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“Si cultura significa realizacidn, apreciaciéon y
goce de la plenitud de la vida, de todos los
factores materiales, mentales, estéticos y
espirituales que forman parte de! mundo de la
humanidad, entonces los ingenieros estan en
una posicion particularmente favorable para

lograrla™
HARDY CROSS



(g

Introduccién, )

INTRODUCCION

Ante ¢l rapido progreso que se ha alcanzado en muchas de las ramas de la ciencia y la

tecnologia y de la gran cantidad de conocimientos nuevos generados, surge la imperiosa

necesidad de replantear ptos ya establecid

mejorar los métodos utilizados en la
realizacion de los trabajos hasta hoy hechos y buscar nuevas alternativas de aplicacién a toda
esa tecnologia nueva.

Hoy ¢l Hombre esta ante un gran problema; el problema de como optimizar y

conservar sus recursos naturales proveedores de energia. Uno de esos recursos es la luz
solar.

La duracion del dia, la nubasidad, la luminosidad y la insolacién determinan la cantidad
de luz solar que recibe un lugar, la cual gjerce influencia en todo e} quehacer del Hombre; la
iluminaciéon natural determina las actividades agricolas ¢ industriales, los intercambios
comerciales. las actividades de diversion y de recreo, etc. Los patrones de comportamiento

del Hombre que viven en localidades urbanas, en donde utiliza los recursos energéticos en
forma int iva y con fr

de manera ineficiente y dispendiosa, son diferentes a los del
Hombre que vive en localidades rurales.

La correcta aplicacién de la luz natural a los sistemas de iluminacion de interiores para
ahorrar energia requiere de id i

tales como el diseiio, el control del brillo, los
factores humanos y la integracion de todos los sistemas constructivos del local. Es basico

que los cfectos de la luz natural sean considerados en cualquier espacio donde ésia es

admitida, atn cuando ésta no sea considerada como una fuente de luz, a fin de evitar
problemas con el brillo y daiios a los materiales.
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Para Usar efectivamente la luz natural, los siguientes factores deben ser tomados en

cuenta:
e Los factores Humanos, incluyendo los fisiologicos, las preferencias y el
comportamiento de los usuarios.
e Los efectos de la luz natural en todos los materiales, incluyendo el mobiliario, las
obras de arte y las plamas.
® La admision controlada de 1a luz solar directa.
-

La admision controlada de la luz natural difusa.

Las condiciones del terreno local, el ambiente y la luz aprovechable de
counstrucciones cercanas.

La integracién de los sistemas del espacio interior, incluyendo la ijluminacién
elécirica, las ventanas, la geometria interior y los acabados, los sistemas de control
manuales y automaticos y los sistemas de control del clima.

Es asi como surge la idea de crear un sistema habitacional que al optimar todos sus
sistemas provecdores de energia proporcione un ahorro de la misma y al mismo tiempo

! proporcione al usuario comodidad y seguridad para poder realizar eficientemente su trabajo.

El presente trabajo establece las bases tedricas que deben id

arse en la apli 16
optima de la luz natural a los sistemas de iluminacién de interiores, considerando todas las

caracteristicas que un sistema de iluminacion eficiente debe tener (cantidad, calidad, control

del brillo, etc.) logrando con ello un uso mas racional de ésta energia y un ahoiro de energia
eléctrica.
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1.1 LA LUZ

I os antiguos griegos creian que la luz era una especie de “sentido externo”™ que
partia de la vista. Desde luego, con base en esa hipétesis, era posible explicar
muchos de los fenomenos diarios. A principios del siglo XVII1 Newton presenté una teoria

general sobre la naturaleza de la luz, segun la cual esta esta P a por dimi

corpusculos (fotones) disparados en todas direcciones. Dicha teoria, sin embargo, no

bastaba para explicar ciertos hechos practicos: podia explicar el fenémeno de la reflexion,

pero no asi ¢l de refraccion, a menos que, contrari € a la realidad, la velocidad de la luz
fuera mayor en el agua que en el aire; no podia tampoco explicar el fenomeno de la
“refraccion doble” en ciertos cristales, ni el de 1a difraccién, fendémeno este ultimo que ya se
conocia en tiempos de Newton. El mismo Newton descubrio otro fenomeno que su teoria
era incapaz de explicar: el liamado “‘anillo de Newton™, el cual se¢ explica hoy por la
interferencia de las ondas

Cristian Huygens, contemporaneo de Newton, formulé por el aiio de 1678 la reoria
ondulaiorta, la cual supone que la luz consiste en un movimiento vibratorio transversal
producido por particulas luminosas. Dicho movimiento ondulatorio se transmite a través del
éter, medio sutil que llena todos los espacios. Con base en esta teoria se podian explicar

todos los fenémenos luminosos conocidos hasta esa época.

Una encendida controversia tuvo lugar entre los partidarios de las dos teorias y no fue
sino hasta que Young descubrié el fenémeno de la interferencia y Agustin Juan Fresnel el de

la polarizacién cuando comenzd a ganar terreno la teoria ondulatoria.
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A fines del siglo XIX, Jacobo Clerk Maxwell, demostré que la luz puedc ser
considerada como un movimiento ondul io electr

stico del éter. Maxwell imaginé
1a luz como una combinacion de ondas eléctricas y magnéticas transversales que se mueven a

una velocidad de 300 000 kilémetros por segundo.

En 1886, Enrique Hertz demostro la existencia de tales ondas y su gran parecido a las

ondas de luz. Ocho afios mas tarde logré producirlas artificial en el laboratorio y

comprobd que dichas ondas electromagnéticas son susceptibles de reflejarse, refractarse y
polarizarse. Determiné ademis la velocidad de las mismas, que resulté ser igual a la de la
tuz.

De esa época a la fecha se ha venido a demostrar que la energia radiante de cualquier
clase es siempre de naturaleza cleciromagnética, desde las ondas de radio, el calor, la luz

visible y la luz ultravioleta, hasta los rayos X, y también posibl las radi;

cosmicas. La diferencia esencial entre todas estas clases de radiaciones consiste en la
longitud de onda. Maxwell y Hertz eliminaron por completo cualquier posible objecion que

se presentara a la teoria ondulatoria de la luz. (la excepcion es el fenémeno fotoeléctrico).

Sin embargo, al respecto de la naturaleza misma de la luz, hasta el presente se carece

de una expli ion pl satisfactoria. La antigua teoria corpuscular de 1a luz volvioé a
ganar adeptos a principios del siglo XX con ¢l desarrollo de la mecanica cuantica; y hacia
1925 el descubrimiento de que los electrones, ademias de constituir particulas, presentan
también propiedad dul ias vino a justificar concepciones eclécticas acerca de la
naturaleza de la luz que up di noci de bas teorias, la corpuscular y la

ondulatoria, a base de “‘corpusculos-onda’ u “ondas materiales®.
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En 1900 Maximilinno Planck ya habia formulado su teorin cufntica, en la que se
establece que la energia del universo es una magnitud discreta (fraccionada) cuya magnitud
es el cuanro, o sea, la cantidad infima de energia que existe. Esta nueva concepcién a dado
origen 1 una rama de estudio denominada *“‘mecinica ondulatoria”, que intenta explicar de

una manera puramente matematica la estructura del atomo y la naturaleza de la luz.

Dentro de este nuevo punto de vista las leyes naturales ya no presentan un caracter
inflexible como el que tenian en la fisica clisica, sino que adquieren el de meras
probabilidades estadisticas. Basindose en el cilculo de probabilidades, Werner Heisenberg

ha establecido el principio de indeterminacion y las relaciones de incenidumbre.

En consecuencia, las nuevas teorias sobre la naturaleza de la luz poseen un caracter
totalmente distinto al de los inflexibles principios establecidos inicialmente por la mecanica

clasica.

1.2 ENERGIA RADIANTE Y LUZ

En ingenieria de iluminacidn, la luz es la energia radiante que se evalia visualmente.
La energia visible radiada por fuentes de luz se encuentra en una banda angosta del espectro

electromagnético (ver figura 1.1), aproximadamente entre 380 y 770 nanometros(nm). Por

extensiéon, el arte y ci ia de la ilumi ion también comprenden las aplicaciones de
radiacion ultravioleta e infrasroja. Los principios de medicién, métodos de control y
fundamentos de sistemas de iluminacién, asi como el disefio de equipos en éstos campos
estin estrcchamente relacionados con los establecidos desde hace mucho tiempo en la

practica de 1a iluminacion.
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CAPITULO 2

A4S FUENTES DE LUZ NATURAL Y SU
APROVECHAMIENTO
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I os distintos movimientos de la Tierra con respecto al sol son los causantes de la

constante variacion de la luz natural que se recibe en un lugar especifico del

del

planeta. Como veremos mas éstos movimientos tienen infl jia directa en la
formacion de diversos fenomenos terrestres que ocasionan diferentes condiciones para el

aprovechamiento y uso de la luz natural.

De la energia solar recibida en 1a superficie terrestre, 40% es radiacion visible. El resto
son longitudes de onda invisibles mas cortas (ultravioletas) o mas largas (infrarrojas).
Cuando es absorbida, virtualmente toda 1a energia radiante que viene del sol es convertida en
calor. La cantidad de enmergia visible usable del espectro solar varia con la altura y

condiciones de la aumdsfera que atraviesa la luz.

2.1 EL. SOL COMO UNA FUENTE DE LUZ

El sol es una de las principales fuentes energéticas que tiene la Tierra. Debido a la gran
importancia que tiene en muchos fenémenos terrestres (fisicos. quimicos y biolégicos) y a su
evidente influencia en la iluminacion natural, estudiaremos la relacién existente entre este

astro y nuestro planeta.

Los dos princip movimi de la Tierra en el espacio son: el de roracion o

PO

movimiento giratorio y el de /7 o movimiento en una trayectoria eliptica, en la que

el sol ocupa uno de los focos. Estos dos movimientos determinan cuindo y con que angulo
de incidencia dan los rayos del sol sobre la superficie de 1a Tierra. La rotacién de la Tierra es

la causa del dia y de la noche. La translacién de la Tierra alrededor del sol produce las

. El giro leto de la Tierra sobre su eje toma 24 horas y es de Oeste a Este.

mp
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El movimiento de translacién se verifica en cerca de 365 dias. La trayectoria curva u
orbita de la Tierra es una elipse en la cual el sol ocupa uno de los focos. En consecuencia,
las distancias de la Tierra al sol cambia en diferentes épocas del aiio. Cuando la Tierra esta
mas cerca del sol, en enero, la distancia entre ambos es de cerca de 147 220 000 km. Este es
el perihelio. Cuando la tierra esta mis lgjana, en julio, la distancia ¢s de unos 152 000 000

km. Este es ¢l afelio. (Ver figura 2.1)

EQUINOCCIO
DE PRIMAVERA

soLsTICIO
OF INVIERNG

EQUINOCCIO DE
otTono

n 3u movimiento de transiacion anual, at ocurtif Ios @Quinoccios y los solsticios en
staciones eatan invertid;

FIGURA 2.1 Posiciones de la tier
ot hemislerio septentrional

Al girar la Tierra alrededor del sol conserva su egje en la misma direccién durante todo el
recorrido anual. El ecuador de la Tierra forma con la eliptica un angulo que actualmente es
de 23 grados y 27 minutos. El plano del ecuador corta el plano de la eliptica segiin una recta
que toca la eliptica en dos puntos. A estos puntos se les llama los equinoccios y la Tierra

pasa por ellos en los dias 21 de marzo y 23 de septicmbre.
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En el hemisferio norte a partir del equinoccio de primavera que es el 21 de marzo, los
dias solares, es decir la permanencia del sol sobre el horizonte, se van haciendo mas largos
hasta el 21 de junio (se experimenta ahi el periodo mas largo de luz diurna). Del 21 de junio
hasta el 23 de septiembre los dias solares se acortan de nuevo y siguen acortandose hasta el
21 de diciembre, que es ¢l dia mas corto. Este fenémeno, que en el hemisferio sur se realiza
de idéntica manera pero a la inversa, prod bié

t las estaci del afio.

2.2 EL C1ELO COMO UNA FUENTE DE LUZ

Como la luz solar pasa a través de la atmodsfera, una parte es dispersada por polvo,
vapor de agua y otras particulas suspendidas. Esta dispersion, actuando de acuerdo con las

nubes produce la luminancia del cielo. El cielo es dividido en tres categorias: (1) despejado,
(2) parcialimente nublado y (3) nublado.

Cuando el cielo no esta completamente nublado, la distribucién de la luminancia del

cielo puede cambiar riapidamente y en grandes cantidades cuando el sol es alternadamente
ocultado. semiocultado o completamente descubierto.

2.3 EL, PISO COMO UNA FUENTE DE LUZ

La luz reflejada por el piso puede ser importante en el disefio de iluminacién natural.
Dicha luz es reflejada por el techo o las paredes sobre otras superficies interiores. La luz
reflejada por el suelo representa tipicamente de 10 a 15% del total de la luz natural que entra

por una ventana. Este porcentaje es frecuentemente excedido cuando el suelo tiene algin
color, como en el caso de la arena o nieve.
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Cuando la ventana es cubierta por una sombra, esta cantidad puede ser igual al total de

luz que entra por la veniana, dependiendo de las condici

del cielo y el diseiio del espacio
interior. La figura 2.2 puede ayudamos a comprender lo anteriormente expuesto.

Rediscibn lotel incidenie (constente solsr) = 100%

*Techo~ de ia A 4
simosfera

Figurs 2.2 Paso de Ia radiacion a través de Is atmosfera

2.4 APROVECHAMIENTO DFE LA LUZ NATURAL

El calculo de la luz recibida de las “fuentes” es consider

€ mas plejo para la
luz natural que para la fuentes eléctricas. La determinacion de la ilumi ia incid

en las
ventanas y tragaluces debe tomar en cuenta a las caracteristicas de variacién temporal del

cielo y el sol, incluyendo la relacion que existe entre el sol y las aberturas que proporcionan
1a iluminacién natural.

La frase aprovechamiento de la luz natural se refiere a 1a cantidad de luz que viene del

sol y el cielo para un lugar, tiempo, fecha y condiciones del cielo especificos.
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Las dici deiil i ia debida a la luz natural hechas por varios investigadores

en todo ¢l mundo en los ultimos 60 ailos han resultado muy similares en sus valores

pr a3 Las " h . -1 - so dehid

o de la

que dan el apro a la Juz

natural son determinadas de esos valores.

Los datos de aprovechamiento de la luz natural y las ecuaciones derivadas de ellos, no

expresan valores inst de lumi ia e ilumi ia; ellos dan valores promedio. Esto
es, las ecuaci proporcionan los mejores datos promediados de las secciones medidas.
Por esta razon, las medidas instantaneas de | i ia e ilumi ia pued diferir
grand: e de quell determinad por métodos de céalculo basados en el

aprbvechamiemo de la luz natural.

El calculo del aprovechamiento de la luz natural en un lugar comienza con la

determinacion de la posicion del sol, 1a cual esta en funcion de:

= Latitud y longitud del lugar
e Dia del aiio (Calendario Juliano)

e El tiempo local

El tiempo local es convertido a tiempo solar. Los angulos son calculados porque dan

1a posicion del sol en el cielo. Finalmente, para una condicién del ciclo particular, las

ecuaciones de aprovechamiento de la luz natural son das para calcular la ilumi i

debida a la luz natural. Todos los angulos son expresados en radianes.
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3. Geometria solar

3.1 UBICACION DEL LUGAR

I a ubicacion del lugar estd especificada por una latitud / y una longitud L. Las
latitudes y las longitudes pueden ser tomadas de algin manual o almanaque. La

figura 3.1 muestra las latitudes y longitudes de al, dades de América del Norte.
Ta#ud Lmgaud

Pais. Ciudad Grados Radimes Grados Radimes
Canada
Otawa, ON 48 0.79 76 1.33
Montrea. 1PQ a6 0.80 74 1.29
Toronto, ON a4 0.77 79 1.38
Vancouver, BC 49 0.85 123 2.15
Winnipeg, MB 50 0.87 97 1.69
México
Meéxico D.F. 19 0.33 99 173
Estados Unidos
Anchorage, AK 61 1.06 150 2.62
Big Rapids. M1 44 0.77 85 1.48
Boulder, CO 40 0.70 105 1.83
Chicsgo, 1L 42 0.73 88 1.54
Cleveland, OH 41 0.72 82 1.43
Dallas, TX 33 058 97 1.69
Honolulu, HI 21 0.37 158 2.76
Los Angeles, CA 34 0.59 18 2.06
Miami, FL 26 0.a5 80 1.40
New York, NY a1 0.72 74 1.29
Philadeliphis. PA 40 0.70 75 1.31
Seattle, WA 48 0.84 122 213
Troy, NY 43 0.75 74 1.29
Washington, DC 39 0.68 77 1.34

Figura. 3.1. Latitud y Longitud de slgunas cindades de Norte Américs
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3.

ICACION DEL LUGA

i
:

I a ubicacion del lugar esta especificada por una latitud / y una longitud L. Las

latitudes y las longitudes pueden ser das de algin manual o almanaque. La
figura 3.1 muestra las latitudes y longitudes de al iudades de América del Norte.
Lmaud Langrud
Pais, Ciudad Grados Radimes Gradoa Radimcs
Canada
Otawa, ON as 0.79 76 1.33
Montrea. IPQ a6 0.80 74 129
Toronto. ON a4 0.77 79 1.38
Vancouver, BC 49 0.85 123 215
Winnipeg. MB s0 0.87 °7 1.69
México
México D.F. 19 0.33 99 173
Estados Unidos
Anchorage. AK 61 1.06 150 2.62
! Big Rapids, M1 as 077 8s 1.48
Boulder, CO a0 0.70 105 1.83
% Chicago, IL. a2 0.73 88 1.54
1 Cleveland, OH a1 072 82 143
i Dallss. TX 33 0.58 97 1.69
13 Honotulu, H1 21 0.37 158 2.76
H Los Angeles. CA 34 0.59 18 2.06
i Miami, FL 26 0.45 20 1.40
A New York, NY a 0.72 74 1.29
i Philadelphia, PA a0 0.70 75 131
Seattle, WA a8 0.84 122 293
' Troy, NY 43 0.7% 74 1.29
Washington, DC 39 0.68 77 134

Figurs. 3.1. Latitud y Longitud de algunas ciudades de Norte América
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L.as convenciones usadas para expresar las latitudes son:
Positivo = Hemisferio Norte

Negativo= Hemisferio Sur

Las convenciones usadas para expresar las loagitudes son:
Positivo = El primer mernidiano del oeste (Greenwich, U K.)

Negativo= El primer meridiano del este.

3.2 TIEMPO

Un reloj de 24 horas es usado para expresar el tiempo. El tiempo solar puede ser

determinado de un tiempo estindar (o tiempo de luz natural) correctamente (1) por la

longitud del lugar entre el tiempo de zona y (2) por la ecuacién de tiempo. La ecuacion de

tiempo da la diferencia entre el tiempo solar y el tiempo de reloj debida a:

e Las orbitas elipticas de la Tierra.

e Ladeclinacidon del gje solar.

El valor de la ecuacion del tiempo puede ser determinada con:

- 41:(J-80)) (2u(J-8)
ET O.l705¢:n(—————3_,3 0.129 355 3-1
donde:

decimales (por ejemplo, 1:30pm= 13.5)

ET= Es el tiempo expresado en horas
J= Dia del afio en calendario juliano, un namero entre 1 y 365.
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Esta ecuacion son los minimos cuadrados que mejor se ajustan para una mayor

precision de la ecc i6n de tiempo dada por Lamm. Es suficientemente precisa para los

alculos de ilumi ion natural.

Cada zona de tiempo tienc una longitud de referencia que es usada en el cilculo del
darizados estan dados en la figura 3.2

tiempo solar. Estos meridianos

Figura 3.2 Meridianos cstandarizados para las zonas de tiempo
Meridiznce setandarizados

Zoas de Mempo Grados Radianas
Arlduics ) 105
Oricntal 735 1.31
Central °0 1.37
Mansta 105 1.83
Pacifico 120 209
Alaska-Hawai 150 262
Baring 165 2.88

dar y el tiempo de luz natural esta dado por:

La relacion entre el tiemp

tg=t4—1 (3-2)
donde:
t;= tiempo estindar en horas decimales
t4= tiempo de luz natural en horas decimales
El tiempo solar es calculad do el tiemp 4ndar y la i6
12, -L
¢ = :S+ET+—(SZ’——) (3-3)

donde:
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’ = tiempo solar en horas decimales
ts = tiempo estandar en horas decimales

ET = tiempo dado por la ecuacion 3-1, pagina 13, en horas decimales
SM = Meridiano estandar de la zona de tiempo, en radiancs
L = Longitud del lugar radianes

3 OS] N SO R

La posicion del sol en el hemisferio celeste en cualquier lugar, hora y dis, puede

determinarse en funcion de dos a 1 i {(a,) y altitud (a1). Estos dos angulos indican

P del sol relacion a las d iss geogriaficas de un lugar. (Ver figura 3.3).

CENIT

SOLAR =y
Figura 3.3 Altd solar (a, ) y acimut (a,)

La declinacion solar puede ser cuidad aproximada por:

5=04093 sm(ﬂ;’G_Tm—)—) (3-4)
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donde:

s

8= decli ion solar en r

J= dia del aiio (en calendario juliano}

La altitud solar esta dada por:

ay = arcsen(sen lsen8d— coslcosScos% (3-5)

donde:
ay = altitud solar en radianes
7/ = latitud del lJugar en radianes

2

& = declinacion solaren r

¢ = tiempo solar en horas decimales

La altitud solar tiene un rango de n/2. Si el sol esta por debajo del horizonte, la

ecuaciéon 3-5 da un valor negativo.

El acimut solar esta dado por:

( ~[cos8 sen(ns /12] )
as = AN Joosisens + IoosBeos(nr 7 12)] (3-6)

donde :
as= acimut solar en radianes
I = latitud del lugar en radianes
8 = declinacién solar en radianes
t = tiempo solar en horas decimales
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P

Si la posicién del sol se quiere ifi en relacion a la fachada de un edifici

ello

puede hacerse a través de otros dos angul ingulo de bra hor I (ae) y & lo de

& Iz

sombra verrical (ap). Estos angulos se miden a partir de una perpendicular a la superficie

analizada (pared o ventana), localizada en ¢l plano horizontal y vertical (ac y ap).

Para efectos de diseiio y evaluaciéon de dispositivos de control solar y/o determinaciéon

de la forma y ori i6n Opti de un edificio, el uso de los angulos de acimut y altitud (a,
¥ ) no es con i Es de Yy lidez para el disefio y )| ion de dispositivos de
control solar, el uso de {os dngulos de bra hori al (a.) y vertical (ap).

Definicion y relacion geoméirica de los angulos solares de importancia en el diseiio.

/fngnlo de sombra horizontal (ac) es el angulo que se forma a partir de una
perpendicular a la superficie o fachada en estudio y la linea que intersecta la proyeccion det
sol en el plano horizontal. Se define también como la diferencia acimutal, es decir:
ae = as —ao (3-7)

donde ag es 1a orientacién de la fachada analizada, medida, al igual que el acimut, a partir del

norte. Aapt bi

se le como aci de pared.

Angulo de sombra vertical (ap) es la proyeccion del angulo solar de altitud en un

plano perpendicul a la fachada del edificio. Cuando los rayos solares caen
perpendicularmente a la fachada (es decir, a; = a,), el angulo solar de altitud y el angulo de

sombra vertical son idénticos, a; = ap.
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En todos los demas casos, cuando el sol estd hacia un lado u otro de la orientacion

normal del edificio, el angulo de bra vertical es mayor que ¢l angulo solar de altitud: ap
> ay. El angulo de sombra vertical se calcula con la ion:
'.anap = tana, /cosae (3-8)

El angulo de incidencia (a;) sobre un plano se mide entre la normal sobre este plano y

1a direccién del sol. Puede ob S€ para 1 plano a partir de la siguiente ecuacién:

= - - - -
cosa, (senat cosa )+ (cosae cosa, senax) (3-9a)
donde ay es la inclinaciéon del plano lizado a partir de la horizontal.

Para una superficie vertical, puesto que ax = 90° serd cosa=0 y sena,=1,

simplificandose la expresion:

cosa; = cosae * cosa, (3-9b)

Para una superficie horizontal, puesto que ax= 0, sera cosay =1 y senay = 0, entonces:

cosa; =sena; = g—a! (3-9¢)

Todos éstos angulos se pueden observar en la figura 3.4.
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(a) L

fa.

3.4 (8) Anguio de sombra horizortal o

3.4 (b) Anguic de sombra varticel, o ia
direccitn del 8ol proyectade sabre un
planc vartical perpendiculsr a i

Figura 3.4

3.4 (c) Angulo de Incidencis sobre un planc 3.4
inclinada .4 (a) An::lo de incidencis sobre

3.4 1LUZ SOLAR

Para los calculos basi de ilumi i6n natural, el sol es considerado por ser una
fuente que proporciona una iluminancia constante en un punto de un plano. La iluminacién
solar constante es la iluminancia solar total que incide normalmente una superficie en el

espacio libre, en la distancia promedio de la tierra a el sol. Esta es obtenida de:



. G ia solar

20

70
Egc =km gsonVx‘ﬂ (3-10)

donde:

£ = iluminacion solar en Kix
Am = eficacia luminosa espectral del flujo solar radiante en lnvW

Ga= irradiacion espectral solar con longitud de onda A en W

= eficiencia luminosa espectral con longitud de onda A
A = longitud de onda o nm (para vision fotépica con 380-770nm)

Los siguientes son parametros solares imporntantes basados en esténd.
tluminacion solar e: 128 Kix
irradiacion solar constaate: 1350 W/m? (126 w/ﬂz)
eficacia luminosa solar: 92.2 Imy/W
debe ser iderado:

Para calcular la luz solar que incide en el piso, lo

® Variacion de la distancia de la tierra a el sol causada por la 6rbita eliptica terrestre.

e Los efectos de la atmosfera terrestre.

La iluminancia solar extsaterrestre, corregida por la 6rbita eliptica terrestre es:

2n(J/ —-2)
Ey = Esc(l +0.034 cos——— s (3-11)
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donde:

E = iluminancia solsr extraterrestre en Kix

E,.= iluminacién solar en Kix
J = dia del aiio (en calendario juliano)

La iluminancia normal directa al nivel del mar Eg,, corregids por los efectos
dela Osfera, estaé dada por:

= —Cm
Eygn = Exqe (3-12)
donde:

£Eg4, = iluminancia solar norma) directa en Kix

£, = iluminancia solar extraterreste en Klx

c = fici de extincid férica (ver figura 3-5)
m = masa de aire dptico (adimensional)

Figurs. 3.5. C de i de la luz nstural
A B C
Candicidn del cielo c (kix) (kix)
Despejado 0.2} 0.8 15.5 0.5
Seminublado 0.80 03 45.0 1.0
Nublado hd 0.3 21.0 1.0

*Sol no directo; Ea= 0.

Los valores de los coecficientes de extincién atmosférica discutidos mis adelante,
varian con las condiciones del cielo. La ecuacién més simple y mis utilizada para la
representaciéon de 1a masa de aire optico es:
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1]
sena, G-13)

donde:
m= masa da sire éptico (adimensional)
ay= altitud solar en radianes
La luz solar directs sobre un plano esté dada por:
Ey, = Eg, senay, (3-14)

donde:

Egn= ilumi ia solar hori 1 directa en Kix

E4q= iluminancia solar normal directa en Kix

a; = altitud solaren r

1

La luz solar directa en un plano vertical esta expresada con:
Ey, = Edn cosa; (3-15)

donde:

Egy= ilumi ia solar tical directa en Kix
Eg,= iluminancia solar normal directa en Kix

a = en radi

i
'
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3.5 C (0]

A

Cualquiera de los métodos de relacion del cielo o el método de cielo nublado es
para clasificar un cielo. La relacién del ciclo es determinada por 1a divisién de la irradiacién
horizonts! del ciclo entre la irradiacién horizontal global. La relacién de cielo se aproxima =
1.0 do la akitud solar se ap i a cero, (prescindiendo de las condiciones del cielo),

este método no es seguro para altitudes solares bsjas. Las condiciones del ciclo estin

definidas como sigue:

Despcjado: relacion del cielo < 0.3
seminublado: 0.3 < relacién del cielo< 0.8
nublado: relaciéon del cielo = 0.8
El método de ciclo nublado es usado para estimar la idad de nubosidad. La
nubosidad es estimada en décimas y es expresada en una escala de 0.0 para no nublados a
1.0 para cielos mpl blad Las condiciones del ciclo son las siguientes:

despejado: 0.0-0.3
seminublado: 0.4- 0.7

nublado: 0.8-1,0
La ilumi ia hori I producida por el ciclo puede ser expresada en funcién de la
altitud solar:

Eyy, = A+BsenCa, (3-16)

donde:
Eyp= ilumi ia hori debida a 1a Iuz de cielo no obstruido en Klx

A= iluminancia en la salida del sol/puesta del so! en Kix
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B= coefici de i i ia de 1a altitud solar en Kix
de la ilumi ia de la latitud solar

c= exp

a,= altitud solar en radianes

La forma de Is ecuacién cs la misma para las tres condiciones de cielo, con diferentes

constantes para cada condicion de cielo (ver figura 3.5, pagina 21)

Una ecuacion diferente es usada para representar la distribucion de luminancia promedio de

cada una de las tres condiciones. La luminancia del cielo esta en funcién de

o La distribucion de lumi ia con resp a la lumi ia cenit
e El valor absol de la iluminacién cenit
En el método usado aqui, el factor de lumi ia cenit es do para Icular la

luminancia cenit de la iluminancia horizontal del cielo:
L, =E,71 ' (3-17)

donde:
L; = luminancia cenit en ked/m?

Eyn = hori; 1 debida a 1a luz del ciclo despejado dada por la

ecuaciéon 3-16 en Kix

ZL = factor de luminancia cenit con la misma altitud solar de Ex;, en

kcd/(m? * kix)
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Los valores para el factor de )

cenit pued ser dos de la figura 3.6.
Ecuaciones mas detalladas para ls luminacia cenit han sido desarrolladas con efectos

incluidos tales como las dife ias en las Osferas turbias.

Figurs. 3.6 Luminsncia Camit del Cielo (Z1.) Canstantes
para Cielo Cubierto, ZL = 0.409 para cusiquier Akitud Solar

ANsud Solar Cielo Ciddo
Dwspeiado Seminublado

(Gredue) . .

90 1.034 637
s 828 567
%0 664 .501
75 .sa1 457
70 .4as 413
65 an 378
60 31e 343
55 269 315
s0 .234 202
as 206 .272
40 188 .255
3s 169 241
30 .156 .230
23 .148 221
20 142 214
s 139 209
10 139 208
E] .140 .202
o .144 .201

Los & \! dos en las determinaci de la lumi ia del cielo son mostrados en

1a figura 3.7. La posicién del sol en la figura 3.7 esta dada por el acimut solar as y el angulo

solar cenital Zo. Note que Z; esta relscionado con la altitud solar g; por la formula:

T
Zo=5-a (3-18)
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CENIT

MERIDIANO
SOLAR

Figura 3.7 Angulos del cielo

La posicién de un punto P en el cielo (en ¢l cual la luminancia del cielo es calculada)

esté dada por los angulos G, el angulo en el punto cenital en radianes, y a, €l dngulo acimut

del s0l en radianes.

Una funcién estindar para la distribucion de la luminancia de ciclo despejado fué

desarrollada por Kittler y adoptada por la CIE.

I =

donde:

L o=91+ 10e~3Y +045cos? y)(1— e 032/c0sky
=37, °
(091+10e 0 +045c0s? ZoN1— e 032)

(3-19)

L; o = luminancia del cielo en el punto p en coordenadas esféricas{ y a en kcd/m?
Lz = luminancia cenit del cielo en kcd/m?

y = angulo entre el sol y el punto p del ciclo en radianes (ec. 3-20)

& = angulo del punto ital en radi
a = angul i del sol en radi
Zg = angulo del sol cenital en radianes
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El angulo y entre el sol y el punto p esté dado por:

Y = arccos(cosZycoss + senZ sen{cosa) (3-20)

donde Zo, &, a estén definidos en la ion 3-19. Esta i6n no idera los bi

en la distribuciéon de humi ia debido a los bi féricos, los cuales pueden
b ial It 1a distribucién de humi ia del cielo.

La ecuacién para un cielo seminublado es sitilar en forma a la distribucién de cielo

despejado, pero tiene diferentes valores de las constantes basadas en los datos promedio

para cielos seminublados.

0526+ e~ 157 (1 ¢~080/cosy) @-21)
o= ba 0526+ 5¢ 20 x(1— ¢~080)

donde los simbolos tienen los mismos significados que en la ecuacion 3-19.

L.a ecuacién para cielo nublado es:

e—OSZ/cosC 1——052/cosg
[C'a = Ly 0.86473—2—‘*'0.136—_]_—?—52_ (3-22)

donde los simbolos tienen los mismos significados que en la ecuacién 3-19.

La forma de la ecuacién para cielo nublado puede ser derivada de los primeros

principios.
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El primer termino proporciona la contribucion de lumi ia de la Osfe y el
segundo término proporciona la contribucién de lumi ia de la osfera entre el piso y
ésta. Las son clegidas para dar un mejor ajuste de los datos originales usados por
M y Sp en su tr i de cielo nublad

bucion de lumi ia de un cielo

La ecuacién empirica Moon-Sp para la distri
nublado es: .

Ly, = %‘—(1 +2cosg) (3-23)

donde:
Lz o = luminancia del cielo en ked/m?
L. = luminancia cenit del cielo kcd/m?

& = angulo del punto cenital en radianes

Esta ecuaciéon ha sido casi universalmente usada para representar los cielos nublados
durante los altimos 40 afos y fue adoptada por la CIE en 1955. Es significativamente
histérico que un gran mimero de métodos de cilculo de luz natural estin basados en esto.

Hay difer i éricas muy peq entre Ia i6n 3-22 y la i6n 3-23 por las

constantes apropiadas.

La iluminancia en una superficie hori 1 producida por un ek diferencial del

cielo esta dada por:

dEy,, = LC'acoscdm = Lc'a_cosqscngitda (3-24a)
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donde:
Eyn = iluminancia en Is superficie horizontal en kix

L ; o = luminancia del ciclo en el punto p con coordenadas esféricas { y a en

kcd/m?

dow = elemento diferencial de éngulo
I en radianes.

plido en Ia dir i6n del punto p

L =4 lo en el p

a = éngulo acimut del sol en radianes.

d das esféricas. Estas pueden ser integradas para dar ls

Esta
ia hori ] ducida por un érea del ciclo.

o .
P

By = I 1, semgcostatan (3-24b)

donde:
Eyn = iluminancia en la superficie horizontal en kix

Lg o = luminancia del cielo en el punto 7 con coordenadas esféricas { y «,

Ked/m?

& = angulo en el punto cenital en radianes

a = dngulo acimut del sol en radianes

i6n de la parte del cielo

Los limites de integracion dependen de la posicién y la
evaluada. Para todo el cielo, la integraciéon es sobre un hemisferio. Esta dada por:

(3-25)

By = En_':iz.a sen cosGdda
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Similarmente, la iluminancia sobre una superficie vertical debida Unicamente al cielo

esta dada por:

ar+n/2fn/2 2
EL,= oz —n/2 LC'Qiﬂl & sen ok da (3-26)
Las ecuaciones 3-25 y 3-26 son 1 aproximad di; fii de

productos de valores diferenciales y discretos.

donde la ilumi ia es d da en un punto de un plano vertical u

Para los casos

horizontal, en ¢l que tienen libre acceso de ¢l sol y el cielo y la posicion del sol, pueden ser
obtenidas de grificas (figuras 3.8 a 3.15). Estas estin basadas en las i 3-25 y 3-26.
110
NORMAL DIRECTA "
- 100 P _’—____-
= 90 . - --"" HORIZONTAL
3 so = T _0° e
= -
S ACIMUT 30° -
&
« 60 ACMUT 45°
o -,
5 se ACIMUT z
5 % >
2 s L CIMUT 759 VERTICAL
20 ==
<
10 =
TR NN N AT T N N N T NN TN I |
o 10 20 30 40 50 ) 70 80 90

ALTITUD SOLAR EN GRADOS

Figura 3.8 luminancia del sol bajo de clelo
on funcidn de [a altitud solar y el acimut
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ILUMINANCIA EN KILOLUX

HORIZONTAL

8

8
T T [T
4
g
;

e ACIMUT 30°

ILUMINANCIA EN KILOLUX
-

VERTICAL

o 10 20 30 40 S0 80 70 80

ALTITUD SOLAR EN GRADOS

Figura 3.9 lIluminancia en superficies vertic
en funcién de (a altitud solar y el acimut

-

20
VERTICAL
10

TPrTrrrrrTT

| I 1 l 1 ' L l -
o 10 20 30 40 S0 60 70 80
ALTITUD SOLAR EN GRADOS

Figura 3.10 lluminancia de el sol bajo condiciones de cleio semi nublado en
funcion de & altitud solar y el acimut

NORMAL DIRECTA .
im0

bajo condiciones de cisio semi nublado



Capitulo 3. G in solar 32
25
HORIZONTAL
I~ R
20— PP
g 5 -
1 -t
z L
= - =
g 10— VERTICAL
A N N NN T ENRN NI N I B!
o 10 20 30 40 50 60 70 80 80
ALTITUD SOLAR EN GRADOS
Figura 3.11 lluminancia en superficies verticales con condiciones de cielo
nublado en funcion de la altitud solar
17 =
6 — HORIZONTAL R
= B ACMUT 4o st isc IR
14— . aem T
E v [~
a [
S [~ VERTICAL
= v
= 10 p—
= °
o &
2 —
7 =
E.E
=
=
= .
3
2
1

] | 1 II 1 ' IL! LI l ! I I

ALTITUD SOLAR EN GRADOS

Figura 3.12 lluminancia en superficies verticales con condiciones de ciglo
despejado y en funcion de la altitud solar y el acimut

10 20 30 40 50 60 70 80 20



Capitulo 3. Geometria solar 33

17
. HORIZONTAL ._.oocoiiciicinen..,
5 = _‘_._.---""'-. N
ol = L
X e
3 g = o HORIZONTAL (MITAD DEL CIELO)
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ALTITUD SOLAR EN GRADOS
Figura 3.13 lluminancia en superficies horizontales con condiciones de cielo
despejado y en funcidn de la altitud solar y el acimut
50
HORIZONTAL .. -]
40 e
>=< et
=1 .
;—“ HORIZONTAL (MITAD DE CIELO)
30
z ACIMUT 60°
b —
o
g 20
3
10
I

50 60 70 80 20

ALTITUD SOLAR EN GRADOS

Figura 3.14 lluminancia en superficies horizontales bajo condiciones de cielo semi nublado
en funcion de la aititud solar y el acimut
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ILUMINANCIA EN KILOLUX

25

20

15

10

HORIZONTAL

. HORIZONTAL (MITAD DEL CIELO)
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1 I 1

30 S0 60
ALTITUD SOLAR EN GRADOS

70 80 90

Figura 3.15 lluminancia en superficies horizontales con condiciones de cielo
nublado en funcién de [a attitud solar
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4.1 DISENO DEL. CAMPO VISUAL

s importante que la provision de visiéon y la proporcién (cantidad) de luz natural
E estén claramente diferenciadas. Aunque los términos “campo visual™ e “iluminancién
natural” son algunas veces usados en forma indistinta, la funcién de) campo visual de las
ventanas es muy diferente de la funcion de la proporcion (cantidad) de la luz natural. La

provision de luz natural uni e (por ejemp a través de un tragaluz) no satisface los

deseos de los usuarios para el campo visual que desean manejar, incluyendo el cielo el

horizonte y la tierra.

Se supone qué, para satisfacer mas a los usuarios, las ventanas deben cubrir un minimo
de 20% del area de la pared que las contenga. Los vidrios pintados en forma excesiva para
reducir el brillo y el calor solar, dan una mala apariencia exterior, sobre todo en dias

soleados.

4.2 El. BRIL1.O DE LA LUZ NATURAL,

Los sistemas de iluminacion natural pued producir un brillo molesto. Grandes
relaci de lumi ia son producidas a que se tenga el cuidado de balancear y
reducir las lu i Puede ser que sea jo ar la ilumi ion eléctrica
interior para bal las lumi ias y reducir el brillo producido por Ia luz natural, De

este modo se incrementa la energia empleada cuando la iluminacién natural es usada. El
brillo es criticamente dependiente de la luminancia de las ventanas. Métodos para predecir la

presencia de brillo en grandes areas han sido desarrollados.
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Debido a su intensidad, la luz solar directa debe ser también considerada en el control

del brillo. La luz solar directa debera ser excluida de arcas donde se d ollen

visuales criticas. La duracion de la exposicion solar mas que su intensidad o el tamaiio de 1a

abertura que proporciona 1a luz solar, correlaciona mejor con la apreciscion de la luz solar
interior.

43 FL FACTOR HUMANO,

Las persianas venecianas y las cortinas son Y das en disp para
ajustar 1a cantidad de luz natural que entra por una duciendo su tumi ia y
controlando el brillo. Estos dispositivos pued ducir drasti 1a cantidad de tuz

natural admitida en un

pacio y el quec las persianas se usen o no es una importante
consideracion en el cidlculo de ahorro de energia debid

a la de ilumi ion natural. Los
usuarios ajustan las persianas venecianas rara vez, teniendo una posicion preferente que

depende de la ori i6n de la fachada y la estacion del ailo.
4.4 EFEC DE LA L NA N S

EFECTOS DE LA LUZ NATURAL EN LOS MATERIALES Y LAS OBRAS DE ARTE

La luz natural es de particular importancia con respecto al daiflo que provoca a
materiales y obras de arte debido a su ala I idad

con resp a la luz de las fuentes
eléctricas. La luz a cualquier frecuencia, no solo en el rango ultravioleta, (UV), contribuye a

una perdida gradual del color y otros dafios. De cualquier modo, ya se sabe que los rayos
UV participan activamente en el proceso de pérdida gradual de intensidad (del color).
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La Juz natural no filtrada tiene casi diez veces mas radiacién ultravioleta por lumen que
la luz eléctrica. El gran tiempo que los materiales estan expuestos a la luz natural es un

factor de pérdida gradual del color; mientras mas tiempo dure la exposicion mayor es el

dafio. La posicion de mer i ibl a la luz natural debe, por lo tanto, ser

minimizada.

4.8 DISENO DE ILUMINACION NATURAL

La provision de aberturas para la iluminacion natural debe ser considerada en las
decisiones que se tomen con respecto a la economia de la construccidon, composicién
arquitectonica, control térmico, ventilacion, acustica y otros factores de disefio. Aan cuando
las ventanas y tragaluces son provistos para una iluminacién agradable solamente, los
efectos de la iluminacion natural deben ser considerados para evitar el brillo y los problemas

térmicos. Un extenso rango de aproximaciones deberan ser asumidas para obtener un

pr dio basico de iluminacién natural de interiores.

El diseiio efectivo de iluminacion natural requiere de la consideracidon de la interacciéon

de los sistemas constructivos del lugar que se quiera iluminar. Por e¢jemplo, la instalacién de
sistemas ahorradores de energia pueden proveer sélo minimos ahorros, si los vidrios usados
para controlar el brillo son excesivamente pintados; esto reduce considerablemente la

admisién de luz natural.
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Es esencial que la variacion de la luz natural con respecto al tiempo sea considerada en
el disefio. No solo las condiciones estiticas pueden proveer una base razonable en el diseiio

de iluminacion natural (ver capitulo 2).

LA PENETRACION DE LA LUZ NATURAL Y EL CONTROL DE BRILLO

E]l control de brillo es la mayor consideracién en iluminacién patural debido a la
intensidad de las fuentes (especialmente en el caso de luz solar directa) y debido a que, en
h ituaci (por ej lo, iluminacion lateral en un plano profundo del espacio

-jemp

interior que se esté analizando) lograr un bal de la ilumi ion es dificil con una sola

fuente distribuida irreg; en el espacio interior.

Una regla es que la distancia 1til de la penctracion de la luz natural para iluminacion

lateral es usualmente no mas del doble de la altura del borde superior de la ventana.

Conirol del brillo de la luz solar direcra. Debido a 1a intensidad de la luz solar directa,
el brillo directo o indirecto puede ser un problema serio. Los disefios deben ser desarrollados
de manera que la luz solar directa sea o pueda ser excluida de lugares donde se realizen
tareas visuales imporantes. Las fuentes de reflexién también deben ser identificadas y

eliminadas o su reflectancia reducida cuanto sea posible.

El brillo producido por la luz solar reflejada, aunque sea por pocos minutos del dia,

puede inducir al usuario a tomar medidas de reduccién de la admisién de luz por un largo

tiempo.
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Control del brillo de la luz natural difusa. El brillo se incr a sub ial

con grandes campos visuales de la parte alta del cielo. Esto puede ser evitado con la

limitacion de la altura de la parte superior de la ventana en areas donde se realizen tareas

importantes, proy do las v mis altas que el campo visual, o con 1a colocacién de
las aberturas de iluminacion natural lo bastante altas como pars que queden fuera de el
campo normal de vision.

La tarea pucde también ser orientada para que el usuario no se 1 con la v
esto pucde crear probl con las prefe i del usuario. El brillo puede ser
i Aucid d

luces de colores en superficies interiores. Esto es impornante en
areas adyacentes a las las les son tipi las ficies de mis alta

P P

luminancia.

EVALUACION DE LOS DISENOS

Una secuencia logica en la 1 ion de diseiios prop esla

&

1. Determinar si la luz solar puede caer en un area donde deberia ser excluida, y una

direccion que i probl por biar las aberturas de iluminaciéon natursl,
proporcionada por controles fijos o méviles.

2. Determinar si e} brillo del cielo puede ser un probl ¥ hacer ajustes al disefio para

controlar el brillo o proveer controles fijos o moviles.
3. Evaluar la mejor alternativa del sistema de iluminacién natural actuando de acuerdo

con cualquier iluminacién eléctrica determinando jlumi ias y ergia usada como

d:d Py :

de su

Una guia para el diseilo de iluminacién natural esta disponible.
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EVALUACION DE LOS DISENOS EN LA ETAPA CONCEPTUAL

El brillo es un problema serio que debe ser identificado y corregido ripidamente en el
proceso de disciio, debido a que el venianaje (arquitectonico) debe ser frecuentemente

modificado para corregir los problemas creados por la penetracion de la luz solar.

Por un

de investigacion en la etapa ptual, 1a iluminacién natural debe ser

evaluada con altitudes solares cormrespondientes a los solsticios, alrededor del 21 de

Diciembre y el 21 de Junio; y los equinoccios, alrededor del 21 de Marzo y del 22 de
Septiembre. Un rango de las condiciones del cielo deben ser analizadas, incluyendo como
minimo, los extremos para una orientacion particular (tal como el medio dia y la horas
iniciales y finales del dia, do 1a it

con el frente hacia el sur). Ver capitulo 2.

i6n natural ocurre para una fachada orientada

Es importante que los diseios sean checados para condiciones criticas cuando la luz
solar pueda entrar a los espacios. Por ejemplo, en las latitudes del norte la luz solar directa
puede chocar con las fachadas orientadas hacia el norte en las tardes de verano. En el
invierno, el sol puede estar por debajo del cielo, resultando una penetracion profunda de
sombras y espacios laterales. En las latitudes del sur, el sol de verano puede entrar mas
facilmente a los espacios a través de los tragaluces.

Métodos manuales. La penetracion del sol puede ser evaluada con el trazado de

angulos laterales en las secciones de las construcciones (ver capitulo 2).
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Meérados compurarizados. Un buen numero de programas de delos tridi ional

de propésitos generales para disciio arquitecténico son ahora mis aprovechados por los
diseiiadores para el desarrollo de modelos complejos y para determinar la pauta de la
penctraciéon de la luz solar a través de la aberturas. Estos no calculan las ilumi
aunque csto no es requerido en esta fase del diseiio.

Madelos a la. Los delos a la pueden ser dos junto con la luz solar
directa o lamp para simular las dici de interés. Esto no proporciona estimaciones
certeras de ilumi ias, pero p ite In luacion de un ejemplo de la penetracion de la
luz solar,

EVALUACION DE LOS DISENOS DURANTE SU DESARROLLO

Ademas de estimar las jlumi ias, es fi d bl

1a eval ion visual de
los sistemas de iluminacién natural. Los si de eval

wvisual apoyados cn
programas para computadora son la alternativa mis frecuentemente usada para evaluar el
mportami visual p dio ademis de calcular 1a ilumi i

Las ayudas que pueden ser usadas en analisis mias detallados de sistemas de
iluminacién natural son:

e Métodos manuales de cilculo (ver Calculos de Iumi ias Interiores mas adelante).

e Simulacién de programas computadoras (ver Calculos de IMuminancias Interiores
mas adelante)

e Métodos graficos.
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= Modelos a 1 luados bajo condici de cielo reales o artificiales, los cuales
pueden ser usados para determinar la penetracion del sol y la ilumi ia. Los del
son también utiles en la luacion de si de ilumi ion (ver Cilculo de

TNuminancias Interiores mis adelante).

EVALUACION DE LOS EFECTOS DE LA ILUMINACION NATURAL EN LA
UTILIZACION DE ENERGIA

La iluminacié 1 es al, veces usadas como una forma de ahorrar energis,
debido a que la iluminacién eléctrica es tipicamente la mayormente usada en construcciones
ial La Sociedad de [ ieros de Numinaciéon de Norteamérica (IESNA) y la

Sociedad Americana de I
(ASHRAE) han producido una guia para el discfio de eficiencia energética. Esta proporciona

os en Calefaccion y Refrigeracion y Aire Acondicionado

procedimientos para estimar la contribucion de la iluminacién natural al ahorro de energia.

CONTROL FOTOELECTRICO DE SISTEMAS DE ILUMINACION ELECTRICA

La iluminacién natural puede proporcionar ahorro de energis en primer lugar através
de las reducciones en la operacion de iluminaciéon eléctrica. Con este propdésito, el control
fotoeléctrico es una alternativa al itch 1 de lamparas, La subdivisién de Ia
construccion en zonas de control sufici pequeilas es una importante consideracion.
Las zonas grandes pued no correspond d a a diferentes condiciones de
ilumi i6n. Por ejemplo, algunas oficinas pucden aceptar poca luz cuando parte de una

zona sea cubierta por una i6n ady e
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Es immportante que los encargados de la construccién y las personas que la habitan sean

d d en relacion con la funcién de los controles de iluminacion natural, si es que son
usados. Los controles Ati pueden ser d ivados por personas que no entiendan
sus funci ¥y proposi
MANTENIMIENTO

Si los resuhtados pl dos de los si de iluminacion natural son realizados, el

mantenimiento es requerido. Esto implica una limpieza periédica. Los factores de pérdidas
i6n (; iedad) son mostrados en la figura 4.1.

de luz debidos a 1a depr

Fig. 4.1. Factores de Pérdida de Luz Tipicos para Disefio de [luminacién Natural

Estado Factor de Pérdida de Juz segun la posicion del vidrio
Vertical Inclinado Horizontal

Arcas Limpias 0.9 08 0.7

Areas os 0.7 0.6

Industriales

Areas muy 0.7 0.6 0.5

sucias

4.6 SISTEMAS DE ILUMINACION NATURAL

Varios tipos de ventanas son usadas para proveer un

campo visual y penetraciéon

profunda de luz natural controlando también el brillo.
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EL VENTANAJE Y LOS ESPACIOS II\)TERIORES

Al incluyen:

1iumi, ior il al. Este di (ver figura 4.2, pagina 47) se presta a ventanaje
de i i ias con luz natural (tan

continuo con cortinas. Para evitar rangos gr
grandes como 25:1), la distancia de 1a ventana a la pared interior debera estar normalmente
limitada por el doble de la parte alta de la ventana con vidrios limpios. Espacios mis

profundos pueden ser creados si i inacié dici 1 op a a la ventana es usada para

bal la il inacion. Por esta razon, la parte alta de las ventanas son frecuentemente

colocadas a ras del techo; aunque el resultado incrementa el campo visual también

incrementa el brillo.

(ver figura 4.2a y b, pagina 47) pueden

Ve corn margq inas. Las marq
ser usadas para reducir la penetracién de la luz solar en latitudes donde el sol esta en el cenit
mientras los espacios interiores son ocupados. Esto reduce el campo visual de la parte mis
alta del cielo y proporciona un rango drasticamente menor de iluminancias a través del

espacio. De cualquier modo, la marquesina también red la penetracion de la luz natural,

aunque esto puede estar fuera algunos grados de 1a redirecciéon de la luz reflejada por el piso

al espacio interior.

V illas con persi, Las persi it pueden ser efectivas en el
control de la entrada de luz solar, reduciendo el brillo del cielo y redirigiendo 1a luz al techo.

Ello puede proporcionar un efecto de sombra equivalente al de una marquesina. De

cualquier modo, los usuarios ajustan las persianas rara vez.
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Las persianas pueden reducir subst ial
reducir significati e la eficienci

iluminacion eléctrica.

la idad de luz natural admitida y

del ahorro de energia regulando los controles de

Ventanas cubiertas con persianas alias y bajas. Estas permiten diferentes ajustes para

las partes allas y bajas de los vidrios. Por ejemplo la luz natural puede. no obstante, ser

dmitida profund € en e] espacio interior do las persi
excluir 1a luz solar de un irea de trabajo.

bajas sean cerradas para

Ventanas divididas con vidrios teflidos colocados en su parte alta. Esto reduce el

brillo de la parte mas alta del cielo mientras que proporciona una minima distorsién del
campo visual,

Ventanas y {uminarios. Algunos luminarios son utilizados para balancear las

iluminancias interiores sobre todo si se utilizan cerca del campo visual de las ventanas de
- de ilumi

1ateral. El suprimir la parte mias alta del cielo permite colocar las
ventanas en las partes mis altas, proporcionando una iluminacién natural mas profunda y

uniforme mientras se elimina el brillo que normal mpaila el uso de ventanas altas.

RBil.

al. La iluminaci

5n natural bilateral. (ver figura 4.2b, pagina 47) balancea la
admisién de luz. Estos sistemas permiten duplicar el ancho del espacio interior que el que se
determina con iluminacién natural unil al. El segund

grupo de v« fr e
ocupa solo la parte mas alka de la pared. La reflexién de techo del segundo grupo de

ventanas actiian como un piso, contribuyendo a la luz que entra al cuarto. Al menos una de
las ventanas es orientada al sol necesitando controlar el brillo.
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Los techos inclinad; 1 veces d en estos disciios, tienen muy pocos

efectos en la cantidad o calidad de ilumi i6 o do se ha col do la ventana en

P

la parte mas alta.

Contrrol del rtecho. Este sistema de iluminacioén natural es mis frecuentemente utilizado

en consty i ind iales en donde una alta seccién central es repartida en dos dreas
(ver figura 4.2¢, pagina 47). Proporcionando alta reflectancia en las superficies bajo control,
el control del techo incr 1a ilumi ia interior.

Con pequeilas ventanas. Ventanas adicionales con la cara hacia el techo, en la misma
direccion que la ventana principal ayuda a superar las limitaciones de penetracién de luz

natural de la seccién unilateral (ver figura 4.2d, pagina 47).

i6n de " 1 d

puede permiitir Ia penetracién profunda de luz natural con gran flexibilidad en la distribucién

Secciones de construccion escalonada. 1.a constr

de espacios. Son una al iva a las combi i de ilumi ion con eflas v

peql

y otros sistemas de iluminacion lateral.

Diente de sierra. Este sistema de ventanas (ver fig. 4.2e, pagina 47) es usado
principalmente en areas grandes de construcciones industriales. Las ventanas orientadas

hacia el cielo incrementan el potencial de contribucién de iluminacién natural, pero esto

puede provocar un, en la iedad de las ventanas. La g

de calor pued
también ser incrementada.
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Tragaluz. Los tragaluces asumen muchas formas, incluyendo domos y pancles con

control de luz solar y brillo, los paneles de fibra de vidrio reforzado y louvers para el control

del cator y el brillo. El detalle es que los tragal requieren at id pecial para prevenir

la penetracion de h dad y gotas i das por d ion. Los tragal abiertos

pueden proporcionar también ventilacion (ver figura 4.2f).

Arrios. Grandes areas de fuentes de iluminacion natural tienen diversas formas tales
como el tipo colina (ver figura 4.2g), cobertizo, piramides y domos. Debido a sus grandes
areas, rangos bajos de transmisidon de luz son usados (10 a 25%). Paneles translicidos
intercalados con fibra de vidrio reforzada con capas de polimeros son especialmente

d dos para la iluminacién natural libre de sombras con control de luz y calor.

R e

¢ |
b
f
e
< 9
Figura 4.2 a. tipo bilateral c. lluminacion tipo techo  d. lluminacién tipo igles!

tipo
. lluminacion tipo diante de sierra. I. 'rr-g-mcn @ Atrio
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4.7 MATERIALES Y ELEMENTOS DE CONTROL..

Los materiales y sistemas que proporcionan sombras usados en la iluminacién natural

se caracterizan por las sigui propiedades: tr ision, absorcion, reflexién, difusion,

refraccion, costo, propiedades térmicas y apariencia.

Datos de la transmitancia de diversos materiales son proporcionados en Ia figura 4.3.

Se debe notar que la transmitancia de los materiales esta en funcién del & lo incid de

la Juz (ver la sub ion del Método de Lumen para un ejemplo de célculos de ilumi i

con computadora).
Figura 4.3 Transmitancia del Vidrio y Materiales Plisticos

Trermnutancis

Material Aprosimada (poreiemin)
Vidria pulido 80-90
Placa de Vidrio 85-91
Placa de Vidrio que Absorbe el Calor 70-80
Figura de Vidrio 70-90
Vidrio Corrugado 80-85
Bloque de Vidrio 60-80
Hoja de Plastico Limpia 80-92
Hoja de Plastico Tediida 42.90
Plistico sin Color 80-90
Plistico Blanco Translucido 10-80
Fibra de Vidsio Reforzads con Plistico 5-B0
Vidrio Reflectivo 5-60

Materiales rransparentes (alta transmitancia). Estos transmiten la luz sin cambios

apreciables en la direccion o calor, preservando la capacidad visual. Algunos tipos comunes
son: la lamina, plata pulida y vidrio moldeado asi como algunos plisticos rigidos y paneles
formados. Las ventanas pueden incluir vidrios de diversa indole para reducir la transferencia

de calor.
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Matreriales iransparentes (baja rransmitancia). La baja transmitancia de vidrios y
plasticos permiten la reduccién de brillantez, que se incrementa al decrecer su transmitancia.
Durante las horas de luz natural, la capacidad para ver hacia un espacio interior es reducida.
En 1a noche, la vision dentro del espacio interior es clara mientras la vision hacia afuera es
reducida. Bajas transmitancias, menores a8 0.5, pueden provocar una apariencia exterior
sombria.

Cristal de ve controlad. elécrri ie. Los cristales eléctricamente

controlados tienen propicdades de transmitancia que estan en fi

Jtai 11 d
de un ije ap

Generalmente las marcas disponibles requieren la aplicacién de un voltaje bajo para ponerse

opacas y aclararse cuando el vohaje es desactivado.

Materiales para la difusion. La cantidad de difusién en varios materiales varia en un
amplio rango, dependiendo del material y de la superficie que se trate. Generalmente, la

tr itancia y lumi ia decrecen cuando la difusion se incrementa. La luminancia de

materiales de alta difusion es casi constante desde todos los angulos visuales. Los materiales
para la difusion incluyen los translicidos, superficies tefiidas o modeladas, vidrios, plasticos,
paneles translicidos y superficies cubiertas con fibra de vidrio reforzada con polimeros y

bloques de vidrio para la difusion.

Materiales de alta reflectancia y baja transmitancia. Los vidrios y plisticos
reflectivos proporcionan control de luminancia por tener alta reflectancia exterior. Estos
materiales actian como una forma de espejos, dependiendo del radio intermo para
iluminacién exterior. Su baja transmitancia da a las dreas externas una apariencia sombria en

dias soleados.
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Materiales de transmitancia direccional. Estos incluyen a los vidrios y plasticos con

superficie prismati que son dos para ob el control dir i 1 de luz e ilumi i6
deseada.
Mareriales para la transmitancia selectiva brill Estos incluyen varios materisles

de absorcion del calor y reflexion que son disciiados para dcjar pasar mis radiaciones
visibles pero absorbe o refleja una porcion de la radiaciéon infrarroja. El calor absorbido es
retransmitido intema y en aproximad: i )| !

(-1 prop

Sombras y cortinas. Estas incluyen cortinas opacas y para la difusion de sombras para
excluir y/o moderar la luz natural.

Persianas de tablillas. Las persianas de tablillas pueden ser fijas o ajustables,
horizontales o verticales. Son capaces de excluir la luz solar directa y reducir 1a radiacién de
calor mientras reflejan una gran cantidad de luz solar, luz del cielo y luz reflejada por el piso

al interior. En el caso de cortinas de tablillas fijas, el espaciamiento y la altura de las tablillas

deben ser diseiiadas para luir la luz solar directa en angulos visuales normales. Las
proyecciones para el control del sol son frecuentemente hechas con cortinas de tablillas de

modo que la luz restante pueda llegar a las ventanas.

Medio ambiente. Los arboles pued ser bra fectivas en el disefio de
construcciones de baja altura el lugar tiene una apropiada posicién con respecto a las
ventanas. Los arboles altos proporcionan proteccion contra el brillo debido a el sol directo

durante los meses calurosos, pero transmiten la luz solar durante el invierno.
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Elementos de reflexion exterior. E} pavimento reflectivo y superficies similares
incrementan la cantidad de luz reflejada por el piso hacia el espacio interior. l.os materiales

reflectivos 0 acabados interiores que estén debajo de las ventanas tienen los mismos efectos.

Elementos reflectivos interiores. En general, los elementos interiores deben tener una
alia reflectancia. Esto reduce el contraste y brillo y es especialmente importante para
clementos cercanos a las ventanas. En particular la reflectancia del cielo tiene una gran

influencia en la cantidad de luz natural (luz solar, luz del cielo y 1a luz reflejada por el piso).

Supervidrieras. Las vidrieras de alta eficiencia usan multiples cavidades separadas por
telillas y llenadas con gases especiales, asi como baja emisividad para reducir la transferencia

de calor.
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Capitulo 5. Calculo de il i ias interiores. S

i de il inacién con luz natural o en la cousideracion de los limites de

l os métodos de calculo pueden ser itiles en la comparacion de alternativas de

utilizacion de la luz natural para sistemas que presenten condiciones de bajo promedio de
de las dici del

iluminacién. Los calculos de ilumi ias impli la determi
cielo, el sol y los componentes interreflejados de luz natural. El sol y €l cielo ocasionan ¢l
flujo que penetra directamente en un punto. Los componentes interreflejados son et
resultado de la luz del sol y el ciclo que incide en una superficie y que después es reflejada al
del cielo, el sol y los componentes

punto de i és. La determinacion de las i
interreflejados pueden ser dos para calcular las ilumi ias en un punto 6 iluminancias

promedio sobre alguna superficie.

5.1 CALCULOS CON COMPUTADORA

Debido a la velocidad con la que los diversos escenarios pueden ser explorados y a la
complejidad de las situaciones que pueden ser evaluadas, los métodos computarizados son
cada vez mas usados. La capacidad de visualizacion de los efectos combinados de luz

natural y fuentes eléctricas también se ha incrementado.

Los célculos de ilumi ias en puntos son usualmente ejecutados con programas para

computadoras porque la complejidad de los calculos lo requiere.

En casi todos los programas de computadora d para ilumi i6n natural, los
componentes del cielo y el soi en el punto de interés son determinados usando una suma
finita de aproxi i con las ecuaci 3-25 y 3-26 (paginas 29 y 30). La sumatoria es

ejecutada usando solo aquellas (pequeiias) secciones del cielo que iluminan los puntos

directamente.
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En aplicaciones de luz natural, la excitancia inicial de los espacios interiores es

determinada por ¢l flujo que entra por las ventanas y tragaluces. Es normal asumir que las
superficies interiores son difusas.

El calculo de las p es directa ¢ interreflejada puede ser muy complicado para
sistemas elaborados de tr 1 v si el pacio interior o si el espacio es
2 Etri e cC licado.

5.2 METODO DE LUMEN

El método de lumen para el calculo de iluminacias interiores es similar al método de
cavidad zonal para iluminacion eléctrica, y es tan simple que permite el calculo manual. Este
es un método sencillo para predecir la iluminacidn interior debida a la luz natural que entra
por los tragaluces y/o ventanas. Se asume una habitacién rectangular vacia con disefio de
ventanaje sencillo . Las obstrucciones de la cavidad de cuaito reducen substancialmente la

iluminacion, especialmente en espacios laterales, pero pueden ser considerada usando otros
métodos.

E} método consta de cuatro pases basicos:

1. Las iluminacias exteriores en las ventanas y tragaluces deben ser determinadas. Estas
pueden ser calculadas como se explico en el capitulo 3.

2. La transmitancia neta de las ventanas reduce la cantidad de luz que incide en el espacio
interior. Esto incluye la transmitancia de los vidrios, el factor pérdida de luz y otros

factores que pueden ser requeridos, dependiendo de la sofisticacion de los controles de
ventanas usados.
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3. Los fici de utilizaciéon son factores de multiplicacion que rel la luz
natural que incide en el espacio interior con la iluminancia promedio de la luz natural en
el plano de trabajo (método de | para il ion vertical) o para la iluminancia con
luz natural en cinco p pred inad en la habitaciéon (método de lumen para
iluminacién lateral).

4. La iluminancia interior es cailculad hipli do los factores predeterminados en los

primeros tres pasos.

La ion bésica para la ilumi ia de un punto determinad do el método de
lumen es:

Ei = Ex(NTXCU)

-1
Donde:
E; = iluminancia interior en Ix
Ex = iluminancia exterior en Ix
NT= transmitancia neta
CU= coeficiente de utilizacién
El procedimiento para determinar la transmitancia neta y el fici de utilizacié

difiere para iluminacién vertical e iluminacién lateral. Si ambos casos son empleados, la

iluminacién puede ser calculada para cada uno y las iluminancias se suman para dar el efecto
combinado.

En los calculos de ilumi ias para iluminacié

vertical e iluminacion lateral, la
ecuacidon basica del método de lumen gencralmente presenta una forma mas complicada,
pero es una derivacién sencilla de los elementos bisicos.
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5.3 METODO DE LUMEN PARA ILUMINACION VERTICAL

Para si de iluminacién natural que empleen aberturas horizontales tales como

los tragaluces a nivel de techo, el método de lumen para iluminacién vertical es usado. Este

son col dos unifor a través del techo.

que los tr

La iluminacién horizontal promedio en el plano de trabajo es:

A
Ei = ExhtCU — £ (5-2)

donde:
E =i PPy pr dio de los tragal en el plano de trabajo en Ix

Exn = iluminacién exterior horizontal del tragaluz en Ix
2

As = area horizontal proyectada de todos los tragaluces en m’

Aw = area del plano de trabajo en m?

T = transmitancia neta del tragaluz y fuente de luz incluyendo pérdidas debidas a
dispositivos de control solar y factores de mantenimiento.

CU = coeficiente de utilizacion

La ecuacién 5-2 puede ser usada para determinar la iluminancia promedio en el plano

de trabajo si el area total del tragaluz y la ilumi ia exterior horizontal son conocidas.
Reciprocamente, el irea de tragaluz requerida puede ser determinada si Ja iluminancia

promedio requerida en el plano de trabajo y la iluminancia horizontal exterior son conocidas.

La iluminancia horizontal exterior es la suma de las iluminancias del cielo y el sol

Estas son determinadas usando los procedimientos dados en el capitulo 3.
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La transmitancia neta es determinada de una transmitancia directa 7p y una

transmitancia difusa 7. La transmitancia directa es usada para el componente solar y esta en

funcién del a lo de incidencia. La tr itancia difusa es simpl luada y es usada
para determinar la componente del cielo, el cual es iderado como difi
Gencral los fabri proporcionan datos de tr i ia para lamina plana,

vidrios o plasticos cn la forma de un simple valor de 74 y una curva que muestra la variacién

de 7p con el angulo de incidencia.

Latr itancia ne:a es también afectada por la forma de un tragaluz, miliiples capas,

la presencia de otro tragaluz, la presencia de louvers y los factores de pérdidas de luz.

Muchos tragaluces son utilizados como domos. Esto decrece el espesor del centro del

domo, modificando su transmitancia segin:
TDM = L25TFS(1.18—-0416TFS) (5-3)

donde:
7pm = Transmitaucia del domo

7¥s = Transmitancia de la hoja de lamina

Esto no bia la tr: itancia de la lami tr ente (Tgs= 0.92), pero

incrementa la transmitancia de una lamina translicida (Trs= 0.44) hasta un 25% de acuerdo

con lo que actualmente esta en practica.
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Los d t bié el angulo de incidencia de la luz solar directa segua su

superficie. Los domos tienen grandes areas que concentran la luz, igual quc ura lémiaa

plana. Ambos factores pueden ser considerados si se nota que el efecto de los domos es

o nveni con 10% para todos los angulos de incidencia
a 70° (éngulos de sol mayores a 20°). Asi, para h pli i del 4 un
nimero de 7 igual a este valor a un éngulo de incidencia de 0° puede ser usad

ar a Jos tragah de

Para reducir la ganancia o pérdidas de calor, se debe

domo doble. La transmitancia que aporta cada unidad pude ser obtenida de la si e

ecuacion:

nn

__nh (5-4)
1-pypy

donde:
Th, 7> = transmitancia difusa de cada domo
p1 — reflectancia de la parte baja del domo superior

p2 = reflectancia del lado superior del domo mis bajo

La ecuacién 5-4 toma en Ins interrefl ias entre los dos domos.

Las pérdidas reflectivas e interreflectivas de luz entre el domo y el plano del techo del
espacio interior reduce la transmitancia neta. Esta reduccién es expresada corso una
eficiencia de la fuente Nw, la cual puede ser obtenida de la figura 5-1 si la reflectancia de
pared y la cavidiad de radio de la fuente (WCR) son conocidas. La cavidad de radio de la
fuente estd dada por:
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WCR = ﬂ‘;‘;‘;‘) (5-5)
donde:

h = altura de la fuente

w = anchura de la fuente

!/ = longitud de 1a fuente

En la ecuacion 5-5, /2, wy / deben ser expresadas en las mismas unidades.

100
==
0.70| \\. &)
N ]
a.sal e,
NS 1A,
s o = (S e
g i3 e
2 . NP R
B e S
SIS
a.1s -
R
° A
0.05/

o

2 4 @& 8 0 12 14 18 18 20
Cavidad de cuarto

Figure 5.1 Factores de eficiencis para varios valores de cavided
de cuarto, en de de cuarto, donde
WeR= 5. X slturs oe cevidad X (sncho de cevided + largo de cavided)
ancho de cavdad x akure e cawuded

La transmitancia neta debe también tomar en cuenta el grueso del tragaluz (R,). Si
cualquier tipo difusores, lentes, corninas de tablillas u otros controles estan presentes, su
transmitancia (7) debe ser incluida. Finalmente, el factor pérdida de luz (LLF) debe ser
incluido para tomar en cuenta la depreciacion por suciedad del tragaluz y las superficies de

la fuente. Algunos valores tipicos son dados en la figura 4-1. La transmitancia neta de los

tragaluces esta dada por:
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14 = TyNwRGTcLLF (5-6a)
tp = TpNWRaF.LLF (5-6b)

donde Ty es igual a la transmitancia difusa y 7p es igual a la transmitancia directa del domo.

Los i de utili. ion (CU) estan dados en la figura 5.2. Estian basados en un
espaciamiento para una altura de montsje de 1.5:1, una distribucién lambertians de los
tr 1 y una reflectancia de piso de 0.2. Las reflectancias de pared y techo, asi como los

radios de cavidad de cuarto (RCR) son requeridos, Los radios de cavidad de cuarto pueden

ser obtenidos de:

5
RCR = She(+w) (5-7)
w
donde:

he = altura del plano de trabajo a la parte baja del tragaluz
! = longitud del espacio interior
w = anchura del espacio interior

Los tres parametros deben tener las mismas unidades.

El método de | para iluminacién vertical (ec. 5-2) puede ahora ser aplicado. Para

cielos nublados:

A
E, =ExhcielotdCUN;A—w— (5-8)

Para cielos despejados o seminublados la ecuacién es:
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A
E; = (B cielo™d + Exnsol TDICUN

donde:

Eyncielo = iluminacién hori ) exterior debida al &

(5-9)

al cielo en Ix

. A da i

Expsor = ilumi hori } exterior
Ta = transmitancia difusa neta

7D = transmitancia directa neta

Ccu = fici de utilizacioé
N = numero de tragaluces
A = area de cada tragaluz en m?

A,, = érea del plano de trabajo en m?

al sol en Ix
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Refisciancia de Pared rcianto)
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Figura 5.2 Coeficientes de utilizacion para iluminacién
lateral (basados en 20% de reflectancia)

Note que debido a que la transmitancia neta depende en parte de la eficiencia de la

fuente y de el area total del tragaluz, estos factores deben ser recalculados si el tamailo del

tragaluz es cambiado.
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5.4 METODO DE LUMEN PARA ILUMINACION LLATERAL

La prediccion de ilumi i6n interior con luz natural ha sido simpliicada usando las
condiciones estandarizadas que se muestran en la figura 5.3. La cavidad de piso,
comprendida entre la parte baja de la ventana y el piso, tienc una reflectancia de 30%. La
cavidad de techo, comprendida entre la pante alta de la ventana y el techo, tiene una
reflectancia del 70%.

La cavidad de cuarto comprende una altura (H) desde la parte superior de la cavidad
de piso hasta la parte baja de la cavidad de techo, un ancho (W) a lo largo de la veniana y
pared, y una profundidad (D) desde la ventana hasta la pared interior; tiene una reflectancia
de 50%. La iluminacién interior con luz natural es calculada en cinco puntos de referencia
localizados en una linea perpendicular a la pared que contiene la ventana a través del centro
de la habitacién a la miisma altura que la parte baja de la ventana. los cinco puntos se

localizan a lo largo de una linea de 0.1D, 0.3D, 0.5D, 0.7D y 0.9D.
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CAVIDAD DE TECHO 70 POROENTO DE REFLECTANCIA
CAVIDAD DE CUARTO 30 PORCIENTO DE REFLECTANCIA

H
[«]
v CAVIDAD DE FISO 30 PORGIENTO DE REFLECTANCIA
o110 03D asD 07D osD
Figura 5.3 Condiciones stardard en une pera calcutar e istern}

El procedimiento aqui descrito prevé las sombras, cortinas, pantallas solares u otros
controles simples de luz natural. Este no prevé las persianas para ventanas horizontales o
verticales, ni elementos exteriores tales como banquetas, calles, otras construcciones ni

marq as. Un pr dimiento mis eleborado esta disponible para tomar en cuenta a tales

elementos.

La férmula basica usada para calcular la ilumi ia interior hori al debida a la luz

natural en uno de los cinco puntos de referencia es:

E; = Ex,tCU (5-10)



Capitulo 5. Cilcutlo de il i ias interiores. 64

donde:
E; = iluminancia horizontal interior en un punto de referencia de iluminacién
natural en Ix
Exy = iluminacién exterior vertical de la ventana en Ix

7 = Transmitancia neta de la ventana
CuU = fici de utilizacio

El principio de superposicion es usado para obtener la iluminacion interior final en un
punto de referencia debido a miltiples grupos de aberturas que proporcionen iluminacién
natural. Por ejemplo, las contribuci a la ilumi i

del cielo y el piso son calculadas
por separado y finalmente sumadas para determinar el efecto combinado. El método de

lumen no prevé la luz solar directa que entra en la cavidad de cuarto.

La iluminancia vertical exterior Exy, es la iluminancia en la abertura wvertical
excluyendo la luz solar directa. Para una situacion exterior simple, esto es, que no es

obstruida, esta iluminancia se debe al cielo y al piso. Esa parte debida al cielo puede ser
determinad d

P

los pro

os del capitulo 3. El piso es considerado como fuente y
puede presentar una exitancia difusa la cual esta dada por:

M, = pPg(E ncielo * Exhsol) 5-11)
donde:

Mg = exitancia de la tierra en Im/m?

Pg = reflectancia del piso en Im/m?

Exhciclo = iluminancia horizontal del cielo en 1x

Exhsot = lluminancia horizontal del sol en Ix



Capitulo 5. Cilculo de iluminancias interiores.

La transmitancia neta es el producto de 1a transmitancia (7) del vidrio, un factor de
pérdida de luz (LLF) representando a la acumulacién de suciedad, el grosor de la ventana

(Ra), representando los clementos como cruces y barras de los vidrios y un factor 7¢

representando otros clementos tales que las sombras y las cortinas las cuales reducen la

transmitancia de las ventanas. La transmitancia neta de la ventana esta dads por:

T =TR,TLLLF (5-12)

Los coefici de utilizacion (CU) para cada uno de los cinco puntos de referencia

en la habitacion estan dados en las figuras 5.4 a 5.9. Si el ventanaje es transparente (visién
preservada), entonces la iluminancia exterior vertical y horizontal es calculada para el centro
de la ventana. Basados en un radio de iluminacia vertical a horizontal en la ventana de 0.75,
1.00, 1.25, 1.50 o 1.75, los coeficientes de utilizacion de las figuras 5.4 a 5.8 son usados.

Para ¢l componente piso el coeficiente de utilizacién esta dado en la figura 5.9.

Si el ventanaje no preserva 1a imagen, como un vidrio sucio, sombras o cortinas,
entonces la iluminancia vertical del cielo y el piso es sumada. Use la figura 5.5, basada en
una distribuciéon uniforme de cielo, para el cocficiente de utilizacién de el componente cielo
y la figura 5.9 para el coeficiente de utilizacién del componente piso.
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Figura 3.4 C i de Utili ion para Sin Cortinas.
Componente de Ciclo Enada / Eabado= 0.75

Ancho de Vatmas Ahura de Ventma
Cavidad Purciano
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%0 050 o84 127 151 e 167 an 172
0 322 3] 739 736 747 749 747 )
30 13 232 320 350 60 366 364 37
3 so 0sy a92 139 163 174 183 182 187
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20 023 031 061 074 0R2 089 090 a9z
10 403 376 658 70 673 675 674 707
o 07s 134 197 224 238 243 243 2355
E) 50 028 os0 078 [RO¥] 104 uz 1na 19
0 org om 048 ass 06s a73 073 a7y
w0 016 oz6 040 048 033 059 061 Ve
10 233 392 494 316 321 339 523 SR
3o o027 asa (17 102 (211 e 120 135
L3 s0 o1 023 036 03 049 0ss 0356 063
70 009 ars 027 032 o3s 040 041 [e21
90 oog o016 023 o028 03 a3 035 010
10 147 257 352 A0 3u7 391 392 a8z
30 012 026 043 034 060 067 0?0 0BG
] 30 006 013 01 026 o029 033 .03s 043
70 00s 011 017 021 023 026 027 034
90 004 010 o1s 019 o021 023 025 030
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30 006 014 026 032 036 [:213 Odq 059
10 50 oa3 008 014 u17 019 022 024 .032
70 003 007 012 o1s ore 018 09 026

90 003 006 o o3 018 .o16 a7 024
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Figura 5.5 C

iente de Uniti

para

Sin Cortinas.

Componente de Cielo Eqcae 7 Expada™ 1.00

Andio de Vananal Akura de Ventma

Covidad  * Purciano
Cuano/
Ahura D 5 1 3 a 6 B Infinito
Veutana
10 671 704 1S 717 726 726 728
30 .4s8 595 668 672 82 683 683
1 50 313 0462 589 598 -.607 608 610
70 227 362 518 527 .330 532 334
90 ‘186 306 465 481 468 a7y 472
10 335 36 650 661 663 667 672
30 239 387 “us 491 499 501 506
2 sa 121 .203 320 333 348 351 338
0 074 128 226 243 259 264 267
%0 058 a0 188 207 218 221 223
10 531 361 613 614 616 15 631
30 133 223 37 .348 .as7 387 366
3 s0 038 103 183 197 a1 213 218
0 037 063 19 132 147 1350 154
90 030 05t 098 1o 922 226 129
I+ A39 482 360 .563 366 365 .593
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6 50 ois 019 057 .064 073 077 086
70 on o1 040 045 .05 054 .060
90 010 o9 034 O3R 044 046 as2
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8 50 ooRr o7 034 039 045 0ag 039
70 006G 013 o6 .028 032 Qols 043
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Figura 5.6 C i de Utili; 16

para Sin Cortinas.
Componente de Cielo Exwado / Eunade™ 1.25

Andio de Vanmaf ARurg de Vanana

Coavidod Parciano
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70 218 3a7 .a61 501 518 522 525 526
920 8e 307 428 473 491 483 486 ag?
0 9z 335 566 569 370 7a 575 £y
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Figura 5.7 Coeficiente de Utilizacion para Ventanas Sin Cortinas.
Componente de Cielo Equde / Exsado™= 1.50

Andho de Vanana/ Ahura de Ventma
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Figura 5.8 C it

de Utili

para

Sin Continas.
- Componente de Cielo Ewude / Expaae™= 1.7%

Andio de Vanuma/ Altira de Ventma
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Cuanuw/
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Ventans
10 435 437 463 471 a74 ARG 4RN g
ao N7 407 as2 466 EYi) a86 SRR 4Ry
1 s0 234 343 422 447 256 72 478 476
70 -187 297 393 430 443 ass a6l 462
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30 180 2n 335 356 363 a7s 378 281
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70 .a74 130 194 229 249 274 282 284
90 063 16 KE-3) 219 244 263 273 276
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10 074 138 201 273 2% 230 242 28
30 o1z 027 048 039 067 078 o84 14
10 30 006 ol oz6 0az 036 o3y 047 064
70 005 (R oz0 o2 027 o031 o34 046
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Sin Cortinas.

Figura 5.9 C det pars
{Componente de Pisa)
Ancho de Venlmal Altura de Vailua
Cuvadad Porciano
Cunne/
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Las ecuaciones 5-13 y 5-14 son usadas para calcular la iluminancia en cada uno de los
cinco puntos de referencia del espacio interior. Si la ventana preserva la imagen, entonces las

iluminancias estan dadas por:

E. =1(E

i xvcielo

Ccu

cielo

+ExvgCUg) (5-13)

y para una ventana difusa por:

Ei = o'st(Exvcielo + E"stcu cieto + CUS) (5-14)
donde:

E; = jluminancia interior en un punto de referencia en Ix

A = transmitancia neta de la vemana

Exvecielo = iluminancia exterior vertical del cielo en la ventana en Ix
CULiclo = coeficiente de utilizacion del cielo
Eyvg = iluminancia exterior vertical del componente piso en la ventana en Ix

CUg = coeficiente de utilizacion del componente piso.

5.8 MEDICION DE LA ILUMINACION INTERIOR

La fotometrin de modelos a escala y a tamaiio natural permiten la investigaciéon de
espacios y sistemas de ventanas que son los mis complejos que pueden ser evaluados
usando métodos de lumen o programas de computadoras actualmente disponibles. De
cualquier modo, la fotometria requiere del uso de equipo especial y las iluminancias pueden
ser determinadas solamente para las condiciones del cielo bajo las cuales las mediciones
fueron hechas. Ello puede no ser representativo de las condiciones promedio, porque las

condiciones instantaneas del cielo pueden variar grandemente los términos promedio.
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Las condiciones del cielo medidas pueden ser comparadas con las mediciones de
aprovechamiento de la luz natural. Haciendo esta comparacion, es deseable obtener
mediciones para un rango de las condiciones del cielo (esto es, nublado y despejado), y, en
el caso de cielos despejados, para un rango de posiciones del sol (por ejemplo, a intervalos

de 4 minutos, intervalo en el que el sol cambia de posicién 19).

CONSIDERACIONES EN EL USO DE INSTRUMENTOS FOTOMETRICOS

Decbido a la variabilidad de la luz natural, es usualmente n io usar es
conectados a un registro de datos con capacidad de grabacion. Una alternativa es el uso de
cielos y soles simulados, aunque solo unos cuantos existen y casi todos estin en
universidades e institutos ae investigacion. Los cielos y soles simulados tienen también sus

limitaciones.

Algunos factores contribuyen al error en la fotometria de los modelos a escala y estan
basicamente bajo el control del usuario, incluyendo la calibracidon de sensores, superficies de
reflectancias y la fidelidad con que el modelo duplica el espacio y el ventanaje de interés
(aunque esto pueda ser dificil con sistemas de vidrigje complejo). Otros factores a

considerar son listados mas adelante.

Nivelacion con fotoceldas. En el mas profundo espacio lateral, donde mucha luz activa
una fotocelda debido a que con un angulo oblicuo, pequefios errores en la nivelaciéon de una
fotocelda pueden producir grandes errores en las mediciones de iluminacion; para un angulo
de incidencia de 85°, un deslizamiento del sensor de 2” puede resultar en un error de 40%

para el componente cielo.
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Empleo del sensor. Mientras no sea dificil colocar las caras de la fotocelda con
suficiente exactitud para diversas condiciones, pequeiios crrores en el empleo de modelos

pueden resultar en grandes errores donde los gradientes de flujo sean pronunciados.

Luminancias basadas en mediciones usando videocamaras calibradas pueden grabar

miles de medici de I tas en un modelo fisico, permitiendo la evaluacion de los

atributos de iluminacion tales como la distribucion de luminancia, color y vision. Este

sistema de video puede también ayudar al disefiador en las evaluaciones del modelo.

MEDICIONES DE I.AS CONDICIONES DEL CIELO

Es generalmente necesario hacer mediciones de la iluminancia total en una superficie
horizontal libre (la iluminancia global) simultaneamente con mediciones de interiores como
un registro del aprovechamiento de la luz natural. Otras importantes mediciones son la
jluminancia difusa en una superficie horizontal libre y la luminancia cenit. El medio mas
basico para determinar la iluminancia difusa es la seleccion de un sensor con banda de
sombras y usar un factor de correccion para compensar por la obstruccion de la luz natural
difusa por la banda de sombra. Esto puede también ser usado para registrar la luz natural en

planos verticales de interés.
-

S.6 EL FACTOR LUZ NATURAL

El método de factor luz natural, el cual ha sido adoptado por la CIE, trata de la
iluminancia que hay en un punto interior de una habitacion como una fraccion de la
jluminancia simultinea en un plano horizontal exterior libre. Esta relaciéon es el Hamada
factor de luz natural. La luz solar directa es excluida para valores interiores y exteriores de

iluminaciéa.
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La ventaja del factor luz natural como un indicador de la efici ia de la ilumi ion
natural es que éste expresa la eficiencia de una habitacién y su ventanaje como un sistema de
iluminacién natural. El uso y limitaciones del factor luz natural esta relacionado con su

variabilidad con respecto del tiempo cuando son determinados los valores medidos (atin bajo
cielos nublados).




CAPITULO 6

El HORARIO DE VERANO
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6.1 ANTECEDENTES

l : n México se tienen tres husos horarios: a) et de Baja California; b) el de
Sonora, Sinaloa, Nayarit y Baja California Sur, y c) el del resto del pais que

tiene una hora de diferencia con los cuatro estados antes seiialados y dos horas con Baja

California.

Durante casi toda la primavera, todo ¢l verano y un mes del otoiio, en ¢l territorio se
tiene la mayor insolacion del afio. Por ésta razon durante ese periodo que se¢ denomina

convencionalmente ‘‘verano™ se puede aprovechar la luz natural mas tiempo y obtener

muchos beneficios.

El horario de verano que se ha decretado establecer en México consiste en adelantar
simultineamente una hora el reloj en todo el territorio nacional del primer domingo de abril

al altimo domingo de octubre de cada afio, con la misma estructura de husos horarios que

actualmente se aplica.

De esta suerte, la mayor parte del pais quc utiliza el huso horario de 90° (-6 horas del
meridiano de Greenwich), se desplazaria al huso horario de 75° (-5 horas del meridiano de
Greenwich). Los estados de Baja California Sur, Sonora, Sinaloa y Nayarit que actualmente
observan el huso horario 105° (-7 horas del meridiano de Greenwich), pasarian al de 90° (-6

boras del meridiano de Greenwich).

Baja California continuaria desplazando su horario del meridiano 120° (-8 horas del

meridiano de Greenwich), como actualmente lo practica.




Capitulo 6. El horario de verano de México. 77

L.os patrones de vida en la sociedad urbana han propiciado que durante el verano gran
parte de la poblacion se levante después de que sale el sol y también continie con sus
actividades después del ocaso, lo que repercute en el desperdicio de luz natural por las

mafianas y que se requiera de mayor tiempo de iluminacion anificial por la noche.

Al aplicar el horario de verano, la poblaciéon hace un mcjor uso de la Iuz natural y con

ello se obtienen beneficios personales, sociales, deportivos, de seguridad, ambientales,

ecologicos y productivos.

El horario de verano es una medida que utilizan muchos paises en el mundo y practicamente

todos los paises desarrollados. Se aplica tanto en el hemisferio norte como en el trépico y en

el hemisferio sur.

6.2 HUSOS HORARIO EN MEXICO

Los husos horario basados en la hora del meridiano de Greenwich fueron implantados

en México a partir de 1922, fecha en que se utilizé para la mayor parte del pais el horario

correspondiente al meridiano 105° Para los estados de Tabasco, Chiapas, Campeche,

Yucatan y Quintana Roo se adopté el meridiano 90°.

Periodi e se fue difi do la cc acion horaria del pais, buscando satisfacer las

diferentes necesidades que se fueron pr
sortear escasez de agua en la presa de Necaxa, principal fuente de energia eléctrica, etc.

do: ad ion con horarios de trabajo,
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En abril de 1942 se decretd el horario del meridiano 105° para los territorios norte y
sur de Baja California asi como para los estados de Sonora, Sinaloa y Nayarit y el meridiano

de 90" para el resto del pais.

En diciembre de 1948 se decreta que en el territorio norte de Baja California se
aplique Ia hora del meridiano 120°, complementandose asi las disposiciones que hoy norman

la aplicacion de los horarios en la Repablica Mexicana.

6.3 BENEFICIOS

Los principales beneficios que se obtendran con la aplicacién del horario de verano son:
e Un mejor aprovechamiento de la luz natural.

e Una hora mas de sol y luz natural por las tardes de primavera, verano y parte del otoilo
por sicte meses del afio, para realizar mas actividades sociales y productivas.

® Menores situaciones de riesgo y accidentes asociados con la oscuridad.

o Ahorro de cnergia eléctrica del orden de 1,100 Gwh/ailo, equivalente al 1% del consumo
anual de electricidad en el pais. en generacion bruta significa un ahorro de 1,3000 GWh/aiio.
e Esta reduccién supera el consumo anual de los estados de Aguascalientes, Colima o
Tlaxcala, es similar al consumo de Zacatecas y representa el 10% de lo que consume el
Distrito Federal.

» Reduccion de combustibles iados con la generacion de energia eléctrica, equivalentes

a dos millones de barriles de petréleo al afio.

® Reduccion de emisiéon de contaminantes en las zonas de generacion de energia. Se calcula
que se reducira la emision de 775,000 toneladas de biéxido de carbono (CO;), 12,700
toneladas de 6xidos de azufie (So.) ., 2,300 toneladas de 6xidos de nitrégeno (No,), 900
toneladas de particulas sélidas y 15 toneladas de hidrocarburos no gquemados y compuestos
intermedios. R

e Diferencias de horario constantes todo el aiio, con los paises con que se mantienen

importantes intercambios.
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» Crear c¢ i1 ia en la poblacién sobre el ahorro de energia, la producli'vidud y la

eficiencia.
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CONCLUSIONES

Durante milenios la luz ha ocupado un lugar muy importante en el desarrollo de
muchas grandes civilizaci bién fue obj

de culto, el sol era una fuente de vida y
algunas veces un completo misterio. Hoy, al tener el Hombre un conocimiento mis
avanzado del so: y Ila relacion que éste astro guarda con el planeta, ha sido capaz de
establecer métodos para la aplicacion cficiente de la cnergia solar a diferentes dispositivos

y/o sistemas que le ayudan a conservar los recursos naturales que posee.

Uno de esos sistemas que le ayudan a ahorrar energia son los sistemas de iluminacién
natural. Cuando la luz del dia es la principal fuente de iluminacidén interior son impornantes

las sigui es .

La ilumi ién natural depende de un cierto numero de factores que influyen en la
cantidad de luz natural admitida. Dada una cierta intensidad de ik

en el exterior, la
cantidad de luz que alcanza al interior depende de la clase de vidrios empleados, del tamafio
forma y posicién de las ventanas y/o tragaluces en relacion con la profundidad y altura del
espacio interior que se desea iluminar, de los di

positivos de control de admision de luz (por
ejemplo cortinas o persi ) y de la pr ia de objetos exteriores proximos arboles o
edificios que limiten la superficie de cielo visible desde el lugar de trabajo.
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Siendo la parte superior de 1a ventanas la que da su luz a las partes mis profundas dc el
espacio interior, ésta debe estar 1o mhs cerca posible del techo, La superficie acristalada debe
aprovechar toda 1a partc que pricti sea posible dc la pared, la cual no debe ser
menor al 20% del érea del suelo como mini El ho de l1a habitacién no debe pasar de

dos veces la altura de 1a pane superior de los cristales sobre el suelo.

Existen hoy en dia diferentes razones por las cuales ¢s necesario el ahorro de
energéticos, incluyendo la energis eléctrica. Gran parte de ésta energia se desperdicia en los
servicios de iluminacién. Con el pr trabajo p di mostrar cormo es posible el uso
eficiente de Ia luz natural para ahorrar energia, pero ¢s evidente que esta accidn por si sola
no cambiara 1a cultura del uso de la energia eléctrica; sin embargo, al sumarla a muchas otras
contribuiri a lograr los objetivbs de ahorro que tan importantes son para nuestro México.




ANEXO
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Para comprender mejor el étodo de | para ilumi i6n natural veamos el
3 jemplo practi Sup que d saber cudl es el nivel de iluminacion
que proporcionan 10 tragatl en una peq nave industrial 1 lizada en la ciudad de

México y cuyo techo es del tipo “diente de sierra™. El drea de la nave es de
aproximadamente 25x25 m. El cielo se encuentra totalmente despcjado y el célculo se
realizara para un 21 de marzo a las 15:00 hrs. Los tragaluces tienen un direa de 25x1m cada
uno. Las figuras Al y A2 ilustran esta situacion.

25m
Fig. A.1 Vista frontal de 1a nave

x> AN\ x> X A\
x> x> X X x>

25m
Fig. A.2 Tragaluz instalado en el techo de la nave
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Aplicando el método de lumen para iluminacién vertical, tenemos que para cielos despejados
o seminublados el nivel de iluminacion esta dado por la ecuacién 5-9.

E; = (E,pcielo™ * Exhsot TPICU * N ‘z (5-9, pagina 60)

Exhsol €sta dada por:
Egn = Eg,sena, (3-14, pagina 22)

La altitud solar a; esté dada por:
a, = arcsen(sen/send — coslcosSoos%) (3-5, pagina 16)

El tiempo solar 7 esta dado por:
12 -
r=71_+ ET+ -—Q:l—l—'z (3-3, pagina 14)

El tiempo estandar 1, esta dado por:
rg=1y-1 (3-2, pagina 14)

Considerando que 74 (hora normal del dia) es 15:00 p.m., tenemos
= 15-1=14

Para el dia 21 de marzo J = 80. Aplicando este dato en la ion de tiempo (3-1, pagin:
13): )
47(J -80) 27(J-8)
ET=0.170 —_= |- 0.129 —_——— 3-
sc"[ 373 ] “"[ 355 (-1
ET = 0.170sen| 17(80-80) —o.lzsun[w =-01233
373 355

SM lo tomamos de la figura 3.2, pagina 14, (zona de tiempo central) y es igual a 1.73 rad.
Sustituyendo estos valores en la ecuacién de tiempo solar (3-3, pagina 14):

1 - 12(157 - 1.7.
r=1ig +ET+£:!—LZ =14 -s\-(—().l233)-0-——(——"—Lﬁ = 13.2656

La declinacion solar esta dada por (3-4, pagina 14):

27x(J-81)
& = 0.4093 (-—— -4
sen| 368 (3-4)

Sustituyendo valores tenemos:
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5= 0.4093@(2—’“——8(;;&) = —0.0069879 (rad)

3

De la figura 3.1, pagina 12, encontramos que la ciudad de México tiene una latitud es de
0.33 rad y una longitud de 1.73 rad. Aplicando estos valores a la ecuacién de altitud solar
(3-S5, pagina 16) tenemos:

26
a, = arcsen(sen1.73s5en0.0069879 — cos1.73c050.0069879 cos%ﬁ) = 0.8923(rad)

Ahora, calculando la ilumi ia solar corregida por la orbita eliptica terrestre (3-11, pigina
20) tenemos:

Ey = 12{1 +0.03ac0s 2= -2}

365 (3-11)

2(80 -
E,q = 12{1 + 0.034cos-ﬂ(3—652—2) = 128.984 (Kix)

Calculando la ilumi ia solar directa a nivel del mar (3-12, pagina 21)
Eqp = Exe™™ (3-12)
Considerando cielo despejado c= 0.21 (figura 3-5, pigina 21)
Calculando m con (3-13, pagina 22)

1

(3-13)

m=
sena,

m= S = 1.2844
sen0.8923

E,, = 128.984¢7021x1.2844 _ g4 4897 (Kix)

Calculando la ilumi ia solar horizontal directa con (3-14, pagina 22):
Ean = Ey,sena,
Edh = 98.4892sen0.8923 = 76.6762 (Klx)

Exhcielo €s la ilumi ia horizontal debida a cielos despejados y esta dada por (3-16, pigina
23), entonces:
E,j = A +Bsen®a, (3-16)

De la figura 3-5

A= 0.8

B= 15.5

c= 0.5

Exhcielo=E, = 0.8 + 15.55en®-508923 = 14.4762 (Kix)
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Abhora, de la figura 4.3:
Para fibra de vidrio reforzado con plastico: Tq= 80%

Tomando un espesor de 1a hoja igual a Smm: Ra= Smm

De 1a figura 4.1, considerando area industrial y una posicié
LLF= 0.8

vertical:

Entonces:

T4 =(0.80)0.005X0.8) = 0.0032

Recordando que para muchas aplicaciones 7p es igual al valor con angulo de incidencia de

o° y ayudandonos de la figura A3 encontramos que este valor es 0.10. Entonces:
Tp = (0.10X0.005)0.8) = 0.0004

Encontrando el CU con ayuda de (5-7, pagina $9) y la figura 5.2 de la pagina 61:
_ She(/+w) _ S5(2.50X25+25) _
RCR v N 25x25 -

1

Con este valor y considerando una reflectancia de pared de 50% y una refleciancia de techo

de 80%, cncontramos en la figura 5.2:
CU= 1,05

El drea de cada tragaluz es:

A=25 mzllragaluz= Aroral= 250m?

El érea del plano de trabajo es:

Aw= 25x25= 625m"

Sustituyendo los valores encontrados en la ecuacion (5-9, pagina 60):
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E; = (Eyhcielo®™d * ExhsolTDICU * N *—~
250

= (14.47x0.0032 + 76.67x0.0004X LOSX10) = = 32337(Ix)

Asi, encontramos que para las condiciones dadas del problema, los 10 tragaluces

proporcionaran un nivel de iluminacién de 323.37 luxes.

1.00
.8 0.80
0.60 Z
0.40
0.20 —

Factor de reflex

0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90
Angulo de incidencia en grados

Fig. A.3 Variacién del factor de reflexién del cristal con
el angulo de incidencia
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Este ejemplo nos ha mostrado la forma en la que se aplica la teoria para cilculos de
iluminacién natural. Considero que si esta teoria se aplica en forma coordinada con una

accién muy sencilla como lo es la aplicacion del horario de verano, el potencial de ahorro de

d

verse favorecido aunque este ahorro depende también del it

energia p

interior al cual se aplique la luz natural; veamos porque:

En México el consumo industrial representa mas de la mitad de la energia eléctrica
generada, aplicandose un porcentaje importante de la misma en los procesos productivos

.

en el

para operar motores y equipo eléctrico en general. Es de sup que un
horario no afectara este consumo, dependiente mas bien del volumen de produccién y no del
momento en que se produce. Sin embargo, al avanzarse una hora, la demanda industrial se
defasa mas del pico que genera la demanda por aire acondicionado y la creada, mas tarde,

Bl

por el alumbrado pu yd éstico

El modo en que cada industria funciona en lo particular habra de incidir desde luego,
en las mayores 0 menores ventajas que pueden obtener de la adopcion del horario de verano.
Cuando las empresas laboran tres turmos tendran que proporcionar alumbrado mientras esté
oscuro. independientemente de la hora en que sea, y algo similar ocurrira con el aire
acondicionado u otros servicios que dependan de la energia eléctrica para su
funcionamiento. Aquellas que trabajan dos turnos acortarin en una hora el lapso en que
deben mantener en operacidon sus sistemas y, por ultimo, las fabricas que so6lo tiemen un

turno, obtendrin el maximo provecho de la medida.

En efecto, como el horario de trabajo de estas instalaciones va de las 7 a.m. a las 3

p.m., con variaciones que no seden normalmente de una hora, pueden depender de la luz
natural para el alumbrado de sus areas exteriores. de sus posibles zonas de circulacién y
almacenes y, muchas industrias que utilizan naves total o parcialmente abiertas donde se
desarrolla trabajo que no requiere niveles altos de iluminacion, también en sus areas de

proceso.
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Desde luego, se puede suponer quc las fabricas que tienen naves grandes y cerradas

han de requerir el dido per te de sus luminarias interiores. lgualmente, en

aquellas en que se producen partes delicadas o se facturan piezas de gran precisién y

hay, por lo tanto, que proporcionar iluminacién especial en cada estacion de trabajo, se

iendo lo mi; por estos P aun con horario de verano.

seguira

Sin embargo, en muchas empresas localizadas en el norte del pais, las temperaturas
que prevalecen en verano obligan a que en estas éreas de produccién se proporcione aire
acondicionado, tanto para el confort de los trabajadores, como de los requerimientos del

proceso productivo. Si las horas de trabajo se desplazan hacia el comienzo del dia, en que

las temperaturas son menores, ¢l consumo eléctrico sera tambié . Ademas, hay que
tomar en cuenta que todas las fabricas tienen oficinas y en ésitas es siempre posible

aprovechar el adelanto de una hora en las actividades.

Las mediciones realizadas a los usuarios comerciales indican que no hay un ahorro en
este sector debido a la aplicacion del horario de verano, sino un incremento en la demanda

debido al uso de aire acondicionado.

Por ultimo, el horario de verano tiene mas impacto entre los usuarios domésticos, y
particular, en la iluminacién artificial. L.os usuarios domésticos consumen energia en funciéon
basicamente de dos aspectos: su nivel de equipamiento y sus habitos de uso. Estudios
previos muestran que en el promedio nacional la energia eléctrica en este sector se consume
en la forma sigui 43% ilumi i6 22% vacién de alimentos, 20% aire

acondicionado, 12% televisién y 3% otros.
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