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Resumen

Esta tesis presenta un estudio de la iluminacién natural y el desem-
pefio térmico de un espacio existente del Instituto de Energias Renovables
de la UNAM (IER-UNAM), el cual esta asignado a la oficina de direccién,
y en donde se encuentra instalado un tubo solar en la cubierta. Se utiliza
OpenStudio como interfaz de Radiance y EnergyPlus, programas con los
que se realizan las simulaciones. Para corroborar el uso de OpenStudio, se
realiza una comparacion cualitativa para dos casos, el primero, compara
los resultados de una simulacién reportada previamente en la literatura,
la cual evalta el nivel de iluminacién a lo largo de una linea central so-
bre la superficie de un espacio; y los resultados de generar una simulacién
equivalente a la reportada en la literatura, a partir de la representacion
digital del espacio conforme a las caracteristicas y parametros reporta-
dos. El segundo, compara los resultados de mediciones experimentales,
las cuales evaltan el nivel de iluminacién en un punto fijo de un espacio
existente a lo largo de 12 horas; y los resultados de generar una simu-
lacién equivalente a partir de la representacién digital del espacio con-
forme a las caracteristicas y pardmetros fisicos existentes. Se representa
digitalmente el espacio de la oficina de direccién del IER-UNAM a par-
tir de las caracteristicas fisicas existentes y se denomina “caso de estudio
estado actual” (CEEA). Se realizan tres propuestas de caso de estudio a
partir de supuestas variaciones fisicas representadas digitalmente con el
objetivo de comparar y evaluar la condiciones de iluminacién y el desem-
pefio térmico entre los casos. La primera propuesta de variaciéon implica
la representacion digital de la oficina de direccién del IER-UNAM sin la
presencia del tubo solar en la cubierta, y se denomina “caso de estudio sin
tubo solar” (CESTS); la segunda propuesta de variacién consiste en susti-
tuir digitalmente el vidrio asignado al tubo solar, por un vidrio difuso, con
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la finalidad de convertir el 100 % de la radiacién solar transmitida en luz
difusa, y se denomina “caso de estudio cristal difuso” (CECD); y la tercera
propuesta de variacion implica sustituir digitalmente el vidrio asignado
al tubo solar, por un vidrio difuso, y generar una extensién del tubo solar
en el exterior, con la finalidad de evitar el sombreamiento existente por
los &rboles vecinos y los elementos de colindancia, y se denomina ”“caso
de estudio con extensién de tubo solar” (CECETS). Para todas las simula-
ciones se utilizé un archivo de clima conforme un afio tipico de Temixco,
Morelos. De cada uno de los casos de estudio se delimitan dos superficies
para su evaluacion, la primera que considera el drea total de la oficina de
direccién y la segunda que considera el drea de trabajo (escritorio). Para
evaluar las simulaciones, en esta tesis se utiliza el parametro reportado
en la literatura como Useful Daylight Illuminance, U DI, por sus siglas en
inglés, (Iluminancia Util por Luz Natural), siendo (U DI_) subiluminacién,
(UDI,) iluminacién adecuada, y (U DI ) sobreiluminacién; con rangos de
evaluacion sugeridos en la literatura y rangos propuestos en esta tesis. Es-
ta tesis plantea el uso de una metodologia que combina el pardmetro de
Factor de Decremento (F'D) y el de Frecuencia de Confort Visual (FCV)
para generar un diagrama con cuatro zonas, con el objetivo de ayudar a
la evaluaciéon de estrategias de los niveles de iluminacién y el desempefio
térmico. De acuerdo a las comparaciones de los resultados de los cuatro ca-
sos de estudio y la superficie delimitada, se concluye que las condiciones
del CEEA no son las adecuadas debido a la ubicacién del tubo solar, altura
al interior del espacio, material del difusor del tubo solar, y fundamental-
mente por la presencia de un contraste entre los niveles de iluminacién
generados por la radiacion solar incidente a través del tubo solar y los ni-
veles de iluminacién generados por la radiacién solar incidente a través
de la ventana. Las variaciones en las condiciones y materiales del difusor
generan mejoras minimas en el desempefio térmico y luminico.



Capitulo 1

Introduccion

El sector energético representa un papel fundamental en la contribu-
cién al desarrollo de la economia de las regiones. De acuerdo con el United
Nations Environment Programme (UNEP) [1] y la United States Environ-
mental Protection Agency (EPA) [2], las edificaciones utilizan alrededor
del 40 % de la energia mundial, y generan aproximadamente una tercera
parte de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) a nivel mun-
dial. Las edificaciones residenciales y comerciales consumen aproximada-
mente un 60 % de la electricidad a nivel mundial [1].

De acuerdo al Balance Nacional de Energia 2014 [3], del consumo total
mundial de energia, 384,050 Petajoule (P.J), el sector residencial es el tercer
consumidor, representa el 23.2 %, lo anteceden el transporte con un 27.8 %
y la industria con un 28.6 %. A nivel nacional, del consumo final energético
en México 4,896 PJ, el sector residencial sigue siendo el tercer consumidor,
representa el 18.8 %, lo anteceden la industria con un 32 % y el transporte
con un 45.9 %.

Del 18.8 % (921.48 P.J) que representa el consumo final del sector resi-
dencial, el 30.4 % (279.91 PJ) corresponde al consumo en energia eléctri-
ca [3]. A su vez, la Comisién Nacional para el Uso Eficiente de la Energia
(CONUEE) [4] plantea rangos y promedios del consumo de energia eléctri-
ca por usos finales en diferentes zonas climaticas del pais, en donde la
iluminacién representa aproximadamente un 22 % en promedio para las
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diferentes zonas climaticas y la climatizaciéon por calentamiento y enfria-
miento un 45 %.

Segun esta distribucién, los criterios enfocados a los consumos de ilu-
minacién y climatizacién en las edificaciones pueden significar un ahorro
energético considerable, dotando de una iluminacién natural a todos los
espacios cuando sea posible, definiendo ventanas de dimensiones y pro-
porciones acordes a las caracteristicas ocupacionales y funcionales, a las
condiciones climéticas del sitio y los usos a los que se ven sometidos los
espacios, aunado a la propuesta de tonos en acabados y materiales cons-
tructivos que beneficien el aprovechamiento de la iluminacién natural y
reduzcan el gasto energético por iluminacién, sin olvidar, el desempefio
térmico. La implementacion de estas estratégias, puede generar una re-
duccién en el consumo energético por iluminacién y climatiazion entre el
30 % y el 80 % respecto a las construcciones actuales [5]. Iluminar con luz
natural un edificio o un espacio considera algo mucho més complejo que
la solucién a un problema de consumo energético o incluso la incorpora-
cién de un recurso estético a la arquitectura. La iluminacién de espacios
interiores por medio de luz natural hace més saludables y confortables los
espacios para los ocupantes y también se relaciona con una mayor produc-
tividad [6], por lo que uno de los retos actuales en materia de disefio de
iluminacién natural considera el cumplimiento de la normatividad oficial
mexicana y pardmetros internacionales.

En México existen normativas que buscan aumentar la eficiencia ener-
gética en las edificaciones como la NOM-008-ENER-2001, eficiencia energéti-
ca en edificaciones, envolvente de edificios no residenciales [7] y otras que
establecen las condiciones de iluminacién de acuerdo al uso de los espa-
cios, como lo es la NOM-025-STPS-2008, condiciones de iluminacién en
los centros de trabajo [8]. Esta norma tiene por objetivo establecer los re-
querimientos de iluminacién en las areas de trabajo para, de este modo,
contar con la cantidad de iluminacién requerida para cada actividad vi-
sual, a fin de proveer un ambiente seguro y saludable en la realizacién de
las tareas que desarrollen los usuarios. Para evaluar los niveles minimos
de iluminacién que deben incidir en el plano de trabajo, esta norma, reco-
noce diversas condiciones de iluminacién con el propésito de identificar
aquellas dreas del centro de trabajo y las tareas visuales asociadas a los
puestos de trabajo, asimismo, identificar aquellas donde exista una ilumi-
nacion deficiente; para lo cual define los niveles minimos de iluminacién
para cada una de las dreas de trabajo. La NOM-025-STPS-2008 est4 limita-



da en cuanto a su alcance por varias razones:

» No considera la iluminacién natural, por lo que la orientacién, di-
mensionamiento de vanos y/o ventanas, componentes de conduc-
cién y paso de iluminacién natural, tonos y materiales en acabados,
e incorporacién de aleros o parasoles como elementos de control que-
dan fuera de las consideraciones.

» Establece los niveles maximos permisibles del Factor de Reflexién,
sin embargo carece del uso de pardmetros de evaluacién que permi-
tan identificar la falta de homogeneidad en la iluminacién que puede
provocar deslumbramiento.

Ya que la luz natural es un elemento esencial de la capacidad que tiene
el ser humano de ver y necesaria para apreciar la forma, el color y la pers-
pectiva de los objetos que lo rodean en su vida diaria se le reconoce, a ésta,
como un elemento importante en la arquitectura y una estrategia ttil en el
disefio de edificaciones energéticamente eficientes.

Segun varios estudios, las personas tienden a preferir la luz natural
en las actividades cotidianas y los espacios de trabajo [9, 10]. Esto impli-
ca grandes beneficios tanto para la salud como para el bienestar de los
ocupantes, involucrando aspectos fisiolégicos, psicolégicos, y econémi-
cos [11,12]. Generalmente la luz natural se prefiere por varias razones:

1. Mejora la satisfacciéon de los trabajadores y con ello también su pro-
ductividad [9].

2. Permite mejorar la calidad visual en términos de las propiedades de
representacion de color [12].

3. Su uso permite una reduccién del consumo de electricidad para la
iluminacién artificial [11,13].

Hasta la fecha, la luz artificial no es capaz de reproducir ni el espec-
tro electromagnético, ni la variabilidad instantdnea de la luz natural [14].
Estas razones pueden dar lugar a un disefio que solo tiene como objetivo
maximizar el aprovechamiento de la luz natural. Sin embargo, una alta
disponibilidad de luz natural, por ejemplo, en un entorno de oficina, pue-
de perjudicar la obtencién de condiciones visuales 6ptimas [9]. De hecho,
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la luz natural excesiva puede implicar niveles de iluminacién demasia-
do altos o un ambiente de luz no uniforme [13], provocando disconfort
luminico al mismo tiempo que un disconfort térmico, resultado de la ga-
nancia térmica por radiacién solar.

La incorporacién de estrategias de iluminacién natural en las prime-
ras etapas de planificacién y/o disefio de las edificaciones ayuda a evitar
conflictos de disefio en etapas mas avanzadas. La evaluacién del desem-
pefio térmico y luminico en las edificaciones existentes, podria permitir
implementar medidas correctivas que beneficien el confort y aumenten la
productividad.

El correcto disefio de un sistema de iluminacién debe tener en cuenta el
confort luminico. Dentro de los aspectos mas importantes por considerar,
estan la distribucion de la iluminacién, la eficiencia de la iluminacién y la
composicion espectral de la luz. Se requiere de un proceso de disefio inte-
gral, de esta manera, las estrategias de iluminacién natural deben equi-
librarse con otros objetivos de disefio ya que cuando se disefia con un
control de deslumbramiento adecuado y se minimiza la ganancia de ca-
lor solar, se puede conseguir una iluminacién de alta calidad al tiempo
que se reduce el consumo de energia por iluminacién o mejorar el confort
higrotérmico en caso de no usar acondicionamiento de aire. En el disefio
preliminar de las edificaciones, asi como en el disefio de los elementos que
captan, dirigen y distribuyen la luz natural, en conjunto con el criterio vi-
sual interior y los requerimientos basicos de iluminacién deben de ser co-
nocidos y definidos con antelacién a la construccion de la edificacién, para
lo cudl existen métodos de célculo de luz natural [15] que se pueden cla-
sificar en: a) métodos de predimensionado, b) método de punto por pun-
to y ¢) método de calculo con ordenador. Ademads de existir sistemas de
evaluacion mediante modelos a escala. El método de predimensionado es
aquel donde el resultado que da es el valor medio de la iluminancia sobre
un plano de trabajo situado a poca altura del suelo en un espacio interior;
utiliza solo la luz cenital como fuente de luz y permite conocer aproxima-
damente la cantidad de luz que penetra en el espacio y deducir a partir de
ello la iluminancia media resultante en el plano de trabajo. El método de
punto por punto es el que calcula la iluminancia resultante para cada uno
de los puntos escogidos que estdn formando una malla de metro por metro
y considera cada una de las aberturas como superficies emisoras difusas.
Y, el método de célculo con ordenador, es el que utiliza las potencialida-
des del calculo informético para integrar los resultados de la luz que llega



a cada punto, procedente, tanto de las aberturas como de las reflexiones
interiores; el método de punto por punto aplica con todas las reiteraciones
necesarias para obtener una gran exactitud. De la misma manera, las eva-
luaciones sobre los niveles de iluminacién y confort luminico, pueden ser
realizadas experimentalmente o numéricamente. La viabilidad de poder
realizar las evaluaciones a través de métodos numéricos o simulaciones
mediante el uso de la computadora, favorecen los disefios y las propues-
tas de los espacios habitables. Las simulaciones numéricas pueden ser uti-
lizadas para perfeccionar los disefios de los espacios y las dreas de trabajo,
considerando con antelacién el comportamiento de la luz natural, asi como
el cumplimiento de los pardmetros de evaluacién para el confort luminico.
Existen programas computacionales que proveen una buena opcién para
simular el comportamiento de la iluminacién natural y el comportamiento
térmico de los espacios ya sea en proceso de disefio o existentes; como lo
son Radiance [16] para la parte de iluminacién y EnergyPlus [17] para la
parte térmica, utilizando SketchUp [18] como programa para representar
digitalmente la geometria de los espacios y OpenStudio [19] como interfaz
para el uso de Radiance y EnergyPlus:

» Radiance es un programa de c6digo abierto y uso gratuito que per-
mite realizar simulaciones dindmicas de iluminacién precisas y fisi-
camente validas, donde las simulaciones dindmicas consideran un
cielo para cada hora y cada dia de acuerdo a las condiciones climati-
cas y la trayerctoria solar aparente. Este programa trabaja con archi-
vos de entrada que especifican la geometria de la escena, materiales,
luminarias, el tiempo, la fecha y las condiciones de cielo para célcu-
los de iluminacién natural [16]. Emplea un método que comienza en
un punto de medicién (por lo general un punto de vista) y traza los
rayos de luz hacia atrds de las fuentes (es decir, de los emisores); el
célculo de la iluminacién considera los componentes de luz directa,
especular indirecta y difusa.

» EnergyPlus es un programa de c6digo abierto y uso gratuito que per-
mite realizar simulaciones térmicas y energéticas de las edificacio-
nes. Este programa se basa en un modelo de transferencia de calor
dependiente del tiempo en una dimension [17].

» SketchUp es un programa con version gratuita y versiéon de paga,
que permite el modelado en tres dimensiones para una amplia gama
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de formas y aplicaciones de dibujo. Trabaja con extensiones hacia
otros programas, permitiendo crear las geometrias necesarias inclu-
yendo herramientas de dibujo [18].

= OpenStudio es un programa de cédigo abierto y uso gratuito que
conjunta diversas herramientas de dos programas; utiliza Radiance
para el andlisis de la iluminacién natural, y EnergyPlus para el mode-
lado energético de un edificio. Incluye una extensién con SketchUp,
un panel de ejecucién y un visor de resultados [19].

El objetivo de esta tesis es utilizar OpenStudio para simular la ilumina-
cién natural y el comportamiento térmico de la oficina de la direccién del
Instituto de Energias Renovables, UNAM (IER-UNAM), que tiene un tubo
solar instalado en la cubierta. Y evaluar tres casos de estudio propuestos,
ademas del caso de estudio del estado actual: caso de estudio sin tubo so-
lar, caso de estudio con vidrio difuso y caso de estudio con extensién de
tubo solar, mediante pardmetros que determinan el confort luminico y el
desempefio térmico, ademads de aportar posibles soluciones.

Para contextualizar este trabajo, se presenta una revisién bibliogréfica
sobre los estudios de iluminacién natural y desempefio térmico en edifica-
ciones sin el uso de aire acondicionado. Diversos autores han analizado los
sistemas de iluminacién natural [20,21] y el desempefio térmico bajo con-
dicién de no uso de aire acondicionado [22], a partir de la representacién
digital de diversos espacios para evaluar la iluminacién natural [23-27] de
los cuéles se obtienen resultados a partir de simulaciones [28,29] haciendo
uso de las herramientas computacionales, asi como de la tecnologia dispo-
nible; ademas de la definicién de pardmetros de evaluacién para el confort
luminico [30-32] y térmico [33]. A continuacién se describen brevemente
los trabajos citados anteriormente, por orden cronolégico.

Tregenza y Waters [28] introducen el concepto de coeficiente de luz na-
tural, y lo calculan mediante funciones matematicas que establecen una
relacién entre la distribucioén de la iluminancia del cielo y la iluminancia
en un punto al interior de una habitacién, considerando que la luz que
incide sobre una superficie al interior de una habitacién depende de dos
factores: la luminancia del cielo y su forma y los materiales de las superfi-
cies circundantes; para la mayoria de los casos consideran ambos factores
como independientes entre ellos.

Pérez et al. [24] presentan el desarrollo de varios modelos matemati-
cos para predecir la disponibilidad de la luz natural y las cantidades de



radiacion utilizadas en simulaciones de sistemas de energia o para los di-
sefos de edificaciones. Modelan la radiacién global, directa y difusa, y la
iluminacién que incide sobre las superficies inclinadas o de orientacién
arbitraria, contribuyendo a cerrar la brecha entre los datos de radiacién
disponible y las necesidades especificas del usuario. Presentan resultados
de la validacién en donde la exactitud de los modelos se analiza tanto en
funcién de las condiciones de insolacién como del clima del sitio.

Pérez et al. [25] presentan el desarrollo y evaluacién de un nuevo mo-
delo matematico para describir, a partir de mediciones de irradiancia, la
iluminancia instantdnea del cielo medida con un modelo matemaético de
distribucién angular para todas las condiciones de cielo, desde nublado,
parcialmente nublado hasta despejado, tomando en cuenta el cambio de
la distribucién espacial de la luz en funcién de las condiciones de inso-
lacién; con limitaciones por la naturaleza aleatoria de los patrones de las
nubes.

Morillén [34] presenta una metodologia de evaluacién y delimitaciéon
de las condiciones de confort higrotérmico a partir de datos climéaticos y la
posicién central de la zona de confort de acuerdo a la temperatura de neu-
tralidad que varia conforme el lugar y la estacién del afio. Calcula la am-
plitud de la zona de confort y define las condiciones de sensacién térmica,
de acuerdo a la temperatura y humedad relativa horaria.

Ochoa y Capeluto [21] presentan un enfoque cualitativo y cuantitativo
para evaluar los sistemas de iluminacién natural para su uso en edificios
de oficinas ubicados en latitudes donde los niveles de iluminacién natural
a lo largo del afio son altos debido a la radiacion solar donde la penetra-
cién excesiva de la radiacion directa puede ser un problema. A partir de
un modelo utilizando el programa Radiance, simulan y comparan la ilu-
minacién y el rendimiento del deslumbramiento de tres sistemas distintos
que afectan la penetracién de luz natural en un espacio de oficinas; el pri-
mero con una sola ventana sin ninguna proteccién, el segundo con una
repisa horizontal a la mitad de la ventana y el tercero con un concentrador
de luz natural parabdlico en la parte superior de la ventana.

Paroncini et al. [20] presentan los resultados del monitoreo de un tu-
bo de luz ubicado en el interior de un laboratorio de aproximadamente 9
m? sin ventanas. Durante 17 meses dieron seguimiento con un luxémetro
a la distribucién de la iluminancia en un plano de trabajo, midiendo la
iluminacién interior y exterior y reportando la relacién entre ellas.

Bourgeois et al. [26] proponen un modelo de coeficiente de luz estandar



Introduccion

para simulaciones dindmicas de iluminacién natural; lo cual implica la de-
finicién de un formato de datos estandar y coeficiente de luz que acom-
pafian a los conceptos de los programas computacionales con fines de si-
mulaciones dindmicas (variables de acuerdo al tiempo debido a los cam-
bios en las condiciones del cielo y la configuracién del dispositivo de som-
breado), las cuales consideran las fuentes de iluminacion natural controla-
das de forma independiente, por ejemplo, ventanas, domos y/o cualquier
otro tipo de vano.

Christian et al. [29] presentan una herramienta de simulacién para ilu-
minacién natural y andlisis térmico. Utilizan una metodologia de trazado
de rayos y radiosidad acoplada para derivar los niveles de luz natural para
diferentes condiciones de cielo; logrando obtener la distribucién detallada
de la luz natural para un dia en particular conforme el tiempo y los va-
lores por hora sobre una base anual. Realizan una simulacién integrada
usando Radiance como programa de validacién, obtienen la distribuciéon
de la luz natural detallada para un dia en particular, por hora; y muestran
la exactitud del método de célculo de luz natural implementado, siendo
éste adecuado para predecir las consecuencias de energia de control de
iluminacién fotosensible.

Danny [23] realiza una revisién de iluminancia por luz natural y las
reducciones de energia de iluminacién debido a los esquemas para ilumi-
nacién natural. El estudio incluye mediciones de luz natural, ademas de
predicciones de la iluminancia bajo diversas condiciones de cielo.

Reinhart y Wienold [27] haciendo uso de las herramientas computacio-
nales y la tecnologia disponible presentan un método de analisis de disefio
integrado, en donde introducen y consideran de manera simultdnea la ca-
pacidad anual de la luz natural disponible, el confort luminico y el uso de
energia para iluminacién; con el fin de determinar los perfiles de sombrea-
do anuales y las condiciones de confort luminico a lo largo de un espacio.
Las simulaciones se utilizan para calcular la autonomia de la luz natural,
las cargas de energia, los costos energéticos de funcionamiento y las emi-
siones de gases de efecto invernadero.

Sicurella et al. [33] presentan un enfoque para la evaluacién simultdnea
del confort luminico y térmico, tomando como referencia la influencia del
tamafio y la tipologia de una ventana, pudiendo ser aplicado en cualquier
andlisis de energia del edificio donde se requiera una comparacién entre
diferentes soluciones o estrategias. Establecen un anélisis comparativo en-
tre la frecuencia de las condiciones de confort térmico (FCT) y la frecuencia



de confort visual (FCV), asi como entre la intensidad del disconfort térmi-
co (IDT) y la intensidad del disconfort visual (IDV).

Leslie et al. [30] proponen una métrica de la iluminacién natural a partir
del potencial de un disefio mediante siete objetivos: iluminancia prome-
dio, cobertura, luz natural difusa, autonomia de la luz natural, estimulo
circadiano, zona de acristalamiento y ganancia de calor solar. La métrica
permite tomar decisiones con conocimiento de causa en la fase conceptual
del disefio, y a lo largo del desarrollo. La propuesta considera que los ocho
objetivos deben ser priorizados segiin corresponda a proyectos individua-
les.

Barrios et al. [22] analizan cinco pardmetros para evaluar el desempefio
térmico de envolventes y cubiertas para edificios sin aire acondicionado.
Determinan qué parametros son efectivos para este fin y cuales no los son:
la energia transferida a través de la envolvente, el factor de decremento
(FD) y los horas-grados de disconfort (HGD), son pardmetros adecuados,
mientras que la transmitancia y la admitancia térmica en estado estacio-
nario y el factor de decremento superficial no son pardmetros adecuados.

Aries et al. [31] presentan una revisién con una visiéon general de una
buisqueda de la literatura cientifica sobre los efectos comprobados de la
exposicion de la luz natural en la salud humana. Crean una subdivisién
de las asociaciones de la salud con la luz natural, y generando propuestas
de implementaciones précticas para el disefio de edificios.

Carlucci et al. [32] presentan una descripcion, categorizacion y andlisis
de los indices de confort luminico, tales como la cantidad de luz, la uni-
formidad de la luz, la calidad de la luz, y la calidad de representacion de
la luz; ademds de generar recomendaciones para su uso, sugieren dreas
que pueden mejorarse con el fin de optimizar los procesos para un disefio
integral de las edificaciones. Establecen que ninguno de los indices revi-
sados se puede tomar a priori como un tinico pardmetro para representar
un entorno visual, ya que el confort luminico se ve afectado por diferentes
factores coexistentes.

De estos estudios, la mayoria evaluan y desarrollan modelos matemati-
cos, ademads de simulaciones [22-29] a partir de prototipos para la revision
de los célculos de la luz natural y de las reducciones de energia eléctrica
por iluminacién debido a los sistemas de iluminacién natural [20,21]. Del
mismo modo, algunos de estos estudian el desempefio térmico, ademads
de los parametros aceptados para el confort luminico y térmico [30-33].

En el capitulo 2 se describen las caracteristicas y componentes de la
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iluminacion, los sistemas y estrategias de iluminacién natural utilizados
comunmente en climas cdlidos; ademas de los pardmetros de evaluacién
para el confort luminico y el desempefio térmico. En el capitulo 3 se reali-
zan simulaciones con el fin de validar el uso de OpenStudio como interfaz
de Radiance, conforme simulaciones previas reportadas en la literatura
y mediciones experimentales. En el capitulo 4 se presentan cuatro casos
de estudio a partir del espacio existente, oficina de la direcciéon del IER-
UNAM, con un tubo solar en la cubierta, de los cuales se realizan las si-
mulaciones correspondientes en Radiance y EnergyPlus, y se evaltian de
acuerdo a los pardmetros para el confort luminico y el desempefio térmico.
Por altimo en el capitulo 5 se presentan las conclusiones finales.



Capitulo 2

ITluminacion

De los diversos tipos de energia que se encuentran al alcance del ser
humano, la luz es uno de los mds importantes, siendo necesaria para po-
der observar y apreciar los colores, las formas y las perspectivas de los
objetos, ademds de generar un bienestar hacia las personas; por ello la
importancia que adquiere la iluminacién natural de los espacios y las edi-
ficaciones deja de ser un propéstio y se convierte en una necesidad. Una
adecuada iluminacion natural no solo se considera un medio de ahorro,
de mejora de la salud del usuario o una idénea habitabilidad de los espa-
cios, sino que amplifica su valor al integrar y optimizar el uso de la luz
natural como un recurso de disefio y construccion de los espacios. Para lo
cual se utilizan, evaluaciones precisas de la disponibilidad de luz natural,
las ganancias térmicas derivadas de la radiacion del sol y disefios adecua-
dos de los espacios y edificaciones. Actualmente un ntimero considerable
de estudios estan en curso en todo el mundo para integrar y optimizar el
uso de la luz natural en el disefio de las edificaciones. Parametros como
autonomia de luz natural [35,36], autonomia continua de luz natural [37]
e iluminancia ttil por luz natural [38,39], se pueden utilizar para evaluar
y optimizar el uso de la luz natural en los espacios. En materia de disefio,
existen diversos elementos que optimizan el aprovechamiento de la luz
natural en los espacios, como pueden ser vanos, ventanas, orientacion,
materiales, acabados, recubrimientos, colores, alturas, principalmente; y
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elementos de sombreamiento, para los climas célidos cuando el control de
la radiacion solar, combinado con la ventilacién de los espacios pueden re-
ducir significativamente o hasta evitar la demanda de aire acondicionado
y mejorar la calidad del ambiente al interior. En la seccién 2.1 se describen
las caracteristicas de la luz. En la seccién 2.2 se analizan los sistemas y es-
trategias de iluminacién natural utilizados comtinmente en climas célidos.
En la seccién 2.3 se describen las consideraciones para el confort luminico
y térmico. En la seccién 2.4 se describen los pardmetros mas usados para la
evaluacion de la calidad luminosa entorno a las edificaciones y el desem-
pefio térmico en las mismas. Por dltimo, en la seccién 2.5 se presenta la
metodologia propuesta para evaluar el desempefio luminico y térmico de
las simulaciones.

2.1. TIluminacion

Luz

Segtn la teoria de Einstein que explicaba el fenémeno fotoeléctrico pu-
blicada en 1905, la Luz se compone de particulas (paquetes sin masa de
energia electromagnética concentrada) que reciben el nombre de fotones,
emitidas por las fuentes luminosas [40]. En el caso de la luz natural, éstas
son emitidas por el Sol. La luz es energia que se emite por cargas eléctricas
aceleradas, en muchos casos en electrones al interior de los atomos. Esta
energia es propagada en una onda parte eléctrica y parte magnética (sien-
do ésta una onda electromagnética) en cualquier espacio, y es capaz de
viajar a través del vacio a una velocidad aproximada de 300,000 kiléme-
tros por segundo. La luz visible es una porcién pequefia de una amplia
familia de ondas electromagnéticas, inmersa en longitudes de alrededor
de 380 a 780 nanémetros, siendo el rango en el que el ojo humano es ca-
paz de percibir; la gama de estas ondas electromagnéticas se denomina
espectro electromagnético, el cual se muestra en la Figura 2.1.

Siendo que la luz es energia transportadora por ondas electromag-
néticas generadas por cargas eléctricas que vibran, cuando la luz incide en
la materia obliga a los electrones de la misma a vibrar, generando asi que
las vibraciones de un emisor se transfieren al receptor. La respuesta exacta
de un material receptor a una onda de luz que incide en él depende de la
frecuencia de la luz y de la frecuencia natural de los electrones del mate-
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rial. La luz visible vibra con gran rapidez: més de 100 billones de veces por
segundo (10'*hertz). Para que un objeto con carga responda a estas vibra-
ciones ultrarrdpidas debe tener muy poca inercia. El vidrio es un material
que permite el paso de la luz en linea directa [41]. La penetracién de la
luz natural hacia el interior de las edificaciones incide de tres maneras: luz
directa, luz difusa y luz de albedo o reflejada.

» Laluz directa, es aquella en la cual el rayo se dirige en una sola direc-
cién a partir de la fuente de luz hacia la superficie. Si el rayo de luz
no es interferido por ningtin obstédculo, se considera que la superfi-
cie esta iluminada por luz directa. El rayo que incide genera en los
espacios interiores manchas de luz de contornos precisos, los cuales
se van recorriendo con el movimiento aparente del sol. Por lo tanto
se considera una luz poco confortable debido al exceso de contraste
en las condiciones visuales interiores, provocando ademads un sobre-
calentamiento al interior.

» La luz difusa, es la luz dispersada de manera aleatoria al incidir
sobre una superficie irregular [42], generando una iluminacién ho-
mogénea en la superficie y haciendo que las sombras de los objetos
sean menos nitidas en la medida que estos se alejen de la superficie.

» La luz de albedo, es aquella reflejada por una superficie a partir de
la radiacién que incide sobre de ella.

La percepcién espacial de los objetos, asi como su forma y sus colores,
estan condicionados a la sensibilidad del ojo humano a través de la visién,
entendiendo a ésta, como la capacidad de interpretar el entorno a partir de
los rayos de luz que alcanzan el ojo durante el dia y la noche de acuerdo
a la sensibilidad del ojo humano como se observa en la Figura 2.2. Existen
dos visiones: escotdpica y fotdpica.

» Vision escotdpica, es aquella que nos permite ver de noche, la cual
se da gracias a los bastones del o0jo, responsables de la capacidad
de ver con poca luz y los cuales son sensibles a niveles muy bajos
de iluminacién, eliminando la sensibilidad al color, y el maximo de
sensibilidad se mueve al lado izquierdo del espectro visible como se
observa en la Figura 2.2.
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Figura 2.1: Espectro electromagnético, es una gama continua de ondas que
va desde las ondas de radio hasta los rayos gamma. Los nombres descrip-
tivos de las diferentes secciones no son mds que una clasificacién histérica,
ya que todas estas ondas son de la misma naturaleza y difieren principal-
mente en cuanto a frecuencia y longitud de onda; todas tienen la misma
rapidez [41].

= Vision fotdpica, es aquella que nos permite ver de dia y distinguir los
colores, se produce gracias a los conos del ojo, aunque con distinta
sensibilidad segtin la longitud de onda. La méxima sensibilidad co-
rresponde a un color amarillo-verdoso en una longitud de onda de
555 nm, a partir de este punto y hacia los dos extremos del espectro
electromagnético la sensibilidad disminuye hasta anularse como se
observa en la Figura 2.2.

De entre los diversos componentes y elementos de medicién para la
iluminacién que facilitan el andlisis y comportamiento de la misma, en esta
tesis se presentan algunas de las variables fisicas y unidades relacionadas
con iluminacion:

= Lumen (Im), es la unidad del Sistema Internacional de Medidas uti-
lizado para medir el flujo luminoso [43].

Um = led - sr = 1z - mP. (2.1)

= Candela (cd), es la unidad de medida con la que se mide la intensi-
dad de la luz, estd definida como 1/683 WW/sr de una fuente de luz
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Figura 2.2: Curva de sensibilidad del ojo humano.

monocromatica a 540 T'Hz a 555 nm, que corresponde con una luz
en la regiéon maxima de sensibilidad cromatica del ojo. Si una fuente
luminosa emite una candela de intensidad luminosa uniformemente
en un dngulo sélido de 1 sr, su flujo luminoso total emitido en ese
angulo es de 1 Im [43].

Lux (lz), se define como un ldmen Im por metro cuadrado y es una
unidad de iluminancia. En término equivalente es la densidad de
flujo luminoso. Como tal, mide la cantidad de luz visible que golpea
contra una superficie [43].

Flujo radiante (F}), es la cantidad de energia emitida por una uni-
dad de tiempo, se denomina como la medida de la radiacién elec-
tromagnética producida por una fuente. Su unidad de medida es el
watt (W), siendo este una unidad de potencia equivalente a 1 Joule
por segundo (1 .J/s) [43].

Flujo luminoso (£}), es la energia por tiempo unitario (dQ)/dt), que
es irradiado por una fuente de longitudes de onda visibles, siendo
estas, de aproximadamente 330 nm a 780 nm. De esta manera el flujo
luminoso es un promedio ponderado del flujo radiante en el espectro
visible. Estd ponderado de manera promedio, porque el ojo humano
no responde de igual manera a todas las longitudes de onda visibles
(vision fotdpica y vision escotdpica). Este factor de ponderaciéon, o
eficacia luminosa (V,), permite la conversion del flujo radiante F, en
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flujo luminoso F; en cualquier longitud de onda. El lumen Im es la
unidad del flujo luminoso, y se define en términos de la candela cd.
Bajo condiciones fotépicas una luz cromética de 555 nm (color verde)
con un flujo radiante de 1 W, genera un flujo luminoso de 683 Im, que
corresponde con la maxima respuesta del ojo humano:

760 nm
=K, VaEradA, (2.2)
380nm

donde el F; se expresa en limenes, K,, es la constante considerada
como 683 ImW ~! para condiciones fotépicas y 1699 imW ! para con-
diciones escotopicas, V) es el valor adimensional de ponderacién o
eficacia luminosa y F}; es el flujo radiante en watts por longitud de
onda [43].

Intensidad luminosa (1), es la cantidad de flujo luminoso F; emitido
en un cono, a partir de una direccién dada dividido por el angulo
sélido del cono (w). Su unidad de medida es la candela [44].

=2 (2.3)
w

Nivel de iluminacién o Iluminancia (/7), es la medida fotométrica
para la densidad del flujo luminoso, se define como la relacién del
flujo luminoso que cae sobre una superficie de area (5), la férmula
es:

F
R

donde F; corresponde al flujo luminoso y S a la superficie de 4rea [43].

Il = (2.4)

Luminancia (L), que deriva de una fuente o de una superficie, se defi-
ne como la intensidad luminosa emitida, por la fuente o la superficie,
en la direccién de un observador, dividida por el 4rea de la fuente o
la superficie vista por el observador, es decir por unidad de area pro-
yectada. Su unidad es la candela por metro cuadrado (cd/m?) [44].

Fa
Acosa’

L= (2.5)
donde Fja es la intensidad de la fuente en la direccién del angulo
a y el producto de Acosa es el drea proyectada perpendicular a la
direccién de vision.
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» Reflectancia (R), es la proporcién de la luz visible que es reflejada
por una superficie, y por lo tanto su valor varia entre 0 y 1 [45].

» Deslumbramiento (D), es la alteracién de la perceptibilidad visual
ante la presencia de altas luminancias o altos contrastes de luminan-
cias en el campo visual. Para el caso de la observacion directa, la
maxima luminancia tolerable por el ojo humano es de 7,500 iz [45].
Con respecto a la distribucién de la luz y evitar generar deslum-
bramientos, se recomienda tener una iluminacién homogénea en lu-
gar de una iluminacién localizada o puntual. Los deslumbramientos
pueden ser directos, cuando provienen de una fuente de luz brillante
de manera directa en la linea de visién; o bien reflejados cuando la
luz se refleja en una superficie de alta reflectancia.

2.2. Sistemas y estrategias de iluminacidn en cli-
mas calidos.

En México, la Comisiéon Nacional de Vivienda (CONAVI), clasifica las
diversas regiones del pais, de acuerdo a las condiciones climaticas, y a su
desempefio relativo en materia de consumo de energia y la reduccién de
los gases de efecto invernadero [46]. Conforme esta clasificacion define 10
regiones climéticas: Semifrio-seco, Semifrio, Semifrio-himedo, Templado-
seco, Templado, Templado-hiimedo, Calido-seco, Calido seco-extremoso,
Célido-semihtimedo y Célido-htimedo.

En la mayoria de los climas célidos el cielo puede producir un gran
resplandor en todas las direcciones y la radiacion solar directa representa
un porcentaje importante de la radiacién solar incidente en una superficie,
por lo que es importante iluminar los espacios cuidando no tener ganan-
cias térmicas que comprometan el confort higrotérmico. Dentro del disefio
y construccion de los espacios se deben utilizar los recursos arquitectoni-
cos para controlar la iluminacién natural y conseguir los niveles adecua-
dos. Para los climas calidos se recomiendan para los vanos y/o ventanas
orientaciones hacia SO, S y SE, atin cuando existen temporalidades para
las ganancias de energia; en verano se sugiere orientacién norte, favore-
ciendo asi una iluminacién uniforme, y evitar orientacién E y O derivado
de la cantidad de radiaciéon que se puede alcanzar. Componentes como
cubiertas transparentes o vanos en losas, pueden proporcionar los méxi-
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mos niveles de iluminacién natural al interior de los espacios, sin embargo
en los climas calidos, representan un gran riesgo ante la ganancia térmica
derivado del exceso de radiacién que se puede llegar a presentar en ve-
rano; siendo entonces los elementos como patios interiores o de transpa-
rencia, asi como pérticos, balcones, y vestibulos, los que pueden propor-
cionar niveles de iluminacién natural moderados a espacios que usual-
mente tenderfan a ser obscuros para favorecer el confort térmico. Aunado
a estos, existen los elementos de proteccién solar, como son, aleros, paraso-
les, persianas, cortinas, toldos, celosias, louvers, postigos, remetimientos y
salientes en fachadas, vegetacién externa, el uso de materiales aislantes,
de revestimientos reflectantes, y pantallas de sombra principalmente. Es-
tos adquieren aplicaciones diversas, segtin la orientacion de las superficies
o espacios a proteger. En vanos o fachadas norte y sur, se recomienda el
implementar aleros o elementos y salientes horizontales; en vanos o fa-
chadas este y oeste se recomienda el implementar parasoles o elementos
y salientes verticales; asi como todos los remetimientos necesarios para el
control y proteccién solar.

Sistemas de Iluminacién natural

Los sistemas de iluminacién natural se pueden considerar como me-
dios de ahorro, tanto como factores para la mejora de la salud y el confort
del usuario enfocados en la habitabilidad del espacio, y como recursos
para la expresion formal de la arquitectura o los espacios; siempre optimi-
zando la distribucién de la luz natural en las zonas periféricas y propor-
cionando una adecuada penetracién de la luz natural hacia las zonas inte-
riores que carecen de contacto directo con el exterior. 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 super-
ficie de las envolventes. Basicamente son tres los sistemas de iluminacién
natural utilizados:

» Jluminacién lateral, la luz llega desde una abertura ubicada en un
muro lateral, y es por eso que la iluminancia del plano de trabajo
cercano a la ventana tiene un nivel alto y aporta en forma importan-
te a la iluminacién general. Entre més alejado de la ventana, el valor
de la iluminacién decrece rapidamente y la proporcion relativa de
la componente indirecta (reflejada y difusa) se incrementa. Sin em-
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bargo, la cantidad y distribucién de la luz que ingresa lateralmente a
través de una abertura en un muro depende fundamentalmente de la
orientacién del muro donde la misma estd emplazada, debido a que
en general, las ventanas orientadas al sur reciben sol (iluminacién di-
recta) desde el amanecer hasta el atardecer, las orientadas al este solo
permiten el ingreso de la radiacién directa desde el amanecer hasta
el medio dia, las ubicadas al oeste desde el medio dia hasta el atarde-
cer y las emplazadas hacia el norte no reciben aporte de iluminacién
directa, solo reciben iluminacién difusa y reflejada [47].

» Jluminacién cenital, se utiliza generalmente en las localidades con
predominio de cielos nublados. El plano de trabajo es iluminado
directamente desde la parte mas luminosa de estos tipos de cielo,
el cenit. La proporcién de luz indirecta generalmente no excede el
25 % [47].

s [luminacién combinada, en esta iluminacién existen las aberturas
tanto en muros como en techos o cubiertas. En un interior donde
la envolvente no estd claramente dividida en muros y techos, por
ejemplo en cerramientos abovedados, se considera como ilumina-
cién lateral si la abertura es mas baja o esta por debajo de los 2.5m
de altura, por encima de esta altura se considera como iluminacién
cenital o superior. En una iluminacién combinada, la relacién de la
componente directa e indirecta de la iluminacién puede ubicarse en-
tre los dos extremos (muros y techos) [47].

Bajo este principio, se plantea una clasificacién de estos sistemas a par-
tir de los componentes de paso de la luz y los componentes de conducciéon
de la luz:

» Para los componentes de paso de luz natural, se consideran a todos
los dispositivos existentes en las edificaciones a través de los cua-
les pasa la luz (aperturas, vanos y/o ventanas), desde un ambiente
luminico hacia uno contiguo. Estos componentes se definen por sus
caracteristicas geométricas (tamafio, forma geométrica, y ubicaciéon
conforme al cerramiento, ya sea central, lateral, alto, bajo, etc.) y su
composicién (elementos para controlar y regular el paso del aire y
las acciones luminicas y visuales) como se puede observar en la Fi-
gura 2.3 [48].
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Figura 2.3: Componentes de iluminacién natural. Componentes de con-
duccién y componentes de paso [48].

= Para los componentes de conduccién de la luz natural, se consideran
a todos aquellos que llevan la luz natural del exterior hacia espa-
cios interiores en las edificaciones. Y de manera interna se denomi-
nan componentes de conduccién a todos aquellos que recogen la luz
natural captada por el componente de paso y la conducen hacia el
siguiente componente de paso y asi sucesivamente formando una
serie continua. Estos componentes se definen por sus caracteristicas
y composicién ya que pueden ser superficies reflectoras, especulares,
difusas, absorbentes, etc. Estos componentes se pueden situar tanto
en el interior (espacios de luz intermedios) como en el exterior (es-
pacios perimetrales o fachadas) de las edificaciones, como se puede
observar en la Figura 2.3 [48].

Dentro de los sistemas de iluminacién natural existen también los de-
nominados conductores de sol, espacios no habitables disefiados especifi-
camente para conducir los rayos del sol a zonas obscuras que no cuentan
con ningun tipo de vano, abertura y/o ventana que permita la penetraciéon
de luz natural; comtinmente, son espacios que se encuentran cercanos o
contiguos a los ntcleos de las edificaciones o bien por la zonificacién de
las mismas no cuentan con iluminacién natural; como se puede observar
en la Figura 2.4. Estos conductores se disefian conforme la trayectoria so-
lar, e intentan captar la mayor cantidad de rayos del sol de invierno y
rechazar la incidencia de los rayos del sol de verano. En su interior estdn
conformados por superficies reflectoras de tipo especular. E1 componente
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Figura 2.4: Conductor de sol [48].

para captar la radiacién esta proyectado ya sea fijo o mévil con el objetivo
de recoger eficazmente los rayos de sol, y estd disefiado para favorecer el
acceso del sol en los horarios y periodos del afio que més convenga [48].

Elementos de control

Para los sistemas de iluminacion natural, existen diversos elementos
de control, los cuéles estan disefiados para hacer entrar y/o controlar la
entrada de luz natural a través de un componente de paso. Dentro de sus
caracteristicas estan su movilidad o posible regulacién, la funcién de ven-
tilacién o visién controlada, protecciéon térmica del espacio interior, o la
seguridad de la edificacién, asi como las propiedades 6pticas considera-
das como la transparencia, la difusion y la reflexién de la luz. Conforme
se genera el control de la luz natural, los elementos de control se clasifican
en grupos generales [48]:

» Superficies separadoras, son elementos comtinmente de vidrio o de
algtin material transparente o traslucido, montadas normalmente en
bastidores de aluminio, metal o madera, o bien colocadas a hueso en
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los componentes de paso (vanos), separando dos ambientes distin-
tos (comtunmente el exterior del interior). Una de sus caracteristicas
es permitir el paso de radiacién, algunas veces la visién exterior, e
impiden el paso del aire. De acuerdo a su geometria, pueden variar
conforme a las proporciones, dimensiones, formas y materiales con
los cuales estdn compuestas.

Pantallas flexibles, son elementos que impiden el paso de la radia-
cién solar parcial o totalmente y convierten la luz natural que los
atraviesa en luz difusa, incorporados en los componentes de paso
(vanos). Segtn su ubicacién pueden permitir la ventilacién y pueden
generar privacidad visual. Tienen la funcién de retraerse o extender-
se seglin convenga; pueden funcionar de forma manual o automati-
zada. Ejemplos de estos son los toldos, lonas y cortinas exteriores.

Pantallas rigidas, como su nombre lo dice, son elementos rigidos que
tienen la funcién de redirigir y/o bloquear la radiacién solar direc-
ta que incide sobre los componentes de paso (vanos). Normalmente
son elementos fijos que no tienen la funcién de regularse, sin embar-
go pueden llegar a existir automatizados con movimientos contro-
lados. Ejemplos de estos son las repisas de luz, aleros, antepechos,
parasoles, reflectores, y aletas, principalmente.

Filtros solares, son elementos de cardcter superficial que cubren de
manera parcial o total a los componentes de paso (vanos), protegien-
do de la radiacién solar y permitiendo el paso del aire. Normalmente
son fijos, sin embargo cuentan con la funcién de retraerse o exten-
derse segtin convenga, y la caracteristica de poderlos adecuar a las
orientaciones que mejor convenga, regulando y controlando asi la
incidencia de radiacién solar al interior de los espacios. Ejemplos de
estos, son las persianas y celosias.

Obstructores solares, son elementos de materiales opacos con el ob-
jetivo de bloquear la radiacién solar, los cuales se adecuan a las aber-
turas de los componentes de paso (vanos), ya sea al interior o ex-
terior de estos. Son elementos utilizados para el control visual y el
aislamiento térmico, ya que acttian como una barrera que anula las
interacciones entre el ambiente exterior y el interior. Ejemplos de es-
tos son, las contraventanas y los postigos, conocidos como puerta o
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apertura pequefa abierta en otra mayor.

2.3. Confort luminico y térmico.

Confort luminico

El confort es considerado como el estado fisico y mental en el cual el
ser humano manifiesta bienestar con el medio ambiente que lo rodea. El
confort luminico hace referencia al bienestar a través del sentido de la vista
conforme los aspectos fisicos, fisiol6gicos y psicolégicos que estan relacio-
nados con la luz, a diferencia del confort visual, el cual hace referencia a
los aspectos psicolégicos relacionados con la percepcion del espacio y los
objetos [49].

Dentro del confort luminico, existen diversas circunstancias que deben
conjuntarse para que los sistemas de iluminacién puedan proporcionar las
condiciones necesarias:

» [luminacién homogénea.

= Colores adecuados.

» Evitar luces intermitentes o efectos estroboscépicos.
» Evitar brillos y deslumbramientos.

= Mantener un contraste adecuado.

= Niveles de iluminacién apropiados segtn el tipo de ambiente o la
actividad que se realice.

Para los niveles de iluminacién apropiados segtn el tipo de ambiente
o la actividad que se realice, para el caso de México, existen valores reco-
mendados por la Secretaria del Trabajo y Prevision Social de acuerdo a la
Norma Oficial Mexicana NOM.025-STPS-2008 [8], como se observa en la
Tabla 2.1
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Tabla 2.1:

Niveles de iluminacién en los centros de trabajo, Norma

Oficial Mexicana NOM-025-STPS-2008. Niveles Minimos de [luminacién

Tarea Visual del Area de trabajo Lyin
Puesto de Trabajo 1]
En exteriores: distinguir Exteriores generales:

el drea de transito, desplazarse patios y estacionamientos. 20

caminando, vigilancia,
movimientos de vehiculos.

En interiores: distinguir

el drea de transito, desplazarse
caminando, vigilancia,
movimiento de vehiculos.

Interiores generales:

almacenes de poco 50
movimiento, pasillos,

escaleras, estacionamientos
cubiertos, labores en minas
subterraneas, iluminacion de
emergencia

En interiores

Areas de circulacion

y pasillos, salas de espera, 100
salas de descanso,
cuartos de almacén,
plataformas,
cuarto de calderas.
Requerimiento visual simple: Servicios al personal:
inspeccién visual, recuento de almacenaje rudo, 200
piezas, trabajo en banco y recepcion y despacho,
maquina. casetas de vigilancia,
cuarto de compresores
y paileria.
Distincién moderada de detalles: Talleres: dreas de empaque
ensamble simple, trabajo medio  y ensamble, aulas y oficinas 300

en banco y mdquina, inspeccién
simple empaque y trabajos
de oficina.
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Distincién moderada de detalles:

Talleres de precision: salas de

maquinado y acabados delicados ~ cémputo, dreas de dibujo, 500
ensamble de inspeccién laboratorios.

moderadamente dificil, captura

y procesamiento de informacién

manejo de instrumentos y equipo

de laboratorio

Definicién fina de detalles: Talleres de alta precision:

maquinado de precisién, ensamble de pintura y acabado de 750
e inspeccién de trabajos superficies y laboratorios

delicados, manejo de instrumentos de control de calidad.

y equipo de precisién, manejo de

piezas pequenas.

Alta exactitud en la distincion Proceso: ensamble e inspeccién

de detalles: ensamble, proceso de piezas complejas y acabados 1,000
e inspeccién de piezas pequefias pulidos finos

y complejas, acabado con

pulidos finos.

Alto grado de especializacion Proceso de gran exactitud.

en la distincion de detalles Ejecucién de tareas visuales: 2,000

de bajo contraste y tamafio
muy pequefio por periodos
prolongados;

exactas y muy prolongadas, y
muy especiales de

extremadamente bajo contraste y

pequeno tamano
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Confort térmico

El confort térmico hace referencia a las interacciones que existen entre
las sensaciones fisioldgicas, las psicoldgicas y el medio ambiente térmico
que experimenta el ser humano frente a las condiciones impuestas por el
medio ambiente; razén por la cual, las condiciones de comodidad térmica
dependen de las variables climaéticas: temperatura, humedad, velocidad
del aire, y radiacién incidente [50]. Existen métodos desarrollados desde
finales del siglo pasado para determinar las condiciones de confort térmi-
co, a partir de las cuales, se pusieron en curso normas y sugerencias con-
forme los valores de los pardmetros de clima dentro de los cuales el ser
humano se siente comodo. Estos valores se diferencian de acuerdo a las
zonas geograficas por condiciones de clima, en el caso de Gran Bretafia,
el pardmetro para el confort térmico esta definido entre 14.4 y 21.1 °C' en
la temperatura del aire en contacto con el cuerpo, en Estados Unidos de
América, entre 20.5 y 26.7 °C, y en los trépicos, entre 23.3 y 29.4 °C, con
humedades relativas de entre 30 % y 70 % [51].

2.4. Pardmetros de evaluacion

Parametros ligados al confort luminico son aquellos que evaltdan la
calidad luminosa en el entorno construido, estdn basados en un enfoque
estadistico, y se diferencian entre si por varias caracteristicas, tales como
el alcance de la evaluacion, las cantidades fisicas implicadas, el periodo
de calculo, la fuente de luz, el criterio de aceptabilidad y la presencia de
un umbral. Los diversos parametros se han desarrollado para evaluar un
aspecto especifico de confort luminico, es decir, cantidad de luz, unifor-
midad de la luz, calidad de la luz y el deslumbramiento. De acuerdo a
una posible clasificacién los pardmetros pueden ser locales o zonales. Un
pardmetro local varfa con la posiciéon proporcionando asi un valor para
cada punto dentro de un espacio; los pardmetros locales se presentan a
menudo a través de mapas, que proporcionan una visualizacién detallada
de la magnitud del parametro sobre todo el espacio. Un parametro zonal,
por otro lado, proporciona un tinico valor que representa todo el entorno
bajo analisis, por ejemplo, una habitaciéon. Los pardmetros locales pueden
apoyar a los disefiadores en la definicién detallada de la forma y la ubica-
cién de las ventanas, tragaluces, mientras que los parametros zonales son
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tutiles para comunicarse con los que no son especialistas y responsables
del disefio, y ofrecer asi, otras técnicas de andlisis, por ejemplo, la optimi-
zacién, analisis de sensibilidad, analisis de incertidumbre, etc. [52].

De acuerdo a la literatura, se utilizan diversos adjetivos o términos para
describir el tipo de evaluacién que arroja un parametro de confort lumini-
co de acuerdo con el tiempo de discretizacion. Adjetivos como dindmica y
estdtica son utilizados para identificar a los pardmetros con los que se ba-
san, respectivamente, en las series de tiempo de los valores de iluminancia,
o simplemente involucran una condicién climéatica considerada respecti-
vamente para una situacion dada. El enfoque dindmico se adopta para
proporcionar un resultado integral para el funcionamiento del edificio y
para dar cuenta de las variaciones en cielo y las condiciones del clima y la
trayectoria aparente del sol a lo largo del afio [36]. Los parametros dinami-
cos se pueden dividir en dos categorias: los pardmetros de series de tiem-
po, que proporcionan una serie de medidas instantdneas basadas en los
valores por hora en el conjunto de datos del tiempo anual, y los parame-
tros acumulativos, que predicen las medidas agregadas de la luz del dia
en un periodo de tiempo [53]. En la analogia con la terminologia gene-
ral adoptada en el &mbito del confort térmico, los pardmetros de confort
luminico se evaltan mediante la adopcién de los términos de corto plazo
y largo plazo. A corto plazo son aquellos pardmetros que proporcionan
una evaluacién instantdnea de un entorno de luz dada; a largo plazo son,
en cambio, los pardmetros que resumen en un solo valor la evaluacién de
un ambiente de luz dada durante un periodo prolongado de tiempo [52].

Para los criterios de aceptabilidad de los pardmetros, la evaluaciéon de
un entorno dado se compara con valores reales de una o varias cantida-
des de iluminacién de un entorno fisico referente. El criterio de aceptacién
puede ser desigual o bilateral. Para los pardmetros desiguales, un nivel de
funcionamiento visual es considerado aceptable cuando la cantidad fisica
es mayor o mds pequefia que un valor de referencia. Para los pardmetros
bilaterales, se establecen dos valores de frontera de manera que solo los
casos que caen en el interior (o exterior) sean considerados aceptables. Los
parametros relacionados con el deslumbramiento, reproduccién de color
y uniformidad de la luz, corresponden principalmente a la categoria de
desiguales, ya que su nivel aceptable se asume generalmente para ser sim-
plemente mayor o menor que un umbral definido. Por otro lado, en la cate-
goria de los pardmetros bilaterales se adaptan a métricas basadas en ilumi-
nancia ya que algunos de ellos consideran si existe iluminancia demasiado
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baja, o demasiado alta que puede generar incomodidad visual [38].

Algunos pardmetros se acompafian de umbrales, mismos que son tti-
les para determinar si un ambiente luminoso dado puede ser considera-
do cémodo. Sin embargo, definir un umbral es complejo, ya que puede
depender del fenémeno evaluado, la tarea visual llevada a cabo por los
ocupantes, o bien, de la técnica de iluminacién utilizada. Generalmente la
mayoria de los pardmetros basados en los valores de un umbral de ilumi-
nancia varian dependiendo de la tarea visual [52].

Parametros ligados al confort luminico

Autonomia de la luz natural (D A): es un parametro de evaluacién pro-
puesto en primer lugar por la Association Suisse de Electriciens en 1989 [54]
y posteriormente refinado por Reinhart y Walkernhorst [35]; el cual se de-
fine como el porcentaje de horas anuales durante el dia que un punto dado
en un espacio estd por encima de un nivel de iluminacién especificada to-
mando en cuenta sélo la iluminacién natural,

DA — Zz(wfztl)

= =_— €10, 1
St [0, 1]
1 si Epgyiiont > F
donde wf; = S% Daylight = L1 (2.6)
0 si Epgyiight < Err,

donde ¢; es cada hora ocupada en un afio; w f; es un factor de ponderacién
que depende de los valores de Epgyiign: ¥ 1 que son, respectivamente, la
iluminancia horizontal en un punto dado debido a la radiacién y el valor
limite de iluminancia.

Siendo que la definicién de DA no se acomparia de un valor de umbral
especificado; Olbina et al. [55] sugiere establecer el umbral E,;, = 5001x.

El DA es un indice expresado a largo plazo, y el rendimiento visual se
concibe a través de un tinico valor expresado como un porcentaje. E1 DA
toma en cuenta las condiciones meteoroldgicas reales del lugar. Sin embar-
go, de acuerdo con Nabil y Mardaljevic [39], tiene algunas limitaciones: 1)
el DA no le da importancia a los valores de iluminancia de la luz que caen
por debajo del umbral, pero que pueden ser valorados por los ocupantes y
que también pueden reducir las cargas de iluminacién eléctricas; 2) no da
importancia a los valores de iluminancia de la luz que superan el umbral,
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informacién que podria ser potencialmente una causa de disconfort visual
debido a un exceso de luz.

Las ventajas y desventajas del DA son [36]:

Ventajas

» Considera las horas reales de operacién y uso del espacio utilizan-
do las condiciones climatolégicas de cada lugar (archivos de clima
especificos).

Desventajas

= No hay un limite superior establecido en los niveles de iluminacién
permitidos. Espacios que reciben iluminacién directa del sol podrian
cubrir sin ninguna dificultad con este pardmetro, sin embargo, no se
considera el disconfort luminico por exceso de iluminacién.

Autonomia continua de la luz natural (cD A): es un parametro propues-
to por Rogers et al. [37], el cual propone una mejora al DA, y a diferencia
del DA, el cDA toma en cuenta los valores de iluminacién que estan por
debajo del umbral (E; ).

DA = 2ilWfit) 0, 1]

Zi t
1 si B e > F
donde wf; = _ Daylight = —LL (2.7)
EDayl@ght :
5 Sl Epaylight < ELL,

Las ventajas y desventajas del cD A son [36]:
Ventajas

» Se puede utilizar como factor para la reducciéon de cargas de ilumina-
cién eléctrica en espacios con suficiente iluminacioén natural a partir
de la definicién de los periodos de tiempo en donde se requiere y no
utilizar iluminacién artificial.

Desventajas

» En comparacion con otros pardmetros, es menos adecuado para la
valoracién de posibles disefios, derivado de la dificultad de definir
si el resultado responde al porcentaje de veces que el nivel de ilu-
minacién se presenta en el espacio, o si el nivel de iluminacién per-
manece durante un porcentaje del tiempo; y tampoco aporta un dato
que refiera a una proporciéon media.
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Iluminancia til por luz natural (UDI): es un pardmetro definido por
Nabil y Mardaljevic [39] como la fraccién de tiempo durante un afio cuan-
do la luz natural horizontal del interior ilumina un punto dado que cae
en un rango determinado. Los valores limite de iluminancia superior e
inferior proponen dividir el periodo analizado en tres valores: El valor su-
perior (UDI,) que se propone para representar el porcentaje de tiempo
cuando existe un exceso de luz natural que podria generar incomodidad
visual o carga térmica excesiva; el valor medio (UDI,) que representa el
porcentaje de tiempo con el nivel de iluminacién adecuado; y el valor in-
ferior (UDI_) que representa el porcentaje de tiempo cuando el nivel de
iluminacién es demasiado bajo.

UDI = Me[o, 1]

B D it
(UDLF donde wf; = ! S? Epeuigne > Lo,
0si By o < Eyp,
UDI, donde wfi= { ° =P = Fu
08t By i <ELL Y Eppiign: > F
UDI_ donde wf;= ! S? Epeyigne < Hir,
\ 0siE,,..>E,

donde E,, es el limite superior de iluminancia, y F,, es el limite inferior
de iluminancia. E1 UDI es un pardmetro a largo plazo, local y bilateral
que mide la cantidad de luz natural. Segtin Nabil et al. [39], el UDI aporta
informacién no sélo de los niveles ttiles de iluminancia de luz natural,
sino también de la frecuencia de ocurrencia de los niveles excesivos de
la luz natural que podrian causar malestar al usuario, niveles indicados
en la Tabla 2.2 de acuerdo a varios autores, en donde proponen un rango
entre los limites inferiores de iluminancia F, ,, y los limites superiores de
iluminancia F,, .

Las ventajas y desventajas del uso del UDI son [36,39]:

Ventajas

= Considera la mayoria de las ventajas del DA, y adicionalmente, fa-
vorece la evaluacién por deslumbramiento y el disconfort luminico
al considerar los excesos de iluminacién.

(2.8)

UL
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Tabla 2.2: Valores limite de iluminancia en U DI para los limites inferiores
deiluminancia F, ,, y los limites superiores de iluminancia £, de acuerdo
a varios autores.

Fuente E,,& E,

(lz)  (lx)
Nabil y Mardajevic [39] 100 2000
Mardajevic y Heschong [53] 100 2500
Olbina y Beliveau [55] 500 2000
David y Donn [56] 300 8000

Sicurella y Evola y Wurtz [33] 150 750

» Favorece la comparacion de los niveles ttiles de iluminacién por luz
natural entre dos 0 mds variantes de disefio de espacios.

» Proporciona tres valores para cada punto del espacio.
Desventajas

= Dado que se evaltan tres valores distintos (tres puntos de datos pa-
ra cada punto del espacio), es dificil evaluar el desempefio a simple
vista o comunicar el desemperio del espacio a alguien que no es es-
pecialista.

= No existe un acuerdo completo sobre los valores limite de iluminan-
cia, como se puede ver en la propuesta de varios autores en la Ta-
bla 2.2.

Frecuencia de confort visual (F'CV): es un pardmetro definido por Si-
curella et al. [33] como el promedio del porcentaje del tiempo durante el
cudl la luz natural se encuentra en el rango de valores apropiados de ilu-
minancia para un periodo de tiempo en una superficie definida. La F'C'V
es un indice a largo plazo, zonal y bilateral. Se considera que si la ilumi-
nancia promedio se mantiene en el intervalo entre dos valores de umbral,
entonces el confort visual estd garantizado gracias a la iluminacién natu-
ral. La F'CV se puede definir en funcién del U DI, como:

FCV = (UDIL,), (2.9)
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donde (UDI,) se refiere al promedio de todos los puntos para el mapa de
porcentajes obtenidos para el UDI,.

Las ventajas y desventajas del uso de la F'C'V son [52]:

Ventajas

» FCV es util para comparar la eficacia visual global de las diferentes
soluciones y sistemas.

Desventajas

= El concepto detras de la definicién de FCV es similar al de U DI, pero
los valores de los limites inferiores de iluminancia £, ,, y los limites
superiores de iluminancia £, son diferentes en cuanto a lo que pro-
ponen Nabil y Mardaljevic [39], es decir 2000 /x y 100 lx, respectiva-
mente. Estos valores fueron propuestos muy probablemente por el
trabajo de Sicurella et al. [33], quien establece el rango de E,, en 150
lry E,, en 750 lz. Sin embargo estos rangos debieran estar relacio-
nados con el tipo de actividad segtin los espacios a evaluar, atin los
propuestos por Sicurella et al. [33] se diferencian de los rangos esta-
blecidos en la NOM-025-STPS-2008 [8] para los niveles minimos de
iluminacién relacionados con las dreas de trabajo y la tarea visual del
puesto de trabajo, en donde el rango en niveles minimos de ilumina-
cién requeridos va de los 20 [z para espacios exteriores hasta 2,000 /=
en dreas de trabajo para proceso de gran exactitud.

Parametros ligados al desempeiio térmico

El Factor de Decremento (£'D): es un parametro que indica el amorti-
guamiento de la amplitud de la oscilacién de la temperatura del aire in-
terior con respecto a la temperatura exterior [57]. El F'D evaltia el desem-
pefio térmico de toda la envolvente. Este pardmetro esta definido como:

T; T;

Nlmaz — L intmin 7 (210)

Textmum - Textmin

FD =

donde T;4,... V Tint,,., son las temperaturas del aire interior [°C] mdxima
y minima respectivamente durante un dia, mientras que 7..4,... V Ttat, ...,
son las temperaturas exteriores mdximas y minimas respectivamente du-
rante el mismo dia. Generalmente entre mas pequefio el F'D, mejor seré el
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desempefio térmico. Este pardmetro se utiliza cuando no se usa aire acon-
dicionado. El F'D esté relacionado con la transferencia de calor al interior
de la zona que se esta analizando, por lo que si el F'D se hace mas pe-
quefio, quiere decir que la cantidad de energia que ha entrado y salido al
espacio se ha reducido y viceversa.

2.5. Metodologia para la evaluaciéon del desem-
peiio luminico y térmico

De los pardmetros de evaluacion para el confort luminico descritos en
este capitulo, se decide utilizar el nivel ttil de iluminacién por luz na-
tural (UDI) para la evaluacion de las simulaciones a realizar, ya que es
un pardmetro que considera la mayoria de las ventajas del DA, y adicio-
nalmente, favorece la evaluaciéon por deslumbramiento que considera la
sobre iluminacién, y que a su vez la radiacién incidente podria causar dis-
confort térmico. Para el desempefio térmico, se decide utilizar el Factor de
Decremento F'D.

Ademéds con el fin de complementar el anélisis de los espacios, se pro-
pone una metodologia que consiste en combinar dos de los parametros
descritos en este capitulo (Frecuencia de confort visual F'C'V' y Factor de
decremento F'D) para evaluar la interaccién entre la cantidad de luz que
ingresa a un espacio y el desempefio térmico. La propuesta es conforme el
diagrama mostrado en la Figura 2.5, del cudl se pueden identificar cuatro
zonas:

= Zona 1: Baja frecuencia de confort visual y un bajo factor de decre-
mento

s Zona 2: Baja frecuencia de confort visual y un alto factor de decre-
mento

» Zona 3: Alta frecuencia de confort visual y un bajo factor de decre-
mento

» Zona 4: Alta frecuencia de confort visual y un alto factor de decre-
mento
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Figura 2.5: Diagrama de evaluacién para el confort luminico y el desem-
pefio térmico utilizando el Factor de Decremento (£'D), Frecuencia de
Confort Visual (F'V (), Zona 1: baja frecuencia de confort visual y un bajo
factor de decremento; Zona 2: baja frecuencia de confort visual y un alto
factor de decremento; Zona 3: alta frecuencia de confort visual y un bajo
factor de decremento; Zona 4: alta frecuencia de confort visual y un alto
factor de decremento.

Siendo la Zona 3, alta frecuencia de confort visual y un bajo factor de
decremento, la mds favorable para poder considerar que el espacio tiene
un adecuado desempefio luminico y térmico.

El objetivo de la combinacién de los parametros es ayudar a visualizar
si una estrategia mejora o no, tanto el confort luminico como el desempefio
térmico; por ejemplo, aportar informacién acerca de la FC'V y el F'D con
el fin de mejorar las horas del confort luminico y desempefio térmico al
interior del espacio y sobre el drea de trabajo.



Capitulo 3

Validacion del uso de OpenStudio

En este capitulo se presenta el proceso de validacién de OpenStudio
como interfaz del programa Radiance utilizado para las simulaciones ge-
neradas en esta tesis. Se realiza una comparacion cualitativa para dos ca-
sos. El primer caso compara los resultados de una simulacién reportada
previamente en la literatura por Christian et al. [29], la cual evalta el ni-
vel de iluminacién a lo largo de una linea central sobre la superficie de
un espacio y los resultados de generar una simulacién equivalente a la
reportada en la literatura, a partir de la representacion digital del espa-
cio conforme las caracteristicas y pardmetros reportados. El segundo caso
compara los resultados de mediciones experimentales, las cuales evaltian
el nivel de iluminacién en un punto fijo de un espacio existente a lo lar-
go de 12 horas y los resultados de generar una simulacién equivalente a
partir de la representacién digital del espacio conforme las caracteristicas
y pardmetros fisicos existentes. Estas mediciones se comparan con valores
numéricos obtenidos usando OpenStudio y Radiance.

3.1. Caso uno

En el caso uno se simula la iluminacién natural del espacio mostrado
en la Figura 3.1 (a), con una ventana al sur con un cristal claro de 3 mm
y con las dimensiones especificadas en la Figura 3.1 (a). La simulacién
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(a) (b)

Figura 3.1: Esquema y dimensiones del espacio simulado en el caso uno
(a) representacion digital del espacio usado por Christian et al. [29], (b) re-
presentacion digital del espacio en SketchUp con la conexién para OpenS-
tudio.

realizada por Christian ef al. [29] corresponde al dia 21 de septiembre (dia
265 juliano) del afio 2008 a las 15:00 horas en Dinamarca. El archivo de
clima utilizado por Christian et al. [29] fue de un afio tipico de Dinamarca.
En la Tabla 3.1 se muestran los pardmetros utilizados para la simulacién.

Para reproducir la simulacién y validar el uso de OpenStudio, se re-
present6 digitalmente el espacio en SketchUp utilizando la conexién pa-
ra OpenStudio como se observa en la Figura 3.1 (b), y se tomaron como
referencia los pardmetos definidos en la tabla 3.1. Ya que no se tuvieron
disponibles los mismos datos de clima (archivo de clima) usados en la si-
mulacién por Christian et al. [29], el archivo de clima que se utiliz6 fue
descargado del sitio web de EnergyPlus Weather Data by Region [58], pa-
ra la Europe WMO Region 6 - Denmark - Copenhagen, afio 2009, un afio
tipico de Dinamarca.

Como se ve en la Figura 3.2 existe un comportamiento diferente entre
la simulacién realizada por Christian et al. [29] que mide la distribucién
de iluminancia sobre una linea central a una altura de 0.75 m al interior
del espacio para el 21 de septiembre (dia 265 juliano) a las 15:00 horas del
afio 2008 usando un archivo de clima de un afio tipico de Dinamarca; en
comparacién con los resultados obtenidos de la simulacién con OpenStu-
dio para el 21 de septiembre (dia 265 juliano) a las 15:00 horas usando el



3.1 Caso uno

37

()penétudk) —
14000 Christian et al.

12000 | b
10000 | b
8000 ~ R

6000 E

Tluminancia [lx]

4000 i

2000 ¢ i

L [m]

Figura 3.2: Comparacién entre la iluminancia reportada por Christian et
al. [29] para el dia 12 de septiembre (265 juliano) a las 15:00 del afio 2008, y
la simulada usando OpenStudio para el 12 de septiembre (dia 265 juliano)
a las 15:00 horas de un afio tipico de Dinamarca a lo largo de una linea
central sobre la superficie de un espacio.
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Tabla 3.1: Pardmetros de simulacién usados por Christian et al. [29]

Dimensiones del
espacio
Cristal (ventana)

Reflectancia difusa

Ajustes de cdlculo

Puntos de mediciéon

Modelo de cielo

Rebotes ambientales
Divisiéon del ambiente
Muestreo ambiental

Umbral

Alto x ancho

x profundidad

Alto x ancho
Separacion
Transmitancia
Muros

Techo

Piso

Cristal

Tamario de malla
11 puntos a lo largo
de la linea

central del espacio
con intervalos

a cada medio metro
Cielo anisotrépico de Perez

3mx4dmxeé6m

l.6mx2m
0.9 m del piso
0.785

0.7

0.8

0.3

0.215
0.5mx0.5m

4096
62048
0.03
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Figura 3.3: Grafica Estereografica correspondiente a Dinamarca. Coorde-
nadas 55°40"34”N 12°34’08"E.

archivo de clima de un afio tipico de Dinamarca, descargado del sitio web
de EnergyPlus. Dinamarca se localiza bajo las coordenadas 55°40'34”"N
12°34’08”E, la grafica estereografica correspondiente es la que se observa
en la Figura 3.3.

Se estima que la variacién en los resultados pudo deberse a la diferen-
cia entre el archivo de clima descargado del sitio web de EnergyPlus y el
utilizado por Christian ef al. [29], ya que no se tiene la seguridad de haber
utilizado los mismos datos, y posiblemente a una diferencia horaria de una
(1) hora por ajuste de acuerdo al horario de verano; por lo que se graficé
la iluminancia a lo largo del cuarto, cinco dia antes y cinco dias después
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Figura 3.4: Iluminancia lo largo de una linea central sobre la superficie de
un espacio, durante once dias diferentes, +/- 5 dias a partir del 12 de sep-
tiembre (dia 265 juliano) a las 14:00 horas de un afio tipico de Dinamarca,
utilizando el archivo de clima descargado del sitio web de EnergyPlus [58].

del 12 de septiembre (dia 265 juliano) a las 14:00 horas como puede ver-
se en la Figura 3.4. Comparando los resultados reportados por Christian
et al. [29] del dia 12 de septiembre (dia 265 juliano) a las 15:00 horas, con
los resultados de la simulacién en OpenStudio, el dia que mas se acercé
corresponde al 16 de septiembre (dia 260 juliano) a las 14:00 horas como
puede observarse en la Figura 3.5. Siendo una comparacién cualitativa con
el objetivo de validar el uso de OpenStudio, tiinicamente se sobrepusieron
los resultados, sin llegar a considerar un error relativo.

3.2. Caso dos

Con el objetivo de poder simular el comportamiento de la iluminacién
natural al exterior tomando en cuenta las sombras generadas por los ele-
mentos colindantes, en el caso dos, se midierén los niveles de iluminaciéon
en un punto sobre el tubo solar de la oficina de direccién del Instituto de
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Figura 3.5: Comparacién entre la iluminancia reportada por Christian et
al. [29] para el dia 21 de septiembre (265 juliano) a las 15:00 del afio 2008, y
la simulada en OpenStudio para el 16 de septiembre (dia 260 juliano) a las
14:00 horas de un afio tipico de Dinamarca, 2009.
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Figura 3.6: Equipo para realizar las mediciones experimentales de los ni-
veles de iluminacién en la superficie exterior de un tubo solar.

Energias Renovables de la UNAM (IER-UNAM), como se observa en la
Figura 3.6.

El IER-UNAM se encuentra en Temixco Morelos, México, bajo las coor-
denadas 18°51'16”N 99°13"38”0, la grafica estereogréfica correspondiente
es la que se observa en la Figura 3.7. Las mediciones se realizaron el 27 de
mayo (147 juliano) del afio 2015, cada media hora de las 7:00 a las 19:00.
El equipo de medicién que se utilizé fue un luxémetro AEMC modelo
CA813, con una precisiéon de +/- 11 % de la lectura segtn fabricante [59].
De manera simultdnea se llevé a cabo un registro del sombreamiento to-
mando fotografias cada hora como se ve en la Figura 3.8.

Se realiz6 un levantamiento de las dimensiones de la oficina de direc-
cién y los espacios colindantes como se observa en la Figura 3.9, a partir
del cual se gener¢ la representacion digital del espacio en SketchUp utili-
zando la conexién para OpenStudio como se aprecia en la Figura 3.10.

Para realizar una comparativa de la representacion digital del espacio
con el registro fotografico como se observa en la Figura 3.11, se utiliz6 la
herramienta de sombras en SketchUp en la cual se defini6 el dia del expe-
rimento y la correccién horaria correspondiente. El comportamiento de las
sombras generadas en SketchUp por los edificios colindantes fue el mis-
mo, como se aprecia en la Figura 3.11. La correccién horaria utilizada para
etas simulaciones, misma que se usaré en el resto de la tesis, se gener6 con-
forme lo establecido por Dulffie et al. [60] como correccién de Tiempo Solar
basado en el movimiento angular aparente del sol al medio dia cuando el
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Figura 3.7: Gréfica Estereografica correspondiente a Temixco Morelos,
México. Coordenadas 18°5116”N 99°13'38”O
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Figura 3.8: Registro fotogréfico del sombreamiento en la azotea de la ofi-
cina de direccion en el IER-UNAM cada hora para el dia 27 de mayo (dia
147 juliano) del afio 2015.
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Figura 3.9: Dimensiones de la oficina de direccién del IER-UNAM. Cotas
en metros.

Figura 3.10: Representacion digital del espacio en SketchUp de acuerdo a
las dimensiones de la oficina de direccion del IER-UNAM con tubo solar
en la azotea.
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Figura 3.11: Comparacion a las 11:00 horas del dia 27 de mayo del 2015,
del sombreado entre el modelo simulado y el registro fotografico de la
azotea de la oficina de direccién en el IER-UNAM.

sol cruza el meridiano del obaservador.

Para la simulacién se coloc6é una malla, para medir los niveles de ilu-
minacién, de 1m x 1m arriba del tubo solar con una separacién de 0.5m. El
archivo de clima que se utiliz6 para la simulacién corresponde al afio tipi-
co de Temixco, Morelos, el cudl se edit6 con los datos reportados por la es-
tacion meteorolégica del IER-UNAM para el 27 de mayo (dia 147 juliano)
del afio 2015. Se realiz6é una simulacién sin tomar en cuenta el sombreado
por los drboles circundantes y se comparé con las mediciones experimen-
tales. De la malla, se sacé el valor de iluminancia del punto central y se
compardé con las mediciones experimentales como se observa en la Figu-
ra 3.12, teniendo un comportamiento similar de los niveles de iluminacién
para un punto sobre el tubo solar. El error relativo méximo es del 61 %
como puede observarse en la Figura 3.13 presentandose al medio dia.

De acuerdo a la Figura 3.10 la representacion digital del espacio de la
oficina de direccién en el IER-UNAM no considera la presencia del &rbol
existente frente a la fachada sur. A partir de la variacién que se present6
entre los resultados de la simulacién y los registros de las mediciones ex-
perimentales se decidi6 agregar el drbol al modelo. Se consider¢ el trabajo
realizado por Sim4 et al. [61] como referencia y se utilizaron las herramien-
tas de sombra para generar el volumen que representa el arbol como se
observa en la Figura 3.14 igualando las sombras generadas en cubierta de
acuerdo al registro fotografico que se muestra en la Figura 3.8.

Los resultados de la simulacién con el arbol modelado, presentan una
mejora en la comparacion con las mediciones experimentales, principal-
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Figura 3.12: Niveles de iluminacién medidos y simulados sobre la cubier-
ta de la oficina de direcciéon del IER-UNAM para el 27 de mayo (dia 147
juliano) del afio 2015 sin tomar en cuenta el arbol.
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Figura 3.13: Error relativo de la comparacion de los niveles de ilumina-
cién medidos y simulados en un punto sobre el tubo solar instalado en la
cubierta de la oficina de direccién del IER-UNAM para el 27 de mayo (dia
147 juliano) del afio 2015, de las 7:00 a las 19:00 horas sin tomar en cuenta

el 4rbol.
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Figura 3.14: Representacion digital del espacio en SketchUp de acuerdo a
las dimensiones de la oficina de direccion del IER-UNAM con tubo solar
en la cubierta, considerando el arbol existente frente a la fachada sur.
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Figura 3.15: Niveles de iluminacién medidos y simulados en un punto
sobre el tubo solar instalado en la cubierta de la oficina de direccién del
IER-UNAM para el 27 de mayo (dia 147 juliano) del afio 2015. Resultados
de la simulacién del modelo sin arbol y el modelo con arbol.

mente de las 14:00 a las 18:00, segtn las condiciones de sombreado ge-
neradas por el arbol como se aprecia en la Figura 3.15. El error relativo
méximo es de -57 % como se muestra en la Figura 3.16, y la mejora en la
simulacién con &rbol se aprecia también en el error relativo, de las 8:00 a
las 17:00 horas, a pesar del aumento en el error relativo en las tltimas dos
horas.

3.3. Conclusiones

En este capitulo se validé el uso de OpenStudio, utilizado para las si-
mulaciones de esta tesis, por medio de comparaciones cualitativas de dos
casos: un caso numeérico, donde se reprodujo una simulacién de un espa-
cio previamente analizado comparando la iluminancia a lo largo de una
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Figura 3.16: Error relativo de la comparacion de los niveles de iluminancia
medidos y simulados sobre un tubo solar instalado en la cubierta de la
oficina de direccién del IER-UNAM para el 27 de mayo (dia 147 juliano)
del afio 2015. Simulacién sin &rbol y con arbol.
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linea central sobre la superficie de un espacio; y el otro caso experimental,
donde se represent6 digitalmente y se simul6 un espacio existente en el
IER comparando los niveles de iluminacién en un punto fijo al exterior,
sobre un tubo solar instalado en la cubierta. En la comparacion del caso
uno, se encontrd una variacion en los resultados con base en una hora de
diferencia (entre las 14:00 y 15:00 horas) y 5 dias (del dia 260 juliano al 265
juliano). El comportamiento de los resultados a lo largo de la linea central
del espacio es muy similar. En la comparacién del caso dos, utilizando me-
diciones experimentales, se encontré un error relativo promedio de 21 %
sin considerar el drbol y de 5 % considerando el arbol.

De acuerdo a los resultados obtenidos en ambos casos, se determina
que el uso de OpenStudio como interfaz de Radiance es vélido para re-
producir el comportamiento de la iluminacién natural al interior de los
espacios. Para el caso uno, las variaciones en los resultados se deben a que
no se tiene la certeza de haber utilizado el mismo archivo de clima. Para
el caso dos, la variaciones en los resultados se deben a la limitacién que
presenta OpenStudio para reconocer formas no rectangulares ademas de
elementos de sombra como los arboles.



Capitulo 4

Evaluacion de la iluminacion
natural y el desempenio térmico

En la oficina de la direccién del Instituto de Energias Renovables (IER-
UNAM) fue instalado en la cubierta un tubo solar que permite la entrada
de radiacién solar directa, causando disconfort luminico y térmico. En es-
te capitulo se estudian el desemperfio luminico y el desempefio térmico de
la oficina de la direccién en su estado actual y tres propuestas. La primera
propuesta consiste en simular la oficina de la direccién del IER-UNAM sin
la presencia del tubo solar en la cubierta; la segunda propuesta consiste en
colocar un vidrio que convierta el 100 % de la radiacién transmitida en luz
difusa (vidrio difuso); y la tercera propuesta consiste en colocar el vidrio
difuso y aumentar la altura del tubo solar para evitar el sombreamiento
de los &rboles vecinos para ganar iluminacién. Los cuatro casos son simu-
lados y se evaltia el desempefio luminico y térmico utilizando el UDI (ilu-
minancia 1til por luz natural) y la metodologia presentada en la seccién
2.5. En la seccién 4.1 se presentan los antecedentes y las caracteristicas
del espacio existente seleccionado como caso de estudio. En la seccién 4.2
se definen los cuatro casos simulados. En la seccién 4.3 se presentan los
resultados de cada una de las simulaciones, el desempefio luminico y el
desempefio térmico.
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4,1. Antecedentes

La oficina de la direccién del IER-UNAM, es un espacio con un area
de 22 m? que se encuentra inmerso en un bloque de oficinas de una sola
planta. Como se observa en las Figuras 4.1, 4.2 y 4.3 correspondientes a la
planta, corte y fachada respectivamente de la oficina de la direccién, el es-
pacio esta confinado por cuatro muros: muro fachada norte (MF-N), muro
fachada sur (MF-S) con ventana (V) de 5 m de largo con una altura de 1.28
my desplantada a 1 m; muro interior oeste (MI-O), y muro colindante este
(MC-E); un piso (P-Int), y una cubierta inclinada (C-Inc). Al norte colinda
con una circulaciéon semi-exterior (pasillo cubierto), al sur con un jardin, al
este con un vestibulo-area de transicién con una altura de 7.2 m, y al oeste
con una oficina. Frente a la fachada sur, se ubica un arbol con un didme-
tro de copa aproximado de 11 m y una altura superior a los 10 m. En la
cubierta se encuentra instalado un tubo solar (TS) como se observa en la
Figura 4.4, con la finalidad de dotar de iluminacién natural al interior del
espacio. El tubo solar instalado en la cubierta de la oficina de la direccién
del IER-UNAM permite la entrada de radiacion solar directa al interior,
generando marcas de luz en forma de cruz sobre el piso, los muros, y la
zona de trabajo a lo largo del dia, como se muestra en la Figura 4.5. Estas
marcas provocan disconfort luminico y térmico. Para caracterizar el com-
portamiento de las marcas de luz, se realizaron mediciones simultdneas
en distintos puntos. Se trazé una circunferencia, tomando como centro de
la misma el cruce generado por las lineas de luz, y se estableci6 el radio a
partir de la distancia de dicho centro a uno de los extremos de las lineas
en donde se localiza la marca resultado de una incidencia mayor de luz,
como se observa en la Figura 4.6.

Las mediciones fueron realizadas el dia 163 juliano del afio 2015 a las
13:00 h. Como se observa en la Figura 4.7 se definieron 5 puntos de medi-
cién en donde se registraron los niveles de iluminacién para cada uno; en
el punto A se midieron 743 [z, en el punto B 1466 [z, en el punto D 1223 [z,
en el punto C 97 Iz y en el punto E 178 [z; presentando asi una diferencia
de hasta 1210 Iz en menos de 60 cm sobre la circunferencia.
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Figura 4.1: Planta de la oficina de la direccién del IER-UNAM, donde TS
es la proyeccion de la ubicacion del tubo solar en la cubierta, MF-S es muro
fachada sur, MF-N es muro fachada norte, MC-E muro interior este, y MI-
O es muro interior oeste, AT es el area de trabajo. C-01 indica proyeccién
de Corte y F-01 proyeccién de fachada. Las cotas estdn en metros.
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MF-N

Figura 4.2: Corte (C-01) de la oficina de la direccién del IER-UNAM, don-
de TS es el tubo solar en la cubierta, V es ventana, MF-S es muro fachada
sur, MF-N es muro fachada norte, C-Inc es cubierta inclinada, y P-Int es
piso interior. Las cotas estan en metros.
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Figura 4.3: Fachada (F-01) de la oficina de la direccién del IER-UNAM,
donde TS es el tubo solar en la cubierta, V es ventana, MF-S es muro fa-
chada sur, y C-Inc es cubierta inclinada. Las cotas estdn en metros.

Figura 4.4: Tubo solar (TS) instalado en la cubierta de la oficina de la di-
reccién del IER-UNAM.
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Figura 4.5: Marcas en forma de cruz al interior de la oficina de la direccién
del IER-UNAM, debido al tubo solar instalado en la cubierta.

Figura 4.6: Medicién de la iluminancia en marcas con mayor incidencia y
en diversos puntos circundantes a partir un centro generado por la cruz.
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Figura 4.7: Niveles de iluminacién al interior de la oficina de la direccién
del IER-UNAM a las 13:00 % en diversos puntos de la circunferencia, en
donde T'S es la proyeccién del la ubicacion del tubo solar en la cubierta,
mfcesla marca en forma de cruz, r es el radio de la circunferencia, y c es
la circunferencia. La iluminancia en los puntos de medicién es A = 743 Iz,

B=1466lx,C =97z, D=1223 [z, E =178 lx.
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4.2. Casos de estudio

Se simula la oficina de la direccién del IER-UNAM de acuerdo a las
dimensiones y caracteristicas presentadas en el levantamiento de las Figu-
ras 4.1,4.2 y 4.3. Las simulaciones se realizan usando Radiance y Energy-
Plus tomando en cuenta la ventana existente en la fachada sur y el tu-
bo solar en la cubierta inclinada, se consideran los edificios colindantes y
los &rboles existentes como elementos de sombreado. La orientacién co-
rresponde a la existente (6° norte). De acuerdo a las caracteristicas de los
elementos constructivos (muros, piso y cubierta) se definen cuatro siste-
mas constructivos descritos en la Tabla 4.1: sistema constructivo de muro
(SCM), sistema constructivo de muro interior (SCMI), sistema constructi-
vo de piso (SCP), y sistema constructivo de cubierta (SCC), el cual consiste
en un sistema de vigueta y bovedilla, en donde la bovedilla es de block
hueco de concreto, por lo que para el modelo se consideran tres capas:
la primera capa de concreto; la segunda capa como aire, modelada como
solido, siendo una capa homogénea con las propiedades térmicas del aire,
y tomando en cuenta solo la transferencia de calor por conduccién, sien-
do que se considera como una simplificacion y se esperaria que estuviera
subdimensionada la transferencia de calor; al utilizar esta simplificacién
la transferencia de calor serd diferente al caso real, por lo que no se espera
que los resultados de desempefio térmico al interior sean los correspon-
dientes al de la oficina pero, dado que se analiza el impacto de los siste-
mas de iluminacién en el desempefio térmico utilizando el F'D, cualquier
cambio en el F'D esté relacionado con los cambios en los casos propues-
tos de iluminacién; y la tercera capa de concreto, como se observa en la
Figura 4.8.

Para la simulacién en EnergyPlus, no se consideran cargas térmicas por
iluminacién artificial, personas, equipos eléctricos e infiltracion. Las pro-
piedades térmicas de los materiales (conductividad térmica, densidad y
calor especifico) utilizadas en los SC, se definen en la Tabla 4.2; y la absor-
tancia solar de los elementos constructivos se definen en la Tabla 4.3. La su-
perficie externa del piso a partir de una aproximacion, se define adiabatica,
ya que a la fecha no esta reportada en la literatura la metodologia para es-
timar las temperaturas del suelo en edificaciones que no utilizan aire acon-
dicionado. Al considerarlo asi, es de esperarse que el factor de decremento
sea diferente al real, sin embargo, dado que se estdn evaluando los dife-
rentes casos de iluminacién y su efecto en el desempefio térmico, esto no
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Figura 4.8: Esquema del bloque hueco de la cubierta de altura E = 2e;;+ey;,
y largo A= 2&11 + 2@12 + 30,21, con 61120.025 m, 621:0.15 m, ai1= 0.045 m,
a12= 0.025 my ag;=0.14 m.

se ve afectado. La ventana se considera como un vidrio flotado de 0.003 m.
Se utiliza el clima de Temixco, Morelos para un afio tipico. Ya que los datos
obtenidos por la estacién meteoroldgica del IER presentaba variaciones y
en ocasiones omisioén de registro de datos, el archivo de clima se obtuvo a
través del programa Meteonorm, el cual interpola informacién de estacio-
nes meteoroldgicas cercanas al sitio. Se realiza la evaluacién simulando a
lo largo de todo un afio.

Se simula el estado actual de la oficina de la direccién del IER-UNAM
como referencia, y se simulan tres propuestas con modificaciones sobre las
condiciones existentes para evaluar la posibilidad de mejora de los niveles
de iluminacién y desempefio térmico al interior del espacio.

Caso de estudio estado actual (CEEA)

El CEEA se simula a partir de un modelo que considera las caracteristi-
cas y los pardmetros del estado actual de la oficina de la direccién del
IER-UNAM, la ventana en muro fachada sur, el tubo solar instalado en
la cubierta inclinada, los espacios colindantes y el arbol existente como se
observa en la Figura 4.9. La marca con forma de cruz no puede ser repro-
ducida en las simulaciones. Para este caso, el vidrio del difusor se simula
de acuerdo a la reflexién, absorcién y transmisién de la luz para un vidrio
incoloro de 3 mm con valores de 7 % para la reflexién, 17 % para la absor-
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Tabla 4.1: Sistemas constructivos de muro (SCM), de muro interior (5C-
MI), de piso (SCP) y de cubierta (SCC), de la oficina de la direccién del
IER-UNAM. El orden de los materiales que conforman cada sistema cons-
tructivo, se describe de exterior a interior.

Sistema Elemento Material Espesor
Constructivo constructivo [m]
ME-N Tabique rojo 0.140
SCM ME-S Mortero 0.015
MC-E
MI-O Mortero 0.015
SCMI Tabique rojo 0.140
Mortero 0.015
P-Int Loseta ceramica 0.010
SCP Concreto 0.100
C-Inc Impermeabilizante  0.005
SCC Teja de ladrillo 0.020
Mortero 0.015
Concreto 0.100
Capa de aire 0.150
Concreto 0.100
Mortero 0.015

Tabla 4.2: Propiedades térmicas de los materiales, conductividad térmica
(k), densidad (p) y calor especifico (c).

Material

k p

C

[ [59] [k

Concreto de alta densidad 2.00 2400 1000

Tabique rojo
Mortero

Loseta ceramica
Teja de ladrillo
Impermeabilizante
Aluminio

0.70 1970 800
1 1800 1000

1 2000 800
0.658 1700 837
0.16 1000 600
230 2700 909
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Tabla 4.3: Valores de absortancia solar y acabados utilizados en las simu-
laciones.

Elemento Acabado Interior Absortancia
constructivo Exterior solar
Muros Tabique aparente
color rojo Exterior 0.65
Pintura color beige  Interior 0.30
Muro interior Pintura color beige  Exterior 0.30
Pintura color beige  Interior 0.30
Piso interior =~ Loseta cerdmica
color arena Interior 0.40
Cubierta Impermeabilizante
inclinada color blanco Exterior 0.20
Pintura color blanco Interior 0.20
Tubo solar Aluminio Interior 0.10
Exterior

cién y 75 % para la transmisién, conoforme valores de la CAVIPLAN [62]
fuente: BI VASA.

Caso de estudio sin tubo solar (CESTS)

El CESTS se simula a partir de un modelo con las mismas caracteristi-
cas de la oficina de la direccién del IER-UNAM, suprimiendo la existencia
del tubo solar en la cubierta inclinada como se observa en la Figura 4.10.
El CESTS tiene como objetivo evaluar el desempefio luminico y térmico de
la oficina sin el tubo solar.

Caso de estudio con difusor (CECD)

El CECD se simula a partir de un modelo con las mismas caracteristi-
cas de la oficina de la direccién del IER-UNAM, modificando los pardme-
tros del vidrio del difusor utilizado para simular el tubo solar, se define
como un vidrio con una propiedad cualitativa que convierte la radiacién
transmitida en luz difusa (vidrio difuso) minimizando la reflexién de las
fuentes de luz sobre su superficie. Como se observa en la Figura 4.11 la mo-
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Figura 4.9: Modelo en SketchUp para la simulacién del CEEA.

Figura 4.10: Modelo en SketchUp para la simulacién del CESTS.
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Figura 4.11: Modelo en SketchUp para la simulacién del CECD.

dificacion en este caso se realiza virtualmente, en la representacion grafica
del espacio en SketchUp. El objetivo del CECD es evaluar la propuesta
de un difusor al interior del espacio, con la finalidad de poder sustituir el
existente.

Caso de estudio con extension del tubo solar (CECETS)

El CECETS se simula a partir de un modelo con las mismas caracteristi-
cas de la oficina de la direccién del IER-UNAM, generando una extension
del tubo solar igualando la altura del edificio colindante al este, como se
observa en la Figura 4.12; se asigna aluminio como material para los ele-
mentos que conforman la extension, de acuerdo a las propiedades del ma-
terial mostradas en la Tabla 4.2, con una absortancia de 0.1, y el vidrio
utilizado para simular el tubo solar, se define como un vidrio con propie-
dad cualitativa que convierte la radiacion transmitida en luz difusa (vidrio
difuso) minimizando la reflexién de las fuentes de luz sobre su superficie.
Con el objetivo de mejorar las condiciones existentes, el CECETS consiste
en incrementar la altura del tubo solar para evitar las sombras generadas
por el edificio colindante y el drbol.



66

Evaluacién de la iluminacién natural y el desempeifio térmico

Figura 4.12: Modelo en SketchUp para la simulacién del CECETS.

4.3. Simulaciones

A continuacién se presentan los resultados de las simulaciones reali-
zadas para cada uno de los casos de estudio. Primero se analizaron los
cuatro casos de estudio por mes, seleccionando 12 dias del afio, cada uno
correspondiente a los dias 20, 52, 82, 114, 150, 180, 209, 239, 269, 298, 328,
y 355 julianos para cada mes, reportando los resultados numéricos de los
mapas de iluminancia a las 12:00 horas, todos presentados en tiempo so-
lar. Y luego se analizaron cada uno de los cuatro casos de estudio en el dia
209 juliano por ser el dia en el cual el sol pasa por el cenit, y se presenta
el resultado de las 7:00 a las 18:00 horas. Los mapas de iluminancia anali-
zados en cada uno de los casos de estudio corresponden a una superficie
de 4.00 m x 5.00 m a una altura de 0.76 m (altura del escritorio, superficie
de trabajo). Los resultados se presentan con una escala de 0 [z a 3000 Iz, a
pesar de que se alcanzan niveles de iluminancia mayores a 8000 [z, para
facilidad de lectura y apreciacion de los resultados.

En la Figura 4.13 se presentan los mapas de iluminancia al interior del
CEEA para un dia de cada mes a las 12:00 horas. Se observa la presencia de
la marca, resultado de la transmisién de radiacion directa por el tubo solar
con valores por arriba de los 3000 /z, en 7 de los 12 meses (marzo a sep-
tiembre), lo que representa mas del 50 % del afio. La marca aparece sobre
la superficie, del dia 76 juliano hasta el dia 282 juliano. La mayor parte del
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afio se presenta una incidencia de iluminacién por la ventana con valores
por arriba de los 3000 [z como se observa en la parte inferior en la mayoria
de los campos de iluminancia. La marca central en los mapas es resultado
de la incidencia de iluminacién por radiacién directa a través del tubo so-
lar, la cual tiene presencia a lo largo de todo el afio, en los meses (marzo
a septiembre) que se observa en los mapas, y se da por la proyeccién que
tienen sobre la superficie de andlisis, el resto de los meses (octubre a febre-
ro) la marca se proyecta sobre los muros, como resultado de la trayectoria
aparente del sol.

En la Figura 4.14 se presentan los mapas de iluminancia al interior del
CEEA durante el dia 209 juliano por cada hora desde las 7:00 a las 18:00
horas. A partir de las 10:00 horas se puede observar la incidencia de radia-
cién directa a través del tubo solar, con niveles de iluminacién mayores a
los 8000 [z; esta marca de radiacion directa se mantiene presente hasta las
13:00 horas, con un recorrido de acuerdo a la trayectoria aparente del sol
sobre la superficie de andlisis. En todos los mapas de iluminancia siempre
se ve la influencia de la ventana desde las 8:00 hasta las 17:00 horas.

En la Figura 4.15, se presentan los mapas de iluminancia del CESTS pa-
ra un dia de cada mes a las 12:00 horas. Dado que ya no existe el tubo solar
en este caso ya no se observa la presencia de la marca en el centro. Los me-
ses en los que el sol se encuentra hacia el sur, la incidencia de iluminacién
natural es mayor en el drea de la ventana, resultado de la orientacién de
la ventana (fachada sur), con niveles superiores a los 3000 [z, de manera
uniforme en una superficie cercana al primer metro contiguo al paramento
de la ventana.

En la Figura 4.16 se presentan los mapas de iluminancia del CESTS
durante el dia 209 juliano, cuando el sol pasa por el cenit, por cada hora
desde las 7:00 a las 18:00 horas. Durante las primeras dos horas, el nivel de
iluminacién es uniforme, en las horas posteriores se presenta una inciden-
cia de iluminacién mayor en el drea interior inmediata al paramento de la
ventana (1 m).

En la Figura 4.17, se presentan los mapas de iluminancia al interior del
CECD para un dia de cada mes a las 12:00 horas. Los resultados de esta
simulacion se parecen mucho a los resultados del CESTS, lo que indica
que la luz que entra por el tubo solar se distribuye homogéneamente, pa-
reciendo no afectar al espacio dado los niveles de iluminacién que hay.

En la Figura 4.18 se presentan los mapas de iluminancia al interior del
CECD durante el dfa 209 juliano por cada hora desde las 7:00 a las 18:00 ho-
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Figura 4.13: Mapas de iluminancia para el CEEA por cada mes (enero -
diciembre) a lo largo del afio a las 12:00 horas. Dias julianos: 20, 52, 82,

114, 150, 180, 209, 239, 269, 298, 328, 355, correspondientes cada dia a un
mes del ano.
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Figura 4.14: Mapas de iluminancia durante cada hora para el CEEA para
el dia 209 juliano.
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Figura 4.15: Mapas de iluminancia para el CESTS por cada mes (enero -
diciembre) a lo largo del afio a las 12:00 horas. Dias julianos: 20, 52, 82, 114,

150, 180, 209, 239, 269, 298, 328, 355, correspondientes cada dia a un mes
del ano.
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Figura 4.16: Mapas de iluminancia durante cada hora para el CESTS para
el dia 209 juliano.



72

Evaluacién de la iluminacién natural y el desempeifio térmico

ras. Los mapas de iluminancia se ven idénticos a los resultados del CESTS
para el dia 209 juliano.

En la Figura 4.19, se presentan los mapas de iluminancia al interior del
CECETS para un dia de cada mes a las 12:00 horas, con mayor iluminacién
en los meses de octubre a marzo como en los casos anteriores, sin embar-
go tampoco existe una iluminacién homogénea al interior de la oficina.
Agregar la extension del tubo solar parece no mejorar los niveles de ilu-
minacién respecto al caso CECD y CESTS. Los resultados de este caso son
muy parecidos a los resultados del CECD y a los del CESTS por cada mes
a lo largo del afio a las 12:00 horas.

En la Figura 4.20 se presentan los mapas de iluminancia al interior del
CECETS durante el dia 209 juliano por cada hora desde las 7:00 a las 18:00
horas. Para el CECETS al igual que para el CESTS y el CECD cuando se
analiza la incidencia de iluminacién para el dia 209 juliano, en general a lo
largo de todo el dia el nivel de iluminacién es uniforme, considerando una
incidencia mayor de las 12:00 a las 16:00 horas en el area interior inmediata
al paramento de la ventana (1m).

Evaluacién del desempeiio luminico y térmico

En esta seccion se presenta la evaluacion de la oficina de la direccién
en el IER-UNAM con los pardmetros Tluminancia Util por Luz Natural
(UDI), y el diagrama definido en la seccién 2.5 usando el Factor de Decre-
mento (F'D) y la Frecuencia de Confort Visual (F'CV).

De la Figura 4.21 a la Figura 4.23 se presentan los resultados del UDI,
para cada uno de los cuatro casos de estudio CEEA, CESTS, CECD, CE-
CETS. Para cada caso de estudio se calcula el UD], el valor correspondien-
te a una subiluminacién (UDI_), el valor correspondiente a una ilumina-
cién adecuada (UDI,), y el valor correspondiente a una sobreiluminacién
(UDI,), con un horario de evaluacién de las 8:00 a las 18:00 h. Para es-
tas evaluaciones se utiliza el rango de un limite inferior de iluminancia
E,, = 150lz y un limite superior de iluminancia £, = 750!z, como lo
establece Sicurella et al. [33], en la literatura a partir de planteamiento en
donde expone:

«La definicion de la gama de confort visual es critica, ya que depende del con-
texto real de trabajo, la tarea visual, la iluminancia, etc. Muchas investigaciones
basadas en encuestas establecen el limite inferior en 1001z y el limite superior en
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Figura 4.17: Mapas de iluminancia para el CECD por cada mes (enero -
diciembre) a lo largo del afio a las 12:00 horas. Dias julianos: 20, 52, 82, 114,
150, 180, 209, 239, 269, 298, 328, 355, correspondientes cada dia a un mes
del afio.
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Figura 4.18: Mapas de iluminancia durante cada hora para el CECD para
el dia 209 juliano.
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Figura 4.19: Mapas de iluminancia para el CECETS por cada mes (enero
- diciembre) a lo largo del afio a las 12:00 horas. Dias julianos: 20, 52, 82,
114, 150, 180, 209, 239, 269, 298, 328, 355, correspondientes cada dia a un
mes del ano.
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Figura 4.20: Mapas de iluminancia durante cada hora para el CECETS
para el dia 209 juliano.
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20001z, Nabil y Mardajevic [39]. Siguiendo el enfoque de los autores basado en la
iluminacién diurna promedio, el cumplimiento de la misma gama no es adecua-
do ya que no evitaria una iluminacion diurna demasiado alta o demasiado baja
localmente. En el presente trabajo se supone E,, = 150lz y E,,, = 750lz; sin
embargo estos valores pueden variar dependiendo de los requisitos de disefio, el
uso real del edificio y la tarea visual.» [33]

Para el UDI_ mostrado en la Figura 4.21, se puede observar que todo
el espacio analizado se encuentra subiluminado un 10 % del tiempo en los
cuatro casos. Para el UDI, mostrado en la Figura 4.22, se puede observar
que para el (b) CESTS, (c) CECD y (d) CECETS aproximadamente, el ter-
cio inferior del espacio analizado se encuentra del 10 % al 30 % del tiempo
en los valores adecuados de iluminacién, el tercio intermedio del espacio
analizado se encuentra del 30 % al 60 % del tiempo en los valores adecua-
dos de iluminacion, y el tercio superior se encuentra del 60 % al 80 % del
tiempo en los valores adecuados de iluminacién; mientras que para el (a)
CEEA el tercio intermedio se encuentra del 30 % al 50 % del tiempo en
los valores adecuados de iluminacién. Para el U DI, mostrado en la Figu-
ra 4.23, se puede observar que para el (b) CESTS, (c) CECD y (d) CECETS
aproximadamente, el tercio inferior del espacio analizado se encuentra del
70% al 90 % del tiempo sobreiluminado, el tercio intermedio del espacio
analizado se encuentra del 20 % al 70 % del tiempo sobreiluminado y el
tercio superior se encuentra del 5% al 20 % del tiempo sobreiluminado;
mientras que para el (a) CEEA, el tercio intermedio se encuentra del 50 %
al 80 % del tiempo sobreiluminado debido a la entrada de radiacién solar
directa a través del tubo solar.

A partir de los resultados del UDI_, UDI, y UDI, se puede obser-
var que no existe homogeneidad en los niveles de iluminacién a lo largo
del afio, en ninguno de los cuatro casos de estudio, principalmente debido
a la existencia de la ventana en fachada sur, y a la ausencia de un vano
y/o0 ventana en fachada norte. Para el (a) CEEA la presencia del tubo so-
lar es evidente ya que se reducen los porcentajes del tiempo en el que se
encuentra dentro de los valores adecuados de iluminacién siendo el ter-
cio intermedio, correspondiente con la ubicacién del tubo solar, el que se
encuentra en un mayor porcentaje del tiempo sobreiluminado.

A partir de los niveles minimos de iluminacién definidos en la NOM-
025-STPS-2008 [8] para areas de trabajo de oficina de 300 iz y el promedio
de los niveles méaximos de iluminacién de 1500 [z registrados durante las
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mediciones experiementales al interior de la oficina de direccién del IER
(Capitulo 3); se propone modificar los valores de F,, = 150lzy E,, =
750 lz propuestos por Sicurella et al. [33] a E,, = 300lzy E,,, = 1500 lx.

De acuerdo a estos rangos, se analizaron nuevamente los resultados de
las simulaciones para cada uno de los cuatro casos, de la Figura 4.24 a la
Figura 4.26 correspondientes al UDI_, UDI,, y UDI,, respectivamente.

En la Figura 4.24 para el UDI_, se puede observar que para el (b)
CESTS, (c) CECD y (d) CECETS el tercio inferior del espacio analizado
se encuentra el 0 % aproximadamente del tiempo subiluminado, el tercio
intermedio del espacio analizado se encuentra del 1 % al 20 % aproximada-
mente del tiempo subiluminado, y el tercio superior del espacio analizado
se encuentra del 21 % al 40 % aproximadamente del tiempo subiluminado;
mientras que para el (a) CEEA el tercio intermedio se encuentra del 0%
al 10 % aproximadamente del tiempo subiluminado y el tercio superior se
encuentra del 11 % al 30 % aproximadamente del tiempo subiluminado.

EnlaFigura 4.25 parael UDI,, puede observarse que para el (b) CESTS,
(c) CECD y (d) CECETS aproximadamente el tercio inferior del espacio
analizado se encuentra del 30 % al 60 % aproximadamente del tiempo en
los valores adecuados de iluminacién, el tercio intermedio del espacio ana-
lizado se encuentra del 70 % al 90 % aproximadamente del tiempo dentro
de los valores adecuados de iluminacién, y el tercio superior del espa-
cio analizado se encuentra del 50 % al 70 % aproximadamente del tiempo
dentro de los valores adecuados de iluminacién; mientras que para el (a)
CEEA, el tercio inferior del espacio analizado se encuentra del 30 % al 50 %
aproximadamente del tiempo dentro de los valores adecuados de ilumi-
nacion, el tercio intermedio del espacio analizado se encuentra del 50 %
al 70 % aproximadamente del tiempo dentro de los valores adecuados de
iluminacién, y el tercio superior del 60 % al 80 % aproximadamente del
tiempo dentro de los valores adecuados de iluminacién.

En la Figura 4.26 para el UDI,, se puede observar que para el (b)
CESTS, (c) CECD y (d) CECETS aproximadamente el tercio inferior del
espacio analizado se encuentra el 60 % aproximadamente del tiempo so-
breiluminado, el tercio intermedio del espacio analizado se encuentra del
10 % al 30 % aproximadamente del tiempo sobreiluminado, y el tercio su-
perior se encuentra del 0% al 5 % aproximadamente del tiempo sobreilu-
minado; mientras que para el (a) CEEA, el tercio inferior del espacio ana-
lizado se encuentra el 60 % aproximadamente del tiempo sobreiluminado,
el tercio intermedio del espacio analizado se encuentra del 20 % al 40 %
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aproximadamente del tiempo sobreiluminado, y el tercio superior del 0 %
al 10 % aproximadamente del tiempo sobreiluminado.

Las evaluaciones de la Frecuencia de Confort Visual se realizaron, pri-
mero, a partir de los rangos establecidos por Sicurella et al. [33] con E,, =
1501z y E,,, = 7501z, y después, a partir de los rangos propuestos en esta
tesiscon E,, = 300lzy E,, = 1500 lxz. Se definieron dos areas para evalua-
cién, la primera corresponde a la totalidad del espacio al interior de cada
caso de estudio, y la segunda corresponde al perimetro delimitado como
area de trabajo (AT) dentro de la oficina de direccién del IER-UNAM, con
el objetivo de evaluar el drea donde se encuentra localizado el escritorio
actualmente (1.90 x 2.54 m).

En la Figura 4.27 se presentan las evaluaciones del desempefio térmico
y luminico para todo el espacio al interior de la oficina para cada uno de
los casos con E,, = 150lx y E,,, = 7501z, como lo estableci6 Sicurella et
al. [33], con valores promedio por cada mes (enero a diciembre) a lo largo
de un afio del F'D y de la F'CV'. Las variaciones entre los cuatro casos son
minimas. En los cuatro casos los meses de marzo a agosto se localizan en
la zona 3 (alta frecuencia de confort visual y bajo factor de decremento),
siendo ésta la zona esperada, sin embargo, como se puede observar para
el CEEA los resultados de estos meses estdn ligeramente cargados hacia la
zona 1 (baja frecuencia de confort visual y bajo factor de decremento). Para
los cuatro casos, se puede observar que los meses con una mayor F'CV son
de marzo a octubre, siendo julio el mes mas alto, y que los meses en los
que se presenta un mayor F'D son enero, junio, julio, agosto y diciembre,
siendo enero el mes mas alto, consecuencia de la orientacion de la fachada
sur en donde se encuentra la ventana y la inclinacién del sol para el mes
de enero.

En las Tablas 4.4 y 4.5 se presentan los valores correspondientes de los
porcentajes promedio por mes del F'D ydela FCV conunrangode E,, =
150lz y E,, = 7501z, junto con la desviacién estdndar correspondiente
(crp Y 0rcy), para cada uno de los casos, CEEA, CESTS, CECD y CECETS;
en donde se puede apreciar que las variaciones entre los cuatro casos son
minimas, del orden de los decimales.

En la Tabla 4.6 se presentan las diferencias de los porcentajes promedio
por cada mes para el F'D y la F'C'V entre el CEEA y los casos de estudio
CESTS, CECD y CECETS. Para el F'D una diferencia positiva representa
una mejora y los valores negativos una baja en el desempefio térmico; al
contrario de lo que ocurre para la F'C'V en donde los valores positivos
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Figura 4.21: UDI_ para la oficina de la direccién del IER-UNAM de
los casos (a) CEEA, (b) CESTS, (c) CECD (d) CECETS, usando el rango
E, , =150lzxy E,, = 750lz. La escala del 0 al 100 representa porcentaje de
tiempo.
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Figura 4.22: UDI, para la oficina de la direccién del IER-UNAM de
los casos (a) CEEA, (b) CESTS, (c) CECD, (d) CECETS, usando el rango
E, , =150lzxy E,, = 750lz.La escala del 0 al 100 representa porcentaje de
tiempo.
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Figura 4.23: UDI, para la oficina de la direccién del IER-UNAM de
los casos (a) CEEA, (b) CESTS, (c) CECD, (d) CECETS, usando el rango
E, , =150lzxy E,, = 750lz. La escala del 0 al 100 representa porcentaje de
tiempo.
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Figura 4.24: UDI_ para la oficina de la direccién del IER-UNAM de
los casos (a) CEEA, (b) CESTS, (c) CECD, (d) CECETS, usando el rango
E,, =300lzy E,, = 1500!z.La escala del 0 al 100 representa porcentaje
de tiempo.



84

Evaluacién de la iluminacién natural y el desempeifio térmico

Figura 4.25: UDI, para la oficina de la direcciéon del IER-UNAM de
los casos (a) CEEA, (b) CESTS, (c) CECD, (d) CECETS, usando el rango
E,, =300lzy E,, = 1500(z.La escala del 0 al 100 representa porcentaje
de tiempo.
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Figura 4.26: UDI, para la oficina de la direccién del IER-UNAM de
los casos (a) CEEA, (b) CESTS, (c) CECD, (d) CECETS, usando el rango
E,, =300lzy E,, = 1500!z.La escala del 0 al 100 representa porcentaje
de tiempo.



86

Evaluacién de la iluminacién natural y el desempeifio térmico

Figura 4.27: Evaluacién del desempefio luminico y térmico al interior del
caso de estudio por cada mes a lo largo del afio. Para la F’'C'V con un rango

de E,, = 150lzy E,, = 7501z, para los (a) CEEA, (b) CESTS, (c) CECD,
(d) CECETS.
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Tabla 4.4: Datos de los porcentajes promedio por mes del F'D y dela FCV
con un rango de E,, = 150lx y E,, = 750lz, junto con la desviacién
estdndar correspondiente (cpp y orcv), de los casos CEEA, y CESTS.

CEEA CESTS

Mes FD OFD rcv OFrCvVv FD OFD rcv OrCcv
Ene 45.18 10.28 32.07 8.80 | 44.71 10.20 32.88 8.40
Feb 36.09 393 41.15 9.18 |3573 3.80 43.00 9.50
Mar 3476 348 5397 11.06 | 3446 345 5798 12.20
Abr 3649 370 5389 9.64 |36.01 3.67 6051 11.25
May 39.81 1193 5694 893 |3935 11.84 6391 10.00
Jun 4095 6.64 58.04 9.68 | 4035 658 64.86 10.58
Jul 4261 582 5932 1131|4176 564 66.68 11.82
Ago 4075 591 5321 770 |39.83 576 5971 8.67
Sep 3562 324 4928 886 |35.04 323 5349 9.66
Oct 3811 9.72 4792 1028 | 3754 950 50.11 10.70
Nov 3708 410 3757 9.61 |36.68 395 38.65 9.65
Dic 43.10 6.74 28.68 10.01 | 4258 6.65 29.80 10.49

Tabla 4.5: Datos de los porcentajes promedio por mes del F'D y dela FCV
con un rango de E,, = 150lz y E,, = 750lz, junto con la desviacién
estandar correspondiente (crp y orcv), de los casos CECD y CECETS.

CECD CECETS

Mes FD OFD FCcv OFCvV FD OFD FCv OFCvV
Ene 4477 1020 32.83 853 |44.81 10.28 3281 8.54
Feb 35.78 3.86 43.06 9.60 |35.81 3.92 43.08 9.62
Mar 3457 344 5785 122 |3442 346 58.09 12.22
Abr 3636 3.65 60.11 11.17 | 3594 3.67 6057 11.22
May 39.70 1190 6346 990 |3933 1194 6394 997
Jun 40.78 6.62 6447 10.57 | 40.27 6.62 64.89 10.57
Jul 4234 572 6624 1191 |41.61 564 6673 11.88
Ago 4036 584 59.32 859 3971 583 05974 8.68
Sep 3529 324 5335 9.66 |3493 324 5358 973
Oct 3760 947 50.16 10.70 | 37.59 9.65 50.19 10.73
Nov 36.76 394 38.68 9.73 |36.74 4.00 3875 9.73
Dic 4264 6.62 29.65 1050 | 4272 6.70 29.70 10.52
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Tabla 4.6: Diferencia de los porcentajes promedio entre el CEEA y cada
caso de estudio (CE). Casos CESTS, CECD y CECETS por mes para el F'D
ydela FCV conunrangode E,, = 150lzy E,, = 7501z, al interior de la
oficina de la direccién del IER-UNAM.

FDcgpa — FDcg FCVegpa — FCVcE
Mes CESTS CECD CECETS | CESTS CECD CECETS
Ene 0.5 04 04 -0.8 -0.8 -0.7
Feb 04 04 0.3 -1.9 -1.9 -1.9
Mar 0.3 0.2 0.3 -4.0 -3.9 4.1
Abr 0.5 0.1 0.6 -6.6 -6.2 -6.7
May 05 0.1 0.5 70 65 7.0
Jun 0.6 0.2 0.7 -6.8 -64 -6.9
Jul 0.9 0.3 1.0 -74 -6.9 -7.4
Ago 0.9 04 1.0 -6.5 -6.1 -6.5
Sep 0.6 0.3 0.7 4.2 4.1 -4.3
Oct 0.6 0.5 0.5 2.2 2.2 2.3
Nov 04 0.3 0.3 -1.1 -1.1 -1.2
Dic 0.5 0.5 04 -1.1 -1.0 -1.0
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Figura 4.28: Evaluacién del desempefio luminico y térmico al interior del

caso de estudio promedio anual. Para la F'CV con un rango de E,, =
150lz y E,,, = 7501z, para el CEEA, CESTS, CECD y CECETS.

representan un decremento en el desemperio luminico y los valores nega-
tivos una mejora. Para la evaluacién de la oficina de la direccién los rangos
utilizados para la F'CV sonde E,, = 1501z y E,,, = 7501z. El CESTS es
el que arroja un mejor comportamiento, principalmente para el mes de ju-
lio, que, comparado con el CEEA, presenta una variacion de siete puntos
porcentuales para la F'C'V' y un punto porcentual para el F'D.

En la Figura 4.28 se presenta el promedio anual del F'D y la FCV del
desempefio térmico y luminico al interior de cada uno de los casos de estu-
dio. Se puede observar que los casos CESTS, CECD y CECETS se encuen-
tran sobrepuestos en el limite de la zona 1 con la zona 3, a diferencia del
CEEA que se localiza ligeramente cargado hacia la zona 1. Los cuatro ca-
sos presentan una tendencia de mayor F'D estando con valores promedio
del 40 %.

En la Tabla 4.7 se presentan los valores correspondientes al promedio
anual de cada caso junto con la desviacion estandar, parael F'D yla FCV.
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Tabla 4.7: Datos de los porcentajes promedio por afio del F'D y dela FC'V
con un rango de E,, = 150lz y E,, = 750lz, junto con la desviacién
estandar correspondiente (crp y orcy), de los casos CEEA, CESTS, CECD,
y CECETS.

Casode Estudio. FD opp | FCV  opcv
CEEA 39.26 7.64 | 47.70 13.89
CESTS 38.71 752 | 51.84 16.08
CECD 38.96 755 | 51.64 1597
CECETS 38.70 7.58 | 51.89 16.12

Para el CESTS, CECD y CECETS el F'D disminuye casi un 1% y la FC'V
aumenta casi un 4 % en relacién al CEEA.

En la Figura 4.29 se presentan las evaluaciones del desempefio térmico
y luminico para el 4rea de trabajo (AT) para cada uno de los casos con
E,, =150lzy E,, = 7501z, como lo estableci6 Sicurella et al. [33], con
valores promedio por cada mes (enero a diciembre) a lo largo de un afio
del FD y dela FF'C'V. Las variaciones entre los cuatro casos son minimas.
A diferencia de las evaluaciones de la totalidad del espacio de la oficina
de la direccién del IER-UNAM al interior de cada uno de los casos, en los
resultados de las evaluaciones acotadas sobre el drea de trabajo, los cuatro
casos se localizan hacia la parte superior de la zona 1 (baja frecuencia de
confort visual y bajo factor de decremento), manteniendo un patrén de
comportamiento a lo largo de los meses (enero-diciembre), sin embargo
para el CEEA se incrementa el hacinamiento de los puntos, esto resultado
de la incidencia de iluminacién a través del tubo solar localizado sobre
el drea de trabajo delimitada. A diferencia del CEEA, los casos CESTS,
CECD y CECETS presentan una ligera mejora para los meses de marzo,
abril, mayo, junio, julio y agosto. Se puede apreciar que los meses con una
mayor F'C'V son mayo, junio y julio, siendo julio el mes mads alto, y que los
meses en los que se presenta un mayor /'D son diciembre y enero siendo
enero el mes mas alto, consecuencia de la orientacién de la fachada sur
en donde se encuentra la ventana y la inclinacién del sol para el mes de
enero.

En las Tablas 4.8 y 4.9 se presentan los valores correspondiente a los
porcentajes promedio por mes del F'Dy dela FCV conunrangode E,, =
1501z y E,, = 750!z, junto con la desviacién estdndar correspondiente
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Figura 4.29: Evaluacion del desempefio luminico y térmico sobre el drea
de trabajo (AT) del caso de estudio por cada mes a lo largo del afio. Para
la FC'V conunrangode E,, = 150lzy E,,, = 7501z, para el (a) CEEA, (b)
CESTS, (c) CECD, (d) CECETS.
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Tabla 4.8: Datos de los porcentajes promedio por mes del F'D y dela FC'V
con un rango de E,, = 150lz y E,, = 7501z, junto con la desviacién
estdndar correspondiente (orp y 0pcv) en el drea de trabajo (AT) para los
casos CEEA, y CESTS.

CEEA CESTS

Mes FD OFD Fcv OFD FD OFD FCV OFD

Ene 45.18 10.28 18.97 1395 |44.71 10.22 20.00 13.14
Feb 36.09 393 1757 924 3573 3.88 1941 9.52

Mar 3476 348 2819 1630|3446 345 3296 18.89
Abr 3649 370 23.88 1721 |36.01 3.67 31.83 2243
May 39.81 1193 2823 1693 |39.35 11.84 3898 21.70
Jun 4095 6.64 30.16 19.27 | 40.35 6.58 40.98 23.70
Jul 4261 582 3157 21.78 |41.76 5.64 4271 26.28
Ago 4075 591 23.01 19.19 | 39.83 576 30.23 21.29
Sep 3562 324 1863 1436|3504 323 2289 16.51
Oct 3811 972 2310 13.57 | 37.54 9.50 2528 14.27
Nov 37.08 4.10 2237 11.62|36.68 395 2339 1143
Dic 4310 6.74 1636 1035|4258 6.65 18.11 11.64
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Tabla 4.9: Datos de los porcentajes promedio por mes del F'D y la FCV
con un rango de £,, = 150lz y E,, = 7501z, junto con la desviacién
estdndar correspondiente (crp y opcv), en el drea de trabajo (AT) para los
casos CECD, y CECETS.

CECD CECETS

Mes FD OFD FCV OFD FD OFD FCV OFCvV
Ene 4477 10.20 20.03 13.20 | 44.81 10.28 1994 13.25
Feb 3578 3.86 19.39 956 |35.81 392 1936 9.59
Mar 3457 344 3274 1861 | 3442 346 32.65 18.77
Abr 3636 3.65 31.34 22.04 3594 3.67 3093 21.82
May 39.70 1190 38.26 21.47 |39.33 1194 3749 21.04
Jun 40.78 6.62 40.23 2348 |40.27 6.62 3936 23.01
Jul 4234 572 4195 2613 | 41.61 b5.64 4092 25.39
Ago 4036 584 29.78 21.08 |39.71 5.83 2942 21.01
Sep 3529 324 2275 1637|3493 324 2274 16.58
Oct 37.60 947 2529 14.31 3759 9.65 2522 14.38
Nov 36.76 394 2347 1149 |36.74 4.00 2337 11.44
Dic 4264 6.62 18.02 11.65|4272 6.70 1790 11.57
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Tabla 4.10: Diferencia de los porcentajes promedio entre el CEEA y cada
caso de estudio (CE). Casos CESTS, CECD y CECETS por mes para el F'D
y dela FCV conunrangode E,, = 150lz y E,, = 7501z, en el area de
trabajo (AT).

FDcppa — FDcg FCVeppa — FCVcg
Mes CESTS CECD CECETS | CESTS CECD CECETS
Ene 0.5 0.4 0.4 -1.0 -1.1 -1.0
Feb 04 0.4 0.3 -1.8 -1.8 -1.8
Mar 0.3 0.2 0.3 -4.8 -4.6 -4.5
Abr 0.5 0.1 0.6 -8.0 -7.5 -7.1
May 0.5 0.1 0.5 -10.8 -10 9.3
Jun 0.6 0.2 0.7 -10.8 -10.1 9.2
Jul 0.9 0.3 1.0 -11.1 -10.4 94
Ago 09 0.4 1.0 -7.2 -6.8 -6.4
Sep 0.6 0.3 0.7 -4.3 4.1 -4.1
Oct 0.6 0.5 0.5 2.2 2.2 2.1
Nov 04 0.3 0.3 -1.0 -1.1 -1.0
Dic 0.5 0.5 0.4 -1.8 -1.7 -1.5

(crp y 0rcy), sobre el drea de trabajo para cada uno de los casos, CEEA,
CESTS, CECD y CECETS; en donde puede observarse que la variaciéon
entre el CEEA vy los otros tres casos, es de once puntos porcentuales para
la FC'V y un punto porcentual para el F'D.

En la Tabla 4.10 se presentan las diferencias de los porcentajes prome-
dio por cada mes en el area de trabajo (AT) para el F'D y la F'CV entre
el CEEA y los casos de estudio CESTS, CECD y CECETS. Para el F'D una
diferencia positiva representa una mejora y los valores negativos una baja
en el desempefio térmico; al contrario de lo que ocurre para la F'CV en
donde los valores positivos representan un decremento en el desempefio
luminico y los valores negativos una mejora. Para la evaluacion del area
de trabajo (AT) los rangos utilizados para la FFC'V sonde FE,, = 1501z y
E,, = 7501z. El CESTS es el que arroja un mejor comportamiento, prin-
cipalmente para el mes de julio, que, comparado con el CEEA, presentan
una variaciéon de once puntos porcentuales para la FC'V' y un punto por-
centual parael F'D.

En la Figura 4.30 se presenta el promedio anual del F'D y la FCV del
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Figura 4.30: Evaluacién del desempefio luminico y térmico sobre el drea
de trabajo (AT) del caso de estudio promedio anual. Para la FCV con un
rangode E,, = 150lxy E,,, = 7501z, para los casos CEEA, CESTS, CECD
y CECETS.

desempefio térmico y luminico en el drea de trabajo (AT) de cada uno de
los casos de estudio. Se puede notar que los casos CESTS, CECD y CECETS
se encuentran sobrepuestos en la zona 1, cargados hacia la zona 2. Los
cuatro casos presentan una tendencia de mayor F'D estando con valores
promedio del 40 %.

En la Tabla 4.11 se presentan los valores correspondientes al prome-
dio anual de cada caso en el area de trabajo (AT) junto con la desviacién
estdndar, para el F'D y la FCV. Para el CESTS, CECD y CECETS el FD
disminuye casi un 1% y la F'C'V aumenta casi un 6 % en relaciéon al CEEA.

En la Figura 4.31 se presentan las evaluaciones del desempefio térmico
y luminico para todo el espacio al interior de la oficina para cada uno de los
casoscon £, =300z y E,,, = 1500!z, de acuerdo a los rangos propuestos
en esta tesis, con valores promedio por cada mes (enero a diciembre) a lo
largo de un afio del F'D y dela F'C'V. Las variaciones entre los cuatro casos
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Tabla 4.11: Datos de los porcentajes promedios por afio del F'D y de la
FCV conunrangode E,, = 1501z y E,,, = 750 [z junto con su desviaciéon
estandar correspondiente (crp y 0rcv), en el drea de trabajo para los casos

CEEA, CESTS, CECD, y CECETS.

Casode Estudio FD opp | FCV  opcy
CEEA 39.26 7.64 | 2355 16.52
CESTS 38.71 752 | 2897 20.19
CECD 38.96 755 | 28.67 19.94
CECETS 38.70 7.58 | 28.34 19.65

son minimas. En los cuatro casos la totalidad de los meses se localizan en
la zona 3 (alta frecuencia de confort visual y bajo factor de decremento),
siendo ésta la zona esperada, sin embargo los meses de enero, noviembre
y diciembre estdn ligeramente cargados hacia la zona 1 (baja frecuencia
de confort visual y bajo factor de decremento). Para los cuatro casos, se
puede observar que los meses con una mayor F'C'V son abril, mayo, junio
y julio, y que los meses en los que se presenta un mayor F'D son enero y
diciembre, siendo enero el mes mas alto, consecuencia de la orientacion
de la fachada sur en donde se encuentra la ventana y la inclinacién del sol
para el mes de enero. De acuerdo a la mejora esperada el mes de abril se
considera el mas adecuado teniendo una mayor F'C'V' y un menor F'D.

En las Tablas 4.12 y 4.13 se presentan los valores correspondientes a
los porcentajes promedio por mes del F'D y de la F'C'V con un rango de
E,, =300lzy E,, = 1500z, junto con la desviaciéon estdndar correspon-
diente (orp y orcv), para cada uno de los casos, CEEA, CESTS, CECD y
CECETS; en donde se pueden observar que las variaciones entre los cua-
tro casos son minimas, del orden de los decimales. Los meses de abril y
agosto presentan una mayor F'CV, y los meses de marzo y septiembre un
menor F'D.

En la Tabla 4.14 se presentan las diferencias de los porcentajes prome-
dio por cadames parael F'D yla F'C'V entre el CEEA y los casos de estudio
CESTS, CECD y CECETS. Para el F'D una diferencia positiva representa
una mejora y los valores negativos una baja en el desempefio térmico; al
contrario de lo que ocurre para la FC'V en donde los valores positivos
representan un decremento en el desemperfio luminico y los valores nega-
tivos una mejora. Para la evaluacién de la oficina de la direccién los rangos
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Figura 4.31: Evaluacién del desempefio luminico y térmico al interior del
caso de estudio por cada mes a lo largo del afio. Para la F'V'C, con un rango
de £,, =300lzy E,, = 1500[z para el (a) CEEA, (b) CESTS, (c) CECD,
(d) CECETS.
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Tabla 4.12: Datos de los porcentajes promedio por mes del F'D y de la
FCV conunrangode E,, = 300lz y E,, = 1500z junto con su desvia-
cién estandar correspondiente (cxp y opcy), de los casos CEEA, y CESTS.

CEEA CESTS

Mes FD OFD Fcv OFCvVv FD OFD Frcv OFCvVv
Ene 45.18 10.28 55,51 845 |44.71 10.20 55.82 8.69
Feb 36.09 393 6329 6.77 |3573 3.80 6431 6.16
Mar 3476 348 6848 648 |3446 345 6951 531
Abr 3649 370 69.86 481 |36.01 3.67 7208 543
May 39.81 1193 69.61 458 |3935 11.84 71.04 6.67
Jun 4095 6.64 6892 488 |4035 658 70.61 8.26
Jul 4261 582 6923 434 |41.76 564 7094 9.06
Ago 4075 591 6890 722 |3983 576 7203 8.84
Sep 35.62 324 6556 430 3504 323 6820 333
Oct 3811 9.72 63.64 794 | 3754 950 6452 7.63
Nov 3708 410 56.85 534 |36.68 395 5714 4.72
Dic 43.10 6.74 5246 5.01 | 4258 6.65 5274 4.64

Tabla 4.13: Datos de los porcentajes promedio por mes del F'D y de la
FCV conunrangode E,, = 300lzy E,, = 1500z junto con su desvia-
cién estandar correspondiente (crp y orcv) de los casos CECD, y CECETS.

CECD CECETS

Mes FD OFD Fcv OFCVv FD OFD Fcv OFCVv
Ene 4477 1020 5594 8.66 |44.81 10.28 5595 8.67
Feb 3578 386 6437 617 |3581 392 6441 6.21
Mar 3457 344 69.77 552 |3442 346 6954 531
Abr 3636 365 7260 513 |3594 3.67 7207 547
May 39.70 1190 71.62 6.38 |3933 1194 7114 6.67
Jun 4078 6.62 71.15 7.80 |40.27 6.62 70.63 8.21
Jul 4234 572 71.60 834 |41.61 564 71.01 9.00
Ago 4036 584 7242 878 |3971 583 7207 887
Sep 3529 324 6834 339 [3493 324 6815 323
Oct 3760 947 6458 7.66 |3759 9.65 6452 7.63
Nov 36.76 394 5721 476 |36.74 4.00 5720 4.73
Dic 4264 6.62 5286 4.62 | 4272 670 5284 4.64
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Tabla 4.14: Diferencia de los porcentajes promedio entre el CEEA y cada
caso de estudio (CE). Casos CESTS, CECD y CECETS por mes para el F'D
y dela FCV conunrangode E,, = 300lxy E,, = 15001z, al interior de
la oficina de la direccién del IER-UNAM.

FDcgppa — FDcg FCVogppa — FCOVcE
Mes CESTS CECD CECETS | CESTS CECD CECETS
Ene 0.5 04 04 -0.3 -04 -04
Feb 04 04 0.3 -0.8 -0.9 -0.9
Mar 0.3 0.2 0.3 -1.0 -1.3 -1.1
Abr 0.5 0.1 0.6 2.2 2.7 2.2
May 05 0.1 05 | 14 20  -15
Jun 0.6 0.2 0.7 -1.7 2.2 -1.7
Jul 09 0.3 1.0 -1.7 24 -1.8
Ago 09 0.4 1.0 -3.1 -3.5 -3.2
Sep 06 03 07 | 26 28 26
Oct 0.6 0.5 0.5 -0.9 -0.9 -09
Nov 04 0.3 0.3 -0.3 -04 -04
Dic 0.5 0.5 04 -0.3 -04 -04
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Figura 4.32: Evaluacién del desempefio luminico y térmico al interior del
caso de estudio promedio anual. Para la FCV, con un rango de £, =
300lzy E,, = 15001z para el (a) CEEA, (b) CESTS, (c) CECD, (d) CECETS.

utilizados parala F'CV sonde E,, =300lzy E,,, = 1500x. El CECD es el
que arroja un mejor comportamiento, principalmente para el mes de agos-
to, que, comparado con el CEEA, presenta una variacién de tres puntos
porcentuales para la F'C'V' y medio punto porcentual para el F'D.

En la Figura 4.32 se presenta el promedio anual del F'D y la FCV del
desempefio térmico y luminico al interior de cada uno de los casos de es-
tudio. Se puede notar que los cuatro casos se encuentran sobrepuestos en
la zona 3, superando una F'CV del 60 %. Los cuatro casos presentan una
tendencia de mayor F'D estando con valores promedio del 40 %.

En la Tabla 4.15 se presentan los valores correspondientes al promedio
anual de cada caso junto con la desviacion estandar, parael F'D yla FCV.
Para el CESTS, CECD y CECETS el F'D disminuye casi un 1% y la FCV
aumenta casi un 2 % en relacién al CEEA.

En la Figura 4.33 se presentan las evaluaciones del desempefio térmi-
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Tabla 4.15: Datos de los porcentajes promedio por afio del F'D y de la
FCV conunrangode E,, = 300lzy E,, = 1500/x junto con la desvia-
cién estandar correspondiente (orp, Y orcv), de los casos CEEA, CESTS,
CECD, y CECETS.

Casode Estudio. FD opp | FCV  opcv
CEEA 39.26 7.64 | 64.36 8.45
CESTS 38.71 7521|6574 9.52
CECD 3896 7.55 | 66.04 953
CECETS 38.70 7.58 | 65.79 9.50

co y luminico para el drea de trabajo (AT) para cada uno de los casos con
E, , =300lzy E,, = 1500(z, de acuerdo a los rangos propuestos en esta
tesis, con valores promedio por cada mes (enero a diciembre) a lo largo
de un afio del F'D y de la F'CV. Las variaciones entre los cuatro casos son
minimas. A diferencia de las evaluaciones de la totalidad del espacio de
la oficina de la direccién del IER-UNAM al interior de cada uno de los ca-
sos, en los resultados de las evaluaciones acotadas sobre el area de trabajo,
en los cuatro casos, los meses de enero, febrero, noviembre y diciembre se
localizan en la zona 1 (baja frecuencia de confort visual y bajo factor de de-
cremento) en los limites con la zona 3 (alta frecuencia de confort visual y
bajo factor de decremento) y la zona 2 (baja frecuencia de confort visual y
alto factor de decremento). A diferencia del CEEA, los casos CESTS, CECD
y CECETS presentan una ligera mejora para los meses de abril, mayo, ju-
nio, julio y agosto. Se puede observar que los meses con una mayor F'CV
son mayo, junio y julio, sin embargo los meses de marzo y abril presentan
un menor F'D; y que los meses en los que se presenta un mayor F'D son
diciembre y enero siendo enero el mes mads alto, consecuencia de la orien-
tacion de la fachada sur en donde se encuentra la ventana y la inclinacién
del sol para el mes de enero.

En las Tablas 4.16 y 4.17 se presentan los valores correspondientes a
los porcentajes promedio por mes del F'D y de la FC'V con un rango de
E, , =300lzy E,, = 1500lz,junto con la desviacién estdndar correspon-
diente (orp y orcv), sobre el drea de trabajo (AT) para cada uno de los
casos, CEEA, CESTS, CECD y CECETS; en donde se puede apreciar que
las variaciones entre los cuatro casos son minimas, del orden de los deci-
males. Los meses de mayo, junio y julio presentan una mayor F'CV y los
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Figura 4.33: Evaluacion del desempefio luminico y térmico sobre el drea
de trabajo (AT) del caso de estudio por cada mes a lo largo del afio. Para la
FCV,conunrangode E,, = 300lzy E,, = 1500!z para el (a) CEEA, (b)
CESTS, (c) CECD, (d) CECETS.



4.3 Simulaciones

103

Tabla 4.16: Datos de los porcentajes promedio por mes del F'D y de la
FCV conunrangode E,, = 300lzy E,,, = 1500 {z junto con la desviaciéon
estdndar correspondiente a (0rp, y orcy) en el drea de trabajo (AT) para
los casos CEEA, y CESTS.

CEEA CESTS

Mes FD OFD FCV OFD FD OFD FCcv OFD
Ene 45.18 10.28 3722 10.11 | 44.71 1022 37.65 9.64
Feb 36.09 3.93 4438 14.61 | 3573 3.88 46.54 13.85
Mar 3476 348 6592 2158|3446 345 69.81 18.35
Abr 3649 370 6831 16.17 |36.01 3.67 77.75 12.78
May 39.81 1193 7259 13.04 | 39.35 11.84 83.43 9.39
Jun 4095 6.64 7170 10.77 | 40.35 6.58 83.87 7.58
Jul 4261 582 7182 10.78 | 41.76 564 8438 7.46
Ago 40.75 591 6648 1284|3983 576 7770 11.00
Sep 3562 324 57.84 1511|3504 323 6574 11.93
Oct 38.11 9.72 51.70 17.00 | 3754 950 54.34 15.15
Nov 37.08 4.10 41.78 13.06 | 36.68 3.95 4320 1292
Dic 43.10 6.74 36.38 1453|4258 6.65 36.95 13.99
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Tabla 4.17: Datos de los porcentajes promedio por mes del F'D yla FC'V
con un rango de F,, = 300lz y E,, = 1500/z junto con la desviacién
estdndar correspondiente (crp y opcv), en el rea de trabajo (AT) para los
casos CECD, y CECETS.

CECD CECETS

Mes FD OFD FCV OFD FD OFD FCV OFCvV
Ene 4477 1020 3780 9.71 |44.81 10.28 3781 9.79
Feb 35.78 3.86 46,58 1391 |35.81 3.92 4653 14.02
Mar 3457 344 69.83 1832|3442 346 69.70 18.57
Abr 3636 3.65 77.58 12.84 (3594 3.67 7724 1273
May 39.70 1190 83.33 9.44 |39.33 1194 8271 938
Jun 40.78 6.62 83.71 7.63 |40.27 6.62 8320 7.54
Jul 4234 572 8424 754 |4161 564 8343 7.34
Ago 4036 584 7753 11.00 | 39.71 583 76.86 10.70
Sep 3529 324 65.64 1199 | 3493 324 6553 12.19
Oct 37.60 947 5428 15.10 3759 9.65 54.25 15.20
Nov 36.76 394 43.17 1293 | 36.74 4.00 43.22 1294
Dic 4264 6.62 3697 1394|4272 6.70 37.02 14.01
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Tabla 4.18: Diferencia de los porcentajes promedio entre el CEEA y cada
caso de estudio (CE). Casos CESTS, CECD y CECETS por mes para el F'D
ydela FCV conunrangode E,, = 300lxy E,,, = 1500/z, en el area de
trabajo (AT).

FDcppa — FDcg FCVeggpa — FCVcg
Mes CESTS CECD CECETS | CESTS CECD CECETS
Ene 0.5 0.4 0.4 -04 -0.6 -0.6
Feb 0.4 04 0.3 2.2 2.2 2.2
Mar 0.3 0.2 0.3 -3.9 -3.9 -3.8
Abr 0.5 0.1 0.6 94 -9.3 -8.9
May 0.5 0.1 0.5 -10.8 -10.7 -10.1
Jun 0.6 0.2 0.7 -12.2 -12.0 -11.5
Jul 0.9 0.3 1.0 -12.6 -12.4 -11.6
Ago 0.9 0.4 1.0 -11.2 -11.1 -10.4
Sep 0.6 0.3 0.7 -7.9 -7.8 -7.7
Oct 0.6 0.5 0.5 -2.6 -2.6 -2.6
Nov 0.4 0.3 0.3 -14 -14 -14
Dic 0.5 0.5 04 -0.6 -0.6 -0.6

meses de febrero, marzo y septiembre un menor F'D.

En la Tabla 4.18 se presentan las diferencias de los porcentajes prome-
dio por cada mes en el drea de trabajo (AT) para el F'D y la FCV entre
el CEEA vy los casos de estudio CESTS, CECD y CECETS. Para el F'D una
diferencia positiva representa una mejora y los valores negativos una baja
en el desempefio térmico; al contrario de lo que ocurre para la F'CV en
donde los valores positivos representan un decremento en el desempefio
luminico y los valores negativos una mejora. Para la evaluacion del 4rea
de trabajo (AT) los rangos utilizados para la FCV sonde E,, = 300z y
E,, =1500![xz. E1 CESTS es el que arroja un mejor comportamiento, princi-
palmente para el mes de julio, que, comparado con el CEEA, presenta una
variaciéon de doce puntos porcentuales para la F'C'V' y un punto porcentual
parael FD.

En la Figura 4.34 se presenta el promedio anual del F'D y la FCV del
desempefio térmico y luminico en el drea de trabajo (AT) de cada uno de
los casos de estudio. Se puede observar una ligera mejora sobre la FCV
para los casos CESTS, CECD y CECETS, no asi para el F'D, en donde los
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Figura 4.34: Evaluacion del desempefio luminico y térmico sobre el area
de trabajo (AT) del caso de estudio promedio anual. Para la FCV con un
rangode E,, = 300lzy E,, = 1500z para el (a) CEEA, (b) CESTS, (c)
CECDy (d) CECETS.

cuatro casos presentan un tendencia de mayor estando con valores prome-
dio del 40 %.

En la Tabla 4.19 se presentan los valores correspondientes al prome-
dio anual de cada caso en el area de trabajo (AT) junto con la desviacién
estdndar, para el F'D y la FCV. Para el CESTS, CECD y CECETS el F'D
disminuye casi un 1 % y la FCV aumenta casi un 6 % en relacién al CEEA.
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Tabla 4.19: Datos de los porcentajes promedio por afio del F'D y dela FCV
con un rango de £,, = 300lz y E,, = 1500(z junto con la desviacién
estdndar correspondiente (crp y opcy), en el drea de trabajo (AT) para

cada caso CEEA, CESTS, CECD, y CECETS.

Casode Estudio FD opp | FCV  opcv
CEEA 3926 7.64 | 57.25 19.85
CESTS 38.71 752 | 63.54 21.80
CECD 3896 7.55| 6348 21.75
CECETS 38.70 7.58 | 63.22 21.55
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Capitulo 5

Conclusiones

En esta tesis se realiz6 el estudio de la iluminacién natural y el desem-
pefio térmico de la oficina de la direccién del Instituto de Energias Reno-
vables de la UNAM, con un tubo solar instalado en la cubierta, definido
éste, como caso de estudio y de tres casos mas. El estudio se llev6 a cabo
utilizando OpenStudio como interfaz de Radiance y EnergyPlus para la
parte de iluminacién y del desempefio térmico, respectivamente. Primero,
se llevé a cabo una validacién del uso de OpenStudio como interfaz del
programa Radiance comparando cualitativamente el trabajo realizado por
Christian et al. [29], en donde presentan un programa elaborado por ellos
de trazado de rayos y reportan la validaciéon del programa con los datos
experimentales de los niveles de iluminacién a lo largo de un cuarto con
mediciones a cada metro, con los resultados de una simulacién utilizando
SketchUp y OpenStudio considerando los mismos pardmetros definidos
en la literatura por Christian et al. [29]. Como siguiente paso, se realizaron
mediciones experimentales de los niveles de iluminacién en un punto fijo
sobre un tubo solar instalado en la cubierta del caso de estudio a lo largo
de un dia, y se compararon con los resultados obtenidos de la simula-
cién de la representacion gréfica digital en SketchUp del caso de estudio a
partir del levantamiento del mismo usando OpenStudio como interfaz de
Radiance. En la primera comparacion, se encontré una variacién en los re-
sultados con base en una hora de diferencia (entre las 14:00 y 15:00 horas)
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y 5 dias (del dia 260 juliano al 265 juliano), utilizando un archivo de clima
descargado del sitio web de EnergyPlus Weather Data by Region [58], pa-
ra la Europe WMO Region 6 - Denmark - Copenhagen, afio 2009, un afio
tipico de Dinamarca. El comportamiento de los resultados a lo largo de la
linea central del espacio es muy similar. En la segunda comparacion, utili-
zando mediciones experimentales, se encontré un error relativo promedio
de 21 % sin considerar el drbol existente y de 5 % considerando el arbol.

Se simularon cuatro casos de estudio; el primero, el caso de estudio es-
tado actual CEEA, a partir de las dimensiones y caracteristicas presentadas
en el levantamiento, se simula la oficina de la direccién del IER-UNAM
usando Radiance y EnergyPlus, tomando en cuenta la ventana existente
en la fachada sur y el tubo solar en la cubierta inclinada, considerando los
edificios colindantes, los arboles existentes como elementos de sombreado,
la orientacién y los cuatro sistemas constructivos existentes. El segundo, el
caso de estudio sin tubo solar CESTS, que se simula a partir de un modelo
con las mismas caracteristicas de la oficina de la direccién del IER-UNAM,
suprimiendo la existencia del tubo solar en la cubierta inclinada. El ter-
cero, el caso de estudio con difusor CECD, que se simula a partir de un
modelo con las mismas caracteristicas de la oficina de la direccién del IER-
UNAM, modificando los parametros del vidrio utilizado para simular el
tubo solar, se define como un vidrio que convierte el 100 % de la radiacién
transmitida en luz difusa. Y el cuarto, el caso de estudio con extensiéon de
tubo solar CECETS, que se simula a partir de un modelo con las mismas
caracteristicas de la oficina de la direccién del IER-UNAM, generando una
extension del tubo solar igualando la altura del edificio colindante al este
y el vidrio que transmite la luz de manera difusa. En los cuatro casos de es-
tudio se mantuvieron fijas las propiedades térmicas de los materiales, los
parametros de los sistemas constructivos, la absortancia solar de los aca-
bados, la ventana existente en fachada sur, el arbol existente; modificando
tnicamente el tubo solar a partir del difusor y tamafio.

Para el anélisis de los resultados, se generaron dos esquemas de mapas
de iluminancia para cada caso: el primero considera 12 dias del afio, uno
correspondiente a cada mes, reportando las mediciones a las 12:00 horas
tiempo solar. El segundo considera el dia 209 juliano por ser uno de los
dias en el cual el sol pasa por el cenit, y se presentan cada hora de las 7:00
a las 18:00 horas. Los mapas de iluminancia analizados en cada uno de los
casos de estudio proceden de una malla de 4.00 m x 5.00 m a una altura
de 0.76 m. Los mapas de iluminancia, muestran que en el CEEA la pre-
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sencia de la marca resultado de la transmisién de radiacién directa por el
tubo solar con valores superiores a los 3000 [z, estda en 7 de los 12 meses
(marzo - septiembre), lo que representa méas del 50 % del afio; a diferencia
de lo que muestran los mapas de iluminancia para el CESTS, el CECD y
el CECETS en donde no se tiene presencia de la marca. Ademds en todos
los casos la iluminacién natural se genera mayormente cerca del area de la
ventana, resultado de la orientacién de la ventana (fachada sur), con valo-
res superiores a los 3000 [z en algunas horas, de manera uniforme en una
superficie cercana al primer metro contiguo al paramento de la ventana.
Los resultados para el segundo esquema de mapas de iluminancia corres-
pondientes a uno de los dias en el que el sol pasa por el cenit, muestran
que en el CEEA a partir de las 10:00 horas se puede observar la incidencia
de radiacion directa a través del tubo solar, con niveles de iluminacién ma-
yores a los 8000 /x; esta marca de radiacién directa se mantiene presente
hasta las 13:00 horas, con un recorrido de acuerdo a la trayectoria aparen-
te del sol sobre el plano horizontal. A diferencia de lo que muestran los
mapas de iluminancia para el CESTS, el CECD y el CECETS no se tiene
presencia de la marca. En todos los mapas de iluminancia siempre se ve la
influencia de la ventana desde las 8:00 hasta las 17:00 horas.

La primera conclusién a partir del andlisis y comparacién de los ma-
pas de iluminancia para los cuatro casos de estudio, fue que en el CESTS,
CECD y CECTS, existe una mejora en la uniformidad de la iluminacién al
interior de la oficina, eliminando las marcas generadas por el tubo solar
que presenta el CEEA. Por lo que el siguiente paso consistié en determi-
nar la mejora, evaluando la iluminacién natural y el desempefio térmico
de los cuatro casos de estudio en términos de tres pardmetros, con un ho-
rario de evaluacién de las 8:00 a las 18:00 h. El primer pardmetro es el
[luminancia Util de Luz Natural UDI, a partir de tres valores, el UDI_
que representa el porcentaje del tiempo cuando el nivel de iluminacién es
demasiado bajo, correspondiente a una subiluminacién; el UDI, que re-
presenta el porcentaje del tiempo con el valor de iluminacién adecuado; y
el UDI, que representa el porcentaje del tiempo cuando existe un exceso
de provision de luz natural, correspondiente a una sobreiluminacion. El
segundo pardametro es el Factor de Decremento F'D, que indica el amor-
tiguamiento de la amplitud de la oscilacién de la temperatura del aire al
interior con respecto a la temperatura exterior. Y el tercer parametro es la
Frecuencia de Confort Visual F'C'V, que indica el promedio del porcenta-
je del tiempo durante el cudl la luz natural se encuentra en el rango de
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valores apropiados de iluminancia para un periodo de tiempo en una su-
perficie definida.

Para los pardmetros de iluminacién se utilizarén dos rangos de me-
dicién, el primero establecido por Sicurella et al. [33] con un limite in-
ferior de iluminancia F,, = 150z y un limite superior de iluminancia
E,, =T750lz;y el segundo rango sugerido en esta tesis conforme los nive-
les minimos de iluminacién requeridos que establece la NOM-025-STPS-
2008 [8] de acuerdo a cada actividad visual, con un limite inferior de ilumi-
nancia £/,, = 300 [z correspondiente a un nivel minimo de iluminacién de
una tarea visual para trabajos de oficina y un limite superior de iluminan-
cia E,, = 1500 [z, correspondiente a un nivel promedio de iluminacién de
una tarea visual para trabajos de alta exactitud; correspondiendo, a su vez,
este valor (1500 [x) a los niveles superiores de iluminancia promedio regis-
trados en las mediciones experimentales al interior del caso de estudio.

Conforme el primer rango de medicién, los resultados de la evalua-
cién con el UDI a partir de los CESTS, CECD y CECETS como casos de
propuesta de mejora, reportan un porcentaje de tiempo mucho menor, en
comparacion con el segundo rango de medicién, en el cual el espacio se
encuentra en los valores adecuados de iluminacién. Para el segundo ran-
go de medicidn, los resultados reportan que casi la totalidad del tiempo
el espacio analizado se encuentra iluminado adecuadamente, a diferencia
de los resultados con el primer rango de medicién en donde se reporta la
mitad del tiempo iluminado adecuadamente sobre el tercio superior del
espacio y subiluminado en el tercio intermedio y el tercio inferior del es-
pacio, esto debido a que esta evaluado con un rango més pequerio.

Por lo anterior, se genera la segunda conclusién en donde se encontré
que al cambiar al rango propuesto por esta tesis para los limites de ilumi-
nancia el espacio esta iluminado adecuadamente la mayor parte del tiem-
po, y se presenta una sobreiluminacién en el tercio inferior del espacio
cercano a la ventana existente en fachada sur la mayor parte del tiempo;
a partir de los resultados se concluye que el disconfort existente sobre el
area de trabajo al interior de la oficina se debe a los niveles de iluminacién
por constraste generados por la presencia del tubo solar instalado en la
cubierta, ya que conforme a los resultados del CESTS, CECD y CECETS
la presencia del tubo solar, reduce en un 20 % del tiempo los niveles de
iluminacién adecuados.

Para efecto de la evaluaciéon con el F'D yla FCV de los cuatro casos de
estudio, y con el objetivo de realizar la evaluacion de estrategias de mejora
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en los niveles de iluminacién y el desempefio térmico, se delimitaron dos
superficies para la F'C'V: la primera considera la totalidad del area de la
oficina de la direccién del IER-UNAM (4 x 5 m), la segunda considera el
drea de trabajo sobre el escritorio dentro de la oficina (2 x 2.5 m); para el
F'D se considera el volumen total del espacio, caso de estudio, conforme
los cuatro sistemas constructivos existentes y las propiedades térmicas de
los materiales.

De acuerdo al resultado de las evaluaciones en la comparacion del F'D
y la FCV al interior del caso de estudio con los rangos establecidos por
Sicurella et al. [33] se observa que existe una diferencia promedio anual
del 4.1 % de mejora en la FCV para el CESTS, del 3.9 % para el CECD y
del 5.2% para el CECETS y el CEEA; mientras que para el F'D la mejora
es del 0.5% para el CESTS, del 0.3 % para el CECD y del 0.6 % para el
CECETS. En los resultados en el drea de trabajo con los rangos establecidos
por Sicurella et al. [33], existe una diferencia promedio anual del 5.4 % de
mejora en la F'CV para el CESTS, del 5.1 % para el CECD y del 4.8 % para
el CECETS, y el CEEA; mientras que para el F'D la mejora es del 0.5%
para el CESTS del 0.3% para el CECD y del 0.6 % para el CECETS. En
los resultados de las evaluaciones en la comparaciéon del F'D y la FCV al
interior de los casos de estudio para la totalidad del area de la oficina con
los rangos propuestos en esta tesis, existe una diferencia promedio anual
del 1.4 % de mejora en la F'C'V para el CESTS, del 1.7 % para el CECD y del
1.4 % para el CECETS, y el CEEA; mientras que para el F'D la mejora es del
0.5 % para el CESTS del 0.3 % para el CECD y del 0.6 % para el CECETS. En
los resultados del 4rea de trabajo con los rangos propuestos en esta tesis,
existe una diferencia promedio anual del 6.3 % de mejora en la F'CV para
el CESTS, del 6.2 % para el CECD y del 6.0 % para el CECETS, y el CEEA;
mientras que para el /'D la mejora es del 0.5% para el CESTS del 0.3 %
para el CECD y del 0.6 % para el CECETS.

El comportamiento de la FCV conforme a los rangos establecidos por
Sicurellaetal. [33] E,, = 150lxy E,,, = 7501z, para el interior del espacio
se ve favorecida con una mejora promedio anual de 4.4 %, caso contrario
a lo que ocurre conforme los rangos propuestos en esta tesis £/,, = 300[x
y E,, = 1500z, en donde la F'C'V se encuentra tres puntos porcentua-
les por debajo con un promedio anual de 1.4 %. Para el comportamiento
dela FCV en el 4rea de trabajo, se invierte el comportamiento presentan-
do una mejora promedio anual de la FC'V' de 6.14 % conforme los rangos
propuestos en esta tesis, y un 5.1 % conforme a los rangos propuestos por
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Sicurella et al. [33]. Siendo el CESTS considerando el 4rea de trabajo (AT)
con los rangos propuesto en esta tesis para la F'C'V, la mejor opcién con
base en los resultados evaluados a partir de la metodologia aplicada.

La tercera conclusion se enfoca en la parte de las evaluaciones donde
ninguno de los indices revisados se puede tomar a priori como un tinico
pardmetro para decidir o representar el comportamiento de la iluminacién
natural de un espacio, ya que el confort luminico y el desempefio térmi-
co se ven afectados por diferentes factores. La tdltima conclusién expone
que ninguna de las propuestas mejora considerablemente el desempefio
luminico dado que el tubo solar es muy pequefio. El colocar un difusor
evita la marca solar pero no mejora notablemente la iluminacién al inte-
rior del espacio o de la zona de trabajo.

5.1. Propuesta de solucion

Para mejorar los niveles de iluminacién y el desempefio térmico al in-
terior de la oficina de direccién del IER-UNAM se proponen dos opciones.
La primera opcion es sustituir el difusor existente del tubo solar instalado
en la cubierta del la direccién del IER-UNAM, por un Difusor OptiView de
la misma marca del fabricante, considerado como un difusor tecnolégica-
mente superior por utilizar un lente de Fresnel y un doble acristalamiento,
con el objetivo de hacer desaparecer las marcas de luz solar directa en for-
ma de cruz que actualmente se presentan asi como el disconfort luminico
por contraste. La segunda opcién es crear una apertura en la cubierta sobre
el drea contigua al muro norte, y colocar un acrilico o vidrio que permita
la transmision de luz natural de forma difusa, favoreciendo el tercio su-
perior del drea de la oficina con un porcentaje mayor de la FC'V y una
iluminacién homogénea.

5.2. Recomendaciones para futuros estudios

Para futuros estudios y complementar la investigacion realizada en es-
ta tesis se sugiere trabajar con modelos y simulaciones enfocados al andli-
sis de la contribucién de los vanos y/o ventanas tanto verticales como
horizontales (domos o tragaluces), en los niveles de iluminacién y ganan-
cia de calor con elementos de control, y trabajar con niveles de contraste.
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Otras posibilidades no exploradas en esta investigacion son, el realizar
evaluaciones de iluminacién y desempefio térmico incluyendo, en los mo-
delos y las simulaciones, la existencia de sensores tanto de iluminacién
natural como de presencia, que permitan regular los niveles de ilumina-
cién natural ya sea mediante atenuadores de luz natural (dimmers) o bien
generar un sistema hibrido con el manejo de iluminacioén artificial, con el
objetivo de mantener una iluminacién homogénea en las areas de traba-
jo. Se recomienda acotar los rangos utilizados en los pardmetros con los
cuales se evaltan las simulaciones, conforme lo establecen las normas y
reglamentos segtin las tareas o actividades en las que apliquen.
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