que dicha envolvente acristalada no debera exceder
del 40% del total del inmueble.

Como se explica en la tabla 2, la norma considera las
siguientes especificaciones para las componentes de la
envolvente. (Revisar tablas y apéndices directamente en la
norma)

Normativas que regulan los niveles de iluminacion
requeridos en distintos espacios.

Techo

Parte Porcentaje del area Coeficiente global de Coeficiente de
total transferencia de calor Sombreado
% K cs
(Wim? K)
Opaca 95 Tabla 1, Apéndice A —
Transparente 5 5,952 0,85
Pared
Parte Porcentaje del area Coeficiente global de Coeficiente de
total transferencia de calor Sombreado
% K cs
(Wim? K)
Fachada opaca 60 Tabla 1, Apéndice A —————
Fachada transparente 40 5,319 1
[Colindanciaopaca” ~ [ ~— ~ ~100 — = T |7 Tabla1Apéndice A |~ T T = T T 7

Tabla 2. Datos de fachada de la NOM-008-ENER-2001

A su vez, existen distintos reglamentos que buscan determinar
cuales son los niveles de iluminacién Optimos para el
desarrollo de diferentes actividades. A continuacién se
analizard la normativa establecida en México, es importante
examinarla ya que esta servira de parametro para establecer
los niveles requeridos en las oficinas publicas del Distrito
Federal y poder validar las mediciones realizadas.
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1.5.3. NOM-025-STPS-2008

La Norma Oficial Mexicana  NOM-025-STPS-2008,
condiciones de iluminacion en los centros de trabajo, tiene
como objetivo:

Establecer los requerimientos de iluminacién en las
areas de los centros de trabajo, para que se cuente con la
cantidad de iluminacion requerida para cada actividad visual, a
fin de proveer un ambiente seguro y saludable en la
realizacion de las tareas que desarrollen los trabajadores. La
presente Norma rige en todo el territorio nacional y aplica en
todos los centros de trabajo.

La presente norma presenta una tabla en la que se
presentan los niveles de lluminacién para tareas visuales y
areas de trabajo.

Los niveles minimos de iluminacién que deben incidir
en el plano de trabajo, para cada tipo de tarea visual o area de
trabajo, se establecen en la tabla 3. Para el caso de oficinas,
se requiere un minimo de 300 luxes.

Asimismo, esta norma no sélo establece los niveles de
iluminacién, sino que los evalua. La norma menciona lo
siguiente en el apéndice A:

Cuando se utilice iluminacién artificial, antes de realizar
las mediciones, se debe de cumplir con lo siguiente:

a) Encender las lamparas con antelacién, permitiendo que el
flujo de luz se estabilice; si se utilizan lamparas de descarga,
incluyendo lamparas fluorescentes, se debe esperar un
periodo de 20 minutos antes de iniciar las lecturas. Cuando las
lamparas fluorescentes se encuentren montadas en luminarias
cerradas, el periodo de estabilizacion puede ser mayor;
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b) En instalaciones nuevas con lamparas de descarga o
fluorescentes, se debe esperar un periodo de 100 horas de
operacion antes de realizar la medicion, y

c) Los sistemas de ventilacién deben operar normalmente,
debido a que la iluminacién de las lamparas de descarga y

fluorescentes presentan fluctuaciones por los cambios de

temperatura.
Tarea Visual del Puesto de Trabajo Area de Trabajo Niveles Minimos de lluminacion (luxes)
En ex_terwores distinguir el _area de Exteriores generales: patios
transito, desplazarse caminando, eslac?oﬂamieﬂtog. y 20
vigilancia, movimienio de vehiculos.
Interiores generales: almacenes de
|En interiores: distinguir el 4rea de frénsito,| poco movimiento, pasilios, escaleras,
desplazarse caminando, vigilancia, eslacionamientos cubiertos, labores en 50
movimiento de vehiculos. minas subterraneas, iluminacion de
emergencia.
Areas de circulacién y pasillos; salas de
En interiores espera; salas de descanso; cuartos de 100
almacén; plataformas; cuartos de
calderas.
Requarimiento visual simple: inspeccién Servicios _al personal: almacenaje rudo,
visual, recuento de piezas ItI'EbEJEI en recepcién y despacho, casetas ds 200
: P vigilancia, cuartos de compresores y
banco y maquina. paleria.
L = T
[~ Distincion mogera0a de Geialles.
ensamble simple, trabajo medic en banco Talleres: dreas de empaque y 300
y maquina, inspeccion simple, empague y ensamble, aulas y oficinas.
trabajos de oficina.
Distincién clara de detalles: maquinado y
lnspiﬁé%idgzg::gggir:;st:;rc?llai:g:m - Talleres de precision- salas de computo, 500
i " iy P areas de dibujo, laboratorios.
y procesamiento de informacion, manejo
de instrumentos y equipo de laboratorio.
Distincion fina de detalles: maquinado de
precisién, ensamble e inspeccién de Talleres de alta precision: de pintura y
trabajos delicados, manejo de acabado de superficies y laboratorios 750
instrumentos y equipo de precision, de control de calidad.
manejo de piezas pequenas.
Alta exactitud en la distincion de detalles: Proceso: ensamble e inspeccion de
ensamble, proceso e inspeccion de ; i X bados con 1000
piezas pequefias v complejas, acabado piezas cnmmau y aca '
con pulidos finos. pulidos finos.
Proceso de gran exactitud.
Ejecucion de tareas visuales:
Alto grado de especializacion en la * de bajo contraste y tamafio muy
distincion de detalles. pequefio por periodos prolongados; 2,000
* exacias y muy prolongadas, y
+ muy especiales de extremadamente
bajo coniraste y pequefio tirnaﬂu.

Tabla 3. Niveles minimos de iluminacién (luxes)
Fuente: NOM-025-STPS-2008
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Cuando se utilice exclusivamente iluminacién natural, se debe
realizar al menos las mediciones en cada area o puesto de
trabajo de acuerdo con lo siguiente:

a) Cuando no influye la luz natural en la instalacién ni el
régimen de trabajo de la instalacion, se debera efectuar una
medicidn en horario indistinto en cada puesto o zona
determinada, independientemente de los horarios de trabajo
en el sitio;

b) Cuando si influye la luz natural en la instalacion, el turno en
horario diurno (sin periodo de oscuridad en el turno o turnos) y
turnos en horario diurno y nocturnos (con periodo de oscuridad
en el turno o turnos), deberan efectuarse 3 mediciones en
cada punto o zona determinada distribuidas en un turno de
trabajo que pueda presentar las condiciones criticas de
iluminacién de acuerdo a lo siguiente:

% Una lectura tomada aproximadamente en la primera
hora del turno;

% Una lectura tomada aproximadamente a la mitad del
turno, y

% Una lectura tomada aproximadamente en la ultima
hora del turno.

c) Cuando si influye la luz natural en la instalacion y se
presentan condiciones criticas, efectuar una medicion en cada
punto o zona determinada en el horario que presente tales
condiciones criticas de iluminacion.(SECRETARIA DEL TRABAJO Y
PREVISION SOCIAL, 2008)

Los puntos de medicibn deben seleccionarse en
funcion de las necesidades y caracteristicas de cada centro de
trabajo, de tal manera que describan el entorno ambiental de
la iluminacibn de una forma confiable, considerando: el
proceso de produccion, la clasificacion de las areas y puestos
de trabajo, el nivel de iluminacion requerido con base a la
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tabla, la ubicacion de las luminarias respecto a los planos de
trabajo, el calculo del indice de areas correspondiente a cada
una de las éareas, la posicion de la maquinaria y equipo, asi
como los riesgos informados a los trabajadores. (Revisar
tablas y apéndices directamente en la norma)

La Ciudad de México cuenta con un reglamento de
construccién donde se establece el criterio para la utilizacion
de la iluminacion natural a partir del dimensionamiento de las
ventanas. El reglamento establece que las ventanas no
deberan tener un area menor al 17.5% del total del area del
espacio a iluminar.

1.6. Otras recomendaciones a nivel mundial.

En México, la norma anteriormente analizada es la que rige
los niveles de iluminacién. Sin embargo, hay otras
recomendaciones a nivel mundial; dos de las mas importantes
se describiran en este apartado. Las recomendaciones de
iluminancia britanicas, son similares a los de la Commission
Internationale de [I'Eclairage (CIE), ademas de Ilas
recomendaciones de laSociedad de Ingenieria de lluminacioén
de Norteamérica(IESNA). En cualquier disefio especifico, las
normas de ese pais deben ser consultados. La mayoria de las
naciones desarrolladas, como Australia, Brasil, China, Francia,
Alemania, Japén, etc. tienen publicadas sus propias normas
de iluminacién.

a) Normas britanicas de iluminacién.

Estas normas se publican por el Chartered Institute of
Building Service Engineers (CIBSE) La publicacién especial en
la que aparecen las recomendaciones de iluminancia es el
Cédigo de lluminacion Interior del afo de 1994, modificado en
1997. El método de uso es determinar el nivel de iluminancia
media recomendada, llamada Ila iluminaciobn mantenida
estandar, ya sea de la extensa lista detallada de las tareas
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especificas en la publicacibn mencionada anteriormente; o
solo el tipo representativo de la tarea definida. Después de
haber establecido esta recomendacion, el disefiador entonces
lo modifica (si es necesario) mediante el diagrama de flujo,
que aumenta o disminuye la iluminancia recomendada para
adaptarse al tamano de la tarea, el contraste, la duracién y el
riesgo de error.

La tabla 4 representa las iluminancias recomendadas
por la CIBSE.

lluminancia requerida

(luxes) Notas
Oficinas
Oficinas generales 500 o I.ocal
debe ser apropiada
Dimear o colocar
Estaciones de computo 300-500 interruptores para

permitir adecuar la
iluminacién.
Las superficies
verticales pueden ser

Salas de conferencia,

. . N 300-501 .
oficinas ejecutivas especialmente
importantes.
Salas de codmputo y
cuartos de preparacion 500
de datos
Salas de llenado 300
Salas de dibujo
Generales 500
Restiradores 750 L& Resninacicn I,°|
puede ser apropiada.
Salas _de disefio y 300-500 lluminacién e§pecial
cémputo es requerida.
Salas de impresioén 300

Tabla 4. lluminancia recomendada por la CIBSE.
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Como se puede observar en dicha tabla, para las areas
de oficina, la CIBSE recomienda 500 luxes como minimo para
realizar las actividades, a diferencia de la Norma 025 que
solamente solicita 300 luxes.

b) Recomendaciones Americanas de iluminancia

(IESNA)

La Sociedad de Ingenieros en lluminacion de Norte
América (llluminating Engineering Society of North America,
IESNA)realiza un sistema de 1981 que esta modelado, hasta
cierto punto, después de recomendaciones de la CIE. En lugar
de una sola recomendaciéon de iluminancia que caracteriza las
primeras tablas de la IESNA, este sistema ofrece una gama de
luminancia determinada por la dificultad de la tarea (contraste,
tamafio) dentro de los cuales una iluminancia especifica se
selecciona con base a tres factores: edad del observador, la
importancia de velocidad y/o exactitud, y la reflectancia del
fondo en el que se ve la tarea. El procedimiento funciona de la
siguiente manera:

1.-Una categoria de iluminancia se selecciona inicialmente, en
virtud de una descripcidén general de la actividad involucrada o,
si se conoce, en una actividad especifica en un entorno
especifico.
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Capitulo 2.

LA ILUMINACION
NATURAL EN LA
ARQUITECTURA.
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Capitulo 2. LA
ILUMINACION NATURAL
EN LA ARQUITECTURA.

Resulta valioso entender por qué se debe continuar con el
impulso del uso de luz natural en este pais. México tiene
grandes posibilidades de captacién y ocupacion de la luz del
sol, tal y como lo han comprobado exploraciones previamente
analizadas, mismas que se consideraran en este capitulo.

A pesar de que se promueve mucho el ahorro de
energia y el evitar la utilizacion de iluminacion artificial, todavia
existe un largo camino que recorrer en cuanto a este tema.
Por lo que en este apartado se trataran varios aspectos que se
deben saber sobre la iluminacién natural.

Valeriano (2010) menciona que: “la relacién ente la
salud fisica y psicoldgica con la arquitectura se aborda bajo el
concepto de que cualquier espacio arquitecténico es una
envolvente que contiene las interacciones de varios
fendbmenos fisicos, entre ellos la luz. Por lo tanto, el disefio de
esta envolvente debera propiciar que estas interacciones
produzcan en las personas sensaciones positivas (confort,
seguridad) y que no afecten su salud.”

Ademas de esto, también se explica cdmo realizar un
diagnostico desde el punto de vista arquitectdénico. No se debe
olvidar que la arquitectura y diseio del edificio tienen gran
influencia en el aprovechamiento de la luz, asi como en el
confort destinado a los usuarios.

En esta investigacidon se realizaran distintos analisis
arquitecténicos de los edificios que forman parte de los
estudios caso. El propésito de dichos analisis es identificar las
areas en las que hay aprovechamiento de iluminacién natural,
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y por ende, las que tiene mayor potencial de explotar el
recurso solar como forma de apoyo y ahorro a la energia.

2.1. La luz natural: conceptos basicos.

Szokolay (1980) dice que el sistema luminoso mas simple
consta de una fuente de luz y una corriente de luz emitida
desde esta fuente, que fluye a través del espacio (flujo) y la
caida sobre una superficie, iluminandola. Si un observador se
introduce en el sistema, la luz puede alcanzar su ojo tanto
desde la fuente y de la superficie iluminada, y de este modo,
una impresion de brillo y luminosidad es creada.

Las cuatro cantidades fotométricas medibles son:

I Intensidad luminosa de la fuente. La unidad es una candela
(cd), que se define como la intensidad de un cuerpo negro de
1/60 cm? de superficie, cuando se calienta a la temperatura del
punto de fusién del platino.

@: Flujo luminoso. La unidad es el lumen (Im), definido como
el flujo emitido por una cd uniforme de fuentes puntuales
dentro de 1 sr (estereorradian o unidad de angulo sélido). Asi,
el flujo total emitido por una fuente es de 4 lumenes.

E: /luminancia’. La medida de la iluminacion de una superficie.
Es la cantidad de flujo luminoso (Im) que incide sobre una
unidad de area (m?), es decir Im/m?, que equivale a la unidad
de iluminancia en el Sistema Internacional de Unidades; el lux.
También, iluminancia (I) es la densidad o concentracién de
flujo luminoso sobre una superficie, (1lm/m?=1 lux). Una
intensidad de 1cd emite un flujo luminoso total de 4p lumens.
A una distancia “d”, este flujo luminoso se distribuira sobre una
esfera de radio “r", es decir, una superficie de 4d2.

"El simbolo viene de la palabra “éclairage”, que significa iluminacion en
francés.
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L: La luminancia es la medida del brillo de una superficie. Su
unidad es la cd/m? Es la medida de la brillantez o luminosidad
de la superficie (I). Si una fuente luminosa de intensidad de
1cd tiene un area de 1 m? (es decir, 1 cd distribuida en 1 m?),
su luminancia es de 1cd/m? que es la unidad oficial del
Sistema Internacional de Unidades para la iluminancia. La
luminancia también indica el valor de la sensaciéon de
luminosidad que el ojo humano tiene de una superficie.

También, el parametro de luminancia se refiere a la
cantidad de fotométrica y brillantez de la sensacién visual
subjetiva. Por lo tanto, la luminancia reflejada de una
superficie esta en funcién de la iluminancia sobre la superficie,
asi como de la reflectancia de la propia superficie.

No es posible convertir cantidades fotométricas
directamente en unidades de energia, o viceversa, ya que el
efecto luminoso de energia radiante depende de su longitud
de onda. Una medida de este ultimo en Watts se puede
convertir en lUmenes por medio de una longitud de onda, que
se basa en las propiedades del ojo humano.

Otras definiciones importantes son las siguientes:

* Irradiancia: es la magnitud utilizada para describir la
potencia incidente por unidad de superficie de todo tipo de
radiaciéon electromagnética. Densidad de flujo radiante
W/m?.

* |rradiancia Global Horizontal: es la radiacién solar total;
es decir, es la suma de la irradiancia normal directa (IND),
irradiancia difusa horizontal (IDH) y la radiacién terrestre
reflectada; sin embargo, como el terreno que refleja la
radiacién suele ser insignificante en comparaciéon con la
irradiancia directa y difusa, se considera para efectos
practicos, que la radiacion global se dice es la suma sélo la
radiacion directa y difusa: GHI = DHI + DNI * cos (2)
Donde: Z es el angulo cenital solar.
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*x Irradiancia solar difusa: Es la radiacion solar, aislada
por vapor de agua, polvo y otras particulas que hay en la
atmoésfera.

* Irradiancia solar directa: Radiaciéon que llega en linea
recta desde el sol.

2.1.1. Requisitos de iluminacion.

El primer requisito es la adecuacion de la iluminacion.
Este es un requisito cuantitativo, que depende de la naturaleza
de la tarea visual: los contrastes y finura de detalle presente
en el objeto para ser visto y la velocidad con la que el objeto
visto, cambia. Las posibles consecuencias de los errores se
deben considerar en este punto: son errores en la percepcidn
a ser tolerados, permitidos, 40 no?

En la practica, los niveles de iluminancia
recomendados o prescritos se rigen no sélo por las
consideraciones anteriores, sino también por factores
socioculturales y econdmicos. Los habitos y expectativas de
los usuarios, la disponibilidad de recursos y juicios de valor
respecto a las prioridades, causan grandes variaciones en las
recomendaciones luminicas. (Szokolay, 1980, p. 90)

Una iluminancia adecuada no representa
necesariamente una buena iluminacion. La calidad o la
idoneidad de la iluminacién también deben ser consideradas.
Esto incluye los siguientes aspectos:

1. Distribucibn  de
deslumbramiento.

2. Direccionalidad: una alta relacion es requerida para
revelar la forma y la textura. La luz difusa, por ejemplo,
tiene una baja relacién entre el vector de la luz, por lo
que provoca una sensacibn mas agradable, sin
sombras.

luminancia, que no haya
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3. Apariencia y rendimiento de color.

4. Los efectos psicoldégicos o estéticos, es decir, el
caracter: la iluminacion puede reforzar y mejorar el
caracter arquitectonico de un espacio, pero también
puede contrarrestar, cambiar o destruirlo. La luz puede
ser manejada puramente funcional, pero también
puede ser un elemento Importante desde el punto de
vista artistico.

2.2. Confort visual.

En cuanto al confort visual, este se encuentra directamente
relacionado con la calidad de la luz natural.

Para Arias Orozco (2000) la viabilidad de facilitar las
actividades visuales como leer un libro o realizar una tarea de
gran agudeza visual mediante la utilizacidn uUnicamente de
iluminacién natural, pueden ser analizadas por factores fisicos
tales como el confort visual y el ahorro energético sustancial.
Existen numerosos parametros y tablas que indican los limites
maximos, minimos y recomendables de la iluminacion
requerida para las diferentes tareas especificas.

También hay otros factores que pueden perturbar el
nivel de confort visual deseado; con lo son las reflexiones de
elementos arquitectdnicos y el grado de deslumbramiento que
provocan. Estos pueden influir en el desarrollo visual. Aunque
es muy dificil determinar los efectos de los sistemas de
iluminacién en la productividad y el rendimiento laboral, puede
hacerse una aproximacion a los parametros que se deben
utilizar.

Preciado (2011) menciona lo siguiente: “Cuando se
habla de confort se refiere al significado de sentirse bien o a la
falta de incomodidad en un ambiente dado. Se debe hacer una
distincion entre parametros del confort, datos que pueden ser
evaluados de las caracteristicas energéticas del ambiente, y
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factores del confort, que dependen del usuario y su influencia
en la apreciacion de los parametros. El confort depende de la
relaciéon entre los dos (parametros y factores), y a pesar de
que el disefio arquitectdnico es esencialmente responsable de
los efectos de los parametros, los factores de usuario (edad,
tipo de actividad, etc.) deben ser tomados en cuenta para
asegurar que el disefio cumple con su objetivo.”
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Imagen 1. Disminucién del deslumbramiento debido a la iluminacién
natural. Fuente: L'Observatoire des énergies renouvelables (s/a)

El confort visual depende de la facilidad o dificultad de
realizar las actividades que nos interesan. El primer requisito
para cumplir dicho objetivo es que debe haber la cantidad
adecuada de Iluz (iluminancia) para asi poder percibir
sencillamente lo que se observa. Por lo que este es el primer
parametro.

El deslumbramiento, es el segundo parametro del
confort. Este es el efecto desagradable causado por un
excesivo contraste de luminancias en el campo visual. Como

35



Potencial De Ahorro De Energia En lluminaciéon Por Uso De Luz Natural.

Caso De Estudio: Oficinas Publicas Del Distrito Federal.

regla general este efecto es debido a la existencia de una
pequefa superficie de gran luminosidad (luminancia) en un
campo de vision con valor promedio cuantiosamente mas
bajo, regularmente como resultado de una lampara o una
ventana.

La Commission Internationale de I'Eclairage®lo define asi:

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

El deslumbramiento puede ser causado por un efecto
de saturacion o por contraste excesivo. Se puede distinguir el
deslumbramiento molesto y el deslumbramiento perturbador
dependiendo de la magnitud del efecto. Si dentro de un
determinado campo de visidn hay contrastes excesivos de
luminancia, la eficiencia visual puede ser reducida o, al
menos, el malestar puede ser causado. Ambos son efectos
contrastes, y nos hablan de deslumbramiento molesto o
deslumbramiento perturbador, como sea el caso. (Szokolay,
1980, p. 148)

Si la relacion de luminancia (Lmax /Lmin) dentro de un
campo visual es mayor que aproximadamente 15 (algunas
fuentes sugieren 10) se reducira la eficiencia visual y se podra
sentir un malestar.

Clasificar los contrastes es una manera de reducir el
deslumbramiento.Si la luminancia de la tarea visual en un
escritorio se toma como 100%, su inmediata circundante no
debe ser inferior a 50% y el resto del campo visual no menos
de 20%

8CIE (por sus siglas en francés):Commission Internationale de I'Eclairage, es
decir: Comision Internacional de la Luz.
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Es por ello que el deslumbramiento es un fenédmeno
subjetivo. Se puede considerar como una respuesta (R),
donde el estimulo (E) es la relacion de luminancia L1/L2. El
ojo se ajusta a la luminancia media del campo de vision. Con
grandes contrastes esto puede llevar a las zonas menos
luminosas no ser visible (en la exposicién), y las zonas
excesivamente brillantes causando malestar (sobreexposicion)

El confort visual depende de las luminancias en el
campo de vision. Una iluminacion de 100,000 lux puede ser
agradable en un campo con un paisaje verde, pero el
resplandor sera intolerable en una playa con arena blanca.
(Szokolay, 1980)

El desempefio de las tareas visuales puede ser dificil
bajo las ultimas condiciones; por ejemplo, si uno esta leyendo
un documento, la luz solar incidente sobre el mismo haria su
luminancia excesiva. Si esta a la sombra del papel, sera mas
oscuro que el fondo o el medio ambiente, y esto reducira la
visibilidad.(Szokolay, 1980, p. 99)

En la imagen 1 se pueden observar diez diferentes
tipos de ventanas que propone el Observatorio Francés de
Energias Renovables, en donde se indica que la forma de
dichas ventanas tiene inferencia en la reflectancia en las
superficies, y por ende en la manera de que se evite el
deslumbramiento.

2.3. La disponibilidad de la luz natural.

Una de las caracteristicas mas importantes de la luz natural es
su constante variabilidad ya que la fuente que la origina es el
sol. (Valeriano Flores, 2010, p. 20)

Debido a la extrema variabilidad de las condiciones de
iluminacién al aire libre, el disefio de iluminacién sélo puede
establecerse por métodos estadisticos. Los registros continuos
de mediciones por horas de iluminacién al aire libre forman un
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cielo sin obstaculos que permitiria la construccién de una
grafica con las curvas de la variacion horaria de la luz para un
dia tipico de cada mes, o de isopletas de iluminancia. Estos
muestran la variaciéon anual y por hora de iluminancia por
isolux en una fecha determinada. A partir de los mismos datos
de la desviacion media y estandar puede ser establecida.
(Szokolay, 1980, p. 99)

Inicialmente, se debe saber que la disponibilidad de la
luz natural en un lugar y tiempo determinado depende de los
siguientes factores:

1. Posicion del sol: Esta 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
préximas y sus materiales.

La posicion del sol se expresa en términos de su altitud
sobre el horizonte y su angulo de azimut. Este angulo se
define como el angulo 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 ubicacién
del sol dependido de la hora, la fecha y la ubicaciéon
geografica.

Conocer la posicion el sol asi como su movimiento
aparente dependiendo de la localidad, son requisitos
indispensables para poder hacer estudios sobre iluminacion
natural, disefios solares pasivos y disefios de dispositivos de
control solar.(Valeriano Flores, 2010, p. 21)

En lo referente a los elementos del clima, éstos son
mas dificiles de conocer por su naturaleza cambiante y
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Unicamente se estiman bajo un procedimiento estadistico
basados en informacién histérica de los factores que
prevalecen en una localidad. Por lo tanto el factor ambiental
tiene que ser considerado basandose unicamente en los datos
climaticos disponibles en estaciones meteoroldgicas para cada
ciudad en particular.

El clima es el resultado de la variacién 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, direcciéon vy
velocidad del viento, composiciéon y pureza del aire, radiaciéon
solar, nubosidad, visibilidad, presién atmosférica.

Es importante analizar estos elementos debido a que la
cantidad de luz natural que llega a la superficie terrestre
depende de la accion simultanea de las interacciones de estos
elementos. Por este motivo se pueden presentar drasticas
modificaciones a los niveles de iluminacién dependiendo de
las condiciones climaticas. (Valeriano Flores, 2010, p. 21)

En cuanto al entorno fisico natural y artificial, se toman
en cuenta las caracteristicas del terreno y construcciones que
pueden reducir la iluminacion por medio de obstrucciones y
sombras, en determinados periodos del dia o del afio. En este
punto es importante mencionar que las obstrucciones no solo
impiden la incidencia solar directa sino también pueden
obstruir parte de la bdéveda celeste y a su vez reducir la
iluminacién que de forma difusa puede llegar al interior de los
espacios.

La iluminacion exterior estd en gran medida una
funcién de las condiciones meteorolbgicas. Las condiciones
atmosféricas tienen influencia en la cantidad de iluminancia en
el cielo.
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En la grafica 4 se pueden observar 6 dias de abril en el
Distrito Federal, en los que el comportamiento solar es
constante, con pocas variaciones importantes en cada dia, por
lo que se puede afirmar que fue una semana despejada.
Principalmente el dia 6 de abril, la grafica indica que fue un dia
completamente despejado y sin nubes.

En el caso de la grafica 5, se analizaron 6 dias del mes
de noviembre (también en el Distrito Federal) A primera vista
se pueden observar las grandes variaciones presentadas en la
grafica; al hacer un analisis mas detallado, se percibe que el
comportamiento en la atmosfera fue muy aleatorio, por lo que
se determina que fue una semana con periodos de nubosidad.

Estos dos ejemplos confirman que el clima se
encuentra directamente relacionado con la cantidad de

como primavera y otofo, e incluso con distintos tipos de
horario (horario de verano y horario de invierno)

Ademas de servir de referencia para obtener las horas
en las que hay iluminacién natural en el exterior en esta
ciudad y realizar una comparacién con los niveles que se
registran en el interior.

En condiciones de cielo despejado la luminancia del sol
es de alrededor de 160 mcd/m? (megacandela/m?), pero el
cielo puede tener un color azul profundo (tipico de los cielos
tropicales claros) con una luminancia tan baja como 1,000 cd/
m?. Las nubes blancas aisladas en un cielo como pueden
mostrar luminancias de hasta 30,000 cd/m?.

Szokolay (1980) explica que la luz del exterior (o luz

ILUMINANCIA GLOBAL HORIZONTAL (1 AL 6 DE ABRIL DE 2014)
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Grafico 4. lluminancia global en semana de abril.

iluminancia en el exterior, por lo que deben ser tomadas en
cuenta en cualquier analisis de este tipo.

Se presentaron estas dos gréaficas, ya que en el
capitulo 5 se utilizaran para determinar los niveles de
iluminancia en la Ciudad de México en estaciones opuestas
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natural) tiene dos componentes principales: el que llega
directamente del sol y se conoce como la luz del sol (o "la luz
del rayo solar") en términos mas técnicos a este concepto se
conoce como: “Componente directo”. La otra parte se dispersa
por la atmésfera originando la tonalidad caracteristica al cielo.
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ILUMINANCIA GLOBLAL HORIZONTAL (12- 17 DE NOVIEMBRE DE 2014)
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Grafico 5. lluminancia global en semana de noviembre.

Por este motivo se considera a la bdveda celeste como
una fuente de luz natural y se conoce como “Componente

difuso”.
La unién de los componentes difuso y directo da como
resultado la iluminancia global.

2.4. El factor de luz de dia

Como ya se menciond anteriormente, la luz del dia es
la luz procedente de la totalidad del cielo, que actua como un
difusor de la luz que llega desde el sol. La luz que llega
directamente del sol cuando no hay cobertura de nubes se

denomina luz solar.

El tema ahora es el estudio del flujo de luz en los
edificios y el desarrollo de técnicas de prediccion. La
prediccion de la luz del dia sera una herramienta importante

en el disefio de las fachadas acristaladas.
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Mientras que con la iluminacion artificial de la propia
fuente esta dentro del control del disefiador, con la iluminacion
natural la fuente se daespontaneamente. El control es posible
sOlo en la transmisién de la misma. Para el disefio de la
iluminacién eléctrica, los servicios de consultores pueden ser

empleados, pero las variables que afectan a la luz del dia,
las ventanas,

tales como el tamafio y la posicibn de
decoraciones interiores, etc. son para el control exclusivo para

el arquitecto.
La luz del dia se puede manejar cuantitativamente de

dos maneras:
luminosos  (flujo,

a) Mediante el uso de cantidades
iluminancia), es decir, asumiendo un conjunto de valores al

aire libre y el calculo de la iluminancia interior resultante;

b) Mediante el uso de valores relativos (el factor de la luz del
dia), es decir, calculando la relacién de la iluminancia en un
punto en el interior conforme a la del aire libre. Esta relaciéon
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es constante para una situacidon dada en condiciones muy
variables de iluminacion exterior.

El factor de la luz del dia se define como la relacion de
la iluminancia debida a la luz del dia en un punto en el interior
en el plano de trabajo a la iluminancia exterior simultanea en
un plano horizontal, obtenido a partir de un hemisferio sin
obstaculos del cielo cubierto. Por lo general se expresa como
un porcentaje:

FLD(%)= E int/ E ext x 100%

Existen distintos métodos de prediccion de la luz del dia. Entre
los que destacan los siguientes:

1) El método de flujo total.

2) El método de flujo dividido: transportadores.
3) Tablas simplificadas de luz de dia.

4) Graficas de luz de dia.

5) Diagrama de Waldram.

6) Mascarilla de puntos.

7) Estudios en modelos.

Uno de los métodos mas sencillo es el método de flujo
dividido o de transportadores, por lo que se explicarda como se
obtiene.

2.4.1. Método de flujo dividido: transportadores.

El método presentado por Szokolay, explica que el sistema
puede ser refinado distinguiendo los diferentes caminos por
los cuales la luz puede alcanzar un punto dentro de una
habitacion. El flujo se divide de tres maneras:

a) La luz desde el cielo visible en el punto considerado,
expresado como el componente cielo (C.C.)
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b) La luz reflejada por superficies opuestas, expresado como
el componente reflejado exterior (C.R.E.)

c) La luz que llega a un punto a través de un numero infinito
de posibles caminos, entrando a través de la ventana, pero
alcanza el punto soOlo después de la reflexibn de las
superficies internas, expresado como el componente reflejado
interior (C.R.1.)

La suma de los tres componentes da el factor de luz de dia:

FLD=C.C. + C.R.E. + C.R.l.

La separacion de los tres componentes se justifica por el
hecho de que cada factor puede ser influenciado, a su vez, por
diferentes factores. (Szokolay, 1980, p. 106)

# El componente de cielo:

El componente cielo (C.C.) es generalmente el mas
grande de los tres. Su magnitud depende de la zona de cielo
visible desde el punto considerado, y en el caso de la
distribuciéon de la luminancia en el cielo nublado, también
depende de la posicién de esta zona, que es, ya sea que esté
cercana al horizonte, donde la luminancia es menor, o cerca
de la cenit, donde la luminancia es mayor.
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Utilizando el principio de angulo sélido proyectado, el
Building Research Establishment (BRE)® ha desarrollado un
conjunto de transportadores que dan una lectura directa del
factor de la luz natural en porcentajes. Su uso se ilustra en el
ejemplo en los siguientes parrafos. Hay diez transportadores,
cinco para un cielo con una iluminancia uniforme y cinco para
el cielo nublado:

Tipo de Cielo uniforme Cielo nublado
fachada (transportador (transportador
no.) no.)
Ventanas
verticales 1 2
Acristalamiento
horizontal 3 4
Acristalamiento
a 30° 5 6
Acristalamiento
a 60° 7 8
Aberturas no
vidriadas 9 10

Tabla 5. Transportadores para calculo de FLD

Para el calculo del C.C. con los transportadores, es
preciso realizar los siguientes pasos:

Tomar la seccion de un area perpendicular al plano de
la ventana. Marcar el plano de trabajo y el punto considerado
(O). Conecte este punto hasta ambos limites de la ventana
(OR) y (OP). Tomar una plantilla del transportador elegido y
colocar éste con su centro en el punto O y su base en el plano
de trabajo. Leer los valores en lineas O y OP cruzan la escala

9Building Research Establishment (BRE), por sus siglas en inglés, traducido
como Estacién de Investigacion de Construccion.
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angular. La diferencia entre los dos valores da la componente
inicial cielo.

En la tabla 5 se presentan el no. de transportador que
debe ser utilizado para determinar el componente de cielo, de
acuerdo al tipo de ventana y al tipo de cielo en el que se
quiera obtener.

a) Determinar componente inicial cielo.

Mientras que el transportador esta en la posicion,
también leer los angulos de elevacién de las lineas OR y OP,
en la escala interna del transportador. Se debera encontrar la
altitud media sumando los dos angulos y dividiendo la suma
por 2.

En la imagen 2 se presenta el transportador para
obtener el componente de cielo en condiciones de cielos
completamente nublados, este es el peor escenario ya que
como su nombre lo indica, sera el cielo en el que se presente
poca iluminancia.

La imagen 3 es la referida al transportador para
obtener el componente de cielo cuando hay cielo despejado,
aplicado cuando las condiciones en el exterior son favorables.

b) Determinacién del factor de correccion.

Lo anterior seria el componente de cielo para una
ventana de longitud infinita. Para encontrar el factor de
correccién para una ventana determinada, tomar un plano de
la misma habitacion y marcar en ella el punto considerado (O).

Conectar este punto a los dos lados de la abertura de
la ventana (ON y OM). Coloque el transportador con su centro
en el punto O, con la base paralela a la ventana y la escala 2
hacia la ventana. Interpolar un semicirculo imaginario entre los
designados 0 °, 30 ° y 90 °, que corresponde a la altitud media
previamente determinada.
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Imagen 2. Transportador de cielo nublado.

Cuando este semicirculo imaginario se cruza en las
lineas ON y OM leer los valores a lo largo de las curvas en la
escala interior, Interpolando si es necesario. El factor de
correccién sera:

a) La suma de las dos lecturas, si se toman a cada lado de la
linea central.
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7
SECOND SERIES

CORRECTION FACTORS
FOR WINDOWS SUBTENDING
LESS THAN 180° ON PLAN

BRE. SKY COMPONENT PROTACTOR FOR GLAZING AT &0° SLOPE
CUNIFORM SKY?»

Imagen 3. Transportador de cielo despejado.
b) La diferencia entre las dos lecturas, si se toman tanto en el
mismo lado de la linea central.

El producto de la componente de cielo inicial y este
factor de correccion daran el componente cielo. Tres factores
mas de correccion tendran que ser aplicados:

1) M: factor de mantenimiento,
2) G: factor de vidrio,
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3) B: barras o factor de encuadre,

Estos tres factores son aplicables a los tres
componentes del FLD, no sélo al C.C.; por lo tanto, puede ser
mas conveniente aplicarlos a la suma de los tres
componentes.

c) Componente reflejado exterior.

Si hay una obstrucciéon frente a la ventana, a
continuacién, el limite inferior para el componente de cielo
sera una linea trazada desde el punto O a la cima de esta
obstruccién. El sector entre esta la linea (OB) dara el C.R.E.
Seguir el mismo procedimiento que para el componente de
cielo. Multiplique el resultado por la reflectancia de la
obstruccién (si se conoce) o por 0.2 si se utilizaran los
transportadores CIlE-cielo. El uso de los transportadores
uniformes, tomar la mitad del valor de reflectancia o 0.1 como
el factor multiplicador.

d) Componente reflejado interior:

El C.R.l. se puede determinar con bastante precision
de la férmula de interreflexion del BRE. La forma simplificada
de esto es:

IRC=0.85W /A (1-p) x (C Ptw + 5 Pcw)
Donde:

W= ventana de area (m?) A= superficie total (techo + piso +
paredes incluyendo ventanas)

p= reflectancia promedio de la zona A,

Ptw= reflectancia promedio de piso y las tres paredes debajo
del plano en el nivel medio de la ventana (con exclusion de la
pared de la ventana)
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Pcw= reflectancia promedio de techo y la parte superior
(restante) de las tres paredes anteriores,

C= coeficiente dependiendo de obstrucciones externas, como
se indica a continuacién:

Para efectos practicos, la exactitud de los nomogramas
de C.R.l. son adecuados. El nomograma reproducido da la
C.R.l. promedio para las habitaciones con iluminacion lateral.
Otras dos nomogramas estan disponibles, uno para el C.R.I.
minimo en habitaciones iluminadas laterales y uno para el
C.R.l. medio en habitaciones iluminadas en la parte superior.

Cuando el C.R.l. es grande en relacion con el C.C., es
aconsejable utilizar la formula que el nomograma.

Al utilizar el nomograma se deben llevar a cabo los siguientes
pasos:

1. Encontrar la proporcion de area de la ventana con el
area total superficie (techo + piso + paredes,
incluyendo la ventana). Busque este valor en la escala
A.

2. Hallar la reflectancia promedio. Esto puede ser
calculado como una media ponderada, pero si la
reflectancia del techo es de alrededor de 70% y la del
piso alrededor de 15%, el cuadro que se incluye con el
nomograma dara un valor aproximado. Para utilizar
esta tabla, encontrar la relacion de area de la pared
(incluyendo la ventana) a la superficie total (como
arriba) y localizar este valor en la primera columna. La
reflectancia promedio puede ser leida de la tabla, de
acuerdo con la reflectancia pared situada en el
encabezamiento. Busque este valor en la escala 3.

43



Potencial De Ahorro De Energia En lluminacion Por Uso De Luz Natural.
Caso De Estudio: Oficinas Publicas Del Distrito Federal.

3. Colocar una regla a través de estos dos puntos. Su 020 —— 20
interseccioén con la escala de C da el C.R.I. T
4. Si hay una obstruccion fuera, el angulo de altitud de su A T E c
borde superior se encuentra en la escala D. 05— 1.5 e
5. Coloque un borde recto desde este punto de escala D T *T 8 D
a través del punto en la escala C previamente 1 6 — 60
determinado y el C.R.l. corregido se encuentra donde 1 *T ol 8
ésta arista recta corta con E. 010 10 T —
009 09 T 50 4
008 4+ 08 2 —+ BT
- 4 5 B <
§ 0.07 ij 0.7 g %
S o006 = 14 § S I
s $ S ot © 8
g T o 9 08 — 3 — 30 3
3 A 07 T o 35—
§ 0.05 05 g S s 8 L0 9
= -+ ° g 05 - g —wo 2
§ 0.04—— 0.4 8 § o4 & w0 ©
s | C 2 o3 o
g § ? T 25 —
8 00303 O & 02
a.
20 —
01 ——
009 B8
008 T
0.02—— 0.2 007 -+
006 —+
0056 ——
004 -+
0.015— 0,15
003 T
A E 002 ——
C
Imagen 4. Factor de correccion. 001 - 010

Fuente: imagen tomada de Szokolay
Imagen 5. Nomograma para el calculo del C.R.I.
(Reproducido por BRE, 1970)
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Un factor de correccién se aplicara a la C.R.l. para
permitir el deterioro de las decoraciones (D-Factor). Esto
dependera de la ubicacion y la sala de uso.

Uso del cuarto
Ubicacion
Limpio Sucio
Limpio 0.9 0.7
Sucio 0.8 0.6

Tabla 6. Factores de correccién para interiores de cuartos.

Los factores de correccién previamente mencionados
(M, G, B) son también aplicables al C.R.l., pero se pueden
aplicar a la suma de los tres componentes.

e) Contornos factor de luz natural:

Si la distribucién general de la luz del dia en una
habitacién se predijo, el mejor método es establecer una red y
calcular el C.C. y el C.R.E. para cada uno de los puntos de
reticula. ElI C.R.I. promedio puede entonces ser encontrado y
se afiade a cada valor, después de ello, se pueden agregar el
M, G y B. Interpolando entre los valores del punto de reticula,
un conjunto de contornos factor de luz natural se puede
extraer, lo que indica la distribucién de la luz del dia.

f) lluminacién de techo:

En el caso de la iluminacién de techo, tomar el
transportador mas cercano a la pendiente dada de
acristalamiento (vertical, 60 °, 30 ° u horizontal), y la escala de
la posicibn 1 en la seccién, de manera que la linea de
"pendiente de vidrio" esté apuntando de la misma manera que
la pendiente del acristalamiento. En el caso de dos
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acristalamientos  inclinados, sera necesario wusar el
transportador en la posicion normal para un lado y revertir del
otro lado.

Con este método es posible predecir la iluminacion
natural en distintos espacios, en este caso, se validaran los
espacios objeto del caso de estudio de la presente
investigacion.

2.5. El disefho arquitectonico y luminico.

El cambio climatico, la contaminacién mundial, asi como los
grandes gastos econdémicos en el consumo de energia, son
las principales razones por las que se han buscado estrategias
y alternativas para combatir dichos problemas.

El uso de la luz natural es una de las mejores opciones
que pueden beneficiar a paliar lo anterior. El aprovechamiento
de la luz natural es una alternativa para ayudar a reducir los
consumos y gastos en electricidad.

Resulta iloégico que en la actualidad no se aproveche la
luz natural como fuente de iluminacién. En muchas ocasiones
se puede observar que se tienen encendidas las luces en
horarios laborales diurnos, en vez de hacer uso de la luz del
Sol. Esto ocurre en gran medida en los edificios
administrativos, escolares y comerciales.

Preciado (2011) menciona lo siguiente:

“El uso de la luz natural es una alternativa valida para
la iluminacion de interiores y su aporte es valioso no solo en
relacion a la cantidad sino también a la calidad de Ila
iluminacion.”

Con relacién a la iluminacion artificial, la iluminacion
natural presenta, entre otras, las siguientes ventajas:
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* Proviene de una fuente de energia renovable. Es
proporcionada por el Sol en forma directa o a través de la
béveda celeste.

* Puede implicar un ahorro de energia. Una iluminacién natural
bien disefiada puede cumplir con los requerimientos de
iluminacion interior de edificios de uso diurno.

* Puede proporcionar niveles de iluminancia mas elevados en
las horas diurnas que los obtenidos por medio de fuentes de
iluminacién artificial.

* La luz solar directa introduce menos calor por lumen que la
mayoria de las fuentes de iluminacién eléctrica (excepciones:
LED de luz blanca y
lampara de sodio

en baja
presion)(Preciado
Olvera, 2011)

* En cuanto a
aspectos

psicolégicos, la luz
natural mejora el
rendimiento de las
personas, ademas
de beneficiar al
estado animico y a
la salud.

Otro factor

positivo en la
racionalizacion del
disefio de la
iluminacién ha sido el trabajo de la IESNA. Sus actividades de
investigacion, estandarizacion y publicacion han hecho mucho
para colocar el disefio de iluminacién sobre una base cientifica

Imagen 6. Luz natural en las plantas inferiores
del hotel Montemalaga. Fuente: Rojas
Fernandez, Juan Manuel (2006)
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estable, y a su vez, conservar sus aspectos artisticos
esenciales. Es precisamente esta combinaciéon de ciencia y
arte que hace que la iluminacién sea una disciplina de tipo
arquitecténica.(McGuiness, Stein, & Reynolds, 2003, p. 1049)

Resulta importante recalcar que la luz natural ha sido
considerada como un aspecto puramente estético y por otro
lado, como un requerimiento funcional que debe ser
cumplido.(Valeriano Flores, 2010)

Pero el estudio de la luz natural abarca otros aspectos
también imprescindibles. El disefio de una buena iluminacion
debe examinar los aspectos estéticos y técnicas que reduzcan
la dependencia de la luz artificial. La fusién entre cantidad y
calidad de luz natural es el medio por el cual se puede
alcanzar una de las metas de toda arquitectura: forma y
funcién; es decir, aspectos artisticos y practicos.

Existen muchos factores a considerar en el disefio de
iluminacion, Stein y Reynolds enumeran algunos de los que
consideran mas importantes y los separan en dos grandes
grupos:

De forma cuantitativa:

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

2. La interrelacion entre los aspectos energéticos de la luz
artificial y natural, calefaccién y refrigeracion.

3. El efecto de la iluminaciéon en la configuracién espacial
interior y viceversa.

4. En caso de requerirse, la manera de generar y utilizar
iluminacién artificial asi como sus caracteristicas.
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5. Los requerimientos visuales de los usuarios y las
actividades que desarrollan.

6. Los efectos de la brillantez y su influencia en la claridad
visual.

Imagen 7. Espacio con luz natural.
Fuente: Decomundo (2013)

De forma cualitativa:
1. La ubicacién, interrelacion y los efectos psicologicos de los

juegos de luz y sombras, asi como la brillantez y los reflejos.

2. El uso del color, su combinacién con la luz y las superficies,
asi como los efectos que se producen en sus interacciones.
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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 psicologicos y fisiolégicos de la iluminacion,
particularmente en espacios que son utilizados en periodos
prolongados.

El disefio de iluminacién natural adecuada en espacios
interiores reduce los costos de energia de la iluminacion
eléctrica y aire acondicionado. La luz del dia afecta
directamente el bienestar humano y la productividad. Los
beneficios de la luz natural han atraido cada vez mas
atencion, y los arquitectos y disefiadores estan considerando
la iluminacion natural en el disefio de los nuevos edificios.

Sin embargo, muchos edificios existentes no han sido
disefiados teniendo en cuenta la luz del dia, lo que provoca
una mala iluminacion y un alto consumo de energia. Por lo
tanto, es esencial para explorar la posibilidad de mejorar el
disefio de la iluminacion natural en los edificios existentes
mediante el desarrollo de directrices para transformarlos en
entornos eficientes y productivos.

El uso de la luz natural tiene el potencial de mejorar
tanto la eficiencia energética y la calidad ambiental en el
interior de los edificios y esto es un aspecto importante en
muchos sistemas de certificacion de edificios verdes.

Bodart & De Herde (2002) realizaron un estudio de
edificios de oficinas en Bélgica, en donde mencionan que en
este pais, la iluminacion podria constituir un 25-35% del
consumo total de energia. La iluminacion artificial en el
consumo de energia total varia entre 40 y 50%, cuando la luz
natural no esta involucrada en la gestion de la iluminacién. Al
considerar la disponibilidad de luz natural, este valor se
reduciria.
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Por lo que, como se dijo anteriormente, esta claro que
el potencial global de ahorro de energia procedente de la
combinacién de la luz natural y artificial es muy alto. Estos
ahorros provienen de la disminucidon de consumo de luz
artificial, pero también de la disminucién de la disipacion de
calor de las lamparas.

Por lo tanto, una considerable cantidad de energia
puede ser ahorrada por un sistema de iluminacién de disefio
apropiado. Hay estudios en la literatura que explican el disefio
de sistemas de iluminaciobn de bajo consumo, con la
integracién de la luz del dia, incluyendo: el uso de LED con
base a ocupacion deteccion o la incorporacion de sistema de
la luz del dia como tubo de luz (lumiducto) o la aplicacion de
concentrador solar de fibra 6ptica.

Arias (2000) expresa que la estimacion del ahorro
energético anual atribuido al aprovechamiento de Ia
iluminacién natural se basa en la prediccion del porcentaje
anual en que el sistema de iluminacién artificial no es utilizado.

Este porcentaje esta en funcién de la estrategia de
control de la iluminacion eléctrica utilizada, los horarios de
trabajo, los datos locales de clima, asi como de la iluminacién
natural disponible medida en un punto especifico del edificio.
Otros aspectos que intervienen en dicha estimaciéon son las
siguientes:

* El estandar laboral anual, que se define como 365 dias
por cualquiera de las 12 jornadas de trabajo mas
usuales. En este estandar se incluyen combinaciones
de los tres horarios de inicio laboral (turno matutino:
7:00, 8:00 y 9:00), asi como los de finalizacién (turno
vespertino: 16:00, 17:00, 18:00 y 19:00) en ciudades
mexicanas.

* El Factor de luz diurna (FLD)
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* Para las estimaciones de ahorro energético es
necesario considerar otros factores de igual
importancia, tales como el tipo de materiales y
acabados utilizados en los muros y techos, los
requerimientos de detalle visual segun la tarea, los
obstaculos exteriores, etcétera.

No se debe subestimar la capacidad de iluminacion
natural para reducir los costos de energia de iluminacion. La
luz de dia puede hacer una contribucién sustancial a la
iluminacién de los edificios, reduciendo la dependencia de la
iluminacién artificial. Los principales factores que afectan a la
luz del dia de un interior son la profundidad de la habitacion, el
tamafio y la ubicacibn de las ventanas, el sistema de
acristalamiento y cualquier obstruccion externos.

Estos factores suelen depender de las decisiones
tomadas en la etapa de disefio inicial. A través de la
planificacion adecuada en una etapa temprana, es posible
producir un edificio que es eficiente de la energia, asi como
tener una apariencia agradable interna.

El acristalamiento puede, sin embargo, imponer
severas restricciones sobre la forma y el funcionamiento de un
edificio. Si se toman decisiones errobneas de disefio en
relacion a las ventanas, es posible crear un edificio en el que
los ocupantes estén incoOmodos, y en el que el consumo de
energia sea alto. Por lo tanto, el acristalamiento debe tratarse
con cuidado.(Beggs, 2009, pp. 298-299)

Por lo que, a manera de conclusion, se puede decir
que mediante las estrategias adecuadas de iluminacion, es
posible conseguir un ahorro energético sustancial. Las horas-
sol anuales con las que se cuenta en gran parte del territorio
nacional permiten asegurar que en los horarios laborales
normales se podria prescindir de cualquier tipo de luminarias
artificiales.
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2.5.1. Sistemas de iluminacion natural.

Arquitectonicamente hablando, es necesario continuar con el
disefio y adecuacion de espacios con el aprovechamiento de
la luz natural. Como ya se mencion6 en parrafos anteriores, la
falta de disefio y en muchos casos, de simple observacion y
orientacion de los edificios, provoca la carencia de la
utilizacién de este recurso, lo que se traduce no solo en nulos
0 pocos ahorros econdmicos, sino también en la falta de
confort a los usuarios.

Por ello, es basico que como arquitectos, disefiadores
y/o constructores, se conozcan los sistemas de iluminacién
natural; para que a partir de ellos, se tomen en cuenta para
disefiar, crear espacios habitables y hacer uso del recurso
solar, ya que a pesar de que estar en contacto con estos
sistemas, en muchas ocasiones no se orientan
adecuadamente y por lo tanto, no cumplen con su funcién.

Los sistemas de iluminacidén natural son el conjunto de
componentes que en un edificio se utilizan para iluminar con
luz natural. La cantidad, calidad y distribucién de la luz interior
depende del funcionamiento conjunto de los sistemas de
iluminacién, de la ubicacién de las aberturas y de la superficie
de las envolventes.(Preciado Olvera, 2011)

Los sistemas de iluminacion natural utilizados son:

1. lluminacién lateral: La luz llega desde una abertura
ubicada en algun muro lateral (ventana), por eso es que la
iluminancia del plano de trabajo cercano a la ventana tiene un
nivel alto y aporta en forma importante a la iluminacién
general. Al alejarse de la ventana, el valor de la iluminacién
directa decrece rapidamente y la proporcidén relativa de la
componente indirecta (reflejada y difusa) se incrementa.

Pero, la cantidad y distribucion de la luz que ingresa
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lateralmente a través de una abertura en un muro depende
fundamentalmente de la orientaciéon del muro donde la misma
estd instalada, esto es porque, por lo general, las ventanas
orientadas al Sur (hemisferio Norte) reciben el sol (iluminacion
directa) desde el amanecer hasta el atardecer, las orientadas
al Este solo permiten el ingreso de la radiacion directa desde
el amanecer hasta el mediodia; las ubicadas hacia el Oeste
desde el mediodia hasta el atardecer y las emplazadas hacia
el Norte (hemisferio Norte) no reciben aporte de iluminacién
directa, solo reciben iluminacién difusa y reflejada.

Imagen 8. lluminacion lateral. Fuente: Centro
Cultural Gabriela Mistral, Chile.

En la imagen 8 se observa un ejemplo de un tipo de
iluminacién natural, con ventanas laterales que permiten la
entrada de luz natural.

La incidencia solar en fachadas verticales orientadas al
sur, es la causante del deslumbramiento, este aspecto se
puede controlar con un alero fijjo o con sombra vegetal,
bloqueando la radiacion directa sobre las areas vidriadas en
los meses de verano, ingresando por lo tanto s6lo iluminacion
difusa a los interiores.
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En el invierno, es
cuando se requiere el ingreso
del sol en el edificio para
ganancia térmica, esto se da
naturalmente, ya que el Sol
tiene angulos bajos y el alero
que sombreaba en verano
(dngulo solar alto) permite el
total asolamiento de Ia
superficie vidriada. Para
impedir el deslumbramiento y
molestias visuales, que
produce el ingreso del sol
directo en invierno a través de

la ventana ubicada en la fachada Imagen 9. "l:min|a<|=:i6n <t=enita|
sur, se pl_Jede difundir el rayo F’S:‘;(‘:‘:ngg‘:’;) (‘2‘338‘)*'
solar mediante estantes de luz

interiores o difusores que redirijan o difundan la luz solar
directa para iluminar, una vez que ya ingreso al local para
calentar, acumulandose en los elementos constructivos con
masa (muros, techo y piso)

2. lluminacion cenital: Este tipo de iluminacion es la que
predomina en los lugares en los que predominan los cielos
nublados. El plano de trabajo es iluminado directamente desde
la parte mas luminosa de estos tipos de cielos, el cenit. La
proporcién de iluminacién indirecta generalmente no excede el
25%. Tal y como se observa en la imagen 9.

3. lluminacion combinada: En la iluminacion combinada
hay aperturas en muros y en techos. En el interior de un
edificio cuya envolvente no esta claramente dividida en muros
y techos, se la considera como iluminacién combinada. En el
caso de la imagen 10, se presenta una piscina ubicada en
Mallorca en el que se combinan sistemas luminicos, tanto
iluminacién lateral como iluminacion cenital.
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Imagen 10. Piscina en Mallorca. Fuente: A2
Arquitectos (2011)

2.5.2. Diagnéstico y estrategias arquitectonicas para
el aprovechamiento de la luz natural.

Después de tener claro cuales son los sistemas principales de
iluminacién natural, es necesario aplicar diversas técnicas de
disefio que permitan aprovechar la luz. Lo ideal es que desde
antes de que los inmuebles se construyan, los disefiadores
prevean esta situacidon, ya que las intervenciones posteriores
provocan gastos econdmicos y adecuaciones que no siempre
son sencillas de adaptar a los edificios existentes.

En este apartado se abordan las “estrategias
arquitecténicas”, este término se refiere a aquellas acciones
y/o propuestas que permiten aprovechar la luz natural. Pero
deben ser planificadas para evitar deslumbramientos o
incomodidades en la visibilidad de los usuarios; deben ser
planteadas de acuerdo a las condiciones fisicas y geograficas
del edificio, al tipo de uso del mismo, asi como a las
necesidades de las personas que desarrollaran sus
actividades en él.

Arq. Bethania Hernandez Barrera



Potencial De Ahorro De Energia En lluminaciéon Por Uso De Luz Natural.

Caso De Estudio: Oficinas Publicas Del Distrito Federal.

Para el caso de las construcciones actuales, es
necesario realizar un diagnostico general. Observar en donde
se pueden realizar adecuaciones que no representen una
mayor inversidon, aunado a evitar posibles dafios en la
estructura del edificio, es decir, en términos generales, que se
puedan adecuar a lo que ya existe y obviamente, que generen
un ahorro en el consumo eléctrico en iluminacién.

Algunas de estas estrategias son las conocidas
tipicamente; pero hay algunas otras que implican una
adecuacion tecnoldgica al inmueble. Se mencionan las mas
importantes a continuacion.

1) Ventanas:

Lo que resulta mas facil en cuestiones constructivas y
econdmicas, es la iluminacién lateral, misma que se realiza a
través de muros laterales. El primer aspecto a tener en cuenta
para este tipo de iluminacion es la orientacién del edificio. Sin
embargo los problemas mas recurrentes con este tipo de
sistema son: la mala distribucién que provoca la iluminacién
lateral, los deslumbramientos causados por la luz solar directa
y la desventaja que solo captan la luz natural los espacios
inmediatos a los muros laterales.

Ghisi (2004) presenté un método para predecir el
potencial de ahorro energético en la iluminacibn mediante un
concepto de “Ventana Ideal” (Ideal Window) cuando hay una
integracién efectiva la luz del dia con el sistema de iluminacién
artificial. El trabajo de analisis de la energia se realizd
mediante el programa Visual DOE para las condiciones
climaticas de Leeds, en el Reino Unido, y Florianépolis, en
Brasil.

Después de esto, se evalud el potencial de ahorro de

energia de iluminacién para cada habitacién utilizando un
método basado en factores de luz natural. Se observo que el
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potencial de ahorro de energia en la iluminacién en Leeds
vari6 de 10.8% a 44% en todos los tamafios de las
habitaciones y los coeficientes de las habitaciones de una
iluminancia externa de 5,000 lux, y en Florian6polis, el
potencial oscild entre 20.6% y 86.2% para una iluminancia
externa de 10,000 lux. La metodologia que se presenta se
puede aplicar a cualquier lugar en todo el mundo.

En la imagen11 se presentan las proporciones de ventana
qgue se propusieron en esta metodologia.

) ] =] = — g

Imagen 11. Proporciones de ventana.

2) Bandejas reflectoras o estantes de luz:

Un estante de luz tiene el efecto de incrementar la
componente reflejada y redireccionarla al cielorraso interior
que trabaja como una fuente secundaria de luz natural. La
ubicacion de los estantes de luz con respecto al plano del
edificio afecta su exposicion al cielo, y por ende su reflexion de
luz sobre el cielorraso.

La contribucion de los estantes de luz a la iluminacién
interior esta directamente afectada por la reflectancia del
cielorraso. El muro posterior también afecta la iluminancia,
porgue su aporte esta limitado por su exposicién directa a la
luz solar y, en un grado menor, a la luz reflejada desde el
techo; la exposicién directa del muro posterior del reflector
horizontal es despreciable.(Estantes de luz y bandejas reflectoras,
2013)

3) Lumiductos:

Estos sistemas son utilizados cuando un espacio no
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tiene posibilidades de recibir la luz natural porque no tiene
ningun muro expuesto al exterior o bien porque se considera
insuficiente la luz natural que ingresa. Tienen tres partes
constitutivas:

- Un captador solar
- Un conductor de la luz solar
- Un emisor de luz al interior del espacio (o boca de salida)

Este sistema es sélo justificable en climas soleados y
no responde con eficiencia a la luz natural difusa.

En el 2011, Ju Young Shin junto con su equipo de
trabajo en Corea, realizé un analisis de un lumiducto (light
pipe) este sistema es un dispositivo de iluminacién natural
simple que permite que la luz natural entre en espacios
interiores o espacios subterraneos donde el acceso a las
ventanas o tragaluces esta restringido. El uso de un sistema
de conducto de luz puede aumentar la iluminancia sin el uso
de la iluminacion artificial y por lo tanto reduciria el consumo
de energia significativamente.

El potencial de ahorro debido a la utilizacibn de un
sistema de tubo de luz de energia se determina con la debida
consideracion de los diferentes métodos de control de
iluminacién artificial (dentro y fuera de control, control de dos
etapas, de regulacion de control), lo que demuestra un posible
ahorro en la iluminacion de consumo de energia de hasta el
30% en promedio.

4) Concentrador de luz natural por fibra éptica:

La fibra éptica es sumamente eficiente; funciona por
reflexion total interna pero su elevado costo restringe su uso a
aplicaciones decorativas de iluminacién artificial. EI mayor
inconveniente estd representado por la concentracion
requerida dada la escasa apertura de la fibra. Para ello se
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requieren complicados heliostatos que concentren la luz
natural. Recientemente se encuentran en estudio
concentradores luminiscentes de luz natural emitida como luz
fluorescente que es transportada por guias de material flexible
de un costo menor a la fibra 6ptica.

5) Vidrio electrocrémico:

Este tipo de vidrio pierde transparencia cuando se le
aplica una corriente eléctrica. Una lamina de este vidrio esta
constituida por dos capas de vidrio en las dos caras exteriores
y, entre ellas, por una serie de capas de materiales
transparentes que tienen la cualidad de hacer perder la
transparencia de una de ellas al tefiirse de un color
(generalmente azul y verde).

Este fendmeno sucede cuando se le aplica una tensién
eléctrica, y cuando la corriente se invierte el proceso también
lo hace, recuperando asi la transparencia. Es posible ajustar el
grado de oscuridad hasta el nivel deseado. Las ventanas de
ese tipo requieren una conexién eléctrica que se traduce en un
cableado que comunica las ventanas con una toma de
corriente.

El consumo de energia es de 0.1 W/ciclo/m?, lo cual es
realmente bajo. La tensidn eléctrica que se usa en este vidrio
va de uno a tres volts y solo se usa energia eléctrica para
cambiar de estado (tintado, transparente y fases intermedias)
y no para mantenerlo. El vidrio puede estar programado para
absorber sélo una parte del espectro de la luz, como los rayos
infrarrojos.

6) Dispositivos de lentes y espejos:
Las lentes y espejos tienen buenas caracteristicas

transmisoras y mantienen el rayo de luz concentrado; permiten
dirigir la luz del sol hacia el interior de los inmuebles a través
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de un sistema de espejos y un controlador auto-programado
para conocer la posicion exacta diaria del sol. El sistema
espera a que salga el sol en el horizonte, y una vez con un
angulo de 10° sobre el mismo, comienza a aprovechar esa luz
conduciéndola hacia el interior a través de los dos lentes
difusores.

El sistema de espejos se mantiene frente al sol durante
todo el dia, aprovechando esa luz hasta que el sol llegue a 10°
en el horizonte en su ocaso, lo que permite aprovechar la luz
del sol de 9.2 horas hasta 13 horas en algunas latitudes y
tiempos del afio. Al final del dia, los espejos giran a la posiciéon
en la que esperaran al sol salir al dia siguiente comenzando
nuevamente el ciclo.

7) Paneles cortados con laser:

La superficie de cada panel cortado con laser (LCP)™
funciona como un espejo interno que desvia la luz que pasa a
través del panel. Los cortes se realizan con el espaciamiento
(D) a la anchura (W) y la luz con un angulo de incidencia (i) se
refracta en el material a un angulo. La fraccién (fd) indica la luz
redirigida que se encuentra con la superficie de un corte con
laser; la fraccion restante [fu (1/41 - fd)] se transmite sin
cambio de angulo.

El LCP desvia la Iluz de alta elevacion
(generalmente>30°) y transmite la luz de baja elevacion. En
otras palabras, se desvia la luz solar de alta elevacion,
mientras que se transmite la luz cenital de baja elevacion, o la
luz del sol durante la mafana temprano, por las tardes y el
invierno, cuando la ganancia solar se considera activa. Un
muy alto porcentaje de la luz se desvia hacia arriba, lo que

"0 Laser cut panel (LCP) por sus siglas en inglés, es un panel acrilico
transparente delgado que tiene cortes paralelos hechos usando una
maquina de corte por laser programado para hacer una serie de cortes en
un angulo perpendicular a la superficie. Fuente: Labib, 2012
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reduce el deslumbramiento.(Labib, 2012)

La Universidad Noruega de Ciencia y Tecnologia
estudidé los cambios de iluminacién natural en un edificio de
oficinas situado en Scandvika, Noruega, después de instalar
un LCP en la parte superior de la ventana en una sala de
ensayo. También utilizaron una “sala de referencia” de igual
tamafio a la “sala de prueba” con acristalamiento claro y sin
protecciones solares. Bajo un cielo nublado, la sala de prueba
mostré cambios minimos en el nivel de luz y la distribucién, sin
embargo, bajo un cielo despejado, el LCP incremento el nivel
de luz y mejoroé la distribucidén de la luz sobre el suelo durante
casi todos los dias del afio.(Labib, 2012)

2.5.3. La oficina ecolégica.

Brian Edwards (2011) plantea diversas cuestiones que deben
tomarse en cuenta cuando se realiza un disefio de cualquier
tipo de edificacion, en busca de la utilizaciéon de la luz diurna.
Estos aspectos son esenciales para crear espacios habitables
y con un disefio luminico apropiado. Seria grandioso poder
plantear los disefios en las oficinas publicas con estos
principios, ya que se adaptarian al uso y beneficiarian a la
reduccion de inversidn en energia eléctrica.
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Imagen 12. Modelo de seccién para un edificio de oficinas ecolégico. Edificio para British Energy, de Fitzroy Robison & Partners. Fuente: F.R. & Partners.

Los aspectos que Edwards menciona son, entre otros, los *
siguientes:

% Las plantas profundas (12-15 m) son las mas
convenientes para explotar al maximo la luz natural,
ademas de facilitar la ventilacibn cruzada en otros *
aspectos térmicos.

* EIl uso de atrios o vestibulos acristalados beneficia en
gran manera a los edificios.

% El control de la luz solar por medio de pantallas *
externas y persiana internas.

54

El acceso de la luz diurna puede aumentarse mediante
la instalacion de repisas reflectantes en el exterior y el
disefio de aleros en las ventanas, asi como de la
seccion del techo.

La luz diurna no se propaga mas alla de una distancia
de 7 m (segun el nivel de iluminacion externa), por lo
que la profundidad de una oficina queda limitada a 14
m (siempre y cuando cuente con ventanas en ambos
lados)

Los techos altos facilitan la incidencia de luz.
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* El bienestar psicolégico y salud fisica que produce
estar en contacto con espacios bien iluminados.

% Las estructuras exteriores (doble piel) sirven como
proteccion solar, reflexion de la luz, ademas de
emplearse como acceso para el mantenimiento del
edificio.(Edwards, Guia basica de la sostenibilidad. , 2011)

La imagen 12 presenta un modelo de una oficina
ecoldgica, en la que se disefaron las ventanas de manera que
se previniera la incidencia del sol en verano e invierno;
evitando asi, deslumbramientos y dando sombra en la fachada
sur del edificio.

En lo que se especifica a la orientacion, hay tres
particularidades importantes:

* La orientacién correcta de un edificio de oficinas
es fundamental. En el sentido este/oeste para que
las fachadas principales estén orientadas una al
sur y la otra al norte.

% Fachada sur: proteger con pantallas solares. Ajustar
niveles de iluminacion mediante persianas enrollables.

% Fachada norte: puede tener acristalamiento
transparente sin que se produzca ninguna de las
complicaciones asociadas con la luz solar.

Por lo que es esencial conocer la orientacion de los
edificios a estudiar, y tomando como parametros las areas de
ventanas que ya se tienen, se puede puntualizar mas sobre el
potencial y ahorros de energia.

Parte de la evaluacion arquitectonica que se abordara
posteriormente, es examinar detenidamente la cantidad de
iluminancia que incurre en cada fachada y las horas en las
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que hay luz solar. En este punto, se realizb un analisis
arquitectonico de las condiciones actuales de los edificios.

Por ello se efectuaron visitas a cada uno de los
edificios, para ubicar especificamente las fachadas
acristaladas, ventanas, domos y cualquier otro elemento que
permita la incidencia de luz natural; ademas de ello se
revisaron las oficinas, cubiculos, &reas abiertas, etc. y
cualquier otro espacio cercano a dichos elementos para poder
observar cuales son las areas potenciales para aprovechar la
luz natural.

Estos factores de aprovechamiento de la luz natural
van mas allda de los aspectos arquitectdnicos, ya que es
importante no dejar de lado el comportamiento de los
usuarios. Es posible que en algunos casos, a pesar de tener
niveles aceptables de iluminancia, haya personas que
requieran y/o prefieran el uso de las luminarias que el de la luz
solar. Por lo que estos aspectos fungen como parte
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Imagen 13.Calidad en el entorno de trabajo. Fuente: Foster+Partners
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importante del uso de los edificios.

Sumado a esta fase, se consideré importante tomar
mediciones de niveles de iluminacién en estas fachadas en
horas criticas (antes de anochecer) y en areas especificas.
Esto con el objetivo de determinar si era posible seguir usando
la luz natural en la tarde y por cuanto tiempo.

La imagen 13 muestra un ejemplo de una oficina
disefiada con principios ecolégicos, en los que se toma en
cuenta la incidencia del sol, con el propésito de evitar
deslumbramientos y crear una atmésfera de confort visual.
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Capitulo 3.

LA ILUMINACION
ARTIFICIAL EN LA
ARQUITECTURA.
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Capitulo 3.
ILUMINACION ARTIFICIAL
EN LA ARQUITECTURA.

Es necesario establecer la conexion que existe entre la luz
natural y la luz artificial por lo que es de gran interés conocer
cuales son los factores mas relevantes de la luz artificial. En
este capitulo se describen los principios de la iluminacién
artificial asi como sus principales caracteristicas.

También es fundamental saber qué tipo de tecnologia
es la existente y la utilizada en oficinas, ya que igualmente
formara parte del andlisis de los estudios caso. En cuanto a
este punto, podria parecer irrelevante saber qué tipo de
luminarios existen, sin embargo es importante para conocer
las caracteristicas de las mismas y demostrar que la luz
natural también proporciona beneficios; asi que el analisis de
las ventajas y desventajas refuerza en la toma de decisiones,
ademas de esto, sirve como parametro de referencia para ser
comparado con la luz natural.

Aunado a dicho analisis, se explica el confort visual
que proporciona la iluminacién artificial. Finalmente se
menciona el ahorro en electricidad que generan los sistemas
de control y gestibn de la energia, asi como un ejemplo
relevante en la arquitectura.

La arquitectura puede modificar las condiciones del
entorno a manera de que beneficie a los usuarios de cada
espacio, sin embargo la tecnologia luminica instalada también
favorece al confort y al desarrollo de las actividades de las
personas, por lo que no debe ser tomada en cuenta bajo un
analisis y una eleccion adecuada de la misma.
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3.1. Principios de iluminacién artificial.

La energia consumida por iluminacién artificial en los
edificios es relevante, ya que forma parte de los usos finales.
Pero es posible conseguir considerables ahorros de costos
energéticos a través de buenos disefios, cuidado vy
mantenimiento de los sistemas de iluminacién.(Beggs, 2009)

Un sistema de iluminacién esta formado basicamente
por cuatro elementos:

Lampara
Balastro
Luminario
Control

el

3.1.1. Lamparas.
Las principales caracteristicas de una lampara son:

Vida atil (VU)

Eficacia (Ef)

Mantenimiento de limenes (DLL)
indice de rendimiento de color (CRI)
Temperatura de color (TCC)
Tiempo de encendido y reencendido
Costo inicial y costo de operacion
Disponibilidad en el mercado

N~ WON =

La eficacia indica el flujo que emite la lampara por cada
unida de potencia eléctrica consumida para su obtencién; es
decir es el flujo luminoso (Im) divido entre la potencia eléctrica
(W)(Escobedo Izquierdo A. , 2013)

El mantenimiento de lumenes (DLL) es un proceso
natural de envejecimiento que sufren todas las lamparas y se
establece como el cociente de los lUmenes al 70% de la vida
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nominal. Algunos fabricantes lo reportan al 40% de la vida
normal.

El indice de rendimiento de color (CRI) es la capacidad
que tiene una lampara para reproducir fielmente los colores de
los objetos. Se mide en una escala de 0 a 100.

La temperatura de color (TCC) se refiere a la
apariencia o tonalidad de la luz que emite la fuente luminosa.
La forma de percibir ciertos ambientes depende de la
tonalidad de la luz de la lampara.

El tiempo de encendido es el tiempo que tarda una
lampara en emitir el 90% de su flujo nominal. En el caso del
tiempo de reencendido, es el que tarda una lampara en dar el
90% de su flujo nominal cuando es apagada.

La aplicacibn de sistemas de iluminacion
energéticamente eficientes en oficinas modernas busca
optimizar la calidad de la iluminacion, el maximo ahorro de
energia y satisfacer las necesidades ergondmicas de los
trabajadores. Las caracteristicas de la oficina moderna
proporcionan una oportunidad para optimizar la iluminacion de
la oficina. La optimizacién de la iluminacién de oficinas
requiere un enfoque especifico para cada area de trabajo de
iluminacién y control.(Beggs, 2009, p. 275)

Los avances tecnolégicos incluyen lamparas, balastros
y controles de iluminacién, como la mejora de los sistemas de
halogenuros metalicos con balastros de encendido por pulso,
lamparas de halogenuros metalicos de descarga de alta
intensidad, lamparas que producen una intensa luz blanca,
etc.

La renovacion de las instalaciones de iluminacion,
permite mejorar la calidad de la iluminacién y el rendimiento
de los trabajadores. Los recientes avances en la tecnologia
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ofrecen una oportunidad para la conservacién de energia y
para mejorar la productividad de los trabajadores, reducir los
dolores de cabeza, la fatiga y el ausentismo.(Beggs, 2009, p. 279)

3.1.2. Balastros.

Los balastros son dispositivos que por medio de
inductancias o resistencias solas o en combinacion, limitan la
corriente de las lamparas al valor requerido para su operacion
correcta y también cuando es necesario suministran la tensiéon
y la corriente de arranque; en los balastros para lampara
fluorescentes de arranque rapido. También son los
encargados de suministrar la tensién para calentamiento de
catodos.

El balastro en general tiene como funciones:

* Amortiguar las variaciones de la tension de linea.

e En algunos tipos, reducir la radio interferencia
producida normalmente por el conjunto lampara-
balastro.

* En circuitos ER proveer un calentamiento continuo a
los filamentos de la lampara.

Los balastros para lamparas fluorescentes se dividen
en electromagnéticos (de baja energia, electromagnético
convencional y alta eficiencia), hibridos y electronicos.

Los electromagnéticos pueden ser de encendido
precalentado, en donde se tiene un sistema de encendido que
se inicia por medio de la aplicacién de un voltaje alto sin que
los electrodos hayan sido precalentados. (Escobedo Izquierdo
A.,2013)

También existen los balastros de encendido

instantaneo, estos son de mayor tamafo y tienen la ventaja de
no necesitar arrancadores.
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Los electromagnéticos ahorradores de energia estan
fabricados con alta tecnologia y mejores materiales para
reducir las pérdidas; operan las lamparas a potencia adecuada
sin reducir la vida util, trabajan a temperaturas internas bajas y
se encuentran disponibles en el mercado.

Los balastros hibridos combinan un conjunto de
nucleo- bobinas como los mencionados anteriormente, con un
dispositivo de estado sdlido.

En el caso de los balastros electronicos, estos trabajan
con alta frecuencia y bajas pérdidas (de 4 a 6 watts),
ayudando a mejorar la eficacia de las lamparas; se pueden
instalar directamente en lugar de los electromagnéticos porque
son de las mismas dimensiones, su peso es menor. Trabajan
a alta frecuencia, evitan el efecto estroboscopico vy el flicker."
Hay de potencia de ldmpara constante y de potencia variable.
En la imagen 14 se muestra un balastro electronico tipico.

2X28W T5

L34

Imagen 14. Balastro electronico. Fuente: Google 2015.

Algunos de los parametros a considerar en la seleccion
de balastros son:

* Proteccion térmica: a los balastros termo protegidos
se les conoce como clase “p”
* C(Clasificacidon de sonido: existen 6 categorias que

van de la “A” a la “F”, la de tipo “A” es la mas

"El término flicker se refiere al parpadeo que hace un luminario cuando no
tiene la potencia suficiente para encender rapidamente.
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silenciosa (20 a 24 db) y la “F”, la de mayor ruido
(mas de 49 db)

* Voltaje de alimentacién elevado: mientras mayor
sobretension sea capaz de soportar el balastro,
mejor.

* Voltaje de alimentacién reducido: un voltaje de
alimentacion al balastro menor del nominal puede
causar incertidumbre en el encendido de las
lamparas, sobre todo en bajas temperaturas

* Distorsibn arménica total (THD): un THD alto
produce elevaciobn de pérdidas en cables vy
transformadores.

* Frecuencia de operacidn en lamparas: operan en
alta frecuencia. Las frecuencias demasiado altas
pueden producir interferencia electromagnética e
interferencia de radio (EMI y (RFI)

* Factor de balastro (FB): es el porcentaje de flujo
luminico nominal que puede esperarse al utilizar la
lampara con un balastro comercial especifico.

Es importante revisar que el balastro tenga el sello
FIDE, ya que es un estricto sistema de certificacion
implementado por el Fideicomiso para el Ahorro de la Energia
Eléctrica; asi como el sello NOM/ANCE, para garantizar la
seguridad de los usuarios.

3.1.3. Luminarios.

La luminaria es la unidad de luz destinada a albergar
una o varias lamparas. También puede alojar un equipo
auxiliar para el funcionamiento de la fuente de luz. Es un
dispositivo que distribuye, filtra o transforma la luz por una o
mas lamparas, que incluye todos los componentes necesarios
para fijarlas y protegerlas y, donde corresponde, los equipos
auxiliares.

Debe proveer las siguientes funciones:
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* Distribuir adecuadamente la luz en el espacio.

» Evitar deslumbramiento o brillo excesivo.

» Satisfacer las necesidades estéticas y de ambientacion
del espacio.

* Optimizar el rendimiento energético, aprovechando la
mayor cantidad de flujo luminoso suministrado por las
lamparas.

Algunas medidas tecnol6gicas en la eleccidbn de
luminarias son:

* El tamano del luminario.

* El tipo de iluminacion.

* Buscar que el nivel de iluminacién se conserve (0
mejore)

La mejor opcion debe estar basada en obtener una
menor demanda eléctrica y a la vez tener un mejor nivel de
iluminacién.

3.2. Tecnologia eficiente para oficinas.

Existen distintos tipos de lamparas, entre las que
destacan: lamparas incandescentes, fluorescentes, compactas
fluorescentes, de vapor de mercurio, de halogenuros
metalicos, de sodio de alta y de baja presidén, asi como los
mas recientes avances en luminarias que utilizan la tecnologia
de led.

En la actualidad se ha dado impulso a la tecnologia
ahorradora en iluminacion y a la sustitucibn de sistemas
luminicos obsoletos, por lo que es importante explicar las mas
destacadas. Asimismo, resulta conveniente realizar una
descripcion de la tecnologia que es eficiente para los edificios
de oficinas, por sus caracteristicas y beneficios, y sobre todo
por la utilizacion que se le da en estos inmuebles.
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Los principales tipos de lamparas que predominan son:

% Las lamparas halégenas:

Son un tipo de lampara incandescente, pero de alta
eficiencia. La lampara de halégeno se utiliza para reducir la
evaporacion del filamento de tungsteno. Estas ofrecen un
aumento del 40 al 60% en la eficiencia con una luz mas
brillante que las bombillas incandescentes
convencionales.(Beggs, 2009, p. 292)

Un tipo de ldmparas halégenas son las dicroicas, cuyo
revestimiento controla la energia radiante. Sin embargo
generan mayor cantidad de ultravioleta, un ejemplo de este
tipo de lamparas se presenta en la imagen 15.

Imagen 15. Lampara halégena.
Fuente: Google 2015.

* Las lamparas compactas fluorescentes:
Son mas eficientes y duraderas que las lamparas

incandescentes. Las lamparas fluorescentes compactas son
sistemas que tienen un balastro miniatura disefiado como un
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reemplazo directo de las lamparas incandescentes. Estas
proporcionan una cantidad y calidad similar de luz, mientras
que requieren alrededor de 30% de la energia a diferencia de
las lamparas incandescentes.

LAMPARAS FLUORESCENTES COMPACTAS
Presentaciones

I" l" l‘!
it 4-:0 0’» «!»
! Lineal Im!d;wte
Reflectante

Espiral
Gradias a su forma, Su disefo es el mas Imita la estética de
ilumina en todas las habitual y permite la antigua ldmpara

S TS : P El rango de iluminacién
direcciones. iluminar todo el espacio. incandescente. 8o

es amplio. Es idénea
para interiores.

Para iluminacién focal

Imagen 16. Lamparas fluorescentes compactas. Fuente: Google 2015.

También duran hasta 10 veces mas que las unidades
incandescentes. Proporcionan un ahorro de energia de 60 a
75%, con s6lo una ligera disminucién en los niveles de luz. La
tipica lampara tiene una vida nominal de 10,000 horas, lo que
es aproximadamente 12 veces la vida de un foco
incandescente estandar. Aunque tienen un precio inicial mas
alto, se pueden pagar por si mismas en 1 a 2 anos a través de
los ahorros de energia y mantenimiento.(Hordeski, 2003, pp. 285-
288)

Algunas caracteristicas importantes son: este tipo de
lamparas pueden ser aplicadas a proyectos nuevos O
remodelaciones (retrofit), los sistemas separables tienen una
ventaja (la vida del balastro es mayor en relacion de 3 a 10),
las lamparas autobalastradas (sistemas integrales) consisten
en una lampara y un balastro unidos en una base. En las
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imagenes 16 y 17 se aprecian los distintos modelos de
lamparas compactas fluorescentes que pueden encontrarse
en el mercado.

Las ventajas con balastros electrénicos son:

= La eficacia del sistema es en promedio del 20%
= Eltiempo de arranque es menor de un segundo.
= Reduce notablemente el flicker'.

= Operan de manera silenciosa.

» Ligeros y reducidos en tamano.

P

'////// (
7

r 'z %‘
Imagen 17. Compactas fluorescentes. Fuente: Google 2015.

Las desventajas comunes son:

= Precio.

= Alto porcentaje de distorsién armoénica total (TDH)

» La mayoria de los balastros electromagnéticos produce
una TDH entre el 15y 25%

= La distorsion de la onda senoidal también se asocia
con una reducciéon en el factor de potencia. (Escobedo
Izquierdo A. , 2013)

120 e . ) N
El término flicker se refiere al parpadeo que hace un luminario cuando no
tiene la potencia suficiente para encender rapidamente.
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% Las lamparas fluorescentes:

La luminaria fluorescente, también denominada tubo
fluorescente, aunque su efecto se basa exactamente en la
fosforescencia, es una luminaria que cuenta con una lampara
de vapor de mercurio a baja presion y que es utilizada
normalmente para la iluminacion doméstica e industrial. Su
gran ventaja frente a otro tipo de lamparas, como las
incandescentes, es su eficiencia energética.(Escobedo Izquierdo
A., 2013)

Las luces fluorescentes, a diferencia de las
incandescentes, son mas duraderas y consumen menos
energia. Los tubos fluorescentes se utilizan en instalaciones
industriales, comerciales y publicas. Los tipos de tubo recto
mas comunes son los T5, T8 y T12, disponibles hasta un largo
de 2.5 m. Estos necesitan un balastro para funcionar, mientras
que los modelos mas antiguos requieren ademas un
arrancador.

Clasificacion:

La letra T se utiliza delante del nUmero para indicar que
el foco fluorescente es de tipo tubo. Seguido de la letra, se
encuentra el numero que indica el diametro del tubo medido
en fracciones de 1 pulgada (2.5 cm). El diametro de los tubos
fluorescentes estda medido en octavos de pulgada. Por
ejemplo, un tubo T5 tiene un didmetro de 5/8 de pulgada (1.62
cm), un tubo T8 tiene 1 pulgada de diametro, o 8/8, y un tubo
T12 tiene un diametro de 1 pulgada y media, es decir 12/8 (3.8
cm)(Escobedo Izquierdo A. , 2013)

* Tipo T12:
Desde su invencion en 1930, los tubos fluorescentes
T12 son los elegidos por las empresas de construccion. El
bajo costo y la duracién de 20,000 horas superan ampliamente

64

a las caracteristicas de los focos incandescentes. Sin
embargo, debido a que su balastro magnético es menos eficaz
y el tubo es de mayor tamafo, han perdido popularidad en
comparacion con los tubos T8 con balastro electrénico. Los
tubos T12 y T8 estan disponibles en los mismos largos, sin
embargo, el T12 comun no opera adecuadamente con un
balastro electrénico y viceversa. De acuerdo al Consejo
Nacional de lluminacién (NLB por sus siglas en inglés), se
prohibié la fabricacion de balastros magnéticos en julio de
2010, aunque la mercaderia en stock y los tubos T12
continlan vendiéndose. La imagen 18 presenta un ejemplo de
este tipo de lampara.

Imagen 18. Luminaria fluorescente T12.
Fuente: Google 2015.

* Tipo T8:

Los tubos fluorescentes T8 continlan aumentando su
popularidad desde su introduccion en Estados Unidos en 1981
y se convirtieron en los mas utilizados en las empresas de
construccién. La vida util del tubo T8 iguala o excede la del
T12 y, ademas, el tubo T8 utiliza menos energia. El tubo T8
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utiliza un balastro electronico que tiene menor consumo que el
balastro magnético del tubo T12. Debido a que el balastro del
tubo T8 utiliza un sistema de circuitos electrénicos, no se oyen
zumbidos ni parpadea la luz como ocurre en los tubos T12 con
balastros magnéticos.(Lamparas y luminarias, 2014)

Las luminarias fluorescentes T8 son una excelente
opcion para iluminacién de oficinas, escuelas, hospitales,
siendo practicamente utilizada en infinidad de aplicaciones
tanto en México como en otros paises. Esta tecnologia de
tubos fluorescentes T8 se encuentra principalmente en 32
watts los cuales miden 1.22 m de largo y 59 watts con medida
de 1.82 m de largo los cuales sustituyeron los antiguos tubos
fluorescentes T12 tanto de 39 watts y 75 watts. La
nomenclatura T8 viene de la palabra T=Tube y 8 lo cual se
refiere al diametro del tubo el cual es medido en octavos de
pulgada siendo 8/8" igual a 1 pulgada de diametro.(Ldmparas y
luminarias, 2014)

La utilizacion de balastros electrénicos en las
luminarias fluorescentes T8 fomentan el ahorro de energia ya
gue consumen de linea la potencia nominal de las |lamparas a
diferencia de los balastros electromagnéticos los cuales tienen
pérdidas por induccién lo cual los hace menos eficientes.

Adicionalmente a la ventaja de la utilizacion de los
balastros electrénicos, las lamparas fluorescentes T8 al tener
diametro menor son mas eficientes dando mayor cantidad de
luz por cada watt consumido, mejor calidad de luz con mejor
definicion de colores, siendo esta mas brillante y clara.

Algunas caracteristicas son:

» Excelente ahorro de energia, mas Ilumenes por watt
consumido.

* Niveles de iluminacién mantenidos a lo largo de la vida de la
lampara.
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Imagen 19. Lampara fluorescente T8. Fuente:
Google 2015.

* Diversidad de luminarias como son louver parabdlico, acrilico
prismatico A12 o acrilico envolvente.
* Luminarias de 61cm x 61 cm; 61cm x 122cm para empotrar o
envolventes para sobreponer.
» Excelente indice de rendimiento de color arriba de 86% (CRI)
» Duracion arriba 20,000 horas.
» Amplia variedad de temperaturas de color.
Temperaturas de color variadas para combinar con
otros sistemas de iluminacién como lamparas incandescentes
y lamparas halégenas.(Lamparas y luminarias, 2014)

* Tipo T5:

El tubo fluorescente T5, como el T8, utiliza un balastro
electrénico. Alli termina la similitud entre ellos. El costo de un
tubo T5, en especial el de alto rendimiento, es mucho mas
elevado que el de los tubos T8 y T12. Los tubos T5 son mas
cortos y no se ajustan a los dispositivos estandar. Por ejemplo,
un tubo tipico T5 tiene 46 pulgadas (115 cm) de longitud en
lugar de 48 pulgadas (120 cm) como los T8 y los T12. Existen
a la venta unos sets de conversion, con un balastro, que
permiten que los tubos T5 se adapten a los dispositivos para
tubos T8 y T12. Con los tubos T5 a la larga se ahorra dinero
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ya que tienen mas vida util y producen mas luminosidad con
menos voltaje. El tubo TS5 mantiene al maximo su luminosidad
durante casi toda la vida util.

-
Imagen 20. Luminario fluorescente T5. Fuente: Google 2015.

Las luminarias fluorescentes T5 son la nueva
generacién de iluminacion para naves industriales, oficinas,
centros comerciales y tiendas departamentales debido a que
ofrecen excelente ahorro de energia en comparacion con la
iluminacién tradicional HID como las lamparas de aditivos
metalicos y luminarias de vapor de sodio alta presion.(Lamparas
y luminarias, 2014)

Por lo que Ila ultima generacibn de lamparas
fluorescentes que revolucion6 el mercado de la iluminacion
debido a la diversidad de aplicaciones en las que se les puede
utilizar. La imagen 20 y 21 muestran ejemplos de lamparas de
este tipo. La nueva tecnologia T5, en donde la “T” es la
terminologia de tube (Tubo en espafiol) y el 5 equivale a 5/8
de pulgada de didametro, por lo que con el tubo con un
diametro més delgado se eleva la eficiencia de la fuente
luminica dando paso a diferentes aplicaciones. Existen
principalmente dos tecnologias para las I|amparas
Fluorescentes T5, la tecnologia estandar y la HO (High
Output).(Lamparas y luminarias, 2014)

La tecnologia estandar se utiliza principalmente para
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sustituir ldmparas fluorescentes T8 o tecnologias obsoletas
(Lamparas T12
principalmente). La
tecnologia HO evolucion6
la manera de iluminar
debido a que se empezéd a
utilizar en aplicaciones
High Bay (arriba de los 4
mts de altura) dando lugar
a adaptaciones que en el
pasado eran exclusivas de
las lamparas HID o de alta
intensidad de descarga
lamparas de vapor de

SOQ?O y I’é'_'nparas de  imagen 21. Lampara fluorescente T5.
aditivos metalicos). Ahora Fuente: Google 2015.

se puede iluminar con las

lamparas Fluorescentes T5 HO naves industriales, tiendas
departamentales, centros comerciales y aplicaciones que
requieran doble o ftriple altura con excelentes niveles de
iluminacion y lo mas importantes con consumos de la mitad de
lo que se tiene con iluminacién tradicional HID.

Algunos de los beneficios adicionales de las lamparas
fluorescentes T5 es la variacién en la tonalidad de color o
temperatura de color que se ofrece en laslamparas
fluorescentes T5 las cuales van desde los colores calidos
como blanco calido (3,000K) pasando por blanco frio
(4,100K) hasta los colores frios como luz de dia (arriba de los
5,000K). Otra excelente cualidad de esta tecnologia de
iluminacién es su indice de rendimiento de color (CRI) el cual
esta en el tope de las tecnologias siendo este del (86% arriba)

Caracteristicas:

* Excelente ahorro de energia, mas Ilumenes por watt
consumido.

Arq. Bethania Hernandez Barrera



Potencial De Ahorro De Energia En lluminaciéon Por Uso De Luz Natural.

Caso De Estudio: Oficinas Publicas Del Distrito Federal.

* Niveles de iluminacién mantenidos a lo largo de la vida de la
lampara.

* Diversidad de luminarias y arreglos para cualquier aplicacioén.

» Excelente indice de rendimiento de color arriba de 86% (CRI)

* Duracién arriba 20,000 horas.

» Amplia variedad de temperaturas de color.

» Temperaturas de color variadas para combinar con otros
sistemas de iluminacibn como lamparas incandescentes y
lamparas hal6égenas.

% Tecnologia LED:

Los tubos T5, T8 y T12 de LED (siglas en inglés de
diodo emisor de luz) reemplazan a los tubos que existen en el
mercado y se utilizan en los dispositivos para tubos
fluorescentes. La tecnologia de LED es diferente a la de los
tubos fluorescentes con ventajas y desventajas. La mayor
desventaja es el precio; cuesta alrededor de 10 veces mas.
Las ventajas son las siguientes: duran hasta 80,000 horas,
utilizan menos energia, operan sin balastros y no contienen el
peligroso mercurio que tienen los tubos fluorescentes. Como
todo producto nuevo, la reduccion en su costo dependera de
la mejora en la tecnologia y de la demanda del
consumidor.(Lamparas y luminarias, 2014)

Los LED’s convierten la electricidad en luz de color
de manera mas eficiente que las lamparas incandescentes,
para la luz roja, su eficiencia es 10 veces mayor. Son robustos
y compactos. La intensidad y los colores de luz LED han
mejorado por lo que los diodos se utilizan ahora para grandes
pantallas. (Ver imagen 22)((Hordeski, 2003, pp. 318-320)

Consumen solo de 10 a 25 watts, en comparacion
con los 50 a 150 watts utilizados por un foco incandescente de
brillo similar. Este ahorro de energia paga por el mayor costo
de un LED en tan sélo un afio. Esto debe ser considerado
junto con los costos de mantenimiento.
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Los LED’s blancos de baja potencia con una
eficiencia ligeramente mejor que las lamparas incandescentes
estan disponibles comercialmente, pero los dispositivos de alta
potencia adecuados para la iluminacibn son todavia
demasiado caros. En lugar de las lamparas, fragiles, calientes,
llenas de gas que se queman con relativa rapidez y gastan la
mayoria de su energia en forma de calor, los LED
proporcionan luz interior de larga duracién, de estado sdélido.

| | l
Imagen 22. Tecnologia LED. Fuente: Google 2015.

Las lamparas LEDya son el presente y seran la
iluminacién del futuro sustituyendo a las lamparas
fluorescentes T8 dando con esto un cambio en los disefios de
las luminarias fluorescentes, debido a que la luz de éstas
Ultimas necesitan de un espacio dentro de la luminaria para
que la luz rebote o se refleje internamente para finalmente
salir de la luminaria. Este rebote de la luz genera pérdidas en
la cantidad de luz que sale de la luminaria, mismas que
dependeran principalmente de dos cosas, la primera de
cuantas veces la luz rebota de un lado al otro antes de salir de
la misma y segundo la capacidad del material o reflector para
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reflejar la luz que rebota en él.

Imagen 23. Lampara LED. Fuente: Google 2015.

La forma en como esa luz sale de la luminaria se
conoce como la curva fotométrica la cual puede variar de una
luminaria a otra, teniendo como consecuencia que luminarias
con curva fotométrica diferente iluminen o dirijan la luz de
manera diferente.

La tecnologia LED dirige la luz de manera directa y
concentrada hacia los objetos a iluminar evitando tener esas
pérdidas por reflectancia, dando como resultado que con una
lampara de menos watts pueda iluminar igual que con las
lamparas tradicionales de mayor potencia. Adicionalmente al
ahorro de energia de las lamparas LED, se tiene una
tecnologia sustentable la cual se basa en crear productos
menos contaminantes, ecoldgicos, eficientes, reemplazables
y reciclables.(Lamparas y luminarias, 2014)

Una ventaja que se obtiene al utilizar las lamparas LED
es que se tienen menos pérdidas de energia en calor, dando
como consecuencia que el consumo eléctrico sea menor que
la tecnologia convencional de las ldmparas fluorescentes, las
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cuales adicionalmente al calor que generan los tubos,
producen calor de los balastros y esto se traduce que la
energia eléctrica en lugar de convertirse en luz se pierde en
calor.

Imagen 24. Luminaria LED para oficina.
Fuente: Google 2015.

Otra de las grandes ventajas de las lamparas LED es
su largo tiempo de vida ya que en su mayoria tienen tiempo de
vida promedio de 80,000 horas teniendo con esto una
duracion de 4 a 5 veces mas que la duracién de las lamparas
fluorescentes convencionales, teniendo como beneficio el
costo de las lamparas que se cambiarian, la mano de obra
para realizar dichos cambios ademas de que se disminuye de
manera drastica los desperdicios de las lamparas fundidas y
nuevamente se apoya a la ecologia.

Existe una variedad de medidas, potencias vy
temperaturas de color en estas lamparas por lo que se puede
cubrir casi cualquier aplicacién dandole al usuario diferentes
alternativas de ahorro de energia. En las imagenes 23 y 24 se
presentan dos tipos de lamparas LED que existen en el
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mercado actualmente.
Caracteristicas:

» Maximo ahorro de energia eléctrica, en comparacion con
tecnologias convencionales.

* Maxima durabilidad hasta 80,000 horas.

» Componentes reemplazables en caso de alguna falla.

Variedad de potencias y medidas para casi cualquier

aplicacién.

Variedad en las temperaturas de color para tonalidades

tanto calidas como frias.

3.3. Confort visual con iluminacion artificial.

La probabilidad de confort visual (PCV) es una calificacién
otorgada a una luminaria que indica el porcentaje de personas
que se sienten cdmodos con la luz y su reflejo.

Hordeski (2003), refiere que una luminaria con una
PCV de 80 significa que el 80% de los ocupantes se sienten
cdmodos con la cantidad de luz de esa luminaria. Un minimo
de 70 PCV esta aconsejado para espacios interiores
generales, mientras que las luminarias con PCV’s por encima
de 80 se recomiendan en éareas informaticas y otros entornos
intensivos en trabajo. Los ambientes o espacios con alta
reflexion se caracterizan por la iluminacion o la reflexion
excesiva. A menudo, estas areas brillantes se encuentran
alrededor de las luminarias.

El confort visual por medio de la iluminacion artificial
también se caracteriza por otros aspectos, uno de ellos es la
cantidad de iluminacion; es la suma de luz proporcionada a un
espacio. A diferencia de la calidad de luz, la cantidad de luz es
facil de medir y describir. La cantidad de iluminacion esta
afiliada con watts, limenes y candelas.
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La calidad de la iluminacion es mas subjetiva y tiene
una gran influencia en las actitudes y acciones de los
ocupantes. Los diferentes entornos se crean por un sistema
de iluminacién. Los usuarios deben ser capaces de ver con
claridad y sin reflejos, sombras excesivas o cualquier otro
aspecto incobmodo de la zona iluminada.

Aunque el comportamiento de los usuarios también
depende del disefio de interiores y otros factores, la calidad de
la iluminacién tiene una influencia critica. Esta depende de la
uniformidad, resplandor, indice de rendimiento de color y
temperatura de color coordinado. Las mejoras en la calidad de
la iluminacién pueden producir grandes dividendos para las
empresas ya que las ganancias en productividad de los
trabajadores a menudo resultan cuando se mejora la calidad
de la iluminacién.(Hordeski, 2003)

El deslumbramiento es causado por objetos
relativamente brillantes en el campo de un ocupante de vista.
El deslumbramiento es mas probable cuando los objetos
brillantes se encuentran en frente de los ambientes oscuros. El
contraste es la relacion entre el brillo de un objeto y su fondo.

La mayoria de las tareas visuales se vuelven mas
faciles con mayor contraste, pero el exceso de brillo hace que
el deslumbramiento y hace que la tarea visual mas dificil. El
deslumbramiento es un problema grave, ya que suele causar
molestias y reduce la productividad de los trabajadores.
Reducir el deslumbramiento se puede lograr mediante el uso
de la iluminacion indirecta, parabdlicos celulares o lentes
especiales.(Hordeski, 2003)

A pesar de que estas medidas reducen el
deslumbramiento ocasionado por la luminaria, una mejor
solucién es reducir al minimo el deslumbramiento por la
reduccion de niveles de luz ambiente y el uso de técnicas de
iluminacién de tareas especificas.
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3.4. El control de la iluminacion artificial en
espacios.

La forma mas facil de controlar y ahorrar energia eléctrica es
encender las luces de forma manual cuando sea necesario y
antes de salir de la habitacion. Sin embargo, para las
situaciones mas complejas, se necesitan métodos mas
sofisticados. Al-Shemmeri (2011) explica que con el fin de
promover la eficiencia de energia, el control de la iluminacién
se lleva a cabo por los métodos siguientes:

% Temporizador: Los temporizadores se establecen para
apagar la iluminacién para los periodos de inactividad
conocida, tales como el final de la jornada de trabajo.

% Control de luz de dia: las luces se apagan, o se
atenutian, en funcién del nivel de luz detectado en una
habitacion.

% Control de la ocupacioén: los sensores detectan el ruido
0 el movimiento en un area. Los sensores encienden la
iluminacién cuando hay alguien en la zona y los
apagan después de un tiempo si no hay nadie en la
habitacién.

* Conmutacion local: Aqui, sélo es posible cambiar luces
encendidas en la parte de la habitacibn que esta
siendo ocupada.

* El uso de luces de bajo consumo: Las lamparas
nuevas y mas eficientes de luz utilizan mucha menos
energia y duran mas que los antiguos focos
incandescentes.

Es posible asegurar que el costo de la energia
relacionada con la iluminacién se mantiene a un minimo por
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un mantenimiento regular, lo que implica la limpieza periddica
de los accesorios de iluminacién y lamparas.

Hay nuevas formas de reducirlos costos de energia
mientras se mantiene la iluminacién de calidad para las
diferentes instalaciones. Una gran parte delos costos de
servicios de las instalaciones se dedican a la iluminacion.
Innovaciones recientes de luz y los programas de
conservaciéon de energia estdn ayudando a fomentar esta
tarea. Con cargas de iluminacién reducidas, a menudo se
obtienen ahorros de demanda eléctrica.

La iluminacion ofrece varias oportunidades de ahorro
de energia. Estos incluyen la sustitucion de lamparas
existentes por otras mas eficientes, disminuyendo la potencia
(o brillo), la mejora de los controles y el cambio de luminarias y
luces de reposicionamiento. El consumo de energia de
iluminacién se puede reducir y ayudar a ahorrar energia
durante el verano.(Al-Shemmeri, 2011, pp. 304-305)

El control de la energia en iluminacién tiene tareas
basicas, de las que destacan:

* ldentificar la cantidad de luz y la calidad necesaria para
realizar las tareas visuales,

* aumentar la eficiencia de la fuente de luz, y

* optimizar los controles de iluminacioén.

Una modernizacién de la iluminacién produce un mejor
medio ambiente y también puede pagar por si mismo a través
del ahorro de energia y mantenimiento. Ademas, las mejoras
en la iluminacién proporcionan ahorros de costos de muchas
maneras; la reduccion del uso de energia y la demanda de
energia; la reduccion de la produccion de calor; menores
costos del ciclo de vida de la lampara; menor necesidad de
mantenimiento, y el aumento de Ila seguridad y Ila
productividad.(Capehart, 2011, p. 215)

Arq. Bethania Hernandez Barrera



Potencial De Ahorro De Energia En lluminaciéon Por Uso De Luz Natural.

Caso De Estudio: Oficinas Publicas Del Distrito Federal.

Una importante oportunidad de reducir el consumo de
energia es por medio del control de la demanda para
electricidad en un tiempo especifico. Esto es llamado: “gestiéon
de cargas”. Esto puede permitir una utilidad de electricidad
para ofrecer tarifas mas bajas de electricidad en momentos
particulares del dia o del ano.

Para Hordeski (2003) las luces existentes pueden ser
sustituidas por lamparas de igual intensidad luminica pero de
menor potencia. Esto generalmente significa la sustitucion de
lamparas incandescentes por las fluorescentes, que pueden
resultar en un ahorro energético del 60% o mas. La sustitucion
por fluorescentes normalmente requiere la instalacion de un
nuevo dispositivo, pero las bombillas fluorescentes mas
nuevas requieren la misma entrada que las fluorescentes.
Asi mismo, las lamparas fluorescentes existentes pueden ser
sustituidas por otras mas eficientes y el ahorro es del 15 al
20% en el consumo de energia.

En la actualidad existen diversas empresas dedicadas
a los sistemas de control de iluminacién en todo tipo de
espacios. La importancia de la gestion y control de la energia
eléctrica radica en los ahorros posibles que pueden ser
obtenidos.

Cada espacio comercial, ya sea grande o pequefio,
puede obtener ahorros de energia mediante la instalacion de
controles de iluminacién. Las opciones de control inalambrico,
faciles de instalar, proporcionan soluciones retro adaptables
rapidas para ayudar a que los edificios cumplan y superen las
exigencias de los cédigos de energia para edificios, incluso las
normas ASHRAE.(LUTRON, 2015)

Los espacios comerciales que estan iluminados en
exceso, desperdician energia. Los espacios demasiado
iluminados también pueden afectar la productividad de los
empleados. Incluso las tareas mas fundamentales, como
trabajar en la computadora, pueden tornarse dificiles o
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incomodas de realizar cuando existe demasiada luz natural o
eléctrica. Al incorporar iluminacién basada en el rendimiento
laboral y ofrecer un control personal de la iluminacién, las
persianas y las cortinas, los espacios comerciales pueden
lograr efectos cuantificables en la productividad y la
motivacién del personal.(LUTRON, 2015)

Los estudios indican que un adecuado control de la
iluminacién se puede traducir en un aumento del 5 al 10 % en
la productividad. Aunque la luz tipica esta bien para el trabajo
de papeleo, por lo general, es dos o tres veces mas intensa
que la ideal para trabajar en la computadora. Los controles
permiten a las personas definir niveles de iluminacién para
diferentes tareas, en espacios que van desde un cubiculo
hasta una oficina o una sala de conferencias.

La optimizacién de la luz natural y eléctrica ahorra
energia y genera un ambiente comodo y productivo. La
atenuacién prolonga la vida util de la lampara y reduce los
costos de mantenimiento, que pueden afectar
considerablemente la rentabilidad. Los controles de
iluminacién pueden reducir el costo de volver a configurar el
espacio, ya sea para diferentes eventos, otros inquilinos o
nuevas distribuciones del espacio. Los sistemas de control de
iluminaciéon también pueden informar sobre el consumo y el
ahorro energético para disminuir los costos. (LUTRON, 2015)

De acuerdo a Lutron, las estrategias de control de
iluminacién, como el ajuste, regulacion, deteccion de
presencia, aprovechamiento de luz natural, programacion
y el control automatico de cortinas reducen el consumo de
energia, conservan recursos naturales y reducen la cantidad
de CO; liberada a la atmosfera.
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Con este tipo de sistemas de control, se pueden
reconfigurar las fuentes de iluminacién y cortinas sin modificar
el cableado, haciendo que la reconfiguracién de un espacio de
oficina resulte una tarea simple. Segun cambian Ias
necesidades del espacio, los controles inalambricos de pared,
sensores de presencia, y sensores de luz natural pueden
reasignarse a diferentes luminarias o grupos de luminarias.

Los espacios comerciales realmente pueden reducir
costos operativos al controlar la iluminaciéon. Por ejemplo,
cuando The New York Times Company deseaba crear un
“‘ambiente de trabajo motivador” y reducir su consumo
energético, eligidé estrategias de control de la iluminacién. Con
el ajuste del nivel de luz, el aprovechamiento de la luz natural
y la deteccion de presencia, la empresa ahorré mas del 70 %
de la energia destinada a la iluminacion y mas de $600,000
ddlares en costos de electricidad por ano.

3.4.1. El ejemplo del edificio “The New York Times
Company”.

La empresa Lutron disefié un sistema de iluminacién basado
en controles y sensores de presencia, para lograr un ahorro en
energia eléctrica. Para ello se decidié utilizar el sistema
denominado Quantum.

En un analisis de los datos de todo el afio 2009 se
demuestra que el sistema Quantum sigue permitiendo
importantisimos ahorros energéticos, asevera Glenn Hughes,
quien actualmente es consultor internacional en asuntos de
energia.(LUTRON, 2015)

Hughes afirma que, en funcion del cédigo vigente de la
Ciudad de Nueva York (densidad de energia destinada a
iluminacion de 1 Watt/pie cuadrado) y en la tarifa de
electricidad para edificios comerciales de la ciudad de Nueva
York de $0.18 Watt/hora, la oportunidad de ahorro al utilizar
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Quantum es de aproximadamente $1 por pie cuadrado cada
afno.

Uso de Energia en illuminacion del 2009
Edificio de The New York Times
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Imagen 25. Uso de energia en iluminacidn en el edificio del New York
Times en 2009. Fuente: Lutron.

Ademas de estas reducciones de costos, este sistema
ayuda a incrementar al rendimiento energético de los sistemas
de HVAC. Los niveles de salida radicalmente reducidos del
sistema de iluminacion se traducen en una menor carga
caldrica creada por las luces, lo cual, a su vez, significa que el
sistema de aire acondicionado funciona menos tiempo y, de
esta manera, se reduce aun mas el consumo de energia del
edificio.

Hughes dice que “el sistema de manejo total de la
iluminacién representa la oportunidad mas grande de ahorrar
energia en edificios comerciales, ya sea en proyectos de retro
adaptaciéon o en proyectos de construcciones nuevas”.
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Una de las caracteristicas mas importantes del sistema
es la sélida base de datos que reune detalles de rendimiento
del sistema en forma continua. Esto permite que el usuario
analice y optimice el rendimiento del sistema. Hughes indica
que los datos correspondientes al afio 2009 que se evaluaron
recientemente demuestran un rendimiento coherente con los
resultados anteriores. El sistema debuté con tremendos
resultados y sigue rindiendo de la misma manera actualmente,
a mas de dos afios de su colocacién.(LUTRON, 2015)

La densidad promedio de energia eléctrica destinada a
iluminacién para todo el espacio de
The New York Times Company en el afio 2009 fue de
0.396 Watts por pie cuadrado (0.09 m?) La densidad pico de
energia eléctrica destinada a iluminacién (la peor hora
historica del afio 2009) fue de 0.76 Watts por pie cuadrado.

Con estos datos en perspectiva, Hughes dice que este
pico representa un rendimiento 40 % mejor que el disefio
original. También presenta estos datos a la comunidad de
disefio y les pone el reto de disefar los sistemas de
iluminacién con niveles muy por debajo de lo que dictan las
normas ya que se sabe que es posible, como se puede
observar en la eficiencia del edificio. De hecho, el Instituto
Estadounidense de Arquitectos (AlA) ha asumido la postura de
que, para la proxima década, la arquitectura deberia estar
influenciada por un disefio basado en evidencias.

Hughes dice que la historia no se limita a analizar
Unicamente el ahorro energético. Quantum® mejord
radicalmente el ambiente de iluminacién en el interior del
edificio del The New York Times. Segun Hughes, vy
suponiendo un aumento de tan solo el 1 % en la productividad
(una estimacién conservadora), a partir de la mejora en el
ambiente de iluminacién, el sistema Quantum se amortizé en
menos de un afio. También enfatiza que este valor agregado
se mantiene afio tras afo.(LUTRON, 2015)
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Para alcanzar un ambiente de conforty comodidad, la
empresa contraté a Renzo Piano, y a dos importantes firmas
de arquitectura, FXFOWLE, de Nueva York, y Gensler, con
sede central en San Francisco.

The New York Times Company también contraté los
servicios de disefio de iluminacién del SBLD Studio de
Nueva York.

El resultado es una deslumbrante torre de 52 pisos con
140,000 metros cuadrados de superficie. El edificio cuenta con
una combinacion de oficinas y tiendas. Sus principales
atributos son los espacios abiertos y las ventanas vidriadas de
piso a techo que ofrecen a los ocupantes del edificio amplias
vistas de los rascacielos cercanos y, a la inversa, que quienes
estan afuera del edificio puedan mirar hacia adentro. En la
imagen 26 se observa el interior de las oficinas de dicho
edificio.(LUTRON, 2015)

Hughes estima que los ahorros en energia en iluminacion logrados en el New York
Times, se debe principalmente a las siguientes estrategias:

20% Aprovechamiento de
Luz Natural

Atenla luces eléctricas

al contar con suficiente

luz natural disponible

45% Ajustes de Niveles
de lluminacién

Fija los niveles de
iluminacion apropiados
para cada espacio

35% Uso de Sensores

de Ocupacion

Apaga las luces cuando los
espacios estan desocupados

Imagen 26. Estrategias de disefo para el ahorro de energia.
Fuente: Lutron, 2015.

The New York Times Company reconocio la
importancia de los controles de iluminacién desde el
comienzo. Los ejecutivos investigaron las opciones de ultima
generacion en controles de iluminacién para satisfacer sus
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deseos paralelos: aprovechamiento de la luz natural y
flexibilidad que permita volver a configurar espacios con
sencillez.

En ultima instancia, la investigacién quedd a cargo del
departamento de tecnologias para edificios del laboratorio
nacional Lawrence Berkeley de la Universidad de California.
Orientado por el laboratorio Berkeley, el equipo de disefio del
proyecto y los fabricantes, The New York Times Company
construyd una réplica de la esquina sudoeste de su nuevo
edificio en una de sus plantas de impresion de Queens, Nueva
York. Durante seis meses, desde el solsticio de invierno hasta
el de verano, en la réplica se pusieron a prueba diversas
tecnologias y productos de iluminacibn de distintos
fabricantes, incluida una tecnologia nueva que acababa de ser
presentada por Lutron Electronics Co. Inc.

Las pruebas, sumadas a la respuesta de Lutron en la
licitacion, convencieron a The New York Times Company de
que debian elegir la solucibn de manejo de la iluminacién
Quantum® para su espacio de oficinas. Quantum emplea
diversas estrategias diferentes, por ejemplo, control
fotoeléctrico, control de la ocupaciéon de los espacios, control
de puntos de ajuste especificos (ajuste del nivel de luz),
control con marcadores de tiempo y control de iluminaciéon de
emergencia, para maximizar la comodidad de los ocupantes
del edificio y brindar a los propietarios de la empresa la
flexibilidad necesaria cuando adaptan sus ambientes de
trabajo de acuerdo a los cambiantes requerimientos
comerciales. Quantum también tiene software para controlar,
supervisar e informar el consumo de energia destinado a
iluminacioén en el edificio.(LUTRON, 2015)

Los sensores de luz dia permiten aprovechar al
maximo la luz natural que ingresa a un espacio porque ajustan
de manera continua e imperceptible los niveles de las luces
artificiales de acuerdo a la intensidad de la luz natural. De esta
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forma, se mantiene un nivel de iluminacién general uniforme
de acuerdo a lo establecido para las personas que trabajan en
ese espacio.

“Cuando se deja ingresar toda la luz natural, evitar el
resplandor era un tema critico para el cliente”, dijo Attila Uysal,
director técnico de Susan Brady Lighting Design Studio, la
firma de disefio de iluminacion. “La comprometida
participaciéon de Lutron desde el comienzo fue invaluable.
Comprendieron que la calidad de la iluminacién era tan
importante como cualquier otro aspecto y fueron capaces de
suministrar un sistema de iluminacion digital muy sofisticado,
junto a un software de control de grandes prestaciones y facil
de usar, que eleva los deseos de los clientes a la enésima
potencia. Todos quedaron impresionados”.(LUTRON, 2015)

Imagen 27. Edificio "The New York Times Company". Fuente: Lutron.

Uysal dijo que el esquema de iluminacion de cada uno
de los pisos se dividié en zonas, cada una con sus propios
niveles de iluminaciéon acorde a las necesidades de los
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empleados (dependiendo del tipo de trabajo) y a la cantidad
de luz natural que ingresaba a ese espacio. Segun afirma
Hughes, se utilizaron mas de 15,000 balastros digitales para
lograr ese nivel de precision. (LUTRON, 2015)

Los ejecutivos de The New York Times Company
declaran que aumentaron los niveles de satisfaccion de los
empleados. La iluminacion es un componente vital de - =
cualquier proyecto de construccion, y es uno de los Sl B - ;’ i “§§§§ 12/ .
instrumentos de forma y funcién preferidos de los arquitectos = = = —— -~
que disefian un espacio. Revela volumen, el area y las ideas Ui \§' NNNRN “.n. S -?,;::. A
de escala, asi como permite que los ocupantes de un edificio 7 |l ‘ M =N MRS SR B ~ !"/ [
interactien con su ambiente. De esta manera, tiene un efecto |
sobre los niveles de comodidad de los trabajadores y, por
ende, su productividad. Sin embargo, cualquier propietario u
ocupante de un edificio puede atestiguar que esta funcién
viene acompafiada por un precio elevado: el costo de la
electricidad.(LUTRON, 2015)

i |

. . Imagen 28. Edificio "The New York Times". Vista nocturna.
Este es un ejemplo importante de los ahorros que se Fuente: Lutron.

logran al combinar la tecnologia con el aprovechamiento de la
luz natural. Lo ideal seria poder realizar inversiones en los
edificios publicos que lleven de la mano la busqueda por el
aprovechamiento de los recursos naturales, cuando no es asi,
lo necesario es proponer estrategias arquitecténicas que sean
econdmicas, asi como el reemplazo paulatino de la tecnologia
obsoleta por la ahorradora.
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Capitulo 4.

ANALISIS ENERGETICO Y
ARQUITECTONICO.

CASO DE ESTUDIO:
OFICINAS PUBLICAS DEL
DISTRITO FEDERAL.

Como ya se menciond, la presente investigacion tiene como
objetivo principal la estimacion del ahorro de energia que se
puede obtener al reducir el consumo de iluminacion artificial,
por el de la luz natural, considerando que dicha luz natural es
eficaz en el interior de las oficinas.

Como el estudio esta enfocado particularmente a los
edificios de oficinas gobierno de la Ciudad de México, se
recurri6 a la Comisién Nacional para el Uso Eficiente de la
Energia (CONUEE), con el propésito de obtener informacién
de los diagnésticos energéticos (DEN), asi como del analisis
de la NOM-008-ENER-2001. Dicha institucion accedi6 a
proporcionar esta informacién, como impulso a la busqueda de
otro medio de disminucion del gasto energético que
representa el sector publico dentro del pais.

A la fecha existen un sinniumero de estudios a nivel
mundial, sin embargo en este pais, se sabia que habia un
ahorro por el uso de luz natural, pero no se sabia cual es el
porcentaje.

Para poder obtener el potencial de ahorro de energia
en iluminacion en los edificios del Distrito Federal, era
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necesario establecer casos de estudio que fungieran para
determinar una linea base y conocer el estado energético y
arquitecténico de los inmuebles publicos de la Ciudad de
México.

La exploracién de los diagnésticos se us6 para poder
determinar estudios caso y el estudio de la norma, para ubicar
las areas de fachadas acristaladas. Es necesario mencionar
que el analisis de esta norma es importante unicamente
porque indica los metros cuadrados de fachadas acristaladas
de cada uno de los inmuebles, la fase térmica no se esta
estudiando en el presente documento.

Con el objetivo de ordenar y facilitar la investigacion, se
planteé un método que se describe a continuacién, el cual se
encuentra divido en cuatro partes principales:

- la primera es la referida a la obtencién y analisis de la
informacién de los inmuebles;

- la segunda estd compuesta por el analisis arquitecténico y
energético de los edificios, en donde se obtuvo el potencial
de ahorro de energia;

- la tercera es la referente al analisis de las mediciones el
interior y en el exterior de los espacios arquitectdnicos y
disponibilidad de luz natural para comprobar que realmente
esta luz es eficaz en el interior de los espacios;

- y finalmente una cuarta parte, en donde se presentan los
resultados derivados de los analisis mencionados de
iluminacién natural y artificial.

En la imagen 29 siguiente se muestra

esquematicamente el método y en tabla 7 se presenta un
resumen de las etapas de este método.
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Analisis
arquitectonico
y energético |

Obtencién de ' Determinacién Contrastacion

informacion 3 de datos RESULTADOS

Disponibilidad
| de luz natural

/

=)

Imagen 29. Método para la obtencién del potencial de ahorro de energia por uso de
luz natural.
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Determinacion de

Analisis arquitectonico y Disponibilidad de luz Resultados finales.
estudios caso. . L.
energético. natural en el Distrito
Federal.
12. Contrastar los datos
1. Obtener informacion. -
o de las mediciones
2. Disefiar de base de datos 6. Visitar inmuebles. 10. Mediciones del 13.  Validacién de las
par.a espem‘flcar la 7. Analisis arquitectonico. Laboratorio de Interaccion mediciones en el
informacion. 8. Analisis energético. con el Medio.
3. Determinar muestra

Obtencién del potencial
resultante.

caso de estudio.

14. Resultadosy

11. Mediciones en sitio.

de ahorro de energia.
4. Corroborar informacion

de la base de datos.

5. Solicitar acceso a los - -
edificios.

|

conclusiones finales.

-

LE—

Tabla 7. Etapas llevadas a cabo en el método.
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4.1. Determinacion de casos de estudio.

La CONUEE proporcion6 ambos analisis de diferentes
edificios en todo el pais, 21 en total; por lo que se disefié una
base de datos, para exponer y separar los datos que estaban
incluidos en los dictamenes de la norma y los diagnésticos.

Es necesario explicar brevemente que el diagnostico
energético (DEN) (o auditoria energética) es un medio para
conocer el uso de energia dentro de los edificios. Una
auditoria puede sefalar cuando el equipo esta funcionando
innecesariamente o de forma derrochadora. Ayuda a
desarrollar procedimientos operativos para reducir el
desperdicio de energia y cuantificar el costo.

La auditoria también permite que se establezcan
prioridades y ayuda a identificar los problemas que requieren
nuevos procedimientos para reducir los costos.(Hordeski, 2003, p.
281)

En el diagnéstico energético se determina en donde se
encuentra el mayor consumo de la energia, para encontrar
oportunidades de ahorro, que al ser aplicadas se traduciran en
beneficios econdbmicos para la “empresa”. La magnitud de
estos beneficios econémicos no depende necesariamente del
nivel de inversion de capital. En muchos casos, un mayor
ahorro se hace utilizando a través de la aplicacién de medidas
"sin costo" o bajo costo.(Beggs, 2009, p. 142)

Retomando la descripcibn de la base de datos
realizada, ésta describe el nombre de la dependencia, la
direccioén, la ciudad, el tipo de uso, el numero de pisos del
inmueble, si es un edificio Unico o un conjunto de edificios, los
metros cuadrados construidos, el niumero de personas que
laboran, el horario de operacion y el nUumero de horas de
operacion.
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En lo referente a este ultimo punto es importante
mencionar que se mediran las horas en las que hay personal
laborando cuando haya luz diurna. Estas horas estaran
determinadas en la validacion de la disponibilidad de la luz
natural.

Asi también, describe los datos del analisis de la NOM-
008-ENER-2001, en donde se especifica la ubicacion del
inmueble, el material de la envolvente, los metros cuadrados
de la envolvente, los metros cuadrados de domos o tragaluces
en el techo; metros cuadrados de ventana en fachada norte,
sur, este y oeste; el total de area de ventanas.

Y finalmente se exponen los datos del diagnostico
energético realizado del edificio. En este apartado se incluyen:
la tarifa contratada, la regién, la demanda contratada, la
demanda promedio facturable, el consumo anual total de
facturaciéon, la facturacion eléctrica promedio anual, el
consumo anual en medicién, asi como la cantidad de motores,
refrigeradores, miscelaneos, equipos de coémputo, luminarias,
asi como otro tipo de instalacién.

En esta base se depurd informacion hasta determinar
los estudios caso con base en dos criterios principales: que
estuvieran en la Ciudad de México y que fueran edificios
individuales y no en conjunto; en conclusion se establecieron
cinco edificios como casos de estudio.

Al comenzar con el andlisis del diagnostico energético
y de la norma en los cinco inmuebles, se observo que faltaba
informacién especifica de las areas a estudiar, por lo que era
necesario realizar una exploracion particular de cada uno de
los inmuebles. Se determindé que era preciso recorrer cada
uno de los edificios de la muestra final, para observar
fisicamente las caracteristicas arquitectonicas y luminicas de
cada uno de ellos. Estas etapas son la evaluacion
arquitectonica y la energética.
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La primera es importante porque forma parte dela
arquitectura, el disefio de los edificios y el estado actual de
cada edificacién. En ella se revisaron las fachadas con alto
potencial de utilizacién de la luz del sol y las areas en las que
hay incidencia de luz natural.

Se obtuvieron metros cuadrados totales de ventanas,
que fueron comparados con el total de la envolvente, de
acuerdo al dictamen proporcionado de la NOM-008; las areas
(en planta) de oficinas y/o espacios en las que hay un
incidencia directa de luz solar; los espacios de domos que se
encuentran colocados directamente en espacios laborales
(cubiculos, oficinas, dreas comunes, etc.) y la orientacion de
las fachadas en las que hay incidencia de luz solar, para saber
en donde hay mayor aprovechamiento de la luz. Ademas de
que estas orientaciones brindan parametros para poder
establecer estrategias a futuro en una siguiente investigacion.

VARIABLES "ARQUITECTONICAS" ANALIZADAS

MATERIAL DE LA ENVOLVENTE

TECHO (DOMO) M?

M? DE ENVOLVENTE ACRISTALADA

M? DE ENVOLVENTE TOTAL

DIFERENCIA M? DE ENVOLVENTE SOLIDA

M? TOTALES DEL EDIFICIO

M?DE CUBICULOS CON LUZ NATURAL

ORIENTACION

La siguiente parte, la energética, también es
fundamental; ya que arroj6 los datos del uso de la energia en
cada edificio, asi como el consumo generado por la
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iluminacién artificial, la tecnologia instalada en los espacios en
donde hay incidencia de luz natural, ademas de las
propuestas para el ahorro de energia. Se obtuvo el consumo
de iluminacién artificial en areas donde hay acceso de luz
natural; se determinaron los kWh que se consumen en cada
espacio y las horas en las que se encuentran encendidas. Con
estos aspectos se determina el consumo final en iluminacién
por espacio durante un periodo diario y mensual.

VARIABLES "ENERGETICAS" ANALIZADAS

LUMINARIAS POR FACHADA

LUMINARIAS TOTALES

TECNOLOGIA INSTALADA

CONSUMO TOTAL

CONSUMO EN AREAS CON INCIDENCIA DE LUZ NATURAL

HORAS DE UTILIZACION DE LA ILUMINACION ARTIFICIAL

Ademas de esto, se identificd el consumo generado por
iluminacién artificial en las fachadas identificadas en la
evaluacién arquitectonica, y el potencial de sustitucion de
dichas luminarias por la luz natural, para posteriormente
validar que en efecto esta luz es la correcta en el interior de
los espacios. Estos resultados se aplicaron para poder
determinar las horas en las que no es necesaria la utilizacién
de iluminacién artificial, de acuerdo al horario en el que hay luz
en el exterior.

Para este ultimo punto se recurrié al analisis de las
mediciones del LIM (que funciona en vinculado con
Observatorio de Radiacion Solar del Instituto de Geofisica de
esta Universidad). Se estudi6 una semana en abril y una
semana en noviembre (primavera y otofio) para poder
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comparar los niveles luminicos en dos épocas y con
estaciones opuestas, ademas de mencionar que existen
diferentes horarios en estas fechas (horario de verano vy
horario de invierno) y se determind con estas mediciones, que
existen entre 8 y 10 horas con iluminacién natural con los
niveles minimos que solicita la NOM-025 (300 luxes) (ver
graficas 4 y 5 de la presente tesis)

Debido a la variabilidad de la luz natural y derivado de
dicho analisis se estableci6 que 8 horas son éptimas para
utilizar la luz natural, por lo que se relacionaron con el
consumo en iluminacién de cada edificio.

En lo referente a este consumo, este se determin6 en
dos partes, el primero es por 12 horas, que son el total de las
horas laborables de acuerdo a lo comentado con el personal.

El segundo aspecto es solo por 4 horas, ya que como
se menciond recientemente, existen 8 horas de luz natural
aprovechables en promedio. Por lo que estas 4 horas son las
unicas en las que se establecié que seria necesario el uso de
la iluminacion artificial. La diferencia permitio establecer los
potenciales de ahorro de energia por el uso de iluminacién
natural, por lo que en los siguientes analisis se presentan esta
diferencia entre consumos; y posteriormente se realizaron las
mediciones en uno de los caso de estudio para comprobar que
efectivamente esta luz es eficaz y cumple con la normativa.

4.2. Descripcion de casos de estudio:
Analisis arquitectonico y energético de los edificios.

Como ya se ha citado a lo largo de la investigacion, los casos
de estudio se encuentran ubicados en la Ciudad de México.
Todos son oficinas dependientes de Gobierno Federal, y todas
han sido sometidas a estudios sobre energia y envolvente por
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parte de la CONUEE. Por cuestiones de privacidad no se
mencionara el nombre de las instituciones.

A continuacién se describiran de manera general cada
uno de estos inmuebles, para explicar las caracteristicas
arquitectonicas y energéticas destacadas.

4.2 1. Edificio no. 1.
a) Analisis arquitectonico:

El primer edificio se encuentra ubicado en Ia
Delegaciéon Cuauhtémoc del D.F., su horario de operacién es
de 8 a 20 horas. Cuenta con un total de 10,526 m? distribuidos
en 6 niveles y un estacionamiento. El numero de usuarios es
de 902 personas, laborando en horarios simultaneos. Cabe
destacar que posterior al horario laboral, el edificio continta
iluminado en gran parte, por cuestiones de seguridad.

En lo que respecta a la envolvente arquitectonica, ésta
se encuentra conformada por acero, hierro, concreto y vidrio.
Este ultimo tiene una pelicula que limita la transferencia de
calor. Los metros cuadrados totales de la envolvente son:
6858 m?; los metros de area de ventana son 1,719.96 m?, por
lo que el porcentaje entre area de cristal comparada con el
area solida es del 25%

En cuanto a los materiales en el interior, es preciso
mencionar los que predominan en las areas, siendo estos:

Plafén de tablaroca color blanco, muros divisorios de
tablaroca de color blanco, loseta ceramica color beige, loseta
vinilica en colores blanco y beige. En el caso de areas con
cancel, este es de aluminio con vidrio transparente y la
mayoria de estas oficinas tienen persianas corredizas en las
ventanas.
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Imagen 30. Interior de una oficina tipica en el edificio 1.

En cuanto a los
espacios en donde hay
incidencia de luz natural, el
edificio tiene un 33% de
areas en donde hay
incidencia de luz natural,
comparado con el total de
metros cuadrados del
edificio. Y un total de
1719.96 m?de ventana (ver
tabla 8)

Imagen 31. Fachada pincipadl
caso de estudio.
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MATERIAL DE | TECHO \'I:iNTANAS VENTANAS VELTELL VENTANA UoNLL
CHADA FACHADA AREA DE
LA (DOMO) NORTE FACHADA ESTE FACHADA VENTANAS

ENVOLVENTE M2 M2 SUR M2 M2 OESTE M2 (M2)

ACERO,

FIERRO,

VIDRIO, 0 428.20 164.26 293.82 | 833.68 | 1,719.96
CONCRETO

Tabla 8. Datos de la envolvente del edificio 1.

b) Analisis energético:

Tal y como se explica en la parte metodolbgica, se

realiz6 un levantamiento de cada espacio de los edificios, en
donde lo mas importante era determinar el numero de
luminarias instaladas en los cubiculos ubicados en fachadas,
asi como los consumos por dia y mes, para identificar cuales
eran las zonas con potencial de ahorro en iluminacioén.

En la tabla 9, se especifican el total de luminarias que
estan instaladas en las fachadas que tienen incidencia de luz
solar. En este caso son 623 en total.

173.00

59.00 87.00 304.00 623.00

Tabla 9. Luminarias instaladas en fachadas con aportacion
de luz natural.

En cuanto al consumo del edificio, se determiné que de
acuerdo al levantamiento, el consumo mensual por 12 horas
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(Unicamente en iluminacién) es de 5,665.68 kWh/mes.
Mientras que por 4 horas es de 1,888.56 kWh/mes, y
finalmente el consumo en iluminacién en el total del edificio y
determinado por el resultado del DEN es de 12,501 kWh/mes.

Se puede decir que la tecnologia instalada es
eficiente, sin embargo aun existe potencial de ser sustituida y
generar otros ahorros, como se aprecia en la imagen 32. Esta
tecnologia predominante es la siguiente:

T8 2x17 W, curvalum 2x32 W, fluorescente lineal T8 2x17 W,
T8 2x32 W, compacta de 1x13 W, de vapor de sodio de 250
W, fluorescente lineal T8 1x32 W, halégena de 35 W,
incandescente 100 W, lineal de T12 2x75 W, lineal T8 1x59 W.

4.1.2. Edificio no. 2.
a) Analisis arquitectonico:

El edificio se encuentra ubicado en la delegacién
Coyoacan, su
horario de
operacion es
tedricamente de
8 a 18 horas,
sin embargo
hay personal
que permanece
hasta las 21
horas. Los
metros totales
construidos son
2,217.328 m? y
el numero de
usuarios es de 54.

| |
Imagen 32. Tecnologia instalada en el interior.
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En cuanto a la envolvente, los materiales que
predominan son el concreto, el acero y el alucobond. Los
metros cuadrados totales de la envolvente son 1566.11, y los
metros de cristal, 363.60, por lo que existe un 23% de cristal
con respecto a la fachada sélida, como lo indica la tabla 10.

Los materiales en el interior que predominan son:
cancel de cristal templado para las divisiones entre cubiculos,
plafén de tablaroca blanco, alfombra de color gris claro, y
zonas con loseta ceramica color beige. Existe un domo en el
centro que permite gran incidencia de luz en los espacios. En
la azotea se encuentra el comedor, mismo que también cuenta
con espacio acristalado.

VENTANAS VENTANAS TOTAL
MATEE:\AL DE | TECHO FACHADA VENTANAS FACHADA VENTANAS AREA DE
(DOMO) NORTE FACHADA ESTE FACHADA VENTANAS
ENVOLVENTE M2 M2 SUR M2 M2 OESTE M2 (M2)
CONCRETO,
VIDRIO, 42.15 125.21 159.19 0.00 37.05 363.60
ALUCOBOND

Tabla 10. Datos de la envolvente del edificio 2.

En cuanto a las areas en donde hay incidencia de luz
natural, el edificio
tiene un 39%,
comparado con el
total de metros

cuadrados del
edificio.

En la
imagen 33 se
observa un
interior de esta
oficina, las luces
se encuentran

Imagen 33. Oficina en el interior del edificio 2.
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apagadas, las cortinas abiertas; por lo que se esta
aprovechando la luz natural. En la imagen 34 se presenta la
fachada principal de este caso de estudio y se aprecia que
esta acristalada. En la imagen 35 se ve el domo que esta en el
interior y en el centro del inmueble, asi como las fachadas
interiores que también son acristaladas; por lo que éstas areas
también tienen potencial de ahorro de energia.

Imagen 35. Domo en el intrior del
edificio.
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b) Analisis energético:

En la tabla 11, Unicamente se especifican el total de
luminarias que estan instaladas en las fachadas que tienen
incidencia de luz solar. Dando un total de 140.

En el aspecto del total del consumo, nuevamente se
determiné por 12 horas y por 4 horas, para encontrar las
diferencias en donde existe luz natural. La validacién y las
mediciones en el interior seran de suma importancia para
comprobar dichas horas luz natural. Para 12 horas se
encontré6 que el consumo es de 1,314.96 kWh/mes; para 4
horas es de 438.32 kWh/mes y finalmente el consumo en
iluminacioén de acuerdo al DEN es de 2792.40kWh/mes.

La tecnologia instalada en este edificio es:

Con el levantamiento realizado se contabilizaron un
total de 456 luminarias instaladas en el edificio; de las cuales
140 se encuentran donde hay fachadas acristaladas (ver tabla
11). Se identificaron que en su mayoria son luminarias T5
3x14 representan el 46%, posteriormente se encuentran las
lamparas compactas fluorescentes de 13W, después las
luminarias T8 1x32, las dicroicas de 50W, lamparas
compactas fluorescentes de 16 W y 17 W, T5 3x28 W y por

LUMINARIAS EN | LUMINARIAS EN | LUMINARIAS EN | LUMINARIAS EN LUJ&TIG; ngN
FACHADA FACHADA SUR | FACHADA ESTE |  FACHADA FACHADAS
NORTE (7 M) (7 M) (7 M) OESTE (7M) | ACRISTALADAS
63 77 0 0 140

Tabla 11. Luminarias por fachadas con incidencia de luz natural.

ultimo las T12 2x40 W, las Dicroicas de 75 W y LED.

Debido a que el mayor porcentaje de las luminarias son T5

3x14 W, la tecnologia instalada en el edificio es eficiente.
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Las imagenes 36,37 y 38 corresponden al tipo de
luminarias instaladas en este inmueble.

Imagen 38. Luminarias T5 3x14 W

4.2.3. Edificio no. 3.
Imagen 36. Tecnologia instalada. a) Analisis arquitecténico:

El tercer caso de estudio se encuentra ubicado en la
delegaciéon Tlalpan. Tiene 5,755.89 m? distribuidos en 11
niveles.

En cuanto al horario de operacién, éste es de 7 a 23
horas, sin embargo, la hora de entrada y salida entre los
usuarios es aleatoria. El personal de mantenimiento comenta
que este edificio permanece encendido la mayor parte del dia.
Por cuestiones de homogenizacién, se tomaran 12 horas
como operacién del mismo.

La envolvente esta conformada por los siguientes
materiales: cristal, tabique, concreto, quiebravistas de
aluminio, principalmente. El cristal no tiene ningun tipo de
tratamiento especial. En la imagen 39 se observa la fachada
principal (en donde esta el quiebravistas) y la fachada
posterior de este edificio.

Imagen 37. Luminarias T5 3x28 W
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Imagen 39. Fachada principal.

En cuanto a los materiales en el interior, predomina el
plafén de tablaroca en color blanco, los muros divisores de las
areas son también de tablaroca en color blanco. En algunos
pisos, los muros estan pintados en color salmén. El piso es
principalmente de loseta ceramica color beige, aunque
también hay areas en las que hay duela de madera y en otras
se puede encontrar loseta vinilica en colores claros.

VENTANAS VENTANAS TOTAL
MATERIAL DE LA (T)%c;& FACHADA ‘ﬁ'gmf FACHADA ‘ﬁ'gmf AREA DE
ENVOLVENTE o NORTE SR ESTE Ceane™> | vEnTANas
M2 M2 (M2)
CRISTAL,
TABIQUE,
CONCRETO,
QUIEBRAVISTA 75.00 527.43 757.44 43.25 97.33 1,500.45
DE ALUMINIO.

Tabla 12. Datos de la envolvente del edificio 3.
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El total de area acristalada, esta es de 1500 m?
comparada con la envolvente total que es de 3570 m? el
porcentaje de cristal es del 42% (tabla 12)

Una caracteristica especial de este inmueble es que
tiene una celosia tipo quiebravistas en la fachada principal
(sur), que a su vez permite el paso de la luz, pero de manera
tenue.

Es importante mencionar que en este edificio se
realizaran las mediciones, dada la cercania al Instituto de
Geofisica, ademas de que dicha celosia establece un
panorama menos favorable en cuanto a la transmisién de luz
natural, por lo que resultara importante observar si la luz en el
interior es realmente eficiente.

En el aspecto de las areas en donde hay incidencia de
luz natural, se puede determinar que hay un 55%

b) Analisis energético:

En este apartado nuevamente se presenta el total de
luminarias en las areas de fachadas. Y posteriormente se
ubican las que se encuentran en fachadas con cristal.

Se identific6 que existen 487 luminarias ubicadas
cercanas a las fachadas, como se explica en la tabla 13. En
cuanto al consumo, este es de 7,826.88 kWh/mes, tomando
en cuenta 12 horas diarias de operacion del inmueble. Y de
2,608.96 kWh/mes por Unicamente 4 horas de iluminacion.

194 264 6 23 487

Tabla 13. Luminarias en areas de fachadas.
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Finalmente, la tecnologia que se encuentra instalada
es la siguiente:

T8 2x32 W y T5 3x28 W, dicroica de 50 W, incandescente de
60 W e incandescente de 65 W.

Imagen 42. Luminaria T8 2x32

Imagen 41. Luminario T5 3x28.

90

4.2.4. Edificio no. 4.
a) Analisis arquitectonico:

El cuarto caso de estudio se ubica en la delegacion
Tlalpan. El numero de personas laborando en este edificio es
de 250. Tiene un horario de operacién de 9 a 18 horas, que se
extienden hasta 12 horas diarias, por lo que se considerara
este dato. El total de metros cuadrados es de 3,374
distribuidos en dos niveles.

Los materiales principales de la envolvente son:
concreto y vidrio; éste ultimo tiene una pelicula de filtrasol. El
area total de ventanas es de 711.77 m?, lo cual representa el
15% del total de la envolvente (tabla 14)

Los materiales del interior son plafon de tablaroca
blanco, muros divisores de tablaroca blanco, loseta ceramica
y/o vinilica en colores blanco y beige. En algunas areas del
inmueble, hay canceles de aluminio como divisores de las
areas.

VENTANAS VENTANAS TOTAL AREA
MATERIAL DE LA J)%:n:lg) FACHADA ‘;E\%LA/:‘; AS FACHADA ‘;E\%LA/:‘; AS DE
ENVOLVENTE M2 NC:JIRZTE SUR M2 EI\SII-IZ-E OESTE M2 VEI:LI;;'IAS
CONCRETO,
VIDRIO CON | 87.65 70.50 124.59 266.91 162.12 711.77
FILTRASOL
Tabla 14. Materiales de la envolvente.
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El porcentaje de areas con incidencia de luz natural es
del 36%, por lo que se puede observar que hay un alto
potencial de aprovechamiento de este recurso.

LUMINARIAS EN | LUMINARIAS | LUMINARIAS | LUMINARIAS Lum«m{] £:EN
FACHADA EN FACHADA | EN FACHADA | EN FACHADA ERCIEIE
NORTE (7 M) SUR (7 M) ESTE(7M) | OESTE(TM) | ACRISTALADAS
22 40 141 85 288

Tabla 15. Luminarias totales en el caso de estudio.

Como se observa en las imagenes 43 y 44, los
interiores de oficinas cuentan con distintos tipos de cortinas.
En este caso, a pesar de dichas cortinas, se puede advertir
que hay incidencia de luz solar.

b) Analisis energético:

Los aspectos encontrados en este estudio caso son los
siguientes:

El total de
luminarias en fachadas
es de 591. Lo que
representa una demanda
de 2942 kW vy un
consumo diario de
353.09 kW/hr.

En las fachadas
acristaladas hay 288
luminarias (tabla 15),
que representan un

Imagen 44.Interior del caso de estudio.
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consumo de 4,982.40
kWh/mes por 12 horas
diarias. ElI consumo
mensual en iluminacién
total del edificio de
acuerdo al diagnéstico
energético es de 8544
kWh/mes.

Imagen 43. Espacio interior del caso de
estudio.

La diferencia que se obtenga
entre el consumo luminico
por 12 horas y el consumo
por 4 horas, determinara los
ahorros de energia. En
cuanto a la tecnologia
instalada, predomina:

T8 2x32 W, T8 2x17 W,
Curvalum 2x28 W,
Fluorescente 2x13 W, T5
3x14 W, T5 3x28 W,
Hal6gena 50 W, Hal6gena 500 W, Led 18 W, Led 40 W.

Imagen 45. Domo ubicado en el
estudio caso.

Imagen 47. Luminario
instalado. 91

Imagen 46. Tecnologia
instalada.
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La fotografia 45 muestra el domo principal del edificio,
que se ubica en el centro del inmueble. En la imagen 46 y 47
hay dos tipos de luminarias de las que se encuentran
instaladas en este caso de estudio.

4.2.5. Edificio no. 5.
a) Analisis arquitectonico:

La ubicaciéon del edificio no. 5 es en la Delegaciéon
Cuauhtémoc. El horario en que se encuentra operando este
edificio es de 5:30 a 22 horas, sin embargo el horario laboral
es de 8 a 18:30 horas. Por lo que al igual que con los otros
casos de estudio, se determinan 12 horas en promedio para
obtener los consumos luminicos en estos edificios.

En este edificio es importante mencionar que solo se
analizé un nivel, debido a que es unico ocupado por la
institucion  gubernamental. Este  nivel tiene 1,165
m2construidos, de los cuales 188.85 m?tienen incidencia de luz
natural. Lo que representa el 16% del total del area construida.
Esto se debe a que de las cuatro fachadas del edificio, solo
dos tienen area de ventana, mientras que en las otras dos
fachadas existen colindancias.

Los materiales en el interior son en su mayoria: plafén
de tablaroca color blanco, cancel de vidrio transparente, muros
de tablaroca de color blanco, alfombra de color beige. Solo
hay un 3% de area con cristal.

b) Analisis energético:

En el aspecto energético se observa que el total de
luminarias en fachadas es de 54. En este edificio no se
accedi6 a todas las areas en fachadas, por lo que Unicamente
en este caso de estudio, solo se obtuvieron las luminarias
instaladas en fachadas acristaladas, por lo que la informacion
se repetird en ambas tablas.

LUMINARIAS | LUMINARIAS | LUMINARIAS | LUMINARIAS | | OTRLDE
EN FACHADA | EN FACHADA | EN FACHADA
FACHADA | "syR (7M) | ESTE(7M) | OESTE(7M) GACLEDE
NORTE (7 M) ACRISTALADAS
18.00 36.00 0.00 0.00 54.00

Tabla 17. Luminarias en fachadas acristaladas.

En los consumos de iluminacion, se determind que por
12 horas diarias al mes, hay un consumo de 415.92 kWh/mes.
De acuerdo al diagnéstico energético realizado, hay 3,226.57

El aspecto de los materiales se resume en la tabla 16. kWh/mes Unicamente en iluminacion; dicha informacion

servira como

VENTANAS VENTANAS TOTAL parémetro para

MATEE:\AL DE TECHO FACHADA VENTANAS FACHADA VENTANAS AREA DE establecer |OS

(DOMO) NORTE FACHADA ESTE FACHADA VENTANA 3

ENVOLVENTE M2 M2 SUR M2 M2 OESTE M2 M2) ahorros de energia.
E reci

CONCRETO, | 49 31.95 55.35 0.00 0.00 87.30 =S preciso

VIDRIO mencionar que este

Tabla 16. Materiales de la envolvente (edificio 5) edificio ,Cuenta con

tecnologia de alta

Se observa que hay poca area de ventana, por lo eficiencia, sin

mencionado en parrafos anteriores. Los materiales principales
son el concreto y el vidrio.

embargo esto no
descarta que se
pueda utilizar vy

Imagen 48. Fachada principal edificio 5.
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aprovechar la iluminacién solar como otra forma de ahorro.
Ademas de la alta disponibilidad existente en el Distrito
Federal.

La tecnologia instalada es: T8 2x32 W Curvalum, T8
2x59 W, Led Spot 4.5 W, Led Spot 10 W, Fluorescente 13 W.
(Ver imagenes 49y 50)

Imagen 50. Interior del edificio 5.
Arq. Bethania Hernandez Barrera

4.3. Resumen de la descripcion de los casos de
estudio.

Derivado del andlisis individual de los casos de estudio, y con
el objetivo de establecer relaciones entre los materiales del
exterior, del interior y las caracteristicas constantes en le
arquitectura, asi como de los aspectos energéticos de
consumo y demanda en cada inmueble, se realiz6 un resumen
en donde se engloban las caracteristicas que se analizaron en
el apartado anterior.

Es importante haber identificado cuales son estas
tipologias porque serviran de parametro para poder plantear
estrategias arquitecténicas y de tecnologia en cada edificio a
futuro.

EDIFICIO CIUDAD uUso HORARIO OPEIIE:CEION ':’(I)SODSE
1 D.F. OFICINAS 8-20 HRS 12 6
2 D.F. OFICINAS 9-18 HRS 12 2
3 D.F. OFICINAS 7-23 HRS. 12 11
4 D.F. OFICINAS 9-18 HRS 12 2
5 D.F. OFICINAS 9-20 HRS 17 1

Tabla 18. Resumen de datos generales de los casos de estudio.

En primer lugar se muestran los datos generales de los
estudios caso (tabla 18) Todos se encuentran en el Distrito
Federal y el uso es de oficinas. Los horarios de operacién son
de 8 a 12 horas en promedio, ya que en algunos se extienden
las actividades por un periodo mas largo. Para esta
investigacion se tomaron como promedio 12 horas para poder
homogeneizar los consumos.

En la tabla no. 19, se observan las caracteristicas de
materiales y de las envolventes de acuerdo a la NOM-008-
ENER-2001 y al levantamiento realizado en sitio. En este
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punto es importante mencionar que en el caso de dos edificios
(2 y 5) no se tiene comparativa entre el levantamiento y el
analisis proporcionado de esta norma, porque no existian
datos completos de la norma (esta fue otra de las razones que
motivé a hacer el levantamiento individual de los inmuebles)

Se repar6 que existen diferencias entre los datos de la
norma 008 y los que se recabaron durante el levantamiento,
por lo que para los resultados, se tomaron los datos de este
ultimo, ya que se tiene mayor certeza.

En cuanto a los porcentajes de superficie acristalada
con respecto al de superficie solida, se determin6 que
cumplen con lo requerido por la norma, que no permite mas
del 40% de superficie acristalada. Unicamente en el caso 3
existe un 42%, sin embargo se requeriria hacer un diagnéstico
de esta norma para validar o no, su cumplimiento.

Asi también se describen los materiales predominantes
de la envolvente y dentro de las oficinas. Por lo que se pudo
observar, los materiales que mas predominan en la envolvente
son:

% cristal
* concreto

Para el interior sobresalen:

* cristal sin pelicula

% tablaroca en color blanco y/o beige

% piso vinilico y/o ceramico en color claro (blanco, gris
claro y/o beige)

% plafon de tablaroca en colores claros (blanco y/o beige)

El hecho de que predominen los colores claros, indica

que puede haber mayor absorcién de la luz en las superficies
del interior.
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Se menciona que estos materiales son los que
predominan, ya que es légico que existan distintos tipos de
materiales, debido a que NO todos los inmuebles son iguales.

Posteriormente se cuantific6 el numero total de
luminarias ubicadas en cada fachada hasta un promedio de 5
metros de distancia, de acuerdo a las areas en donde hay
cubiculos y areas abiertas. Con esto se obtuvo la demanda y
el consumo diario y mensual en cada edificio. Estas se
encuentran el tabla 20.
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ACERO,
FIERRO,
VIDRIO

CRISTAL TRANSPARENTE
CON PELICULA TERMICA,
DIVISIONES DE TABLAROCA,
EN COLOR BLANCO, LOSETA
CERAMICA, VINILICA Y/O PISO
LAMINADO, PLAFON DE
TABLAROCA COLOR BLANCO.
PERSIANAS CORREDIZAS.

6,390.71

0.00

339.49

129.53

184.84

606.68

1,260.54

19.72

1,719.96

6,858.03

25

CONCRETO,
VIDRIO,
ALUCOBOND

CRISTAL, DIVISIONES DE
CANCEL, DIVISIONES DE
TABLAROCA EN COLOR
BLANCO, ALFOMBRA COLOR
GRIS CLARO COMBINADA CON
GRIS OBSCURO, PLAFON DE
TABLAROCA COLOR BLANCO.
PERSIANAS ENROLLABLES.

1,519.10

56.16

446.09

86.42

63.00

0.00

651.67

42.90

363.60

1,566.11

23

CRISTAL,
TABIQUE,
CONCRETO,
QUIEBRAVISTA
DE ALUMINIO

CRISTAL, DIVISIONES DE
CANCEL, DIVISIONES DE
TABLAROCA EN COLOR
BLANCO, PISO VINILICO
COLOR BLANCO,PISO
CERAMICO COLOR BEIGE Y/O
PISO LAMINADO, , PLAFON DE
TABLAROCA COLOR BLANCO.
PERSIANAS CORREDIZAS.

SIN DATO

SIN
DATO

SIN DATO

SIN DATO

SIN DATO

SIN DATO

SIN DATO

SIN DATO

1,500.45

3,570.66

42

CONCRETO,
VIDRIO CON
FILTRASOL

CRISTAL, DIVISIONES DE
CANCEL, DIVISIONES DE
TABLAROCA EN COLOR
BLANCO, PISO VINILICO
COLOR BLANCO,PISO
CERAMICO COLOR BEIGE ,
PLAFON DE TABLAROCA
COLOR BLANCO. PERSIANAS
CORREDIZAS.

4,760.18

57.89

16.47

69.7

226.53

85.91

456.50

9.59

711.77

4881.62

15

CONCRETO,
VIDRIO

CRISTAL, DIVISIONES DE
CANCEL, DIVISIONES DE
TABLAROCA EN COLOR
BLANCO, PISO
LAMINADO, ALFOMBRA
COLOR CAFE, PLAFON
DE TABLAROCA COLOR
BLANCO. PERSIANAS
CORREDIZAS.

9,570.00

SIN DATO

SIN DATO

SIN DATO

SIN DATO

SIN DATO

SIN DATO

87.30

2,763.48
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Tabla 19. Datos de envolventes. Comparativa entre datos del analisis de la norma y levantamiento.
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En la tabla 21 se presentan los resultados del total de kW Los datos de las luminarias instaladas se encuentran en el
instalados (demanda) en fachadas con aportacién de luz anexo d_e esta tesis. En cuanto al DPEA, la 2Norma 007-ENER-
natural y consecutivamente el consumo mensual (kWh/mes) 2004, pide que no se sobrepasen 14 W/m®, por lo que todos

los inmuebles cumplen con esta norma. Es importante
comentar que al momento de la realizar esta investigacion,
ésta era la normal vigente; sin embargo ya se ha actualizado

que representan estas luminarias en dichas fachadas. Para
poder realizar este calculo fue necesario realizar el recorrido

por cada inmueble e identificar la tecnologia instalada y el (NOM-007-ENER-2014) Aun con esta modificacion, en la que
consumo producido por ella. el DPEA solicitado es de 11 W/m?, se sigue cumpliendo con la
normativa.
LUMINARIAS LUMINARIAS LUMINARIAS LUMINARIAS LUI\-II-I‘I)F‘I-TFI{-I BSE EN
EDIFICIO | EN FACHADA | EN FACHADA | EN FACHADA | EN FACHADA FACHADAS
NORTE (5 M) SUR (5M) ESTE (5 M) OESTE (5M) | ACRISTALADAS
1 173 59 87 304 623
2 63 77 0 0 140
3 194 264 6 23 487
4 22 40 141 85 288
S 18 36 0 0 54
Tabla 20. Total de luminarias en fachadas acristaladas.
kW EN FACHADA | kW EN FACHADA e L kﬁlﬁZSkEcsoEN"
EDIFICIO FACHADA FACHADA : kWh/mes DPEA (W/M2)
NORTE SUR ESTE OESTE APORTACION DE
LUZ NATURAL
1 6.51 2.01 4.46 10.64 23.61 5,665.68 8.76
2 2.37 3.11 0.00 0.00 548 1,314.96 5.85
3 11.84 19.28 0.38 1.11 32.61 7,826.88 10.88
4 1.23 1.76 11.19 6.58 20.76 4,982.40 10.55
5 1.27 0.47 0.00 0.00 1.73 415.92 916

Tabla 21. Demanda y consumo en areas con aportacion de luz natural.
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En la tabla 22, se representan las diferencias entre el
consumo mensual de acuerdo al DEN proporcionado por la
CONUEE y el consumo mensual obtenido en cada fachada en
la que hay aportacion de luz natural.

De esta relacion se obtienen los porcentajes de
consumo en las fachadas con iluminacién natural. Este
porcentaje indica lo que representa la iluminacién del total del
consumo del edificio.

% DE
CONSUMO EN ggﬁ‘i‘;“gﬁf :cggﬁ"[;}s ILUMINACION EN
EDIFICIO | ILUMINACION DEN U7 NATORAL FACHADAS CON
MENSUAL (kWh) (MENSUAL) (kwh) | APORTACION DE
LUZ NATURAL
1 12.501.00 5,665.68 45
2 182832 1,314.96 72
3 17.193.50 7,826.88 46
4 5.501.54 4,982.40 91
5 3.226.57 415.92 13

Tabla 22. % de relaciéon entre consumos.

Es importante notar que los porcentajes del consumo
en las fachadas con aportacién, a excepcion del caso 5,
rebasan el 40% del total del consumo en iluminacion del
edificio, lo que indica que no se esta utilizando y/o
aprovechando el recurso del exterior. Los consumos en estas
areas representan un alto porcentaje del total del uso en
iluminacién.

En la grafica 6 se presenta una comparativa entre los
kW instalados en las fachadas (con y sin luz natural) y
unicamente la demanda que existe en donde hay incidencia
de iluminacién natural. De acuerdo a los resultados, sucede lo
mismo que con el consumo:
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1) Hay gran demanda en &reas con aportaciéon de luz
natural.

2) El total de la demanda en fachadas puede ser
comparado con los consumos mensuales para
relacionar posibles ahorros.

3) De acuerdo a la comparativa entre demandas en
fachadas con y sin luz natural, se puede afirmar que
deberia haber una reduccién de consumo, dado que
hay incidencia solar en la mayoria de las areas de
cada edificio.

DEMANDA EN FACHADA

BkW TOTALES (FACHADA) OkW TOTALES (CON APORTACION)

30.46 2.61 29.42

3.61 0.76
762 5.48 ‘ ‘ | 1.73 1.73
1 2 4 5

Grafico 6. Demanda en fachada total y con luz natural.

Se realizaron dos relaciones con respecto a los
porcentajes de area que se encontraron. En el primer caso se
compararon los metros cuadrados totales de la envolvente, y
la envolvente acristaladas.

Los resultados se muestran en la tabla 23.En ella se
detectd que no hay una relacion directa entre las proporciones
de la envolvente acristalada con la envolvente sélida. Ya que
el primer caso tiene mas metros cuadrados de envolvente
total, pero solo un 25% tiene cristal.
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En el caso del edificio 3, éste tiene el mayor porcentaje
de envolvente acristalada con 42%, sin embargo no es el de
mas metros cuadrados de envolvente. Para el edificio 5 se
puede ver que solo hay 3% de cristal con respecto al total de
la envolvente, en este caso es importante recordar que tiene
dos fachadas cerradas, por lo que no hay incidencia de luz.

menor porcentaje de espacios es el 5, debido a que
también menor area de fachada acristalada.
COMPARATIVA DE M2 TOTALES Y CON LUZ NATURAL

EM2 DE CUBICULOS CON LUZ NATURAL OM2 TOTALES DEL EDIFICIO

MADE ATROET\AI!)-E % DE 10,526
EDIFICIO | ENVOLVENTE | \ =\ Ve | VENTANA VS
TOTAL SOLIDA
(M2) 4,982
3,476 2730 3,374
1 6,858.03 1,719.96 25 |_| 646 1-661 |_| ﬂ 1,229 155 1165
2 1,566.11 363.60 23 ] 1 —
1 2 3 4 5

3 3,570.66 1,500.45 42
4 4881.62 711.77 15 Grafico 7. Comparativa de cubiculos con luz natural y m2 del edificio.
5 2,763.48 87.30 3 En cuanto al consumo mensual (tabla 25) se

identificaron dos vertientes. La primera es el consumo
Unicamente en iluminacién (en todas las areas), y la otra, el
consumo total del edificio, ambos datos corresponden al DEN

Tabla 23. Relaciéon de envolvente acristalada
con respecto a la envolvente sélida

La otra relacién que se estableci6 " - de la CONUEE.
. o de espacios

fue por medio de comparar los EDIFICIO | ' uz natural e
metros cuadrados de espacios CONSUMO TOTAL CONSUMO EN ILUMINACION
(cubiculos, oficinas, areas 1 33% EEnE M?ﬁﬁﬁ&;‘gf" Jéﬂm\ﬁ'&% /I:ni'i:) DEL TOTAL DEL
comunes) en los que hubiera 2 39% EDIFICIO
incidencia de luz natural, con el 3 55% 1 60,907.58 12,501.00 21
total de metros cuadrados 16

. ] 0,
construidos de cada edificio. Se 4 36% 2 11,730.00 1,828.32
graficaron los metros cuadrados de 5 16% 3 25 383.73 17193.59 68
cada parametro (grafico 7) y en  1apia24. % de espacios con ’ ' "
la tabla 24 se muestran los luz natural 4 37,489.41 5,501.54
resultados de esta comparacion. 5 9.990.00 3.226.57 32

e . Tabla 25. Consumo de acuerdo a DEN.
Nuevamente resalta el edificio 3, en donde al igual que

con las superficies acristaladas, tiene el mayor porcentaje de

. L . Con ella se determinaron los porcentajes que
espacios en donde incide la luz natural (65%) El edificio con

representa la iluminacién en el total del consumo de cada
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edificio. En esta misma tabla se muestra que la iluminacién es
un rubro que impacta en el consumo del edificio, sobre todo en
el edificio 3.

Con estos planteamientos se busco establecer si
existia alguna relacion directa entre el consumo y las areas
con luz natural; ya que en teoria, deberia de haber un menor
consumo en dichas areas por el aprovechamiento de la
iluminacién del exterior.

Sin embargo, derivado del analisis de las tablas vy
graficas, se determind que no existe una relacion directa, ya
que influye la tecnologia luminica instalada (tipo de luminaria,
potencia, horas de uso, etc.) ademas del comportamiento del
usuario, que influye en la manera de usar la energia en los
edificios. El ejemplo mas claro es el mismo edificio 3, empero
de que tiene el mayor porcentaje de fachada con cristal y
espacios con cubiculos, también tiene el mayor consumo en
iluminacién, lo que indica que no se estd aprovechando el
recurso del exterior.

Otro aspecto que se observa que los rangos se
encuentran por debajo de los porcentajes determinados por la
NOM-008, excepto el edificio 3, que sobrepasa ligeramente
este rango. Sin embargo no es posible determinar si éste
cumple o no con la norma ya que se requeriria hacer un
estudio especifico del mismo.

Aun asi, es posible hacer uso de la luz natural y existe
probabilidad de obtener un ahorro al no usar la iluminacién en
el interior de las oficinas. En el siguiente capitulo se presentan
los resultados finales derivados de este analisis.
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R e Capitulo 5.
AL e RESULTADOS:

§ A Sl POTENCIAL DE AHORRO
S DE ENERGIA POR USO DE
R LUZ NATURAL.
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Capitulo 5.

RESULTADOS:
POTENCIAL DE AHORRO
DE ENERGIA POR USO DE
LUZ NATURAL.

En este capitulo se presentan los resultados de esta
investigacion.

En la hipbtesis de investigacion se plante6 que la luz
natural tiene la posibilidad de generar un ahorro de energia en
iluminacién del 30% si se aprovecha en las areas donde haya
incidencia de ésta, de acuerdo a investigaciones realizadas en
otras latitudes. Asi mismo, se buscaba comprobar que la
iluminacién en el interior cumple con la normativa mexicana
de iluminacion (NOM-025-STPS-2008)

En la primera parte de este capitulo se muestran los
resultados de los consumos en iluminacién en cada edificio,
asi como los porcentajes finales de ahorro, derivados del
analisis del capitulo 4. Posteriormente se presentaran los
datos que se adquirieron con las mediciones efectuadas en
uno de los caso de estudio.

5.1. Porcentaje de ahorro de energia en iluminacion.

Debido a la variabilidad de la luz natural y de acuerdo a
las graficas 4 y 5 se estableci6 que 8 horas promedio son
optimas para utilizar la luz natural, por lo que se relacion6 con
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el consumo en iluminacién de cada edificio.

En lo referente a este consumo, este se determiné en
dos variantes, la primera es por 12 horas promedio, que son el
total de las horas laborables de acuerdo a lo comentado con el
personal de cada inmueble.

La segunda variante es solo por 4 horas, ya que como
se menciono6 recientemente, existen 8 horas de luz natural.
Por lo que estas 4 horas son las unicas en las que se
determiné que seria necesario el uso de la iluminacién
artificial. La diferencia permitié6 establecer los potenciales de
ahorro de energia por el uso de iluminacién natural.

Esta diferencia se contrasté con el consumo mensual
en iluminacién y con el consumo total del edificio, de acuerdo
a lo obtenido durante el diagnostico energético. Los resultados
se presentan en la tabla 26.

EDIFICIO ""Y_Ihg;f‘s” KWh/mes 4 HORAS k‘ﬁg’;‘:; J
1 5,665.68 1,888.56 3,777.12
2 1,314.96 438.32 876.64
3 7,826.88 2,608.96 5,217.92
4 4,982.40 1,660.80 3,321.60
5 415.92 138.64 277.28

Tabla 26. Diferencias entre consumos.
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También se muestran los datos de ahorro en consumo
(kWh/mes) para 8 horas; en los que destaca el ahorro de
energia en el edificio 3. Este dato se obtuvo de la diferencia
entre el consumo de 12 horas y el consumo de solo 4 horas.

) % CON .
% DE AHORRO | pecbrrn | ALORRODE | % DE ENVOLVENTE
CON RESPECTO ACRISTALADA CON
EDIFICIO CONSUMO CONSUMO
AL CONSUMO EN | P rr (KWHMES) |RESPECTO A SOLIDA
ILUMINACION EDIFICIO (LEVANTAMIENTO)
1 30 6 377712 25
2 48 7 876.64 23
3 30 21 5217.92 42
4 39 9 3321.60 15
5 9 3 277.28 3

Tabla 27. Porcentajes de ahorro energético.

Con respecto a estos resultados, se calculé un
porcentaje de ahorro promedio del 31%. En el caso de solo el
rubro de consumo de iluminacién y del 9% con respecto al
consumo total del edificio. Los porcentajes individuales se
presentan en la tabla 27.

Al realizar un analisis de estos resultados, que solo
implican la parte energética de la investigacion, se pueden ver
claras diferencias en los porcentajes de ahorro, sin embargo
mucho tiene que ver la parte arquitecténica, ya que a mayor
area de ventana y sobre todo, area de cubiculos, se presenta
mayor incidencia de luz y por consecuencia, mayor ahorro de
energia.

En la tabla 27, se aprecia también que se presenta
nuevamente el porcentaje de la envolvente acristalada con
104

respecto a la sélida. El caso que mas resalta es el del edificio
no. 3, ya que el ahorro es del 30% solo en el consumo de
iluminacién, sin embargo el porcentaje con respecto al total del
edificio, también es alto (21%), esto se debe a que la
iluminaciéon representa el 68% del total del edificio (ver tabla
25), y la envolvente de cristal sobrepasa levemente el 40% del
total de la envolvente del edificio.

En el caso donde se presenta menor ahorro de energia
es en el inmueble 5, esto se debe principalmente a que la
envolvente de cristal es del 3%, lo que indica que hay poca
incidencia de luz solar. Otro factor importante, es la tecnologia
instalada, ya que dicha tecnologia es ahorradora, y el
consumo en iluminacién no representa gran porcentaje del
total del consumo del edificio. Aun asi, es importante notar que
sigue habiendo un ahorro de energia; lo que permite seguir
afirmando del potencial que existe al aprovechar la iluminacién
diurna.

Para el caso del edificio 4, sobresale que el ahorro de
energia es de casi el 39%, a pesar de solo tener un 15% de
fachada acristalada. La razén principal es la gran cantidad de
luminarias instaladas en dichas areas de fachadas, por lo que
resulta l6gico que a pesar de tener pocas ventanas, se pueda
disminuir el consumo en estos cubiculos.

Sucede el mismo caso con el edificio 3, pues se indica
que la mayor cantidad de luminarias se encuentran instaladas
en las fachadas con iluminacién natural.

La parte arquitectonica, estd sumamente ligada a la
energética. Un buen disefio arquitectonico, en donde se
plantee un disefio luminico de manera natural, conduce a la
reduccion del consumo de recursos.
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Asi mismo, los materiales son de suma influencia
dentro de los espacios, es importante mencionar que se notd
que los colores claros predominan en el interior de las oficinas.
Lo que permite mayor reflexiébn de la luz en el interior; sin
embargo es necesario tener un buen control de dichos
materiales para evitar deslumbramientos y obtener una buena
calidad luminica.

La segunda parte de los resultados se enfoca a las
mediciones realizadas dentro de uno de los casos de estudio,
ya que era preciso y conveniente conocer la disponibilidad de
la luz natural. Ademas de comprobar si realmente la luz
natural es eficaz y suficiente para permitir las labores dentro
de los espacios de trabajo, en este caso de oficinas. Para
estos espacios, la NOM-025-STPS-2008 de la Secretaria del
Trabajo y Previsiéon Social, menciona que el nivel minimo de
es de 300 luxes.

5.2. Mediciones en sitio y en el exterior. Caso de
estudio: edificio de oficinas del Distrito Federal.

Como se ha explicado a lo largo de este documento, es
importante conocer los niveles luminicos en el interior de los
espacios de oficinas, asi como los de la ciudad de México,
para poder complementar los resultado obtenidos con el
analisis arquitecténico y energético de los edificios.

Por lo que se procedi6 a realizar mediciones en uno de
los estudios caso. El caso de estudio elegido fue el edificio 3,
debido a la facilidad y permiso para realizar las mediciones,
ademas de su cercania con el Observatorio de Radiaciéon
Solar del Instituto de Geofisica de la UNAM, en donde se
encuentran ubicados los aparatos de medicion del LIM. Como
se observa en la imagen 51, si se traza una linea recta, hay
3.5 km entre un edificio y otro; la altitud a la que se encuentran
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es de 2283 m.s.n.m. y a 2316 m.s.n.m. el Instituto de
Geofisica y el caso de estudio, respectivamente; por lo que no

Instituto
de :
Geofisica |-

Imagen 51. Ubicacion del Instituto de Geofisica y el caso de estudio.
Fuente: Google Earth.

hay diferencias significativas entre ambos.

Otra caracteristica de este edificio es que tiene un
quiebravista' para control solar en la fachada principal, por lo

= quiebravista CeloScreen es una solucion al control solar pasivo, compuesto por
perfiles portapaneles y paneles en aluzinc prepintado liso o perforado. Las alternativas
de portapaneles permiten adecuar este producto con distintas separaciones segun los
requerimientos técnicos y de disefio para cada proyecto. Este producto es muy util
para los espacios destinados al intercambio de aire y control de vision, tanto en
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que sera conveniente determinar si realmente permite una luz
adecuada de acuerdo a la normativa.

La medicion se realizd durante el periodo de una
semana. Los datos registrados se transfirieron a un adquisidor
de datos modelo Campbell Scientific Inc. CR1000, para poder
hacer las evaluaciones.

Las mediciones arrojadas, fueron comparadas con las
mediciones de la misma semana obtenidas del Observatorio
de Radiacién Solar. El propésito de ambos parametros de
medicion era conocer, entre otras cosas, los siguientes dos
aspectos principales:

1) Si la luz en el interior sigue siendo eficaz para la
realizacién de labores.

2) Qué cantidad de iluminacién natural disminuye al pasar
por la envolvente arquitecténica.

5.2.1. Descripcion del caso de estudio.

El tercer caso de estudio se encuentra ubicado en el sur del
Distrito Federal. Tiene 5,755.89 m? distribuidos en un sétano,
una planta baja y nueve niveles.

El horario de operacién es de 7 a 23 horas, sin
embargo, la hora de entrada y salida entre los usuarios es
aleatoria ya que existen dos turnos, por lo que el personal de
mantenimiento comenta que este edificio permanece
encendido la mayor parte del dia. Por cuestiones de
homogenizacion, se tomardn 12 horas como operacién del
mismo.

paramentos verticales como muros cortinas y logias de edificios habitacionales, o
como cortasol cenital. (Informacion de Hunter & Douglas)
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La envolvente esta conformada por los siguientes
materiales principales: cristal (sin ningun tipo de tratamiento
especial), tabique, concreto y un quiebravistas (tipo celosia)
colocado en la fachada sur, a partir del primer nivel.

El area acristalada es de 1500 m?% Comparada con la
envolvente total, que es de 3570 m? el porcentaje de cristal es
del 42% aproximadamente. En este caso, y a manera
preliminar se podria afirmar que no cumple con la NOM-008-
ENER-2001, ya que rebasa el porcentaje permitido de area
acristalada que es del 40%, sin embargo, no se puede
aseverar con seguridad por lo que seria necesario realizar un
estudio a fondo de dicha norma.

Se realiz6 un recorrido por las instalaciones vy
finalmente se determind que las mediciones se realizarian en
el tercer nivel. Se eligi6é dicho nivel porque es uno de los pisos
intermedios y presenta &reas abiertas, combinadas con

Imagen 52. Nivel en donde se realizé la medicion.
Arq. Bethania Hernandez Barrera
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cubiculos cerrados, lo que permiti6 observar diversas
caracteristicas de la reflexion y transmisién de la luz en los
interiores. Asi mismo, un numeroso personal labora en este
nivel, por lo que los beneficios luminicos debian de ser
importantes.

En cuanto a los materiales en el interior del tercer nivel
predomina el plafén de tablaroca en color blanco, los muros
divisores de las areas son también de tablaroca en color
blanco. El piso de loseta vinilica color blanca y hay areas en
las que hay duela de madera. En el capitulo 4 del analisis
arquitectonico y energético se detallan estos materiales.

Arq. Bethania Hernandez Barrera

5.2.2. Descripcion del equipo de medicion.

El equipo de medicién utilizado en esta investigacion fue
Laboratorio de Sustentabilidad del
Posgrado de Arquitectura de esta Universidad.

proporcionado por el

Se utilizaron cinco fotébmetros marca LI-COR (LI-210
photometric sensor), un adquisidor de datos modelo Campbell
Scientific Inc. CR1000, asi como una caja de seguridad para
proteger el equipo.

NO.
INVENTARIO
UNAM

DESCRIPCION

MARCA

NO. SERIE

SENSIBILIDAD
(CONSTANTE DE
CALIBRACION)

CLAVE EN
ESTE
DOCUMENTO

2379234

SENSOR
FOTOMETRICO
55 (CON 18
METROS DE
CABLE)

LI-COR

PH 9842

-5.09

FOTOMETRO
2

2379225

SENSOR
FOTOMETRICO
56 (CON 18
METROS DE
CABLE)

LI-COR

PH 9843

-5.93

FOTOMETRO
3

2377368

SENSOR
FOTOMETRICO
57 (CON 18
METROS DE
CABLE)

LI-COR

PH 9844

-5.29

FOTOMETRO
4

2379235

SENSOR
FOTOMETRICO
58 (CON 18
METROS DE
CABLE)

LI-COR

PH 9845

-5.57

FOTOMETRO
5

2377365

SENSOR
FOTOMETRICO
59 (CON 18
METROS DE
CABLE)

LI-COR

PH 9846

-5.42

FOTOMETRO
6

Tabla 28. Descripcion de los fotometros utilizados.

Los fotobmetros que se colocaron se enlistan en la tabla 28,
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juntamente con su constante de calibracion.

La semana en la que se realiz6 esta medicién, fue del
5 al 9 de enero de 2015. Como se puede denotar, las
mediciones se realizaron dentro de un periodo invernal, por lo
se encontré que fue uno de los escenarios mas desfavorables,
por la posicién del sol y
cuestiones climaticas;
lo que permitié
enriquecer aun mas la
investigacion, dado que
se pretendia comprobar
que en estas fechas,

existe suficiente
iluminacién adecuada
para los  espacios
interiores.
Para la Imagen 55. Caja de seguridad y

colocacioén de los adquisidor de datos Campbell Scientific
fotdmetros se Inc. CR1000.
propusieron cinco puntos
especificos en donde el
personal realiza las
actividades principales.

Cuatro de ellos se
colocaron en el interior de
las fachadas acristaladas
(norte y sur) y se coloc6 un
fotbmetro en el exterior de
manera vertical para registrar
los datos de iluminancia en

esta posicion y contrastarlos “magen 56. Fotémetro 3 LI-210 en
con las mediciones de los sitio.
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fotbmetros colocados horizontalmente.

Imagen 57. Fachada principal
del caso de estudio.

Imagen 58. Detalle de
quiebravistas en el interior.

Es importante mencionar que se aspiraba a colocar
uno de estos sensores en la parte noreste del edificio, sin
embargo esto no se logré debido a que no se obtuvo el acceso
en esta area ya que funge como oficina de subdireccion; por
este motivo, los sensores se colocaron en zonas sur y
noroeste del inmueble.

En la planta arquitectonica (imagen 59) se indican los
espacios en los que fueron colocados los fotdbmetros.

De los cinco sensores, el no. 2 fue el que se colocé de
manera vertical y en el exterior para comparar los datos
obtenidos con los de los demas fotdbmetros que se colocaron
horizontalmente. Es importante aclarar se colocé sobre el
cristal, a una distancia de 40 cm de la celosia, ello permiti6é ver

Arq. Bethania Hernandez Barrera
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la disminucién de niveles luminicos del exterior. El fotobmetro 4 se colocd de manera horizontal, entre
dos areas de crucetas, a una altura de 90 cm (imagen 61) El
El fotdmetro 3 se colocé en la misma oficina pero en el numero 6 también se colocé en esta fachada, en un punto
interior y de manera horizontal. Entre estos dos sensores se similar al 4, la diferencia radica que éste ultimo fue ubicado
podran observar claramente las diferencias de la captacion de directamente en una de las crucetas, en el area de trabajo de
la luz natural por su posicién. parte del personal (ver imagen 62)
| | |
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Imagen 59. Planta arquitectonica del caso de estudio.
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Todos los fotbmetros anteriores se ubicaron en

la
fachada sur, en donde esta el quiebravistas.

_.r R T e pe— b
L I T Y A A Arsscee |
_ N - A

-~ O L B T S
=] m—

En estas zonas se ubican luminarias muy cercanas a la
fachada. Al estar realizando la instalacion del equipo, se
observd que no es necesario que estas luminarias se
_encuentrt?n encendidas, sin embargo (como se muestra enlla Finalmente el fotémetro 5 fue ubicado en la fachada
imagen) éstas se engue'ntran prendidas Ia_ mayor parte del d'a'. norte, a una altura de 90 cm (imagen 63) Esta fachada es
Los resultados reflejaran si la observacién es correcta o si

. o ; acristalada con algunas areas de concreto. En el siguiente
verdaderamente los niveles de iluminacion son bajos.
110

Imagen 63. Fotometro 5.
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apartado se explicaran los datos obtenidos en estas
mediciones.

5.3. Analisis de mediciones.

La semana en la que se realizaron las mediciones fue del 5 al
9 de enero de 2015. Se comenzd el 5 de enero a las 11:37
horas (debido a ajustes en la programacion del equipo) y se
concluyeron las mediciones a las 18:18 horas del dia 9 de
enero. Es decir, de lunes a viernes, una semana laboral
completa ya que no se trabaja en fines de semana.

Esta semana fue la seleccionada ya que era periodo
vacacional, lo que facilitaba la conexion de equipos porque
habia menos personal laborando, y se corria menos riesgo de
dafnar los aparatos. Asi mismo, el personal de mantenimiento
establecié estas fechas para poder hacer cualquier tipo de
medicidén dentro de las instalaciones.

Como se mencion6é anteriormente, esta semana fue
mayormente nublada, lo que permiti6 observar los niveles
luminicos en un periodo un tanto desfavorable, pero lo que se
podria afirmar es que si en esta época hay suficiente luz
natural, en otras épocas del afio como primavera y verano, la
luz sera suficiente.

Para el anélisis de las mediciones, primero se analiz6
la semana completa, con el propdésito de observar cada dia de
manera general. Posteriormente se analiz6 cada fotbmetro de
manera individual y por cada dia, debido a la posicion de éstos
en las areas ya mencionadas en el plano arquitectonico, ya
que en un analisis previo si se pudo notar un comportamiento
distinto debido a la posicién de estos fotbmetros.

Arq. Bethania Hernandez Barrera

Otro punto importante de mencionar, es el hecho de
que en las graficas se marca con una linea punteada, el nivel
en donde se presentan 300 luxes; esto se debe a que estos
son los luxes que solicita la NOM-025 de la Secretaria del
Trabajo y Previsién Social (revisada en el capitulo 2), para las
actividades en espacios de oficinas. Por lo que era necesario
marcarla para poder compararlo con la iluminancia que se
midié en cada fotdmetro.

5.3.1. Mediciones generales. Semana completa.

La gréafica 8, corresponde a las mediciones generales de la
semana. En ella es posible observar que el dia 5 de enero fue
un dia nublado, inclusive los niveles en el exterior
(EXTERIOR. Fotémetro 2) no alcanzaron los 4000 luxes. El
dia 7 de enero fue en el que se presentaron los mayores
niveles luminicos en el exterior con 16,000 luxes. Se debe
volver a aclarar que el fotometro 2 se coloc6 por fuera del
cristal de la fachada, pero antes del quiebravistas.

En lo que respecta a los demas dias, el dia 6 de enero
también fue un dia nublado, no tanto como el 5 de enero, pero
también se presentaron bajos niveles luminicos en el exterior.
El dia 8 de enero fue un dia soleado, pero present6é algunos
periodos de nubosidad no sustanciales. Para el caso del dia 9
de enero, se puede notar que también fue un dia mayormente
soleado a partir del mediodia, en donde hubo un incremento
en la iluminancia en el exterior.

111



Potencial De Ahorro De Energia En lluminacion Por Uso De Luz Natural.
Caso De Estudio: Oficinas Publicas Del Distrito Federal.

fotometro 3

Medicién del 5 al 9 de enero de 2015. T e aias
fotometro 6
EXTERIOR. Fotometro 2.
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En la grafica 9, se obtuvieron los niveles luminicos
promedio a cada hora. EI comportamiento l6gicamente es
similar al de la primera grafica. Como se vuelve a observar, a
pesar de que hubo dias nublados, en todos se sobrepasa el
nivel minimo requerido por la normativa, por lo que se puede
decir que hay condiciones favorables para realizar actividades
dentro de las oficinas. En la tabla 29 se observan los niveles
promedio del dia mas nublado de la semana de medicion (5
de enero de 2015)

El fotébmetro 4 fue el que presentd los niveles mas
bajos este dia. Con 357 luxes en promedio de 14 a 15 horas.

Asi también, se nota que en los dias 6, 7 y 9 de enero,
el fotbmetro 6 (colocado en uno de los escritorios) presenta
niveles luminicos mayores que los del no. 2 (exterior) por lo
que es pertinente realizar un analisis mas profundo para
encontrar el porqué de este fenbmeno.

El fotdbmetro 6 fue colocado sobre una de las crucetas
del area de trabajo comun. Este se encuentra a 60 cm
aproximadamente del cristal de la fachada. Por lo que estos
niveles indican que el fotébmetro recibié luz natural y luz
artificial durante estos periodos del dia (entre 11 y 13 horas de
acuerdo a la grafica)

En la grafica 10, se obtuvieron los niveles minimos de
iluminancia por hora, es decir, tnicamente se grafico el valor
minimo por cada fotdbmetro. El interés de hacer esto se dio
porque era preciso saber si en el periodo laboral, los niveles
minimos de iluminancia sobrepasan lo requerido por la NOM-
025. De acuerdo a dicha grafica, se nota que efectivamente
los niveles son superiores a los 300 luxes.

Arq. Bethania Hernandez Barrera

Promedios por hora (En luxes)
HOR e Fotémetro | Fotometro | Fotémetro | Fotometro
FECHA | ARIO : 3 4 5 6
EXTERIOR
11:00
- 2349 1152 819 1991 1190
12:00
12:00
- 1937 968 721 1906 958
13:00
13:00
- 888 801 393 1185 671
14:00
05-ene- 14:00
15 - 613 741 357 853 366
15:00
15:00
- 602 71 357 753 366
16:00
16:00
- 378 468 357 552 366
17:00
17:00
- 275 408 363 376 366
18:00

Tabla 29. Promedios por hora el 5/01/15

Con excepciones en horarios de 7 a 8 horas y de 17 a
18 horas. En el primer caso, este nivel minimo (0 luxes) no
afecta al usuario, ya que no es un periodo laboral. En el caso
de las 17 horas afecta, sin embargo se debe recalcar que se
graficd el valor minimo. Los niveles promedio indican que si
existe suficiente luz natural, por lo que no significa que no
haya incidencia de luz.
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lluminancia promedio por hora. EXTERIOR. Fotémetro 2.
------- Fotémetro 3
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Niveles minimos de iluminancia por hora.
Semana del 5 al 9 de enero de 2015.
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5.3.2. Analisis de mediciones para el dia 5 de enero
de 2015.

Para comenzar con el andlisis de las mediciones particulares
se eligié analizar el dia 5 de enero, ya que fue el mas nublado
de esta semana.

En este dia, los valores maximos fueron los registrados
en el fotébmetro no. 2, cuyo dato fue de 3644 luxes a las 11:57
horas. EI minimo inmediato al cero fue un registro de 357
luxes en el fotdmetro 4. Las mediciones promedio por hora en
este dia se presentan en la tabla siguiente.

HORA FOT. 2.

RIO EXTERIOR FOT. 3. FOT. 4. FOT. 5. FOT. 6.
11:00-
12:00 2,349 1,152 819 1,991 1,190
12:00-
13:00 1,937 968 721 1,906 958
13:00-
14:00 888 801 393 1,185 671
14:00-
15:00 613 41 357 853 366
15:00-
16:00 602 711 357 753 366
16:00-
17:00 378 468 357 552 366
17:00-
18:00 275 408 363 376 366

Tabla 30. Valores luminicos promedio del 5/01/15.

En el caso de los registros promedio, se observa que
solo en el caso del fotbmetro 2, entre las 17 y 18 horas no se
llega a la iluminancia requerida por la norma. El resto de los
registros cumple con esta normativa.

Otro detalle interesante que se nota en la grafica 11, es
que los resultados del fotobmetro 5 indican que los niveles
luminicos fueron muy similares, e inclusive superiores a los del
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fotémetro 2. Lo que se debe observar, es que el fotometro 5
es el unico colocado en la fachada norte, donde la fachada no
tiene celosia, unicamente cristal, a diferencia de la fachada
sur; ademas de esto, este dia fue el mas nublado, por lo que
la obstruccibn de esta persiana provocé una menor
iluminancia.

Otro aspecto importante se presenta en el fotobmetro 3,
cuyo registro durante dos horas aproximadamente (12:30-
14:30) fue de 732 luxes, a partir de este horario, presenta un
comportamiento similar al fotdbmetro 2. Se hace este andlisis,
porque ambos aparatos se colocaron en el mismo cubiculo,
solo que uno en posicion vertical en el exterior y otro en
posicion horizontal en el interior. Esto también indica que el
quiebravistas tuvo relacion directa en el comportamiento y en
los registros de estos fotobmetros. Como se observa en la
imagen 58, esta celosia tiene perforaciones, pero no permite
el paso completo de la luz natural.

En la grafica 12 se presentan los resultados de la
iluminancia promedio a cada hora. En ella se observa que los
niveles minimos requeridos por la norma (300 luxes) son
superados, por lo que a pesar de haber sido un dia nublado,
hubo Iluz natural “suficiente”. Sin embargo, un factor
importante que se observd en el sitio es que el personal,
prende la luz artificial a pesar de no requerirla, lo que indica
que hay factores de control del inmueble que perjudican el uso
de la luz natural en el edificio.

En la misma grafica se ve que el nivel maximo de
iluminacion fue de 2349 luxes, se registré en el fotbmetro 2
entre las 11 y 12 horas. El fotdmetro 4, registré el minimo nivel
de medicién a partir de las 14 horas hasta las 17 horas.
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T —ro—— fotéometro 3 -~~~ fotémetro 4
Medicion del 5 de enero de 2015. fotémetro 5 — " — fotometro 6
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Asi mismo es
importante observar esta
grafica ya que en términos
estrictos, este dia presento
niveles bajos de
iluminancia, debido a Ia
nubosidad del dia. Como
ya se menciond, este
factor es determinante en
el comportamiento  del
usuario, ya que el hecho
de ver que el dia no esta
soleado, provoca que las
personas enciendan las
luminarias, a pesar de no
ser necesarias.

En la grafica 13 se
muestran los indices
minimos de iluminancia a
cada hora. En este analisis
destaca el comportamiento
del fotobmetro 4, ya que se
obtuvo el mismo dato (360
luxes) durante todo el
transcurso del dia. Si bien
es un nivel bajo
comparado con el dato
maximo  registrado,  si
cumple con la normativa
de la STPS, al igual que el
resto de los fotbmetros.

118

LUXES

——— EXTERIOR. Fotometro 2.
= === Fotometro 4
Fotémetro 6

Fotometro 3
Fotémetro 5

lluminancia Promedio Por Hora.
5/Ene/15

Periodo Laboral

4
s

2400

2100 -

1800

1500

1200

900

600

HORARIO

—————— 300 LUXES. NIVEL MINIMO
REQUERIDO POR LANORMA 025-
STPS-2008

Grafico 12. lluminancia promedio por hora para el
05/01/15

Arq. Bethania Hernandez Barrera



Potencial De Ahorro De Energia En lluminacién Por Uso De Luz Natural.
Caso De Estudio: Oficinas Publicas Del Distrito Federal.

. L. . . . Fotémetro 2
Niveles minimos de iluminancia porhora. @~ e Fotémetro 3

= === Fotéometro 4
S5/enel/15 Fotémetro 5

* _ Periodo Laboral — — Fotémetro 6 )
€ —
1600 1 g
1400 ; ;
1200 ] ~ :
1000 . | [
m ] -
§ 800 : i :
600 ] ;
400 : .
MPRIION, e [ s meppp G P YRR Ty P R TR BRI IS RN S iy g ST R o M 2 ey
200 - 1
0 d
S ) ) $ ) $ $ ) o
$° @99 ~ ¢ & > Q:a,% & & Q'\,,P & ¢ & ¢ & : & ¢
A Lol q.Q \Q'.o \.\'.Q '\(I;-QH o '3’6 \&9 &Q ,@‘Q (\Q
—————— 300 LUXES. NIVEL MINIMO
REQUERIDO POR LA NORMA 025- Grafico 13. lluminancia minima a cada hora para el 05/01/15

STPS-2008

Arq. Bethania Hernandez Barrera 119



Potencial De Ahorro De Energia En lluminaciéon Por Uso De Luz Natural.

Caso De Estudio: Oficinas Publicas Del Distrito Federal.

5.3.3. Analisis de mediciones para el dia 7 de enero
de 2015.

Después de haber analizado el dia mas nublado de esta
semana. Se procedi6 a elegir el dia mas soleado, el cual fue el
dia 7 de enero (miércoles)

En la grafica 14 se muestran los resultados de todos
los valores del total de los fotometros. En este dia se registro
el nivel maximo de iluminancia de la semana, con un poco
mas de 16,000 luxes. Este dato se obtuvo en el fotbmetro 2 a
las 14:30 horas aproximadamente, el cual se coloc6é en el
exterior de la fachada.

A primera vista se observa que a pesar de que fue un
dia mayormente soleado, existieron algunos periodos
oscilantes de nubosidad, por lo que el comportamiento de los
fotbmetros es similar, pero evidentemente con distintos
valores debido a la ubicacion y orientacién de cada fotémetro.

De todos estos fotdmetros, resaltan los resultados del
no. 2, ya que durante el transcurso del dia, existen niveles
mayores a los demas fotometros. Mas adelante se realizara
una comparativa entre los fotobmetros 2 y 3, ya que ambos se
colocaron en la misma oficina, pero en diferente posicion.

Nuevamente se marca el nivel minimo requerido por la
norma. Como se observa en la misma grafica 14, los niveles
de iluminacion se mantienen superiores a los 300 luxes desde
las 7 de la manana y hasta las 6 de la tarde. En la tabla 31 se
presentan los valores promedio en cada hora, se debe hacer
éenfasis en el horario laboral (9 a 18 horas), en donde se
presentan estos resultados.
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HORARIO | FOT-Z | FOT.3. | FOT.4. | FOT.5. | FOT.6.
7:00-8:00 235 401 357 251 366
8:00-9:00 665 401 357 834 500
9:00-10:00 1,307 541 524 1,411 738
10:00-11:00 877 401 411 1,348 519
11:00-12:00 | 2,304 975 667 1,493 1,459
12:00-13:00 | 3,799 2,383 1275 1,054 3,863
13:00-14:00 | 3,776 4,826 2,870 783 5,064
14:00-15:00 | 12,656 4,699 1519 752 4,569
15:00-16:00 | 12,808 3,584 2,471 752 4,087
16:00-17:00 | 9,802 2,262 1,607 752 1,970
17:00-18:00 | 4,181 906 603 604 624

Tabla 31. Valores promedio por hora para el 07/01/15

Por lo que se observa en esta tabla, el fotbmetro no. 2
es el que registré mayores niveles de iluminacion, sobre todo
entre las 14 y 15 horas, alcanzando los 12,656 luxes. El
fotometro 3, que se colocd en el mismo cubiculo, registro
4,699 luxes, lo que indica la gran pérdida de iluminacién del
exterior al interior.

El fotobmetro 5, que se colocd en la fachada norte, fue
el que presenta los menores niveles luminicos. A pesar de
ello, sobrepasé el nivel minimo requerido entre las 9 y 18
horas. En la grafica no. 15 se puede ver el comportamiento de
las curvas luminicas promedio del dia 7 de enero.

Los niveles promedio rebasan los 300 luxes en cada
periodo, sin embargo conviene analizar los datos de los
registros minimos a cada hora en los fotémetros.
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En la grafica 16 se aprecia que los fotometros 3, 4y 6 Ya se tiene conocimiento de que en esta fachada se
presentan el mismo comportamiento de 7 a 12 horas. Se encuentra el quiebravistas, por lo que se intuye que ésta ha
destaca nuevamente que estos tres fotdmetros fueron influida en que los niveles minimos de iluminancia sean
colocados en la fachada sur, pero en diferentes posiciones de similares, ademas de que también se observa que el cielo se
esta fachada, como se ve claramente en la planta encontraba menos despejado.

arquitectonica.

Niveles minimos de iluminancia por hora. EXTERIOR. Fotémetra 2.
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A partir de las 12, estos fotobmetros, asi como el resto,
incrementan el nivel. El nivel “maximo” registrado fue de 3437
luxes, cifra que indica que si hubo suficiente luz natural para
poder realizar las actividades dentro del area de trabajo.

Imagen 64. Fotometros 2y 3 alas 10 am del 7
de enero de 2015.

Imagen 65. Fotometro 5 a las 10 am del 7 de
enero de 2015.
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Resulta importante englobar el periodo de trabajo, asi
como la linea del nivel minimo pedido por la norma, para que
note que se alcanzan las proporciones en cuanto a iluminacién
en estos espacios de oficinas. Después de haber analizado la
semana general y casos especificos del dia mas nublado y el
dia mas soleado, resulta interesante analizar cada fotémetro.

Imagen 66. Area de crucetas a las 10 am del 7
de enero de 2015.

5.3.4. Analisis del fotometro 2 durante toda la
semana.

En primer lugar se le dara prioridad al analisis del fotébmetro 2,
es necesario recordar que este fotdmetro se colocé de manera
vertical entre el quiebravistas y la fachada de cristal, por lo que
es el parametro que se tiene en el exterior y en el sur.

De manera individual se observa el mismo fenémeno
que en las graficas de toda la semana. El dia 5 de enero fue
un dia nublado, a primera vista resaltan los bajos niveles de
iluminacién comparado con los otros dias, sobre todo con el
miércoles 7 de enero. En éste, se nota que durante la manana
estuvo nublado, y que los niveles de luz se incrementaron
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conforme transcurria el

dia. Se alcanzé poco FOTOMETRO 2.

mas de 16,000 luxes 5-9 DE ENERO DE 2015. —— ILUMINANCIA VERTICAL. FACHADA SUR EXTERIOR.
con algunas nubes

esporadicas. 16000 -

En general, los
datos registrados en 14000 1
este fotbmetro son
mayores a 300 luxes, si
bien los dias 12000 1
presentaron  periodos
nublados, son
suficientes para cumplir
con la norma. Sin
embargo, este
fotébmetro no es
determinante ya que
como ya se menciono,
se colocd en el exterior.
Por lo que mas
adelante se realizara
una comparativa entre
este fotometro y el
colocado en el interior.
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STPS-2008 Grafico 17. Niveles luminicos del fotémetro 2. Toda la
semana.
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5.3.5. Analisis del FOTOMETRO 3.

fotometro 3 5-9 DE ENERO DE 2015
durante toda la Loty
semana.

El fotbmetro 3 6000

se coloco en el
mismo espacio que el
fotbmetro 2, solo que
de manera horizontal
y en el escritorio de
trabajo. Nuevamente
se puede observar

5000

4000

(2]
que el W
comportamiento de 3
los niveles luminicos 3000

es similar al del
fotébmetro 2.

El dia 5 de  °
enero se presentaron
los menores niveles
de iluminacion de 1000
toda la semana, de
las 12 a las 14 horas
se registraron los 0 :
mismos datos: 800 05/01/15 06/01/15
luxes. Resulta un
poco extrafio que se
haya conservado el
mismo numero
durante dos horas
continuas, lo que habla de una obstruccién en el exterior,
principalmente por la celosia que no permite el paso completo
de la luz, asi como la sombra de los arboles durante este dia.
126

—————— 300 LUXES. NIVEL MINIMO
REQUERIDO POR LA NORMA 025-
STPS-2008

ILUMINANCIA HORIZONTAL.
FACHADA SUR.

07/01/15 08/01/15 09/01/15

Grafico 18. Niveles luminicos del fotometro 3.
Toda la semana.

Asi también se observa que disminuyeron en demasia a partir
de las 16:20 horas, hasta las 18 horas en donde se
mantuvieron en 400 luxes aproximadamente.
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El 6 de enero se registraron mayores niveles luminicos,
a las 12 del dia se alcanzaron poco mas de 3,000 luxes. Y
durante todo el dia se presentaron niveles mayores a los 300
luxes. A pesar de ello, hubo periodos de nubosidad, sobre
todo durante la mafana.

En cuanto al 7 de enero, al igual que en el fotébmetro 2,
fue el dia mas soleado. De acuerdo a la grafica, se nota que
también hubo algunos periodos intermitentes de nubosidad, ya
que en algunos puntos disminuye la iluminacién.

El dia 8 y 9 (jueves y viernes), presentan el mismo
comportamiento, siendo el nivel mas bajo de 400 luxes entre
las 7 y 8 horas (lo cual no afecta a las labores), a partir de esa
hora, incrementan a los 800 luxes, y finalmente alcanzaron
poco mas de 4,000 luxes a medio dia. (Ver gréafica 18)

5.3.6. Analisis del fotometro 5 durante toda la
semana.

Este fotbmetro fue el Unico que se coloco en la fachada norte,
por lo que es oportuno realizar algunas observaciones
respecto a las mediciones obtenidas de este equipo, para
contrastar los datos de acuerdo a la ubicacion:

% La grafica 19 indica que los niveles Iluminicos
registrados en dicho fotébmetro son constantes, es
decir, no se ve ningun dato sobresaliente o algun “pico”
que resalte como en los datos de los otros fotbmetros.
Se debe recordar que el dia 7 de enero fue el que
registrd el nivel maximo de luxes en la fachada sur.

* El nivel minimo registrado diariamente fue de 400 luxes
entre 7 y 8 horas, mismas en las que no se esta
tomando como horario laboral. A partir de las 8:22

Arq. Bethania Hernandez Barrera

aproximadamente, incrementa el nivel de iluminacién
natural, en el que llega hasta los 2,000 luxes en
promedio cada dia.

La grafica indica que en esta semana los dias no
fueron completamente soleados. Hubo nubosidad que
se refleja en las variaciones de la gréfica, pero ninguna
oscilacion representativa.

% Como se observa en la foto, esta fachada no tiene

“doble piel”’, y es completamente acristalada, por lo
que la iluminacion natural es mejor aprovechada.

En el dia 7 de enero, se registro el mismo dato de
luxes entre las 13 y 17 horas. Aunque es un fenédmeno
un tanto anormal por la variabilidad de la luz, se
asume que se mantuvieron dichos niveles por algun
movimiento del fotébmetro.

: 1 ] 1
Imagen 67. Oficina en donde se colocé el fotometro 5.

* En esta fachada, las mediciones indican que la norma

se cumple sin ningun problema; nuevamente se
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sefiala el nivel de 300 luxes requeridos por la NOM-
025.

FOTOMETRO 5.
—— ILUMINANCIA HORIZONTAL.
5-9 DE ENERO DE 2015. FACHADA NORTE. INTERIOR.
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—————— 300 LUXES. NIVEL MINIMO o . .
REQUERIDO POR LA NORMA 025- Grafl’co 19. Niveles luminicos del
STPS-2008 fotometro 5. Toda la semana.
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5.3.7. Analisis del fotometro 4 y 6 durante toda la
semana.

A continuacién se presentaran los resultados de los fotobmetros
4 y 6. Se tomo la decision de realizar un analisis en conjunto
por la posiciéon en la que se colocaron estos aparatos, que fue
en el area comun. Cabe mencionar que en esta area, las
luminarias permanecen encendidas durante todo el dia, por lo
que los registros obtenidos en estos fotdbmetros podrian haber
recibido iluminacién artificial; debido a esto, se ha determinado
que los resultados mas confiables en cuanto a registros de
iluminacién natural son los obtenidos en los fotbmetros 2, 3 y
5.
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Esto no indica que no se deban tomar en cuenta las Imagen 68. Fotémetro 6 en escritorio.
mediciones en esta area, pero si plantean la posibilidad de
realizar una medicion en la que se tenga el control completo
del inmueble, para no encender las luminarias en periodos de
trabajo y poder tener registros con mayor confiabilidad.

Retomando la posicién de estos fotbmetros, se debe
destacar que el no. 4 se ubicd en uno de los cristales, entre
dos modulos de escritorios. A una altura de 80 cm (tomando
en cuenta el plano de trabajo en sitio) y a una distancia de 60
cm de la primera linea de luminarias. El fotbmetro 6 se colocé
a la misma altura, sobre uno de los escritorios de trabajo, y
como se observa en la imagen 69, a 10 cm de la misma hilera
de luminarias, por lo que preliminarmente se observa que
recibié de una manera directa de la iluminacién artificial.

Los datos registrados en las mediciones determinaran
si este planteamiento es verdadero.

Imagen 69. Fotometro 4 en fachada de cristal.
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Al regresar y ver la grafica 8, se nota claramente que el 4,000 luxes, en la grafica 21 se nota que el fotbmetro 6
fotébmetro 4 registr6 niveles menores al fotobmetro 6. En las sobrepasa 7,000 luxes.

graficas 20 y 21 se nota la diferencia entre dichos niveles.

Mientras que el fotobmetro 4 registra niveles no mayores a

FOTOMETRO 4.

------- ILUMINANCIA HORIZONTAL.
5-9 DE ENERO DE 2015. FACHADA SUR. INTERIOR.
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Si bien

las curvas y comportamiento de ambos

fotdmetros fue similar, ya que se observa que el lunes fue un
dia nublado, el 6 de enero medio nublado, el 7 de enero
soleado con periodos de nubes, y el 8 y 9 medio nublados.

Como ya se dijo
en parrafos anteriores,
hay entre 40 y 50 cm
de diferencia de
colocacién entre estos
dos dispositivos. Pero
el fotdbmetro 6 es el que

mas cercano a las
luminarias, por lo que
se intuye que
efectivamente  recibid

iluminacién artificial; lo
que afirma que estos
resultados son
producto de la
combinacién de ambos
tipos de luz.

En cuanto a los
resultados del
fotdbmetro 4, la
diferencia entre éste y
el no. 6, indica que fue
iluminacién natural la
registrada. Misma que

también rebasa el
minimo de 300 Iluxes
requeridos por la
norma.
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Grafico 21. Niveles luminicos del fotémetro 6. Toda la semana.
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5.3.8. Anilisis del
fotometro 2 y 3 (Exterior
e interior)

Otro aspecto
importante por analizar, es la
relacibn que existe entre la
iluminacién que se pierde del
exterior al interior. Por ello se
busco hacer una
comparativa entre lo dos
fotbmetros que se colocaron
en la misma oficina, el 2 se
encontraba de manera
vertical, mientras que el 3 se
colocd de forma horizontal
en el plano de trabajo.

Al hacer una primera
observacion de la grafica no.
22 se nota claramente la

diferencia de niveles
luminicos entre ambos
fotobmetros. Visiblemente se
nota que el fotbmetro
exterior registr6 mayores
niveles durante toda Ila

semana, a excepciéon del dia
7 de enero, en donde se
ubica un periodo entre 12 y
14 horas, en las que resalta
que el fotobmetro interior tuvo
mayor registro de luxes.
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lluminancia en exterior e interior. INTERIOR (3)

Fotometro 2 y 3.
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Grafico 22. lluminancia exterior e interior.
Toda la semana.
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Justamente ese dia

correspondid al dia mas lluminancia promedio por hora. EXTERIOR (2)
soIeach)J de toda la semana. Fotémetro 2 y 3 (EXTERIOR E INTERIOR) ~ ~ ~INTERIOR (3)

Resalta que este fendmeno

de mayor registro en el 12000 Ao 2
interior que en el exterior , IT] 1 N ] [
solo sucedi6 este dia, a 10800 ~HHH-HHHHAHHHAHHHHHHHHHHHHHHHHRHHHHH AR
diferencia de los demas dias ' NENRNEEE ' | e
en los que siempre hubo 9600 11+t
mas luxes afuera. | .
R

Es posible que este [T ‘ [l . 1] (1] .
fenébmeno se deba a que el 7200 T e e e
fotémetro 3 también haya X I | Il ‘ 1] ‘
recibido iluminancia directa, = 6000 T T
y a que precisamente los , NERNNERRNE [ ERENEREN
orificios del quiebravistas, no 4800 T O O T
hayan impedido el paso de
dicha luz. 3600 "

Al hacer una 2400 B
correlacion con los datos que 1200 HHHHTLE
se obtuvieron de estos dos
fotobmetros, se encontré que = 7o IOTTITITITITITIT 2
en promedio hay una pérdida A R A S R
del 55% de iluminancia del S o e T S o T TS T e SR BSOS GO E
exterior al interior, sin 05/01/15 06/01/15 07/01/15 08/01/15 09/01/15
embargo en algunas horas . ___ 300 LUXES. NIVEL MINIMO Grafico 23. lluminancia promedio por hora (exterior e
se ubicaron altos porcentajes REQUERIDO POR LA NORMA 025- interior)
de pérdida entre ambos il
equipos.
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PORCENTAJE DE PORCENTAJE DE
iens PERDIDA DE ke PERDIDA DE
FECHA | HORARIO | O TFR.cLf| Fotometro3 | ILUMINANCIA DEL FECHA | HORARIO | ‘O TERIOR | Fotometro 3 | ILUMINANCIA DEL
EXTERIOR AL EXTERIOR AL
INTERIOR (%) INTERIOR (%)
7:00-8:00 7:00-8:00 132 221 -67
8:00-9:00 8:00-9:00 355 428 -20
9:00-10:00 9:00-10:00 493 581 -18
10:00-11:00 10:00-11:00| 763 801 5
11:00-12:00 2349 1152 51 11:00-12:00| 1387 808 42
05-ene-15 12:00-13:00 1937 968 50 08-ene-15 | 12:00-13:00 3284 1783 46
13:00- 14:00 868 501 10 13:00- 14:00( 3318 1903 43
1400 9 gt e, = 14:00-15:00 4074 1522 63
19:00-16:00 602 1 18 15:00-16:00| 7156 2176 70
IS0 100 18 f58 = 16:00-17:00| __ 2498 841 66
1600-18:00 o 208 28 17:00-18:00| __ 440 526 19
7.00-8:00 539 241 55 —
7.00-8:00 355 227 36
8:00-9:00 1623 548 66 o v e =
9:00-10:00 2173 762 65 A
10:00-11:00 3044 941 69 2:00-10:00 | 1989 921 >4
11:00-12:00 3703 1462 61 10001120} o8 270 63
e 11:00-12:00 | 3714 1155 69
06-ene-16 | 12:00-13.00 4241 2143 49
13:00- 14:00 2928 1502 49 09-ene-16 (12:00-13:00; 3828 1778 e
14:00-15:00 2733 1001 63 190014001 -41M 2929 3l
15:00-16:00 1816 654 64 14:00-15:00 6578 2503 62
16:00-17:00 1215 401 67 15:00-16:00 1536 494 68
17:00-18:00 310 368 19 16:00-17:00| 797 401 50
7:00-8:00 235 401 71 17:00-18:00| 344 221 36
8:00-9:00 665 401 40
9:00-10:00 1307 541 59
10:00-11:00 877 401 54
11:00-12:00 2304 975 58
07-ene-15 113288113%% g;gg Zggz 32; El promedio de pérdida de iluminancia
001500 15656 e = del exterior al interior (sin contar los
15:00-16:00 12808 3584 72 datos negativos) es de 55%
16:00-17:00 9802 2262 77
17:00-18:00 4181 906 78 Tabla 32. Pérdida de iluminancia del exterior al interior.
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En la tabla 31 se
entre cada hora, durante

muestran todos los datos promedio
toda la semana, en donde resaltan
datos como el 78% de diferencia el dia 7 de enero entre 17 y
18 horas, por ejemplo.

Existen otros periodos en los que el registro luminico
fue mayor en el fotbmetro 3, datos que indican que el
fotobmetro registré iluminancia directa, y que estos niveles
fueron aun mas favorables en el interior que en el exterior. En
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color rojo se marcan dichos
valores. Y es importante
destacar que esos datos no 4500
fueron tomados en cuenta en la

obtencién del 55% de pérdida. acoo T HFF R HHHHHH
Asi mismo, resulta 5565
importante obtener los

promedios a cada hora, asi
como los niveles minimos entre
estos dos dispositivos. En las
graficas 23 y 24 se presentan 2500
los resultados obtenidos; y se
sefiala el nivel minimo que 2000
requiere la norma, 300 luxes, 1]
que se ha recalcado a lo largo 1500 FHHHAHHAEHAH
de este documento.

3000

LUXES

. 1000
En cuanto a los niveles

minimos que solicita la
normativa mexicana, se muestra
que en ambos analisis, dicha

500

Niveles de iluminancia minima por hora.
Fotémetro 2 y 3 (EXTERIOR E INTERIOR)

EXTERIOR (2)
- =~ ~INTERIOR (3)

norma es superada, por lo que 0
. P » P q LSS @@@@é’@@é’@@@e“e“@@é’@.@@.@-@.@°<§’Q“c°e°ﬁ°c§’e°b“@@e“@@o"@@,@@@@@@@@@é’é’
cumple sin problema A SN S S R R R T S N
. Tl I FF I &S F S QQQQ S S QQ/\ FHFFo FH < PEASA ° & QQQQQQQ & FFTF IS QQQQ TS
LN G RN SECER SR ‘3'9\\\'1'{5\"\\(\ ’\\\""5\""@\6« LS '\"»3"3\\"’\@'\

05/01/15 06/01115. 07/01/15 08/01/15 09/01/15

0

En este caso resulta mas

i ivaleg ~=---- 300 LUXES. NIVEL MINIMO
importante  que  los  niveles Grafico 24. Niveles minimos de iluminancia por hora (exterior e

e REQUERIDO POR LA NORMA 025-
minimos por hora, sean mayores STPS-2008

que la norma, porque esto indica

que en las peores condiciones luminicas hay iluminacién para
realizar las actividades laborales. Otro aspecto seria entender
y saber si realmente este nivel minimo es 6ptimo para dicha
actividades.

Un tema adicional y de suma importancia es que esta

Arq. Bethania Hernandez Barrera

interior)

norma menciona que: “Cuando si influye la luz natural en la
instalaciéon, el turno en horario diurno (sin periodo de
oscuridad en el turno o turnos) y turnos en horario diurno y
nocturnos (con periodo de oscuridad en el turno o turnos),
deberan efectuarse 3 mediciones en cada punto o zona
determinada distribuidas en un turno de trabajo que pueda
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presentar las condiciones criticas de iluminacion de acuerdo a Ciudad de México y compararla con la cantidad de iluminancia
lo siguiente: recibida en el caso de estudio. En el caso del interior, se
decidié analizar el fotdmetro no. 3, debido a la colocacion de
* Una lectura tomada aproximadamente en la primera manera horizontal. Con los datos de ambos fotdbmetros se
hora del turno; obtuvo la grafica no. 25.
* Una lectura tomada Comparativa entre iluminancia global horizontal en el exterior e iluminancia horizontal en el
aproximadamente a la mitad del interior
turno, y
* Una Iectura tomada EXTERIOR HORIZONTAL (DF)

aproximadamente en la dultima
hora del turno.”

Las mediciones efectuadas
dentro de las instalaciones no
presentarian problema con lo que
menciona la norma porque fueron
realizadas durante la semana completa,
abarcando todos los horarios.

5.3.9. Anadlisis de los niveles de
iluminancia en el exterior e
interior (iluminancia global
horizontal)

Finalmente se decidié realizar un
analisis y comparativa entre los niveles
de iluminancia del exterior en el Distrito
Federal (iluminancia global horizontal) y
los niveles de iluminancia en el interior.

Para este analisis se utilizaron
Observatorio de Radiacion Solar del Instituto de Geofisica, con
el objetivo de conocer la disponibilidad de luz natural en la
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Grafico 25. Comparativa entre iluminancia global horizontal en el exterior e iluminancia horizontal en el
las mediciones del interior.

Como se observa en esta grafica, y como se ha
mencionado en los analisis anteriores, esta semana fue
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mayormente nublada. La grafica presenta los datos obtenidos
a cada minuto durante toda la semana. Sin embargo, se ve
claramente la diferencia existente entre la iluminacion natural
en el exterior con la del interior.

En la grafica 26 se presentan los promedios por hora y
por cada dia, en donde se observa el mismo comportamiento.
Asi mismo, se muestran en la tabla 33, los porcentajes de
pérdida de iluminacion del exterior al
interior, en donde se pudieron obtener los
siguientes datos:

El dia 7 de enero, entre las 10 y 11 80000
horas hubo una pérdida de iluminancia del
99%, siendo éste el maximo dato
presentado en la comparativa. Sin
embargo, el promedio de pérdida de
iluminancia durante toda la semana fue del
94%, lo que indica que solo se aprovecha
el 6% de la luz natural. 50000

70000

60000

Este dato es determinante para 40000

entender la cantidad de iluminancia que se
desaprovecha por causa de la envolvente 30000 -
arquitectonica. En este punto,
definitivamente intervienen los aspectos de
disefio y a pesar de que existe amplia
disponibilidad de luz natural en la Ciudad
de México, existen escasos registros
periddicos de la iluminancia en el exterior.

LUXES

20000
10000

0

Ademas de esta falta de
informacién, existe la falta de cultura de los
usuarios al no utilizar la luz natural que
incide en el interior. A su vez, la correcta
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utilizaciéon de la iluminacién natural pasa a ser un problema
urgente de resolver, especialmente si se aplica al ambito
laboral para mejorar tanto la calidad de la visibn, como el
confort que una adecuada iluminacién produce, lo cual a su
vez, suscitard mayores rendimientos de los usuarios.

Comparativa entre iluminancia global horizontal en el exterior e iluminancia horizontal en el

interior (promedios)

~— EXTERIOR HORIZONTAL (DF)
INTERIOR HORIZONTAL, FOTOMETRO 3.
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Grafico 26. Comparativa entre iluminancia en el exterior y en el interior (promedios)
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Estos porcentajes indican que las condiciones en el

exterior afectan
directamente a las INTERIOR | PORCENTAJE DE PERDIDA TERIOR e, QRCENTAJE DE
. EXTERIOR DE ILUMINANCIA DEL EXTERIOR PERDIDA DE ILUMINANCIA
condiciones del FECHA | HORARIO | yoRizoNTAL (0F) | FoneieneL. | EXTERIOR AL INTERIOR EECHA HORARIO | 4oRIZONTAL (DF) | FOTONETRO 3 DEL EXTERIOR AL
interior. Para el caso o MIERIER
de estudio, sé 7:00-8:00 7:00-8:00 1168 221 81
recalca que la 8:00-9:00 8:00-9:00 4700 428 91
orientacion del 9:00-10:00 9:00-10:00 9434 581 94
espacio analizado 10:00-11:00 10:00-11:00 18867 801 %
) ; . 11:00-12:00 T
influyd en los niveles | osenets | 12004500 25263 68 % 11001200 = 2 2
. . . . 2:00-13:00 685 783 9%
de iluminancia; asi 1300- 1400 ooy i1 ] s e = .
‘e 14:00-15:00 9651 2L 9 : 13:00- 14:00 50244 1903 a7
Famblen . es 15:00-16:00 8301 AL i
importante  explicar 16:00-17:00 4626 468 30 14:00-15:00 45433 1522 97
ue la envolvente 17:00-18:00 100 208 {9 15:00-16:00 41333 2176 95
C.I . 7:00-8:00 4219 241 04
tiene relacion, ya 8:00-9:00 18399 548 97 16:00-17:00 21785 841 %
que . gomo sel 9:00-10:00 35321 762 98 17:00-18:00 5467 526 %0
menciono a 10:00-11:00 56877 941 98
7:00-8:00 2099 227 89
S 11:00-12:00 62255 1462 98
prlnplplo d? este 06-ene-16 | 12:00-13:00 67549 2143 97 8:00:0:00 12909 753 84
capitulo, existe un 13:00- 14:00 50339 1502 97 9:00-10:00 38840 921 %
quiebravistas en la 14:00-15:00 35760 1001 a7 10:00-11:00 40076 975 98
P 15:00-16:00 24905 654 97 11:00-12:00 72706 1155 98
faChadla del edificio. 16:00-17:00 12815 401 97 12:00-13:00 54097 1776 o7
Ademas de las 17:00-18:00 2849 368 87 i
condiciones 7:00-8:00 2713 401 85 13:00- 14:00 48302 2020 9%
£ 8:00-9:00 10542 401 96
14:00-15:00 54074 2503 95
meteorqlpglcas y la 9:00-10:00 28440 541 98
vegetacion que 10:00-11:00 27280 401 99 15:00-16:00 17239 494 97
también inf|uyen en 11:00-12:00 52291 975 98 16:00-17:00 7645 401 95
P ; 07-ene-15 | 12:00-13:00 61437 2383 96
la_incidencia de luz 13:00- 14:00 76095 4826 94 17:00-16:00 i 221 9
natural. 14:00-15:00 37857 4699 88
15:00-16:00 49066 3584 93
Otro aspecto 16:00-17:00 28112 2262 92 Tabla 33. Porcentaje de pérdida del exterior al interior.
17:00-18:00 37857 906 98

que se notd, es que
la poca o nula explotacion de un recurso tan valioso como es
el sol depende de los usuarios y del mantenimiento que se le
brinde a los edificios.

Esto también influye directamente en los ahorros
energéticos que se pueden obtener por la disminuciéon del
consumo de la iluminacién artificial.
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Aunado a esto, se determind6 que los niveles de
iluminacién en este laboratorio si cumplen con la normativa
establecida para México, sin embargo el confort y bienestar
visual depende de cada persona, por lo que la dependencia de
la iluminacion tiende a ser cambiante.

5.4. Observaciones y propuestas con respecto a las
mediciones en el caso de estudio.

Las mediciones realizadas en este edificio son una primera
aproximacioén para la obtencion de los niveles luminicos dentro
de un espacio de oficinas. Sin embargo resulta necesario
conocer algunas de las desventajas que se presentaron al
realizar las mediciones, para que a futuro puedan ser
corregidas y obtener datos aun mas certeros.

La primera desventaja en este experimento fue que no
se tuvo el control absoluto del piso en donde se colocé el
equipo. Dada esta situacion, fue necesario adaptarse al
movimiento de los usuarios, a los horarios de los mismos y
sobre todo, al hecho de no poder apagar la iluminacién
artificial en periodos de trabajo (a pesar de no ser necesaria
en distintos lapsos) Este ultimo factor es el primordial, en una
segunda mediciébn de oficinas, seria 6ptimo mantener la
iluminacién artificial apagada en las horas en las que se
detect6 que hay niveles adecuados de iluminacién.

En una segunda medicién también seria conveniente
hacer pruebas con respecto a dos panoramas:

1.- En donde se deje que el usuario sea el que controle la
iluminacién. Esto con el propésito de observar como es el
comportamiento de estos usuarios y bajo qué motivos es que
toman la decision de usar la luz artificial; asi como tomar datos
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de la iluminacién natural en estos periodos y si se requiere
realmente.

2.- La segunda perspectiva seria que se tome control absoluto
de la iluminacién; no dejar que los usuarios enciendan las
luminarias y registrar los niveles de iluminacién natural; ya que
al conocer cuales son los niveles de iluminancia que se
consideran como adecuados (de acuerdo a la normativa) para
realizar actividades de oficinas, se puede observar si los
usuarios solicitan que se enciendan las luminarias o si
realmente trabajan normalmente sin ésta.

En ambos casos resultaria interesante realizar una
encuesta en la que se tomen cuenta aspectos cuantitativos y
cualitativos que involucren las mediciones reales del caso de
estudio en cuestién, asi como el comportamiento de los
trabajadores.

Como ya mencioné anteriormente, en el caso de
estudio se observoé que los usuarios mantienen encendida la
iluminacién artificial, incluso cuando los datos arrojados
indican que se cumplen con los niveles luminicos y que hay
disponibilidad de iluminacién natural tanto en el exterior como
en el interior. Por ello se hace énfasis en lo explicado en el
parrafo previo.

Este equipo, como ya se menciond, pertenece al
Laboratorio de Interaccion con el Medio del Posgrado de
Arquitectura, sin embargo, para poder retirarlo de las
instalaciones fue necesario tramitar una serie de permisos y
seguros que restringian su ocupacién y con ello, las
mediciones.

Por lo que otro aspecto fue que al contar solamente
con un equipo de adquisicion de datos, las mediciones fueron
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limitadas a un solo nivel. De haberse tenido mas equipo, se
hubieran podido realizar mediciones en otro nivel para
comparar las diferencias en los niveles de iluminacion. Es
importante que en una segunda medicion, se pueda revisar
simultaneamente el comportamiento de la luz natural.

Con respecto al control del edificio, éste necesario para
poder colocar fotbmetros en diferentes orientaciones vy
distintos tipos de espacios (cerrados y abiertos) para asi poder
tener diferentes parametros.

También seria ideal poder medir durante periodos
largos, es decir, no solo una semana; sino durante varios
meses o0 un afo completo. En esta etapa solo se consiguio
medir durante una semana laboral debido a los permisos tanto
del edificio, como por la prestacion del equipo; pero el poder
medir mayor tiempo, permitiria analizar la iluminacion natural
en las distintas épocas del afio.

Estos fueron los aspectos principales que se
observaron durante la estancia en el caso de estudio y que
pueden y deben ser mejorados en una futura investigacion,
con el objetivo de obtener otros parametros y validar aun mas
las mediciones.
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CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES.
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En nuestros dias, la preocupacién por generar ahorros y
disminuir el consumo de la energia, asi como por cuidar al
medio ambiente y aprovechar los recursos renovables ha
aumentado. La presente investigacion tuvo por objetivo
principal, comprobar cuantitativamente el ahorro de energia
que podia ser obtenido mediante el uso de la luz natural; asi
mismo, se buscé comprobar de alguna manera que la luz
natural cumple con las normativas mexicanas de iluminacion
de espacios. En este apartado se describen las conclusiones
obtenidas a lo largo de esta investigacion.

Con los antecedentes analizados, se ampli6 la visién
en cuanto a lo existente y en qué lugares del mundo se estan
desarrollando investigaciones enfocadas al ahorro de energia
que se puede obtener por el uso de la luz natural. Asimismo,
la trascendencia de estos estudios estd en que brindan
porcentajes y cuantificaciones obtenidas por la sustitucion de
luz artificial por el uso de luz natural, mismos que sirvieron de
referencia para obtener parametros en la Ciudad de México.

Derivado de estas investigaciones previas, se detectd
la carencia de estudios relevantes e informacion suficiente
enfocada al uso de la luz natural en México, especificamente
destinados a los espacios arquitecténicos. Se menciona que el
potencial de ahorro es alto, asi como los beneficios del uso de
la luz diurna en relacién a la iluminacion artificial, sin embargo
no se aplican a casos reales o con ejemplos sustentados, por
lo que el objetivo de esta investigacion se vio reforzado.
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El hecho de realizar una evaluaciéon arquitectonica y
una energética de manera particular en cada edificio fue
necesario para poder tener una apreciacibn completa y
entender especificamente el comportamiento y el potencial de
ahorro de energia en cada edificio. La linea base establecida
en la investigacion, y los dos tipos de analisis particulares a
cada edificio fueron los indicadores del potencial de ahorro de
energia para cada inmueble, en lo individual y posteriormente
a nivel general.

Con estas evaluaciones se consiguié detectar el
comportamiento energético de cada edificacion, asi como la
manera en la que esta distribuida la energia. Aunado a esto, y
con mayor relevancia, es la parte arquitecténica, ya que se
detectd que las areas en donde hay incidencia de luz natural
son suficientes y sobre todo, adecuadas para el desarrollo de
las actividades diarias de los usuarios.

En primer lugar, se comprob6 que si existe potencial
de ahorro de energia por el uso de la luz natural. De los cinco
casos de estudio se determin6 que el porcentaje promedio de
ahorro de energia en el uso final de iluminacion en oficinas del
centro del pais es del 31%, con lo que se confirma la hipbtesis
planteada. Con respecto al consumo total del edificio, el
ahorro es del 9%

El edificio que presenta mayor ahorro es el numero
dos, con 48%, incluso en el edificio en el que hay menor
ahorro (9%), sigue existiendo un potencial. Sin embargo se
debe realizar un analisis por cada edificio, ya que al ser
distintos, los ahorros pueden no resultar significativos en todos
los casos (ver resultados particulares en el capitulo 5)

Se notd que los porcentajes del consumo en las
fachadas con aportacion de luz natural rebasan el 40% del
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total del consumo en iluminacién del edificio, por lo que
representan un alto porcentaje del total del uso en iluminacion.
Estos consumos pueden ser reducidos si se utilizara la luz
natural.

Se establecié que los porcentajes de ahorro tienen
relacion con el porcentaje de fachada acristalada existente, sin
embargo no es una regla determinante, ya que la tecnologia
luminica instalada en los espacios contiguos a las fachadas
también influye de manera directa en el consumo. Esto quiere
decir que aunque exista un edificio con mayor envolvente
acristalada que otro, si las luminarias instaladas son obsoletas
en el primero, generaran mayor consumo, y por ende el ahorro
producido también sera mayor, en comparacion con el
segundo. Por lo que la relacibn no es directamente
proporcional.

No hay uso eficiente de la energia, a pesar de existen
areas con aportacion natural de acuerdo a los rangos que
solicita la normativa.

La arquitectura estda sumamente ligada a la reduccion
del consumo energético. En los edificios utilizados como caso
de estudio resaltaron los materiales; en todos los edificios
analizados, los materiales que predominan poseen colores
claros, lo que aumenta el confort visual. Un buen disefio
arquitectonico, en donde se plantee un disefio luminico de
manera natural, conduce a la reducciéon del consumo de
recursos.

Es légico que cada edificio sea diferente, sin embargo
en este analisis se ubicaron las caracteristicas similares en el
disefio de los casos de estudio. Se hall6 que todos son
edificios tienen fachadas libres (sin colindancias); los cinco
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casos de estudio tienen fachada acristalada en el norte y sur;
y solo dos también tienen cristal en el este y el oeste.

En cuanto a los materiales, se detecté que a pesar de
ser diferentes edificios, en los interiores hay caracteristicas
similares. Los materiales predominantes son cristal sin
pelicula, tablaroca en color blanco y/o beige, piso vinilico y/o
ceramico en color claro (blanco, gris claro y/o beige), plafén de
tablaroca en colores claros (blanco y/o beige)

Este tipo de materiales permiti6 establecer una
constante en cuanto a la relacién que hay con la incidencia de
la luz natural, ya que el hecho de que predominen los colores
claros, indica que hay mayor absorcion de la luz en las
superficies, con lo que se reduce la necesidad de utilizar la luz
artificial.

La tecnologia instalada encontrada en los casos de
estudio es, en general, eficiente. Lo que indica que se han
hecho cambios tecnolégicos en las oficinas y se ha fomentado
el ahorro de energia. Sin embargo no se impulsa al uso de la
luz natural.

Otro aspecto que es mas bien cualitativo pero que
afecta a cada inmueble, es la utilizacion del edificio por parte
de los wusuarios. Al haber hecho los levantamientos vy
recorridos por cada una de las instalaciones, se pudo observar
que las personas que laboran en dichos espacios tienen las
luminarias encendidas, inclusive cuando no son necesarias.

Por lo que los usuarios si tienen influencia directa en el
uso de los edificios, mucho depende de la cultura y utilizacién
del mismo para poder tener ahorros energéticos. El usuario
tiene intervencion en la iluminacién, el cual se rige por
patrones de comportamiento, mismos que pueden ser
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modificados con control inteligente en las instalaciones y/o un
cambio de educacion.

Con las mediciones realizadas en el caso de estudio,
se descubrié que la disponibilidad del luz natural en el Distrito
Federal es alta, sin embargo no es aprovechada lo suficiente y
eficazmente, ni explotada al 100%. Es preciso fomentar su
utilizacion y aprovechamiento en cualquier tipo de edificacion,
no importando su uso.

En el caso de estudio en donde fueron realizadas las
mediciones se encontré6 que Unicamente el 6% del total de
iluminacién del exterior, es el que incide en el interior de las
oficinas. Esto evidentemente se debe a la envolvente
arquitectonica, asi como las condiciones del exterior, como el
clima y la vegetacién, que tienen influencia en la disminucién
de los niveles luminicos en el interior de los espacios.

Hay una pérdida en promedio de 94% de la iluminancia
externa en relacién con la iluminancia interna. Lo que indica
que como usuarios y/o arquitectos, no hemos tenido un buen
manejo del disefio enfocado al aprovechamiento de la
iluminacién natural.

En lo que respecta a las mediciones obtenidas de los
cinco fotometros, se plante6 la obtenciéon de datos a cada
minuto, los promedios por hora, asi como los niveles minimos
de iluminancia en cada espacio. Con estas mediciones se
establecié que los niveles de iluminacion si cumplieron con la
normativa durante esta semana. Dicha norma determina que
se requieren como minimo 300 luxes para realizar actividades
de oficina.

El comportamiento de la luz natural, como ya se ha
insistido, es variable; por lo que resultaba importante obtener
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los niveles minimos de iluminacion, teniendo en cuenta que si
dichos niveles sobrepasaban los 300 luxes, éste seria el peor
de los casos, por lo que si habria iluminacién suficiente para
efectuar las actividades.

Los datos obtenidos a cada minuto, asi como los
promedios por hora ayudaron a observar las condiciones de la
luz durante la semana de medicion, asi como para tener un
parametro de los luxes en el periodo laboral.

También se observd que existen al menos 10 horas de
iluminacién en el exterior. En esta investigacion, se plantean
entre 8 horas laborables con el uso de la luz diurna. Por lo que
se puede afirmar que la luz es eficaz para satisfacer al usuario
durante gran parte del periodo laboral, pero no se puede hacer
de lado el uso de la iluminacién artificial.

Existen tres turnos laborables en el caso de estudio,
sin embargo se decidié que el horario en el que era importante
enfocar el analisis de datos era de 9 a 18 horas, ya que es
cuando existe mayor numero de trabajadores en el edificio.

La luz natural y la luz artificial estdn sumamente
ligadas. Cuando no hay luz natural es necesario recurrir a la
segunda, sin embargo es importante seguir creando
conciencia en las personas y fomentar el uso eficiente de la
energia y en el aprovechamiento de los recursos renovables.

Si bien es necesario impulsar el uso de la iluminacién
natural en los edificios en general, también es importante
hacer mejoras en la tecnologia en iluminacion, ya que no hay
manera de desprenderse de ella.

Para la investigacion resulté benéfico conocer de qué
manera se puede aprovechar la luz natural y relacionarla con
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la iluminacion artificial, ya que de esta manera se brindan
opciones a los usuarios y recomendaciones del
aprovechamiento y ahorro de la energia. Es importante
conocer esto desde el punto energético, pero principalmente
arquitectonico, ya que es el area en el que como disefiadores
y arquitectos, podemos establecer sugerencias y mejoras en
cada edificacion.

Algunas recomendaciones importantes son:

Es primordial conocer la importancia y el potencial de
uso de iluminacién natural en México, ya que con estos
parametros se motiva a seguir buscando el impulso de ésta, y
el uso racional y eficiente de la luz artificial.

Promover el uso adecuado de la energia en los
espacios de oficina y proponer que se instale la tecnologia
mas eficiente para impulsar el ahorro energético. Otra
alternativa recomendable es la instalacibn de equipos de
control (sistematizaciéon) y deteccién de presencia en los
edificios publicos, para reducir el uso de la luz artificial; esto
aminoraria la utilizacién de la electricidad requerida para la
iluminacién.

Es importante capacitar a los usuarios de los
inmuebles publicos para fomentar la cultura del ahorro de
energia, asi como el planteamiento de los beneficios que tiene
el uso de la luz natural. EI comportamiento de los usuarios
influye directamente en los ahorros energéticos que se pueden
obtener por la disminucién del consumo de la iluminacién
artificial.

Seria ideal realizar mediciones en otras oficinas de
gobierno, para continuar con el estudio del aprovechamiento
de los recursos naturales y renovables, especialmente en
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estas areas, en donde Ilos horarios Ilaborales son
practicamente de todo el dia.

Dado que los materiales tienen gran influencia en la
transmision de la luz dentro de los espacios. Es recomendable
elegir dichos materiales adecuadamente antes de hacer
cualquier tipo de construcciéon y/o remodelaciéon de las areas
(factor que ocurre con frecuencia en los edificios publicos)

Es importante realizar una base de datos que contenga
datos luminicos mensuales para poder establecer estadisticas
en cuanto al comportamiento de la luz natural a largo plazo en
la Ciudad de México.

Dada la disponibilidad en iluminacién que tiene el
Distrito Federal, se debe continuar con el uso de la luz natural
y evitar el uso de la iluminacion artificial. Todos estos aspectos
se veran traducidos no solo en ahorros energéticos, sino
econdbmicos y ambientales. La correcta utilizaciéon vy
aprovechamiento de los recursos beneficia de gran manera
en la calidad de vida de las personas.

A lo largo de esta investigacidon surgieron otros
cuestionamientos con respecto a la luz natural y al ahorro de
energia. Estas preguntas plantean nuevas lineas de
investigacion, mismas que se reflejan en los siguientes puntos:

Es necesario continuar con mediciones en edificios en
donde se tenga el control total de los mismos. Es decir, poder
ubicar fotobmetros y tener las luces apagadas, esto ayudaria a
tener mayor conocimiento de los niveles de iluminacion en
diferentes areas y las mediciones serian todavia mas
contundentes.

Asi mismo resulta importante ampliar la muestra para
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observar el comportamiento de la luz natural en edificios
ubicados en distintas zonas, no solo de la Ciudad de México,
sino de otras latitudes.

Una de las inquietudes que se presentaron en esta
investigacion, fue realizar una relacién entre los tamafios de
ventana con respecto a la aportacion de luz natural que existe
en los espacios; sin embargo para ello era necesario tener una
muestra mucho mas amplia y distintos tipos de ventana para
observar las caracteristicas en cada uno de ellos; por lo que
es interesante realizar una investigacion en donde se aborden
variables tales como: tamafio, material, orientacién, incidencia
de luz solar, etc.

Como la tecnologia tiene inferencia directa en el
ahorro, también seria interesante observar el tipo de
luminarias que predomina en los edificios publicos y si ha
habido una mejora en los ultimos anos.

Analizar el potencial econdmico que se obtendria con
la utilizacion de la luz natural en oficinas del centro del pais,
con la seriedad y compromiso de utilizacion de este recurso
natural.

También es sustancial analizar qué tipo de estrategias
arquitectonicas son las mas adecuadas para aprovechar la luz
natural en los edificios publicos, asi como la propuesta de
mejoras sin modificar radicalmente las condiciones de estos
inmuebles.

Crear guias y/o normativas especificas en la utilizaciéon
de la luz natural en México, en donde se brinden
recomendaciones para su correcto uso y aplicacién, y hacer
énfasis en la potencial que tiene su uso para el ahorro de
energia.
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Finalmente se alienta a continuar con otras
investigaciones enfocadas al aprovechamiento total de los
recursos renovables y al maximo uso eficiente de la energia,
en donde se busquen no solo los beneficios econdmicos y
ambientales sino también la calidad de vida de las personas
en la actualidad y futuro.
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ANEXOS.

Los anexos presentados a continuaciéon, son las bases de
datos generadas para cada uno de los edificios caso. En
donde se incluyen la tecnologia instalada, asi como las
caracteristicas arquitectonicas de las envolventes y un
resumen de la informacioén especifica de cada uno de ellos.
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