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••si cultura significa realización, apreciac1on y 
goce de la plenitud de la vida, de todos Jos 
factores materiales, mentales, estéticos y 
espirituales que forman parte del mundo de la 
humanidad, entonces los ingenieros están en 
una posición particularmente favorable para 
lograrla" 
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Introducción. 

INTRODUCCIÓN 

Ante el rápido progreso que se ha alcanzado en muchas de las ramas de la ciencia y la 

tecnología y de la gran cantidad de conocimientos nuevos generados~ surge la impe1iosa 

necesidad de replantear conceptos ya establecidos. mejorar los métodos utilizados en Ja 

realización de los trabajos hasta hoy hechos y buscar nuevas alternativas de aplicación a toda 

esa tecnología nueva. 

Hoy el Hombre está ante un gran problema~ el probletna de como optimizar y 

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

solar. 

La duración del día. la nubosidad. la luminosidad y la insolación determinan la cantidad 

de luz solar que 1·ecibe un lugar. la cual ejerce influencia en todo el quehacer del Hombre; la 

ilun1inación natural determina las actividades agrícolas e industriales. los intercambios 

comerciales. las actividades de diversión y de recreo. etc. Los patrones de comportamiento 

del Hombre que viven en localidades urbanas. en donde utiliza los recursos energéticos en 

f"onna intensiva y con frecuencia de manera ineficiente y dispendiosa. son diferentes a los del 

Hombre que vive en localidades rurales. 

La conecta aplicación de la luz natural a los sistemas de ilwninación de interiores para 

abonar energia requiere de consideraciones tales como el diseilo., el control del brillo. los 

factores humanos y la integración de todos los sistemas constructivos del local. Es básico 

que los efectos de la luz natural sean considerados en cualquier espacio donde ésta es 

admitida. aún cuando ésta no sea considerada como w1a fuente de l~ a fin de evitar 

problemas con el brillo y daños a los materiales. 



Introducción. 2 

Parn Usnr efectivamente la luz natural, los siguientes factores deben ser tomados en 

cuenta: 

• Los facto1·cs Humanos. incluyendo los fisiológicos9 las preferencias y el 

comportanñento de los usuarios. 

• Los efectos de la luz natural en todos los materiales. incluyendo el mobiliario. las 

obras de arte y las plantas. 

• La admisión controlada de la luz solar directa. 

• La achnisión controlada de la luz natUTal difusa. 

• Las condiciones del terreno loca~ el ambiente y la luz aprovechable de 

construcciones cercanas. 

La integración de los sistemas del espacio interior. incluyendo la iluminación 

eléctrica. las ventanas. la g.eomeuia interior y los acabados,. los sistemas de control 

manunles y automáticos y los sistemas de control del clima. 

Es nsí canto surge la idea de crear un sistema habitacional que al optimai· todos sus 

sistemas proveedores de enc1·gia proporcione un ahono de la mistna y al 1nismo tiempo 

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

El presente trabajo establece las bases teóricas que deben considerarse en la aplicación 

óptima de la luz natural a los sistemas de iluminación de interiore~ considerando todas las 

caractcristicas que un sistema de ilwninación eficiente debe tener (cantidad. calida~ control 

del brillo. cte.) logrando con ello un uso más racional de ésta energia y Wl abotTO de energía 

eléctrica. 
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Capitulo J. Nnturnll.!zn de la luz. 3 

1.1 l.A LUZ 

L os antiguos griegos creían que ln luz era unn especie de ••sentido externo.., que 

partía de la vista. Desde luego,. con base en esa hipótesis, ern posible explicar 

muchos de los fenómenos dia1;os. A principios del siglo XVIII Newton presentó una teoria 

general sobre la naturaleza de la luz.. según la cual esta está compuesta por diminutos 

con>úsculos (fotones) dis¡>al"ados en todas direcciones. Dicha teoria. sin embargo._ no 

bastaba para explicar ciertos hechos prácticos: podía explicar el fenómeno de la reflexión,. 

pero no así el de refracción. a 1nenos que,. contrariamente a la realidad, la velocidad de la luz 

fuera mayo1· en el agua que en el aire; no podía tampoco explicar el fenómeno de la 

•"refracción dobleH en ciertos cristales. ni el de la difracción. f"enómeno este último que ya se 

conocía en tiempos de Newton. El mismo Nev.rton descubrió otro fenómeno que su teoría 

era incapaz de explicar: el llamado ••anillo de Newton•·. el cual se C")1lica hoy por la 

interferencia de las ondas 

C1istian Huygens. contemporáneo de Nevvton. formuló por el año de 1678 la teoría 

011d11/a1or1a, la cual supone que In luz consiste en w1 movimiento vibratmio transversal 

producido por pm1iculas luminosas. Dicho movimiento ondulatorio se transmite a través del 

éter. medio sutil que llena todos los espacios. Con base en esta teoria se podían explicar 

todos los fenómenos lun1inosos conocidos hasta esa época. 

Una encendida controversia tuvo lugar entre los partidarios de las dos teorías y no fue 

sino basta que Voung descubrió el fenómeno de la interferencia y Agustín Juan Fresnel el de 

la polarización cuando comenzó a ganar terreno la teoría ondulatoria. 
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A fines del siglo XIX. Jacobo Clerk Ma""'1'e1~ demostró que la luz puede ser 

considerada como Wl movimiento ondulatorio electromagnético del éter. Maxwell imaginó 

la luz co1no una combinación de ondas eléctricas y magnéticas transversales que se mueven a 

una velocidad de 300 000 kilómetros por segundo. 

En 1886_ Enrique Hertz demostró la existencia de tales ondas y su gran parecido a las 

ondas de luz. Ocho años más tarde logró producirlas artificialmente en el laboratorio y 

comprobó que dichas ondas electromagnéticas son susceptibles de reflejarse, refractarse y 

polarizarse. Detenninó además la velocidad de las mismas, que resultó ser igual a la de la 

luz. 

De esa época a la fecha se ha venido a demostrar que la energía radiante de cualquier 

clase es siempre de naturaleza electromagnética, desde las ondas de radio, el calor, la luz 

visible y la luz ultravioleta. hasta los rayos X. y también posiblemente las radiaciones 

cósmicas. La diferencia esencial entre todas estas clases de radiaciones consiste en la 

longitud de onda. Ma""'ell y Hertz eliminaron por completo cualquier posible objeción que 

se presentará a la teoria ondulatoria de la luz. (la excepción es el fenómeno fotoeléctrico). 

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

de una explicación plenamente satisfactoria. La antigua teoria corpuscular de la luz volvió a 

ganar adeptos a principios del siglo XX con el desarrollo de la mecánica cuántica; y hacia 

1925 el descubrimiento de que Jos electrones, además de constituir partículas, presentan 

también propiedades ondulatorias vino a justificar concepciones eclécticas acerca de Ja 

naturaleza de la luz que comprendían nociones de ambas teorias.. la corpuscular y Ja 

ondulatoria~ a base de •"'corpúsculos-ondaº u ºondas materialesn. 
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En 1900 Maxin1ilinno l>lanck ya babia fommlado su teorin cuántica 9 en la que se 

establece que la energía del universo es una magnitud discreta (fraccionada) cuya magnitud 

es el c11a1110. o sea, la cantidad ínfima de energía que existe. Esta nueva concepción a dado 

origen u una ratna de estudio denonüoada .. 'lnecánica ondulatoria ... que intenta explicar de 

una mane1·a puramente matemática la estructura del átomo y la naturaleza de la luz. 

Dentro de este nuevo punto de vista las leyes naturales ya no presentan un carácter 

inflexible como el que tenían en la fisica clásica, sino que adquieren el de meras 

probabilidades estadísticas. Basándose en el cálculo de probabilidades. Wetner Heisenberg 

ha establecido el principio de 111detern1i11ación y las relaciones de incenidumbre. 

En consecuencia, las nuevas teorías sob1·e la naturaleza de la luz poseen un carácter 

totalmente distinto al de los inflexibles principios establecidos inicialmente por la mecánica 

clásica. 

1.2 ENERGÍA RADIANTE Y LUZ 

En ingenieaia de iluminación, la luz es la encrgia radiante que se evalúa visualmente. 

La energía visible radiada por fuentes de luz se encuentra en una banda angosta del espectro 

electromagnético (ver figura l. l ). aproximadamente entre 380 y 770 nanómetros(mn). Por 

extensión. el arte y ciencia de la ilwninación también comprenden las aplicaciones de 

radiación ultravioleta e infrarroja. Los principios de medición~ métodos de control y 

fi.mdamcntos de sistemas de iluminación. así como el diseño de equipos en éstos caJDpos 

están estrechamente relacionados con los establecidos desde hace mucho tiempo en la 

práctica de la iluminación. 
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F919 1. 1 Laa irea ~ PlnCI~ del ..,.aro 9lecllllfTMl9'*tc0 ., ._q,,,.- •rt• ... la~I• m ~aon ..-:revo.ta. 
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os distintos movimientos de la Tierra con res¡>ecto al sol son los causantes de la 

constante variación de la luz natural que se recibe en un lugar específico del 

planeta. Como veremos más adelante7 éstos movimientos tienen influencia directa en la 

f'onnación de diversos fenómenos terrestres que ocasionan diferentes condiciones para el 

aprovechamiento y uso de la luz natu1·at 

De la energía solar recibida en la superficie terrestre~ 40o/o es radiación visible. El resto 

son longitudes de onda invisibles más canas (ultravioletas) o más largas (infrarrojas). 

Cuando es absorbida~ virtualmente toda la energía radiante que viene del sol es convenida en 

calor. La cantidad de energía visible usable del espectro solar varia con la ahura y 

condiciones de la atmósfera que atraviesa la luz. 

2.1 EL SOL COMO UNA FUENTE DE LUZ 

El sol es una de las p1;ncipales fuentes energéticas que tiene la Tierra. Debido a la gran 

imponancia que tiene en muchos fenómenos terrestres (fisicos. químicos y biológicos) y a su 

evidente influencia en la iluminación natural. estudia1·emos la relación existente entre este 

astro y nuestro planeta. 

Los dos principales movimientos de la Tierra en el espacio son: el de rotación o 

movimiento giratorio y el de 1ra11slació11 o movimiento en una trayectoria elíptica, en la que 

el sol ocupa uno de los f'ocos. Estos dos movimientos determinan cuándo y con que ángulo 

de incidencia dan los rayos del sol sobre la superficie de la Tierra. La rotación de Ja Tierra es 

la causa del día y de la noche. La translación de Ja Tierra alrededor del sol produce las 

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



Capitulo 2. Lus fuentes de luz natural y su npro~echamiento. 8 

El movimiento de translación se verificn en cercn de 365 días. Ln trayectmia cuiva u 

órbita de la Tierra es una elipse en Ja cual el sol ocupa uno de los focos. En consecuencia. 

las distancias de Ja Tic1Ta al sol cambia en diferentes épocas del año. Cuando Ja Tierra esta 

más cerca del sol, en enero, la distancia entre ambos es de cerca de 14 7 220 000 knl. Este ~s 

el perihelio. Cuando la tierra esta rnñs lejana, en julio, In distancia es de unos 152 000 000 

km. Este es el afelio. (Ver figura 2. 1) 

FIGURA 2 1 Posiclon•s d• I• tlerr• en su mov1m1en10 de lransl•ción •nu•I. •I ocurrtt los aqu1noccios y los solsliCto• en 
el hem1s.fer10 s•plen1nonel. Al sur del ecuedor las es1ac1ones astan invertid•• 

AJ girar la Tierra al.-ededo.- del sol conserva su eje en la misma dirección durante todo el 

recorrido anual. El ecuador de la Tierra forma con la elíptica un ángulo que actualmente es 

de 23 grados y 27 minutos. El plano del ecuador corta el plano de la elíptica según una recta 

que toca Ja elíptica en dos puntos. A estos pw1tos se les llama los equinoccios y Ja Tierra 

pasa por ellos en los días 21 de marzo y 23 de septiembre. 
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En el hc1nisferio norte a partir del equinoccio de primavera que es el 21 de marzo .. los 

días solares. es dcci1· ta permanencia del sol sobre el horizonte, se van haciendo más largos 

hasta el 21 de jw1io (se experimenta ahí el periodo más largo de luz diurna). Del 21 de junio 

basta el 23 de septiembre los días solares se acortan de nuevo y siguen ac011.ándose basta el 

21 de dicien1brc. que es el día mas corto. Este fenómeno, que en el hemisferio sur se realiza 

de idéntica n1ancra pero a la inversa. produce también las estaciones del año. 

2.2 EL CIELO COMO UNA FUENTE DE LUZ 

Como la luz solar pasa a través de ta atmósfera. wia parte es dispersada por polvo. 

vapor de agua y otras particulas suspendidas. Esta dispersión. actuando de acuerdo con las 

nubes produce la lun1ina11cia del cielo. El cielo es dividido en tres categorias: ( 1) despejado, 

(2) parcialmente nublado y (3) nublado. 

Cuando el cielo no esta completamente nublado. la distdbución de la luminancia del 

cielo puede cambia1· rápidamente y en grandes cantidades cuando et 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 diseño de iluminación natural. 

Dicha luz es reflejada por el techo o las paredes sobre otras superficies interiores. La luz 

reflejada por el suelo representa típicamente de 1 O a 15°/o del total de la luz natural que entra 

por una ventana. Este porcentaje es frecuentemente excedido cuando el suelo tiene algún 

color, como en el caso de la arena o nieve. 
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Cuando la ventana es cubierta por una sombra. estn cnntidad puede sea· igunl :il totnl de 

luz que entra por la ventana, dependiendo de las condiciones del cielo y el diseiio del csp:1cio 

interior. La figura 2.2 puede ayudarnos a comprender lo anteriormente ex-puesto. 

"'T•cho"'d• I• 
•lm 6afer• 

R•d1•c16n lotel incidente (conatenle •oler)• 100'Mo 

. •• ••ll•J•cl• d.,...... s 
:: :-.'~·.:: .... 1:.d:~·.: =~.:::, •.• ~~ 
d• ........ ...... •• ...... 23 
•• dto•c1• •obr• •I •uelo 27 

Figura 2.2 Paeo de le r•di•clOn • tr•v•• d• la 11tmOafer• 

2.4 APROVECHAMIENTO DE LA LUZ NATURAL 

El cálculo de la luz recibida de las -fuentes·· es considerablemente más complejo para la 

luz natural que para la fuentes eléctricas. La determinación de la iluminaucia incidente en las 

ventanas y tragaluces debe tomar en cuenta a las características de variación temporal del 

cielo y el so~ incluyendo la relación que existe entre el sol y las aberturas que proporcionan 

la iluminación natural. 

La frase aprovecliamiento de la luz natural se refiere a la 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 mediciones de iluminancia debida a Ja 1uz natm·al hechas por varios investigadores 

en to<lo el mundo en los últimos 60 años han resultado muy similares en sus valores 

promedio. Las ecuaciones que dan el aprovechamiento de la iluminancia debida a la luz 

natural son de1ernünadas de esos valo1·es. 

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

expresan valores instantáneos de luminancia e iluminancia; ellos dan valores promedio. Esto 

es. las ecuaciones proporcionan los mejores datos promediados de las secciones medidas. 

Por esta 1·azón. las medidas instantáneas de luminancia e iluminancia pueden diCerir 

grandemente de aquellas determinadas por métodos de cálculo basados en el 

aprovechamiento de la luz natural. 

El cálculo del aprovechamiento de la luz natural en Wl lugar comienza con la 

determinación de la posición del sol. la cual está en función de: 

• Latitud y longitud del lugar 

• Día del año (Calendario Juliano) 

• El tiempo local 

El tiempo local es convenido a tiempo solar. Los ángulos son calculados porque dan 

la posición del sol en el cielo. Finalmente. para una condición del cielo panicular. t.s 

ecuaciones de aprovechamiento de la luz natural son usadas para calcular la iluminancia 

debida a la luz natural. Todos los ángulos son expresados en radianes. 
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3.1 UBICACIÓN DEL LUGAR 

L a ubicación del lugar está especificada por una latitud / y Wla longitud L. Las 

latitudes y las longitudes pueden ser tomadas de algún manual o almanaque. La 

figura 3. 1 muestra las latitudes y longitudes de algunas ciudades de América del Norte . 

.__ud ........ ud 

Pals.Cntdad On•b -- OnMb a.di .. -
Canada 

Olawa. ON 4> 0.79 76 1.33 

Montrea. IPQ 46 0.10 74 1.29 

Toronto. ON 44 0.77 79 t.31 

Vancouver. BC 49 O.IS 123 2.IS 

Winnipeg, MB '° 0.17 97 1.69 

Méuc.o 

Mci"ico D.F. 19 0.33 99 1.73 

En.dos Unidos 

Anchorage. AK 61 1.06 "º 2.62 

Big R.apid&. MI 44 0.77 8, I.48 

Boulder.CO 40 0.70 105 1.83 

Chic.ago, IL 42 0.73 88 J.54 

Clevel•nd, OH 41 0.72 82 1.43 

DallH.TX 33 O.SI 97 1.69 

Honolulu. Hl 21 0.37 158 2.76 

Los Angeles, CA 34 0.59 118 2.06 

Miami. FL 26 0.45 80 1.40 

NewYork,NY 41 0.72 74 1.29 

Philadelphia, P A 40 0.70 7' l.31 

Sattle.WA 48 0.84 122 2.13 

Troy, NV 43 0.7.S 74 1.29 

Washington, IX: 39 0.68 77 1.34 

Figura. 3.1. Latitud y Longitud de algunH ciudades de Norte América 
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3.1 UBICACIÓN DEI. 1.LlGAR 

L a ubicación del luga1· está especificada por una latitud I y w1a longitud L. Las 

latitudes y las longitudes pueden ser totll8das de algún manual o alnumaque. La 

figura 3. 1 muestra las latitudes y longitudes de algunas ciudades de América del Norte. 

Uu<ud ........... 
~C1udltd "' .... R..._ a...... a..o--
Caruda 

Ot•wa.ON ., 0.79 76 1.33 

Montrea. IPQ 40 0.80 74 1.29 

Toronlo.ON 44 0.77 79 1.38 

Vancouver. BC 49 o.as 123 2.15 

Winnipeg. MB 'º 0.87 97 1.69 

MC:iuco 

MC"tico D.F. 19 0.33 99 t.73 

Estados Unidos 

Anchorage. AK 01 1.06 l>O 2.62 

Big R.apids, MI 44 0.77 S> l.48 

Boulder.CO 40 0.70 IOS l.83 

Chicago, lL 42 0.73 88 l.54 

Cleveland, OH 41 0.72 82 1.43 

D•ll•s. TX 33 0.58 97 1.69 

Honolulu. HJ 21 0.37 1>8 2.76 

Los Angeles. CA 34 0.59 118 2.06 

Miami.FL 26 0.45 80 1.40 

NewYork,NV 41 0.72 74 t.29 

Philadelphia. PA 40 0.10 7> t.31 

Sc:attle. WA 48 0.84 122 2.13 

Troy.NV 43 0.75 74 1.29 

WHhinr¡ton. OC 39 0.68 77 ).34 

Figur.. 3. J. Latitud y 1.on&itud de algunas ciudades de Norte América 



Las convenciones usadas para expres:1r las latitudes son: 

Positivo= HemisCerio None 

Negativo= HemisCe1io Sur 

Las convenciones usadas para expresar las longitudes son: 

Positivo= El primer meridiano del oeste (Greenwich., U . .K.) 

Negativo= El primer meridiano del este. 

3.2TIEMPO 
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Un reloj de 24 horas es usado para expresar el tiempo. El tiempo sol•r puede ser 

determinado de un tiempo estándar (o tiempo de luz natural) correctamente ( 1) por I• 

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

tiempo dá Ja diferencia entre eJ tiempo solar y el tiempo de reloj debida a: 

• Las órbitas elípticas de Ja Tierra. 

• La declinación del eje solar. 

El valor de Ja ecuación del tiempo puede ser determinada con: 

(4n(J-80)) _ (2n(J-8)) 
ET=0.170SCI\_ 373 -0.129""'\~ (3-1) 

donde: 

ET= Es el tiempo expresado en horas decimales (por ejemplo. 1:30pm= 13.5) 

J= Día del año en calendario juliano .. un nWnero entre J y 36S. 
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Esta ecuación son los mínimos cuadrados que mejor se ajustan para una mayor 

precisión de Ja ecuación de tiempo dada por Lamm. Es suficientemente precisa para los 

cálculos de iluminación n•tur•I. 

Cada zona de tiempo tiene UD• longitud de ref'ereocia que es uuda en el cálculo del 

tien1po solar. Estos meridianos esaandarizados eSlan dados en Ja figura 3.2 

Fisura 3.2 Meridiano• estandarizados,,.,. I•• z.on.H de tiempo 

M_.. .. _..._...•rl&N-
z:-- .... _ .. GrM.,. -·-Atl*-'oo 60 1.03 

On- 7> 1.31 c....,., 90 J.37 
M,__ JO> 1.83 

p...n- 120 209 

Almk•·H-mi "º 262 ....... . .. 2.88 

La relación entre el tiempo estándar y eJ tiempo de luz natural esta dado por: 

donde: 

t.= tiempo estándar ea horas decimales 

td= tiempo de luz natural en horas decimales 

El tiempo solar es caJculado usando el tiempo e.stAodar y la ecuación: 

I = ts +ET+ 12(SM-L) 
7t 

donde: 

(3-2) 

(3-3) 
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=tiempo so1ar en horas decimales 

t 5 = tiempo estándar en horas decimales 

ET = tiempo dado por la ecuación 3-1 .. página J 3 .. en horas decimales 

SM = Meridiano estándar de la zona de tiempo. en radianes 

L = Longitud del lugar en radianes 

3.3 POSICIÓN SOLAR 

La posición del sol en el hemisferio celeste en cualquier lugar.. hora y día. puede 

determinarse en función de dos ángulos: acimut (as) y altitud (a1). Estos dos ángulos indican 

la posicióv de1 sol en relación a las coordenadr.s geográficas de un lugar. (Ver figura 3.3). 

La declinación solar puede ser cuidadosamente aproximada por: 

(2n(J -81)) 
5 = 0.4093 """\: 368 (3-4) 



donde: 

5= declinación solar en r•dianes 

J= día del año (en calendario juliano) 

La altitud solar está dada por: 

a 1 = arcseo( sen /sen.S-cos/cosScos:;,) 

donde: 

a, = altitud solar en radianes 

I = latitud del lug•r en radianes 

¿; = declinación solar en r•diaoes 

t = tiempo solar en horas decimales 
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(3-S) 

La altitud solar tiene un rango de 7t/2. Si el sol está por debajo del horizonte.,, la 

ecuación 3-5 da un valor negativo. 

El acimut solar está dado por: 

0 
= arct ( -(cos6seu(7tl I 12) ) 

5 . "'\-[cos/sen/;+ sco/cos0co8(1t11 l:!)j 

donde: 

a.= acimut solar en radianes 

/ = latitud del lugar en radianes 

6 = declinación solar en radianes 

t = tiempo solar en horas decimaJes 

(3-6) 
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Si la posición del sol se quiere especificar en relación a la fachada de un edificio, ello 

puede hacerse a lravés de otros dos ángulos: á11gr,lo de sombra hor1:0111al (ae) y ángulo de 

sombra verrical (ap). ES1os ángulos se miden a partir de una perpendicular a Ja superficie 

analiz.ada (pared o ventana). localiz.ada en el plano horizontal y vertical (ae y ap). 

Para ef'ectos de diseilo y evaluación de dispositivos de control solar y/o determinación 

de la forma y orientación óptima de un edificio. el uso de los ángulos de acimut y altitud (•. 

y at) no es conveniente. Es de mayor validez para el diseño y evaluación de dispositivos de 

control solar. el uso de ios ángulos de sombra horizontal (ae) y vertical (ap). 

Definic1ó11 y relación geométrica de los ánglllos solares de 1mpor1a11cia en el dise1lo. 

Á 11g11/o de sombra hor1=011tal (ae) es el ángulo que se forma a partir de una 

perpendicular a la superficie o fachada en estudio y la linea que intersecta la proyección del 

sol en el plano horizontal. Se define también como la diferencia acimuta~ es decir: 

ae=as-ao (3-7) 

donde ao es la orientación de la fachada analizada, medida. al igual que el acimut. a partir del 

norte. A ao también se le conoce como acimut de pared. 

Á11g11lo de sombra vertical (ap) es la proyección del ángulo solar de altitud en un 

plano perpendicular a la fachada del edificio. Cuando los rayos solares caen 

petpendicularmente a la Cachada (es decir9 ª• = a 0 )s el ángulo solar de altitud y el ángulo de 

sombra vertical son idénticos.. Dt = ªP-
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En todos los demás casos, cuando el sol está hacia un lado u otro de la orientación 

normal del edificio, el ángulo de sombr• venical es mayor que el ángulo solar de ahitud: ap 

> a 1• El áogulo de sombra venical se calcula con la ecuación: 

tana = tana I cosa p t e (3-8) 

El ángulo de incidencia (a¡) sobre un plano se mide entre la nonnal sobre este plano y 

la dirección del sol. Puede obtenerse par• cuailquier plano a panir de la siguiente ecu•ción: 

cosa¡ =(seoa
1 

*cosax)+(cosae *cosa
1 

•senax) (3-9•) 

donde ª" es la inclinación del plano analiz.ado a panir de la horizont•l. 

Para una superficie vertical. puesto que ª" 
simplificándose la expresión: 

cosa¡ - cosae • cosa1 

90°. será cosax=O y senox=l. 

(3-9b) 

Para una superficie horizontal. puesto que ax= O, será cosax = 1 y scnax = O, entonces: 

7t 
cosn¡ =seo°t =2-ªt 

Todos éstos ángulos se pueden observar en la figura 3.4. 

(3-9c) 



3.4 (•) Angulo de mambr• tmnzoraal o 
~ ~ .. ,. .. Otieraeci6n .. 9diftc6o 

Y•~del90I 

3.4 (e) Angulo de lncldencl8 aobf• un pleno 
lnc..,_ 

3.4 LUZ SOLAR 

Figura 3.4 
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3.4 (b) Angulo de eombnl ~.o .. 
dW9CdOnd9190I ~ .... ~ 

.,.....,~~-----

3.4 (d) Angulo de lnckl9nc .. llObt9 
....., __ 

Para los cálculos básicos de iluminación natural. el sol es considerado por ser una 

fuente que proporciona una iluminancia constante en un punto de un plano. La iluminación 

solar consrante es la i1uminaocia solar total que incide normalmente en una superficie en el 

espacio hl>re, en la distancia promedio de la tierra a el sol. Esta es obtenida de: 
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donde: 

E.-c.= iluminación solar constante en Klx 

kna = eficacia luminosa espectral del .flujo solar radiaote en lm/W 

GA.= iJradHción espectral solar coa Joapud de onda A en W 

1-"A. = eficiencia luminosa espectraJ con longitud de onda A 

A = lonsifud de onda en nm (para vüión l"otópica con 380-770nm) 

(3-10) 

Los siguientes son parámetros solares ünportmires basados en estúdares actuales: 

iluminación solar coostaore: f 28 .Klx 

irradiación solar constante: J3.SO W/m2 (126 w/ft2
) 

eficacia luminosa solar: 92.2 hnlW 

Para calcular la luz solar que incide en eJ piso. lo siguienre debe ser considerado: 

• Variación de la distancia de la rierra a el sol causada por la órbila elíptica terreSIJ"e. 

• Los erectos de Ja armósíera terrestre. 

La iluminancU solar extralenestre. corregida por la órbita eliptica terrestre es: 

( 
2n(J-2)) 

Ext = Ese 1 + 0.034 cos 
365 

(3-11) 
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donde: 

E.,,.,= ilumioaocia solar extraterrestre en K1x 

J = dilo del •ilo (ea C8leacbrio juliulo} 

La iluminaocia normal clircc:ta al nivel del mar Edo.. corregida por los efectos 

atenuantes de la atmósfen .. est' dada por: 

donde: 

Edn = iluminancia solar nonnal directa en Klx 

Ext. = iluminaucia solar extraterreste en Klx 

e = coeficiente de extinción atmosf"érica (ver figura 3-S) 

n1 = masa de aire óptico (adimensional) 

Fisun. 3 . .5. COD91ant- de Aprovecluimi .. to de .. luz n•tunl 

A B e 
Ccaadid~ .. a.lo (klx) (klx) 

o..-;- 0.2) 0.8 l.5.5 º·' 
Scmiaublaclo o.so 0.3 45.0 J.O 

Nub&.clo 0.3 21.0 1.0 

ºSol DO diNclo;E..,- 0. 

(3-12) 

Los valores de los coeficientes de extinción atmosf'érica discutidos más adelante. 

varían con las condiciones del cielo. La ecuación más simple y más utilizada para la 

representación de la masa de aire óptico es: 



1 
m=---

seoa1 

donde: 

m= masa da aire óptico (adimensional) 

ai= ahitud soi.r en radianes 

La luz solar direct• sobre un plano eot• d8d8 por: 

donde: 

Edtt= iluminaocia solar horizontal directa en K1x 

Edn= iluminancia solar normal directa en Klx 

a, = altitud solar en radianes. 
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(3-13) 

(3-14) 

La luz soi.r directa en un plano vertical esti expresada con: 

donde: 

Edv= ilumioancia solar vertical directa en K.1x 

Edn= iluminancia solar normal directa en K1x. 

a¡ = ingulo incidente en radianes 

(3-15) 
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3.S LUZ DEL CIELO 

Cu•lquier• de los métodos de rea.cióo del cielo o el método de cielo ouba.do es usado 

¡>8U dasificar un cielo. Lll rea.c:ióo del cielo es determin.ada por b división de la irrad.i.8cióo 

borV.ontal del cielo entre la irradiación horizontal global. Lll relación de cielo se aproximm • 

1.0 cuando a. ahitud solar se aproJdma a cero, (prescindiendo de las condicioaea del ciclo). 

e•e IDétodo no es seguro para ahitudes sol•res baj•s. Las condiciones del cielo esam 
definidas CODID sipe: 

Despejado: 

seminublado: 

nublado: 

relación del cielo S 0.3 

0.3 < rel•cióa del cielo< 0.8 

relación del cielo ~ O. 8 

El método de cicJo nublado es usado para estimar la cantidad de nubosidad. La 

nubo~dad es estimada en décimas y es expreSi!da en una escala de O.O para no nublados a 

l.0 para cielos completamente nublados. Las condiciones del cielo son las siguientes: 

despejado: O.O- 0.3 

seminublado: 0.4- 0.7 

nublado: 0.8- 1,0 

La iluminancia horizontal producida por el cielo puede ser expreuda en fimción de Ja 

ahitud solar: 

donde: 

Ekh= iluminancia horiz.ontaJ debida a la luz de cielo no obstruido en K1x. 

A= ilumioaocia en la salida del sol/puesta del sol en KJx 

(3-16) 
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B= coeficiente de ilwninancia de la •ltitud solar en Klx 

c= exponente de I• ilumin•ncia de I• t.titud sot.r 

a,= altitud sol•r en r•dianes 

U f"orma de I• ectU1ción es I• miSIDll p•ra t.s tres condiciones de cielo. con dif'erentes 

constmites para c•d• condición de cielo (ver figur• 3.5. pjsina 21) 

Una ecuación dif'ereote es usad• para represeot•r la distn~ución de lumioancia promedio de 

cad• una de las tres condiciones. La luminaocia del cielo está eo función de 

• La distribución de luminancia con respecto • t. lumilumciai cenit 

• El valor absoluto de t. ilumin•ción cenit 

En el método usado aqu~ el factor de luminancia cenit es usado para calcular Ja 

luminancia cenit de la iluminancia horizontal del cielo: 

donde: 

Lz = lwninaocia cenit en kcd.lm2 

Ekh = iluminancia horizontal debid• a t. luz del cielo despejado dada por la 

ecuación 3-16 en Klx 

ZL = f'actor de luminancia cenit con Je núsme ahitud solar de Ekh en 

kcd/(m2 
• klx) 

(3-17) 
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Los valores para el factor de luminancia cenit pueden ser tomados de la figura 3.6. 

Ecuaciones más detalladas para la luminacia cenit han sido desarrolladas con efectos 

incluidos tales como las diferencias eo i.s atmósferas turbias. 

Fi..,.. 3.6 L.aiMDcU. c .. it del Cielo (ZL) c ........ 

_.,. cielo c..w.to. ZL - 0.409 .,.,. c .. 1qw- Altitud Solar ............... Cielo c .... 
._.,; .... ................ ,,,_, 

90 1.034 .637 

"' .&2!5 .567 

10 .664 .!501 

7> .!541 .4!57 

70 .445 .413 

65 .371 .37!5 

60 .314 .343 ,, .269 .31!5 

'º .234 .292 ., .106 .272 

•O .18!5 .2!5!5 

35 .169 .241 

30 .156 .230 

25 .148 .221 

20 .142 .214 

" .139 .209 

10 .J39 .20S 

.)40 .202 

o .144 .201 

Los ángulos usados en las determinaciones de la luminancia del cielo son mostrados en 

la figura 3. 7. La posición del sol en la figura 3. 7 está dada por el acimut solarª• y el ángulo 

solar cenital Zo. Note que Zo está relacionado con la altitud solar a, por la formula: 

(3-18) 
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N 

Figt.ra 3. 7 Angulas del delo 

La posición de un punto P CD e1 cie1o (en e1 cua11a luminanci.8 del cie1o es calculada) 

esti dada por Jos ángulos t;.. el ángulo en el punto cenita1 en radianes. y a. el ángulo acimut 

de1 sol en radianes. 

Una función estándar para la distnl>ución de la luminancia de cielo despejado fué 

desarrollada por Kitder y adoptada por la CIE. 

(O- 91+10e-3Y +0.4Scos2 y XI- e--032 /cosl;) 
L "' = L, 32 2 -032 
--.,, (0.9J+IOe O +0.4Scos Z 0 XJ-e ) 

(3-19) 

donde: 

L,;.a = lumioancia del cielo en el punto p en coordenadas esCéricas e'; y a en kcd/m2 

Lz = luminancia cenit de1 cielo CD kcdlm2 

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

l:;. = ángulo del punto cenital en radianes 

a = ángulo acimut del sol en radianes 

Zo = ángulo del sol cenital en radianes 
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El ángulo y entre eJ sol y el punto p estj dado por: 

y= arccos(cosZocosl; + senZ0 seni;;cosa) (3-20) 

donde ZCh l;. a eSlán definidos en r. ecuación 3-19. Esta ecuación no considera Jos cambios 

en la disuibución de Juminancia debido a los cambios atmosf"éricos.. Jos cuales pueden 

subsaancialmeote aherar la disan"bución de luminaocia del cielo. 

La ecuación para uo cielo scmioubt.do es similar en f'orm. a la distribución de cielo 

despejado. pero tiene dllerentes valores de las consaantes baudas en Jos datos promedio 

para cielos seminublados. 

(3-21) 

donde Jos símbolos tienen los mismos significados que en la ecuación 3-19. 

La ecuación para cielo nublado es: 

( 
e-0.52/cosl; I-e-0.52/cosl;J 

L- a = Lz 0.864 ::032 + 0.136 ::032 -e;.. e 1-e 
(3-22) 

donde Jos símbolos tienen Jos mismos significados que en la ecuación 3-1 9. 

La f'orma de Ja ecuación para cielo nublado puede ser derivada de Jos primeros 

principios. 
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El primer termino proporciona la contribución de Juminancia de la atmósf"era y el 

segundo término proporciona la contnüución de luminancia de la atmósfera entre el piso y 

ésta. Las constantes son elegidas para dar un mejor ajuste de los datos originales usados por 

Moon y Spencer en su lratamiento de cielo nublado. 

t... ecuación empiric. Moon-Spencer para a. distribución de lumioancia de un cielo 

nublado es: 

Lo.= Lz(l+2cos.;) -e,,. 3 

donde: 

Lr;..a = luminancia del cielo en kcd/m2 

Lz = luminancia cenit del cielo en kcd/m2 

e; = ángulo del punto cenital en radianes 

(3-23) 

Esta ecuación ha sido casi universalmente usada para representar Jos cielos nublados 

durante Jos úhimos 40 años y fue adoptada por la CIE en 19SS. Es significativamente 

histórico que un gran nÚIDero de métodos de cálculo de luz natural están basados en esto. 

Hay diCereocias nwnéric.s muy pequeilas entre la ecuación 3-22 y la ecuación 3-23 por las 

con•antes apropiadas. 

La iluminancia en una superficie horiz.ontaJ producida por un elemento d.Uereocial del 

cielo está dada por: 

(3-24a) 
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donde: 

Ekb -= iluminanci• en la superficie horizontal en k1x 

L(:a = lu:minancill del cielo en el punto p con coordenadas eaféric•s e; y a ea 

k~m2 

dcv = -to di&rencial de msuJo sólido en I• dirección del punto p 

I; = msuk> en el punto caüt•I en r•dimles. 

a = áa8Ulo •cimut del sol ea r•dianes. 

Esa• ecuación •sume coordenadas esf'éricas. Estas pueden ser integraüs pu. dar la 

iluminancia horbontal producict. por un 'rea del cielo. 

donde: 

(3-24b) 

Ekh = ilumioaocia en la superficie horizontal en k1x 

Lr,..a = lumioancia del cielo en el punto p con coordenadas esféricas <'.;;y a. en 

K~m2 

<:; = áo81J)o eo el punto cenital en radianes 

a = mgulo •cilnut del llOI en r•dUmes 

Los limites de integnción dependen de la posición y Ja extensión de la p•ne del cielo 

evaluad•. Para todo el cielo~ i. integración es sobre un hemisf'crio. Esr:' dada por: 

(3-25) 
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SinúJarmente, la ilu.oünancia sobre una superficie venical debida únicamente al cielo 

está dada por: 

(3-26) 

Las ecuaciones 3-25 y 3-26 son us..aalmente aproximadas mediante suuws finitas de 

productos de valores diCereacúlea y discretos. 

Para Jos casos donde la iluminancia es deseada en un punto de un plano venical u 

horizontal, en el que tienen hbre acceso de el sol y el cielo y la posición del sol, pueden ser 

obtenidas de gráficas (figuras 3.8 a 3.15). Estas están basadas en las ecuaciones 3-25 y 3-26. 

--~.~~.c:rA---------1 

_ _..,._..,.--~----··- - ~.;RIZONTAL 

20 30 <40 so 80 
ALTITUD SOLAR EN GRADOS 

Flgwmi 3.8 IJu"*-nc• del sol bmljo conc8cian•• de cl•ID deap•jado 
en función de .. .,...d aol8r y el eclrn.rt 



o 
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HORIZONTAi: •• _ 

.-ACIMUT 30º 

70 80 

Flg11• 3.9 UurTWn•ncl• en superficies vertic•les t.jo condk:iones de cielo semi nubimdo 
en función de a. •ttitud sol•r y el acimut 

NORMAL. DIRECTA 

............... -..-:·~-·-

HORIZONTAL 

10 60 70 
ALTITUD SOLAR EN GRADOS 

Figura 3.10 llumlrwncia de el sol t.jo condiclon .. de clelo semi nublado en 
función de la altitud •alar y el aclrn.rt 

9 
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HORIZONTAL 

VERTICAL 

50 60 70 80 
ALTITUD SOLAR EN GRADOS 

Ftgura 3.11 llu"*'8ncia en superficies verticales con condiciones de cielo 
nublado en función de la altitud solar 

90 

17 <="~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~---, 

16 .. 
13 

12 

" 'º 
8 

6 

• 
3 

2 

o 10 20 ~ ~ ~ M 70 80 90 
ALTITUD SOLAR EN GRADOS 

Figura 3.12 lluminancia en superficies verticales con condiciones de cielo 
despejado y en función de la altitud solar y el acimut 
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H~-~-l~?!'!!~!o----·-·····-·······-·-·-· 

HORIZONTAL (MITAD DEL CIELO) 
30º 

o 
ACIMUT 180 

40 50 80 70 80 90 
ALTITUD SOLAR EN GRADOS 

Figura 3.13 Jluminancia en superficies horizontales con condiciones de cielo 
despejado y en función de la altitud solar y el acimut 
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Figura 3. 14 lluminancia en superficies horizontales bajo cond1ciones de cieJo semi nublado 
en función de Ja altitud sotar y el acimut 



20 

o 

Capitulo 3. Ceome1ria solar 34 

HORIZONTAL 

HORIZONTAL (MITAD DEL CIELO) 

20 50 60 70 !!O 90 
ALTITUD SOLAR EN GRADOS 

Figu-a 3.15 lluminancia en superficies horizontales con condiciones de ciek> 
nublado en función de la attitud sotar 
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4.1 DISEÑO DEL CAMPO VISUAL 

E s imponan1e que la provisión de visión y la proporción (cantidad) de luz natura) 

estén claramente dif'erenciadas. Aunque los términos -campo visuar· e ··iluminaución 

natuTal .. son algunas veces usados en f"onna indistinta 9 la fimcióo del campo visual de las 

ventanas es muy diferente de la función de Ja proporción (cantidad) de la luz natural. La 

provisión de luz natural únicamente (por ejempJ09 a través de un tragaluz) no satisface Jos 

deseos de Jos usuarios para el campo visual que desean DU1nejar9 incluyendo el cielo el 

horizonte y la tierra. 

Se supone qué9 para satisfacer mas a los usuarios~ las ventanas deben cubrir un minim.o 

de 20°/o del área de la pared que las contenga. Los vidrios pintados en forma excesiva para 

reducir el brillo y el calor solar~ dan una mala apariencia exterior9 sobre todo en días 

soleados. 

4.2 EL BRILLO DE LA LUZ NATURAL 

Los sistemas de iluminación natural pueden producir un brillo molesto. Grandes 

relaciones de luminancia son producidas a menos que se tenga el cuidado de balancear y 

reducir las lwninancias. Puede ser que sea necesario aumentar la iluminación eléctrica 

interior para balancear las luminancias y reducir el brillo producido por la luz natura~ De 

este modo se incrementa la energía empleada cuando la iluminación natural es usada. El 

brillo es críticamente dependiente de la 1uminancia de las ventanas. Métodos para predecir Ja 

presencia de brillo en grandes áreas han sido desarrollados. 
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Debido a su intensidad~ ta luz solar directa debe ser también considerada en el control 

del brillo~ Lll luz solar directa deberí1 ser excluida de áreas donde se desarrollen tareas 

visuales criticas. Lll duración de la exposición solar máis que su intensidad o el tamafto de la 

abertura que proporciona la luz solar. correlaciona mejor con la apreciación de la luz solar 

interior. 

4.3 EL FACTQR UVMANO. 

Las persianas venecianas y las cortinas son coDIÚDJDCDte usadas en dispositivos para 

ajustar la cantidad de luz natural que entra por una ventana,. reduciendo su lurainancia y 

controlando el brillo. Estos dispositivos pueden reducir drlisticameote la cantidad de luz 

natural admitida en un espacio y el que las persianas se usen o no es una importante 

consideración en el cá1cuto de ahorro de energia debida a ta de iluminación natural. Los 

usuarios ajustan las persianas venecianas rara vez., teniendo una posición preferente que 

depende de la orientación de la fachada y ta estación del año. 

4.4 EFECTO DE LA LUZ NATJJRAL EN LOS ESPACIOS 

INTERJQBES 

EFECTOS DE LA LUZ NATURAL EN LOS MA TERJALES Y LAS OBRAS DE ARTE 

La luz natural es de particular importancia con respecto al dailo que provoca a 

materiales y obras de ane debido a su alta intensidad con respecto a la luz de las fuentes 

eléctricas. La luz a cualquier frecuencia,. no solo en el rango ultravioleta,. (UV),. contnDuye a 

una perdida gradual del color y ouos dafl.os. 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 luz natural no filtrada tiene casi diez veces más radiación ultravioleta por lumen que 

In luz eléctrica. El gran tiempo que los materiales están expuestos a la luz natural es un 

f"actor de pérdida gradual del color; mientras más tiempo dure la exposición mayor es el 

daño. La exposición de mercancías sensibles a la luz natural debe~ por lo tanto. ser 

minimizada. 

4.~ DISEÑO DE ILUMINACIÓN NATURAL 

La provisión de abenuras para la iluminación natural debe ser considerada en las 

decisiones que se ton1en con respecto a Ja economía de la construcción. composición 

arquitectónica. control ténuico. ventilación. acústica y otros factores de diseño. Aún cuando 

las ventanas y tragaluces son provistos para una iluminación agradable solamente, los 

efectos de la iluminación natural deben ser considerados para evitar el brillo y los problemas 

ténnicos. Un extenso rango de aproximaciones deberán ser asumidas para obtener un 

promedio básico de iluminación natural de interiores. 

El diseño efectivo de iluminación natural requiere de la consideración de la interacción 

de los sistemas constructivos del Jugar que se quiera iluminar. Por ejemplo. la instalación de 

sistemas ahorradores de energía pueden proveer sólo mínimos ahorros, si los vidrios usados 

para controlar el brillo son excesivamente pintados; esto reduce considerablemente la 

admisión de luz natural. 
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Es esencial que Ja variación de la luz natural con respecto al tiempo sen considerada en 

el disetlo. No solo las condiciones estáticas pueden proveer una base razonable en el diseilo 

de iluminación natural (ver capitulo 2). 

LA PENETRACIÓN DE LA LUZ NATURAL Y EL CONTROL DE BRILLO 

EJ control de brillo es la mayor consideración eo iluminación natural debido a la 

intensidad de las fuentes (especialmente en el caso de luz solar directa) y debido a que, en 

muchas situaciones (por ejemplo, iluminación lateral en un plano profundo del espacio 

interior que se esté analizando) lograr un balanceo de la iluminación es dificil con un• sola 

fuente distribuida irregularmente en el espacio interior. 

Una regla es que la distancia útil de la penetración de Ja luz natural para iluminación 

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

Control del brillo de la 11'= solar directa. Debido a Ja intensidad de la luz solar directa, 

el brillo directo o indirecto puede ser un problema serio. Los diseños deben ser desarrollados 

de manera que la luz solar directa sea o pueda ser excluida de lugares donde se reallzen 

tareas visuales imponentes. Las fuentes de reflex;ión 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 DlÍnutos del día, 

puede inducir al usuario a tomar medidas de reducción de la admisión de luz por un largo 

tiempo. 
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Co11trol del brillo de la 111= natural difusa. El brillo se incrementa substancialmente 

con gr8ndes campos visuales de la pane alta del cielo. Esto puede ser evitado con la 

limitación de la altura de la pane superior de la ventana en áreas donde se realizen tareas 

ünponantes., proyectando las ventanas mis ahas que el campo visua~ o con la colocación de 

las aberturas de iluminación natural lo bastante altas colDO para que queden fuera de el 

campo normal de visión. 

La tarea puede también ser orientada para que el usuario no se moleste con la ventana .. 

aunque esto puede crear problemas con las preferencias del usuario. El brillo puede ser 

también reducido usando luces de colores en superficies interiores. Esto es imponente en 

áreas adyacentes a las ventanas.. las cuales son tipicalDCDte bs supeficies de mis aha 

lu.minaocia. 

EVALUACIÓN DE LOS DISEÑOS 

Una secuencia lógica en la evaluación de diseños propuestos es la siguiente: 

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

dirección que ocasione problemas por cambiar las aberturas de iluminación natural,. 

proporcionada por controles fijos o móviles. 

2. Determinar si el brillo del cielo puede ser un problema y hacer ajusaes al diseño para 

controlar el brillo o proveer conttoles fijos o móviles. 

3. Evaluar la mejor alternativa del sistema de iluminación natural actuando de acuerdo 

con cualquier ilw:ninación eléctrica detenninando iluminancias y eoergia usada como 

01Cdidas de su eficiencia. 

Una guía para el diseilo de ilwninación natural está dispom"ble. 
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EVALUACJON DE LOS DISEÑOS EN LA ETAPA CONCEPTUAL 

El brillo es un prob1ema serio que debe ser identificado y corregido rápidamente en e] 

proceso de diseño, debido a que el ventanaje (arquitectónico) debe ser frecuentemente 

modificado para corregir Jos problemas creados por la penetración de Ja luz solar. 

Por un núnimo de investigación en 1a etapa conceptual, la iluminación natural debe ser 

evaluada con altitudes solares correspondientes 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 orientación panicular (tal como el medio día y la horas 

iniciales y finales del día, cuando la iluminación natural ocurre para una fachada orientada 

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

Es importante que los dise11os sean chccados para condiciones criticas cuando la 1uz 

solar pueda entrar a los espacios. Por ejemplo. en las latitudes del none la luz solar directa 

puede chocar con las Cachadas orientadas hacia el norte en las tardes de verano. En el 

invierno. el sol puede estar por debajo del cielo. resultando una penetración profunda de 

sombras y espacios laterales. En las latitudes del sur, el sol de verano puede entrar más 

ficilmente a los espacios a través de los tragaluces. 

Métodos ma1111a/es. La penetración del sol puede ser evaluada con el trazado de 

ángulos laterales en las secciones de las construcciones (ver capítulo 2). 
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Métodos computari=ados. Un buen número de programas de modelos tridimensionales 

de propósitos generales para diseilo arquitectónico son ahora tois aprovechados por los 

diseñadores para el desarrollo de modelos complejos y para determinar la pauta de la 

penetración de la luz solar a través de la abenuras. Estos no calculan t.s iluminancias,, 

aunque cs&o no es requerido en esta fi1111e del discilo. 

Modelos a escala. Los DJOdelos a escala pueden ser usados junto con la luz solar 

directa o lámparas para simular las condiciones de interés. Esao no proporciona esaünaciones 

ceneras de ihuninancias. pero permite a. evaluación de un ejemplo de la penetración de la 

luz solar. 

EVALUACIÓN DE LOS DISEÑOS DURANTE SU DESARROLLO 

Además de estimar las ilumioancia~ es frecuentemente deseable la evaluación visual de 

tos sistemas de iluminación natural. Los sistemas de evaluación "isual apoyados en 

programas para coDJputadora son ta alternativa más frecuentemente usada para evaluar el 

componamiento visual promedio ademis de calcular la ilumioancia. 

Las ayudas que pueden ser usadas en análisis más detallados de sistemas de 

iluminación natural son: 

• Métodos manuales de cálculo (ver Cálculos de Iluminancias Interiores más adelante). 

• Simulación de programas en computadoras (ver Cálculos de Duminancias Interiores 

más adelante) 

• Métodos gráficos. 
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• Modelos a escala evaluados bajo condiciones de cielo reales o artificiales. los cuales 

pueden ser usados para determinar la penetración del sol y la ilumioancia. Los modelos 

son t•mbién útiles en la ev•lu•ción de sistemas de iluminación (ver Cálculo de 

Dumioancias Interiores más •del•nte). 

EVALUACIÓN DE LOS EFECTOS DE LA ILUMINACIÓN NATURAL EN LA 

UTILIZACIÓN DE ENERGÍA 

La iluminación natural es algunas veces usada como una fo1'1D81 de ahorrar energía. 

debido a que la ilumin•ción eléctrica es típicamente la mayonnente uudai en construcciones 

comerciales. La Sociedad de Ingenieros de Iluminación de Norteamérica (IESNA) y la 

Sociedad Americana de Ingenieros en Calefacción y Refrigeración y Aire Acondicionado 

(ASHRAE) bao producido una guía para el diseño de eficiencia energética. Esta proporciona 

procedimientos para estimar la contn'bucióo de Ja iluminación natural al ahorro de energía. 

CONTROL FOTOELÉCTRICO DE SISTEMAS DE ILUMINACIÓN ELÉCTRICA 

La iluminación natural puede proporcionar ahorro de energW en primer lugar através 

de i.s reducciones en la operación de iluminación eléctric•. Con este propósito9 el control 

fotoeléctrico es una altem•tiv• al switcbeo manual de lámparas, La subdivisión de la 

construcción en zonas de control suficientemente pequeilas es una importante consideración. 

i..s zonas grandes pueden no corresponder adecuadamente a diferentes condiciones de 

iluminación. Por ejemplo. algunas oficinas pueden aceptar poca luz cuando parte de una 

zoo• sea cubierta por una construcción adyacente. 
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Es imponante que los encargados de la construcción y las personas que la habitan sean 

educados en relación con la filoción de los controles de iluminación natural. si es que son 

usados. Los controles autoDláticos pueden ser desactivados por personas que no entiendan 

sus fimciones y propósitos. 

MANTENIMIENTO 

Si los resultados plane•dos de los sistemas de ilwnioacióo natural son realizmdos. el 

mantenimiento es requerido. Esto implica una limpieza periódica. Los f"actores de pérdidas 

de luz debidos a la depreciación (suciedad) son mostrados en Ja figura 4.1. 

Fig. 4.1. Factores de Pérdida de Luz Típicos para Diseño de Iluminación Natural 

Estado Factor de Pérdid.11 de luz segUn I• posición del vidrio 

A.reas Limpias 

"'-• 
Industriales 

Aras muy 

sucias 

Vertie11I 

0.9 

o.a 

0.7 

lnclin•do 

0.8 

0.7 

0.6 

4.6 SISTEMAS DE ILUMINACIÓN NATURAL 

Horizontal 

0.7 

0.6 

º·' 

Varios tipos de ventanas son usadas para proveer un campo visual y penetración 

profimda de luz natural controlando también el brillo. 
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EL VENTANAJE Y LOS ESPACIOS INTERIORES 

Algunos accesos comunes incluyen: 

llumi,,ació11 ""ilateral. Este diseilo (ver figura 4.2•, página 47) se presta • ventanaje 

continuo con cortin•s. Para evitar rangos grandes de iluminancias con luz natural (tao 

grandes como 2S: 1 ), la distancia de la ventana a la pared interior deberá estar nol'DJ.8hnente 

limitada por el doble de la parte aha de la ventana con vidrios limpios. Espacios Dlás 

profimdos pueden ser creados si ilunlinación adicional opuesta a la ventana es usada para 

balancear la iluminación. Por esta razón, la pane alta de las ventanas son frecuentemente 

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

incrementa el brillo. 

Ventanas con marquesinas. Las marquesinas (ver figura 4.2a y b, página 47) pueden 

ser usadas para reducir la penetración de la luz solar en Jatitudes donde el sol está en el cenit 

mientras los espacios interiores son ocupados. Esto reduce el campo visual de la pane DJás 

aha del cielo y proporciona un rango drásticamente menor de iluminancias a través del 

espacio. De cualquier modo, la marquesina también reduce Ja penetración de Ja luz natural, 

aunque esto puede estar fuera algunos grados de la red.irección de la luz reflejada por e] piso 

al espacio interior. 

Ventanas sencillas con persianas. Las persianas venecianas pueden ser efectivas eo el 

control de la entrada de luz solar9 reduciendo el brillo del cielo y redirigiendo la luz al techo. 

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

cualquier modo9 Jos usuarios ajustan las persianas rara vez. 
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Las persianas pueden reducir substancialmente la cantidad de luz natura] admitida y 

reducir significativamente la eficiencia del ahorro de energía regulando los controles de 

iluminación eJéctñca. 

Ve11ta11as cubiertas co11 persianas altas y ba.Jas. Estas pernüten diferentes aju5tes para 

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

admitida profundamente en el espacio interior cuando las persianas bajas sean cerradas para 

excluir la luz solar de uu área de trabajo. 

Ventanas divididas con vidrios te11idos colocados en sil parte alta. Esto reduce el 

brillo de la parte más alta del cielo mientras que proporciona una mínima distorsión del 

campo visual. 

Ventanas y l11n1i11arios. Algunos luminarios son utiliz.ados para balancear las 

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

sistemas de iluminación lateral. El suprimir la pane más alta del cielo permite colocar las 

ventanas en las panes más altas. proporcionando una iluminación natural n:iás profunda y 

uniforme mientras se elimina el brillo que normabnente acompaña el uso de ventanas altas. 

Bilateral. La iluminación natural bilateral (ver figura 4.2b, página 47) balancea la 

admisión de luz. Estos sistemas permiten duplicar el ancho del espacio interior que el que se 

determina con iluminación natural unilateral. El segundo grupo de ventanas frecuentemente 

ocupa solo la parte mas ah.o. de la pared. La reflexión de techo del segundo grupo de 

ventanas actúan como un piso~ contnDuyendo a la luz que entra a1 cuarto. Al menos una de 

las ventanas es orientada al sol necesitando controlar el brillo. 
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Los techos inclinados,. algunas veces usados en estos discilos. tienen muy pocos 

ef"ectos en la cantidad o calidad de iluminación excepto cuando se ha colocado Jn ventana en 

la pane más aha. 

Control del techo. Este sistem.m de iluminación natural es ID.is frecuentemente utilizmdo 

en consuucciones industriales en donde una alta sección central es rep•nida en dos áre•s 

(ver figura 4.2c. págio• 47). Proporcionuido •lt• reOectaocia en las superficies bajo control. 

el control del techo incremcnt• .. iluminU1cia interior. 

Con pequei1as venta11as. Ventanas adicionales con la cara hacia el techo. en la misma 

dirección que la ventana principal ayuda a superar las limitaciones de penetración de luz 

natural de la sección unilateral (ver figura 4.2d. página 47). 

Secciones de constnicció11 escalonada. La constrncción de secciones escalonadas 

puede permitir la penetración profi.mda de luz natural con grao flexibilidad en la distribución 

de espacios. Son wia alternativa a las combinaciones de iluminación con pequeilas ventanas 

y otros sistemas de iluminación lateral. 

Diente de sierra. Este sistema de ventanas (ver fig. 4.2~ página 47) es usado 

principalmente en áreas grandes de construcciones industriales. Las ventanas orientadas 

hacia el cielo incrementan el potencial de contribución de ilwninacióo natura~ pero esto 

puede provocar un, aumento en la suciedad de las ventanas. La ganancia de calor puede 

también ser incre~entada. 
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Traga/u=. Los tragaluces asumen muchas formas. incluyendo domos y paneles con 

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

del calor y e) brillo. El detalle es que los tragaluces requieren atención especial para prevenir 

la penetración de humedad y gotas ocasionadas por condensación. Los tragaluces abienos 

pueden proporcionar también ventilación (ver figura 4.2f). 

Arr1os. Grandes áreas de fuentes de ilunünación natura) tienen diversas f"ormas tales 

como el tipo colina (ver figura 4.2g). cobenizo. pirámides y domos. Debido a sus grandes 

áreas. rangos bajos de transmisión de luz son usados ( 1 O a 25%). Paneles translúcidos 

intercalados con fibra de vidrio reforzada con capas de polímeros son especialmente 

adecuados para Ja iluminación natural libre de sombras con control de luz y calor. 

:JI 

F~ura 4.2 11. Iluminación tipo unll•tenil. b. Uumlnaclón tipo bla.ten1I c. Iluminación tipo techo d. Iluminación tipo lglesl 
e. Iluminación tipo dienle de s.ierra. f. Tn1g•luces. g Atno 
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4.7 MATERIALES Y ELEMENTOS DE CONTROL. 

Los materiales y sisteD18S que proporcionan sombras usados eo la iluminación natural 

se caracterizan por las siguientes propiedades: tran51I1Ísióo, absorción. reOex:ión, difusión, 

refracción, costo~ propiedades térmicas y apariencia. 

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

Se debe notar que la transm.itancia de Jos materiales está en función del úgulo incidente de 

Ja luz (ver la subsección del Método de Lumen para un ejemplo de cálculos de ilumin•cias 

con computadora). 

Figw'• 4.3 Tr•nsmit.nci• del Vidrio y f\.blcri•les Phisticos 

Vidrio pulido 80..90 

Pl•c• de Vidrio 8.S-91 

Plac• de Vidrio que Ab5orbe el C•lor 70-80 

Figur• de Vidrio 70..90 

Vidrio Conupdo 80.8~ 

Bloque de Vidrio 60..80 

Hoja de PIÍl5tico Limpi• 80..92 

Hoja de Pliistico Teihd• 42-90 

Phistico sin Color 80-90 

Pliistico Bl9nco Tr•n5lucido 10-80 

Fibt• de Vidrio Rdof'Zlld.9 con Plástico .S-80 

Vidrio Reflectivo 5-60 

Materiales transparentes (alta rransmita11cia). Estos transmiten la luz sin cambios 

apreciables en la dirección o calor, preservando la capacidad visual. Algunos tipos comunes 

son: la lámina. plata pulida y vidrio moldeado así como algunos plásticos rigidos y paneles 

formados. Las ventanas pueden incluir vidrios de diversa índole para reducir la transferencia 

de calor. 
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Materiales 1ra11spare11tes (baja tra11smita11c1a). La baja trnnsmitancia de vidrios y 

pJásticos permiten la reducción de brillante~ que se incrementa al decrecer su transmitancia. 

Durante las horas de luz natural. la capacidad para ver hacia wi espacio interior es reducida. 

En Ja noche .. la visión dentro del espacio interior es clara mientras Ja visión hacia afuera es 

reducida. Bajas tnnsmitancia~ menores a 0.5 .. pueden provocar una apariencia exterior 

sombría. 

Cristales de ve111011as co11trolados eléctricame11te. Los cristales eléctricamente 

controlados tienen propiedades de transmitancia que están en función de un voltaje aplicado. 

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

opacas y aclararse cuando el voltaje es desactivado. 

Materiales para la dif"sión La cantidad de difusión en varios materiales varia en un 

amplio rango .. dependiendo del material y de la superficie que se trate. Generalmente. la 

transmitancia y luminancia decrecen cuando la difusión se incrementa. La luminancia de 

materiales de alta difusión es casi constante desde todos los ángulos visuales. Los materiales 

para la difusión incluyen los translúcidos. superficies teñidas o modeladas. vidrios .. plásticos, 

paneles translúcidos y superficies cubiertas con fibra de vidrio reforzada con polímeros y 

bloques de vidrio para Ja difusión. 

Materiales de alta reflectancia y ba_ja transmitancia. Los vidrios y plásticos 

reflectivos proporcionan control de lum.inancia por tener alta reOectancia exterior. Estos 

materiales actúan como una forma de espejos.. dependiendo del radio interno para 

iluminación exterior. Su baja transmitancia da a las áreas externas una apariencia sombria en 

días soleados. 
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Materiales de tra11smita11cia d1reccio11a/. Estos incluyen a los vidrios y plásticos con 

superficie prismática. que son usados para obtener el control direccional de luz e iluminación 

deseada. 

Materiales para la tra11smitancia selectiva brillante. Estos incluyen varios llUlteriales 

de absorción del calor y rcOexión que son diseilados para dejar pasar m.is radiaciones 

visibles pero absorbe o reOeja una porción de la radiación infrarroja. El calor absorbido es 

retransmitido interna y externamente eo aproximadamente iguales proporciones. 

Sombras y corti1JaS. Estas incluyen caninas opacas y para la difusión de sombras para 

excluir y/o moderar la luz natural. 

Persianas de tablillas. Las persianas de tablillas pueden ser fijas o ajustables. 

horizontales o venicales. Son capaces de excluir la luz solar directa y reducir la radiación de 

calor mientras reflejan una grao cantidad de luz solar. luz del cielo y luz reflejada por el piso 

al interior. En el caso de caninas de tablillas fija~ el espaciamiento y la altura de las tablillas 

deben ser diseñadas para excluir la luz solar directa en ángulos visuales normales. Las 

proyecciones para el control del sol son frecuentemente hechas con caninas de tablilt.s de 

modo que Ja luz restante pueda llegar a las ventanas. 

Medio ambiente. Los árboles pueden ser sombras efectivas en el diseilo de 

constrncciones de baja altura si el lugar tiene una apropiada posición con respecto a las 

ventanas. Los árboles altos proporcionan protección contra el bñllo debido a el sol directo 

durante Jos meses caluroso~ pero transmiten la luz solar durante et invierno. 
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Elen1e111os de reflexió11 e:r:terior. EJ pavimento reflectivo y superticies similares 

incrementan Ja cantidad de luz r.:flejada por el piso hacia el espacio interior. Los materiales 

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

Elementos reflectivos interiores. En genera~ los elementos interiores deben tener una 

alta reflectancia. Esto reduce el contraste y brillo y es especialmente importante para 

elementos 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 Ja luz reflejada por el piso). 

Supervtdrieras. Las vidrieras de alta eficiencia usan múltiples cavidades separadas por 

telillas y IJenadas con gases especiales, así como baja emisividad para reducir la transferencia 

de calor. 
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os métodos de cálculo pueden ser útiles en la comparación de altemalivas de 

sistemas de ilunünación con luz natural o en la consideración de los limites de 

utilización de la luz natural para sistemas que presenten condiciones de bajo promedio de 

iluminación. Los cálculos de iluminancias implican la detenninación de las condiciones del 

cielo. el sol y los componentes interreftejados de luz natural. El sol y el ciclo ocasionan el 

flujo que penetra directamente en un punto. Los componentes interreflejados son el 

resultado de la luz del sol y el ciclo que incide en Wla superficie y que después es reflejada al 

punto de interés. La determinación de las condiciones del cielo, el sol y los componentes 

interreflejados pueden ser usados para calcular las iluminancias en un punto ó iluminancias 

promedio sobre alguna superficie. 

5.1 CÁLCULOS 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, Jos métodos computarizados son 

cada vez más usados. La capacidad de visualización de los efectos combinados de luz 

natural y fuentes eléctricas también se ha incrementado. 

Los cálculos de illllllinancias en puntos son usualmente ejecutados con programas para 

computadoras porque Ja complejidad de los cálculos lo requiere. 

En casi todos Jos programas de computadora usados para iluminación natural, los 

componentes del cielo y el sol en el punto de interés son determinados usando una suma 

finita de aproximaciones con las ecuaciones 3-25 y 3-26 (páginas 29 y 30). La sumatoria es 

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

directamente. 
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En aplicaciones de luz naturnl9 la excitancin inicial de los espacios interiores es 

determinada por el flujo que entra por las ventanas y tragaluces. Es normal asumir que las 

superficies interiores son difusas. 

El cá1culo de las componentes directa e interreflejada puede ser muy complicado para 

sistemas elaborados de tragaluces y ventanas~ si el espacio interior o si el espacio es 

geométricamente complicado. 

5.2 MÉTODO DE LUMEN 

El método de lumen para el cálculo de iluminacias interiores es similar al método de 

cavidad zonal para iluminación etéctrica 9 y es tan simple que permite el cá1culo manual. Este 

es un método sencillo para p.-edecir la iluminación inte1;or debida a la luz natural que entra 

por los tragaluces y/o ventanas. Se asume una habitación rectangular vacía con disefto de 

ventanaje sencillo . Las obstrncciones de la cavidad de cuarto reducen substancialmente la 

ilunünación~ especialmente en espacios laterales. pero pueden ser considerada usando otros 

métodos. 

El método consta de cuatro pasos básicos: 

J. Las iluminacias exteriores en las ventanas y tragaluces deben ser determinadas. Estas 

pueden ser calculadas como se explicó 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 requerido~ dependiendo de la sofisticación de los controles de 

ventanas usados. 
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3. Los coeficientes de utilización son factores de multiplicación que relacionan la luz 

natural que incide en el espacio interior con la iluminancia promedio de la luz natural en 

el plano de trabajo (método de lumen para iluminación vertical) o para la iluminancia con 

luz natural en cinco puntos predetermin•dos en la habitación (método de lumen para 

iluminación lateral). 

4. La iluminancia interior es calculada muhiplicando los factores predeternünados en los 

primeros tres pasos. 

La ecuación básica para la iluminancia de un punto deternünado usando el método de 

lumen es: 

Ei = Ex(NT)(CU) (S-1) 

Donde: 

E¡ = iluminancia interior en lx 

Ex = ilumioancia exterior en 1x 

NT= traosmitancia neta 

CU= coeficiente de utilización 

El procedimiento para detenninar la transnütancia neta y el coeficiente de utilización 

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

iluminación puede ser calculada para cada uno y las ilumioancias se suman para dar el efecto 

combinado. 

En los cálculos de ilu.minancias para iluminación vertical e ilwninación latera4 la 

ecuación básica del método de lumen generalmente presenta una forma m.ás complicada, 

pero es una derivación sencilla de los elementos básicos. 
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5,3 MÉTODO DE LUMEN PARA ILUMINACIÓN VERTICAL 

Para sistemas de iluminación natural que empleen abenuras horizontales tales como 

los tragaluces a nivel de techo. el método de Jumen para iluminación venical es usado. Este 

asume que los tragaluces son colocados unif'onnemente a través del techo. 

La iluminación horizontal promedio ea el plano de trabajo es: 

A 
Ei = ExhTCV - 5

-
Aw 

donde: 

(5-2) 

E¡ = illlDIÍnacióo incidente promedio de los tragaluces en el plano de trabajo en 1x 

Exh = iluminación exterior horizontal del tragaluz en lx 

A 5 = área horizontal proyectada de todos los tragaluces en m 2 

Aw = área del plano de trabajo en m 2 

-r = transmitancia neta del tragaluz y fii.iente de Juz incluyendo pérdidas debidas a 

dispositivos de control solar y factores de mantenllniento. 

CU = coeficiente de utilización 

La ecuación !5-2 puede ser usada para determinar la ilumioancia promedio ea el plano 

de trabajo si el área total del tragaluz y la iluminancia exterior horizontal son conocidas. 

Recíprocamente. el área de tragaluz requerida puede ser deten:nioada 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 ilurninancias del cielo y el sol. 

Estas son determinadas usando los procedinllentos dados en el capitulo 3. 
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La transmitancia nela es detenninada de una transmitancia directa To y una 

transmitancia difusa Td. La transmitancfo directa es usada para el componente solar y está en 

función del ángulo de incidencia. La transmitancia difusa es simplemente valuada y es usada 

para determinar la componente del cielo._ el cual es considerado como difuso. 

Gencralmcate los fabricantes proporcionan datos de transmitancia para lámina plana. 

vidrios o plásticos en la fonna de un simple valor de Td y una curva que muestra la variación 

de To con el ángulo de incidencia. 

L::1 traosmitancia ne:a es también afectada por Ja fonna de uo tragaluz. múltiples capas; 

la presencia de otro traBaluz. 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 trnnsmitancia según: 

'IDM = L25TFS( 1.18-0.416TFS) (5-3) 

donde; 

ToM = Transmitaucia del domo 

TFs = Transmitancia de la boja de lámina 

Esto no cambia la transmitancia de la lámina transparente (TFs= 0.92). pero 

incrementa la transmitancia de una lámina translúcida (TFs= 0.44) basta un 25o/o de acuerdo 

con lo que actual!:nentc está en práctica. 
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Los domos también causan el ángulo de incidencia de fa luz so1ar directa segúa su 

superficie. Los domos tienen grandes áreas que concentran la lu~ igual que ur.::i lámba 

plana. Ambos Cactores pueden ser considerados si se nota que el ef"ecto de los domos es 

causar To convenientemente constante con IOo/o para todos los ángu1os de incidencia 

menores a 70° (ángulos de sol mayores a 20°). A~ para muchas aplicaciones del domo, un 

número de To igual • este valor a un iogulo de incidencia de oº puede ser usado. 

Para reducir I• gananciai o pérdidas de calor., se debe considerar a Jos trmgaluces de 

domo doble. La transmitancia que apena cada unidad pude ser obtenida de la siguiente 

ecuación: 

donde: 

Th T2 = transmitancia difusa de cada domo 

p 1 - reOectancia de la pan e baja del domo superior 

P2 = reOectancia del lado superior del domo más bajo 

La ecuación 5-4 totna en cuenta las interreflectancias entre los dos domos. 

(5-4) 

Las pérdidas reflectivas e interreflectivas de luz entre el domo y el plano del techo del 

espacio interior reduce la transmitancia neta. Esta reducción es cxpresad:1 co:::io \Uta 

eficiencia de la fuente Nw., Ja cual puede ser obtenida de la figura 5-1 si la reflectancia de 

pared y la cavidad de radio de la fuente (WCR) son conocidas. La cavidad de radio de la 

fuente está dada por: 
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5h(w+I) 
WCR=---­

wl 

donde: 

h = altura de la fuente 

w = anchura de la fuente 

I = longitud de la fuente 

En la ecuación 5-5. h., w y I deben ser expresadas en las mismas unidades. 

•oo 
000 
oeo 
0.70 

000 

1 
040 
0.35 
0.30 

0.20 

0.15 

º'º 
o.os 

o e a 10 12 1• ,. ,. 20 

Cavld8d d• ClMrta 

F ... 5.1 F-=tores de eftcienc• .-ra varios vak>res d• c.vlct.d 
d• cumto. bms•do• en vaiof"•• de lntereftectmncl• de cu•rto, donde 

V.CR•~~-2i.i!Lnc~~CS.eew:tlldl 
anc:hO de e.\ltded x alur• de e.\Olldlld 

(5-5) 

La traosmitancia neta debe también tomar en cuenta el gnieso del tragaluz (R.). Si 

cualquier tipo difusores,,, lentes. coninas de tablillas u otros controles están presentes,,, su 

transmitancia (Te) debe ser incluida. Finalmente,,, el factor pérdida de luz (LLF) debe ser 

incluido para tomar en cuenta In depreciación por suciedad del tragaluz y las superficies de 

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

tragaluces está dada por: 
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Td =TdNwRaTcLLF 

"o= T 0 NwRaTcLLF 

(5-6a) 

(5-6b) 

donde Td es igual a la transmitancia difusa y To es igual a la traosmitancia directa del domo. 

Los coeficientes de utiliz.ación (CU) están dados en la figura 5.2. Están basados en un 

espaciamiento para una altura de montaje de J .S: J.,· una distnDucióo Jambertiana de los 

tragaluces y una reOectancia de piso de 0.2. Las reflectancias de pared y techo. así como los 

radios de cavidad de cuarto (RCR) son requeridos. Los radios de cavidad de cuano pueden 

ser obtenidos de: 

RCR = 5bc(I + w) 
lw 

donde: 

he = altura del plano de trabajo a la pane baja del tragaluz 

I = longitud del espacio interior 

w = anchura del espacio interior 

Los tres parámetros deben tener las núsmas unidades. 

(5-7) 

El método de Jumen para iluminación venical (ec. S-2) puede ahora ser aplicado. Para 

cielos nublados: 

(5-8) 

Para cielos despejados o seminublados Ja ecuación es: 



donde: 
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(5-9) 

E.i.cielo = iluminación horizontal exterior debida al únicamente al cielo en 1x 

E.i.sol = iluminación horizontal exterior debida únicamente al sol en 1x 

Tct = transmitancia difusa neta 

To = transmitancia directa neta 

CU = coeficiente de utilización 

N = número de tragaluces 

A = área de cada tragaluz en m 2 

Aw = área del plano de trabajo en m 2 
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Figura 5.2 coeficientes de utilización para iluminación 
lateral (basados en 20% de reflectancia) 

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

fuente y de el área total de) tragaluz. estos factores deben ser recalculados si el tam.ailo del 

tragaluz es cambiado. 
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5.4 MÉTODO DE LUMEN PARA ILUMINACIÓN LATERAL 

La predicción de iluminación interior con luz natural hn sido simplificada usando las 

condiciones estanda1i.zadas que se muestran en la figura 5.3. La cavidad de piso, 

comprendida entre la pane baja de la ventana y el piso, tiene una reflcctancia de 30o/o. La 

cavidad de techo. compn..-ndida entre la parte alta de la ventana y el techo~ tiene una 

reflectancia del 70%. 

La cavidad de cuano comprende una altura (H) desde la pane superior de la cavidad 

de piso hasta la pane baja de la cavidad de techo. un ancho (W) a to largo de la ventana y 

pared. y una profimdidad (O) desde la ventana hasta la pared interior; tiene una reflectancia 

de 50º/o. La iluminación interior con luz natural es calculada en cinco puntos de referencia 

localizados en una línea perpendicular a Ja pared que contiene la ventana a través del centro 

de la habitación a la n1ism.a altura que In pane baja de la ventana. Los cinco puntos se 

localizan a lo la1·go de w1a línea de O. ID. 0.3D. 0.50. 0.70 y 0.9D. 
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CAVIDl'D CE TE0«>70 ~ENTO OE REnECTANOA 

CAVI°"'° CE CUARTO 30 PORCIENTO OE REFLECTANCIA 

010 D.30 D.50 070 D.90 

El procedimiento aquí 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 

marquesinas. Un procedimiento más e1eborado esta disponible para tomar en cuenta a tales 

elementos. 

La f"ónnula básica usada para calcular la ilum.inancia interior horizontal debida a la luz 

natural en uno de los cinco puntos de referencia es: 

(5-10) 



donde: 
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E¡ = ilUDJinancia horizontal interior en un punto de referencia de iluminación 

natural en lx 

E""v = iluminación exterior venicaJ de la ventana en lx 

T = Transnútancia neta de la ventana 

CU = coeficiente de utilización 

El principio de superposición es usado para obtener la iluminación interior final en un 

punto de referencia debido a múltiples grupos de aberturas que proporcionen iluminación 

natural. Por ejemplo,. las contribuciones a la iluminación 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 cuano. 

La iluminancia vertical exterior Exv. es Ja iluminancia en la abertura vertical 

excluyendo la luz solar directa. Para una situación exterior simple. esto es,. que no es 

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

determinada usando los procedimientos del capitulo 3. El piso es considerado como fuente y 

puede presentar una exitancia difusa la cual está dada por: 

M
8 

= Pg(Exhcielo + Exhsol) 

donde: 

M 8 = exitancia de la tierra en hn!m2 

p 8 = reflectancia del piso en hn/m2 

E,du::iclo = ilumioancia horizontal del cielo en 1x 

Exhsol = iluminancio horizontal del sol en 1x 

(5-11) 
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La transm.itancia neta es el producto de la tTansmitancia ( 7) del vidrio. un factor de 

pérdida de luz (LLF) representando a la acumulación de suciedad. el grosor de la ventana 

(Ra). representando los elementos como cruces y barras de los vidrios y un factor Te 

representando otros elementos tales que las sombras y las caninas las cuales reducen la 

traosnütancia de las ventanas. La transmitancia neta de la ventana esti dada por: 

(S-12) 

Los coeficientes de utilización (CU) para cada uno de los cinco puntos de referencia 

en la habitación están dados en las figuras 5.4 a 5.9. Si el ventanaje es transparente (visión 

preservada). entonces la iluminancia exterior venicitl y horizontal es calculada para el centro 

de la ventana. Basados en un radio de iluminada ve1-iical a horizontal en la ventana de 0.75. 

1.00. 1.25. 1.50 o 1.75. los coeficientes de utilización de las figuras 5.4 a 5.8 son usados. 

Para el componente piso el coeficiente de utilización está dado en la figura 5.9. 

Si el ventanaje no preserva la imagen. como un vidrio sucio. sombras o coninas. 

entonces la iluminancia venical del cielo y el piso es sumada. Use la figura 5.5. basada en 

una distribución uniforme de cielo. para el coeficiente de utilización de el componente cielo 

y la figura 5.9 para el coeficiente de utilización del componente piso. 
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Figura !\.4 Coc:ficiente de Utilización par• Ventanas Sin Cortinas. 
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Figura !i.5 Coelicicrue de Utilización para Vcntanali Sin Cortinas 
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Figura !'i.6 Coeficiente de Utiliz.ación para Ventanas Sin Cortinas. 
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Figtua 5. 7 Coeficiente de Uti.lizaciOn pa.-a Ventanas Sin Cortinas. 

Componente de Ciclo E,..,.-.1 E ........ - 1.50 

And1n de:" Vcntuna/ l\tuva ~ Vo::nl.uQ11 

Ca\'lw.d .... l.'IQHn 

Cumno1 

Ahw• o büautn 

Vcutmi• 

10 •03 • .544 .,5.57 . .5.S'> 

'" 3.59 ....... . .51-' !l:s .!534 . .5.S2 

30 2c.1 .384 .471 .>OH . .526 ,,, 
70 204 .ns .48.S .497 . .500 

90 179 .29!5 4>6 .47!5 .474 .477 478 

IO .,, .490 . .sos 
30 201 .379 .410 .422 429 

'º 11> .339 .347 

07R .286 .29.S 

262 273 

3.11 4>H 4,,, 

m 202 27> .316 337 

'º °'" 193 .209 238 

7U 041 .073 114 1>4 .176 183 188 

OH 062 ll3 .141 .1.59 173 

:c.5 372 4.13 ·U.5 

'º 137 1')9 2.56 272 

107 144 H•i 

073 101 .119 132 

022 078 .106 120 

ID 173 281 .3.51 .373 37.5 

.073 .11.5 137 164 189 

'º OIR º'" 071 

ou o>• 
012 º" 0'7 

10 117 .l07 314 

30 º'º .071 .098 .111 143 

'º 010 .021 .oss 078 

.016 .026 032 036 

90 014 .023 .031 036 

10 º"' .1.53 .224 "º .262 .l71 

30 º" .026 .047 078 

10 >O .014 º" 034 

70 OU> .011 .019 022 .Ol.S 

.017 º'º .ü26 
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Figura ~.9 Coeficiente de Utilización par• Ventanu Sm Cortin•s. 

(Componente de Piso) 

Aud1u de VcmlllDal Allun• de Va11.W10 

<.: .. ~,dlod """'~" 
<.:uanpt 

Ahw• D .. Jn(l:Q.llU 

v ...... 
10 137 .197 207 211 

30 1>7 .201 .225 .241 ,. I•> .217 .241 .252 .267 .269 ::170 

.101 162 .217 .241 .253 .285 .286 

.091 .199 .230 .239 .292 .293 

10 .178 191 

30 082 .179 .201 .212 .222 ,,. 
>O 113 .165 202 :02 218 "º 
70 O>I (193 .141 1•• 179 .179 .198 .200 

90 OH .118 .140 1>3 .153 180 
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'º 114 lb<• 170 
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IU 11> 
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70 021 033 0;1j .041 .046 

90 011 020 O:l' 037 042 

l.~<> 20• 

30 101 

'º 007 024 .03j .046 

70 o:o 021 º" 030 

013 .017 019 .022 .o:u 
0<·1 .200 

.006 .017 .o.u º'º .076 

'º OH· 018 033 

º" .016 .022 

90 004 013 .014 º" .016 .021 
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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 

ilurninancias están dadas por: 

y para una ventana difusa por: 

donde: 

E¡ = i1uminancia interior en un punto de referencia en 1x 

T = uansmitancia neta de la ventana 

Exvciclo = iluminancia exterior vertical del cielo en la ventana en 1x 

CUciclo = coeficiente de utilización del cielo 

(5-13) 

(5-14) 

E"vg = iluminancia exterior vertical del componente piso en la ventana en 1x 

CU8 = coeficiente de utilización del componente piso. 

5.5 MEDICIÓN DE LA ILUMINACIÓN INTERIOR 

La fotomenia de modelos a escala y a tamai\o natural permiten la investigación de 

espacios y sistemas de ventanas que son los más complejos que pueden ser evaluados 

usando métodos de lumen o programas de computadoras actualmente disponibles. De 

cualquier modo, la fotometría requiere del uso de equipo especia] 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 pron1cdio~ porque las 

condiciones instantáneas del cielo pueden variar grandemente los términos promedio. 
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Las condiciones del cielo medidas pueden ser compaJ"ndas con las mediciones de 

aprovechamiento de la luz natural. Haciendo esta comparación, 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 poskiones del sol (por ejemplo. a intervalos 

de 4 minutos. inteIValo en el que el sol cambia de posición 1°). 

CONSIDERACIONES EN EL USO DE INSTRUMENTOS FOTOMETRJCOS 

Debido a la variabilidad de la luz natural, es usualmente necesario usar sensores 

conectados a un registro de datos con capacidad de grabación. Una alternativa es el uso de 

cielos y soles simulados. aunque solo unos cuantos existen y casi todos están en 

universidades e institutos de investigación. Los cielos y soles simulados tienen también sus 

lin1itaciones. 

Algw1os factores contribuyen al error en la foto1net1ia de los modelos a escala y están 

básican1ente bajo el control del usuario. incluyendo la calibración de sensores. superficies de 

reflectancias y la fidelidad con que el n1odelo duplica el espacio y el ventanaje de interés 

(aunque esto pueda ser dificil con sistemas de vidrfaje complejo). 0tf"OS !"actores a 

considerar son listados más adelante. 

Nivelación confotoce/das. En el más pl"oíundo espacio latera~ donde mucha luz activa 

una fotocclda debido a que con un ángu]o oblicuo~ pequen.os errores en la nivelación de una 

fotocelda pueden producir grandes errores en las mediciones de iluminación; para un ángulo 

de incidencia de 85º. un deslizamiento del sensor de 2-• puede resultar en wi error de 40~o 

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~ pequeños errores en el empleo de modelos 

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

Lurninancias basadas en mediciones usando vidcocáma1·as calibradas pueden grabar 

miles de mediciones de luminancias en un modelo fisico. permitiendo la evaluación de los 

atributos de iluminación tales como la distribución de luminancia. color y visión. Este 

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

MEDICIONES DE LAS CONDICIONES DEL CIELO 

Es generalmente necesario hacer mediciones de la iluminancia total en una superficie 

horizontal libre (la ilurninancia global) simultáneamente con mediciones de interiores como 

wi registro del aprovechamiento de la luz natural. Otras itnportantcs mediciones son la 

iluminancia dif"usa en una superficie h0t;zontal libre y la luminancia cenit. El medio más 

básico pa1·a detenninar la iluminancia difusa es la selección de un sensor con banda de 

sombras y usar un factor de corrección paTa compensar por la obstrucción de la luz natural 

difusa por la banda de sombra. Esto puede también ser usado para registrar la luz natural en 

plan~s verticales de interés. 

5.6 EL FACTOR LUZ NATURAL 

El método de factor luz natural .. el cual ha sido adoptado por ta CIE, trata de la 

iluminancia que hay en un punto interior de una habitación como una fracción de la 

iluminancia simultánea en un plano horizontal ex"terior libre. Esta relación es et llamada 

factor de luz natural. La luz solar directa es excluida para valores in1eriores y exteriores de 

iluminación. 
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La vcntnja del factor luz natural como un indicador de la eficiencia de la iluminación 

natural es que éste expresa la eficiencia de Wla habitación y su ventanaje como W1 sistema de 

iluminación natural. El uso y limitaciones del factor luz natural esta relacionado con su 

variabilidad con respecto del tiempo cuando son determinados los valores medidos (aún bajo 

cielos nublados). 
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EL HORARIO DE VERANO 
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6.1 ANTECEDENTES 

E n México se tienen tres husos horarios: a) el de Baja Calil"omia; b) el de 

Sonora .. Sinaloa, Nayarit y Baja Calif'om.ia Sur, y c) el del resto del país que 

tiene wia hora de dif'erencia con los cuatro estados antes señalados y dos horas con Baja 

Calif'ontia. 

Durante casi toda la primavera, todo el verano y un mes del otoño. en el territorio se 

tiene Ja mayor insolación del año. Por ésta razón durante ese periodo que se denomina 

convencionalmente ·"veranon se puede aprovechar la luz natural más tiempo y obtener 

muchos beneficios. 

El horario de verano que se ha decretado establecer en México consiste en adelantar 

simultáneamente una hora el reloj en todo el territorio nacional del primer domingo de abril 

al último domingo de octubre de cada año. con la misma estructura de husos horarios que 

actualmente se aplica. 

De esta suene. Ja mayor pane del país que utiliza el buso horario de 90° (-6 horas del 

meridiano de Greenwich) .. se desplazaria al huso horario de 75° (-5 horas del meridiano de 

Green\.\.ich). Los estados de Baja California Sur, Sonora, Sinaloa y Nayarit que actualmente 

observan el huso horario JOSº (-7 horas del meridiano de GreenVw'ich), pasarían al de 90° (-6 

horas del meridiano de Greenwich). 

Baja Calif'ornia continuaría desplazando su horario del meridiano J 20° (-R horas del 

meridiano de Greenwich), como actualmente Jo practica. 
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Los patrones de vida en la sociedad urbana han propiciado que durante el verano gran 

parte de la población se levante después de que sale el sol y también continúe coa sus 

actividades después del ocaso. lo que repercute en el desperdicio de luz natural por las 

mañanas y que se r-equier-a de mayor tiempo de iluminación artificial por Ja noche. 

Al aplicar el horario de verano, Ja población hace un mejor uso de Ja luz natural y con 

ello se obtienen beneficios personales. sociale~ deportivos. de seguridad, ambientale~ 

ecológicos y productivos. 

El horario de verano es una medida que utilizan muchos países en el mundo y prácticamente 

todos Jos paises desarrollados. Se aplica tanto en el hemisf"erio norte como en el trópico y en 

el henüsferio sur. 

6.2 HUSOS HORARIO EN MÉXICO 

Los husos horario basados en la hora del meridiano de Green\Nicb fue.-on implantados 

en México a panir de J 922 • .fecha en que se utilizó para la mayor parte del país el hor-ario 

correspondiente al meridiano I osº. Par-a los estados de Tabasco, Chiapas. Campeche, 

Yucatán y Quintana Roo se adoptó el meridiano 90°. 

Periódicamente se fue modificando la con.figuración bornria del país. buscando satisfacer Jas 

di.fer-entes necesidades que se fueron presentando: adecuación con horarios de tr-abajo, 

sortear escasez de agua en la presa de Necaxa. principal fuente de energía eléctrica. etc. 
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En abril de 1942 se decretó el horario del meridiano 1 osº 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 país. 

En diciembre de 1948 se decreta que en el territorio norte de Baja Calllomia se 

aplique In hora del meridiano J 20°. complementándose así las disposiciones que hoy norman 

Ja aplicación de Jos horarios en Ja República Mexicana. 

6.3 BENEFICIOS 

Los principales beneficios que se obtendrán con la aplicación del horario de verano son: 

• Un mejor aprovechamiento de la luz natural. 

• Una horn mas de sol y luz natural por las tardes de primavera. verano y parte del otoflo 

por siete meses del año. para realizar más actividades sociales y productivas. 

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

• Ahon-o de energía elécttica del orden de 1,100 Ci'wh/año. equivalente al 1°/o del consumo 

anual de clecti;cidad en el país. en generación bruta significa un ahorro de 1,3000 GWh/aüo. 

• Esta reducción supera el consumo anual de los estados de Aguascalientes, Colinta o 

Tlaxcala. es similar al consumo de Zacatecas y representa el 1 Oo/o de Jo que consume el 

Distrito Federal. 

• Reducción de combustibles asociados con Ja generación de energía eléctrica, equivalentes 

a dos milJones de barriles de petróleo al año. 

• Reducción de emisión de contaminantes en las zonas de generación de energía. Se calcula 

que se reducirá la emisión de 775,000 toneladas de bióxido de carbono (CC>i). 12.700 

toneladas de óxidos de azufre (So,) • 2,300 toneladas de óxidos de nitrógeno (No.). 900 

toneladas de partículas sólidas y 15 toneladas de hidrocarburos no quemados y compuestos 

intermedios. 

• Diforencias de horario constantes todo el año. con los países con que se mantienen 

importantes intercambios. 
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a Crear conciencia en la población sobre el ahorro de energía, la productividad y la 

eficiencia. 



o 
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CONCLUSIONES 

Durante milenios la luz h• ocup•do un lugar muy imponante en el desarrollo de 

mucb•s grandes civilizaciones; t•mbién fue objeto de cuho. el sol eni una fuente de vida y 

alsun•s veces un completo misterio. Hoy~ •l tener el Hombre un conocimiento más 

•vanzado del sol y I• relación que éste astro guarda con el pbneta, ha sido cap•z de 

establecer métodos para la aplicación eficiente de la energi• solar a diferentes dispositivos 

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

Uno de esos sistemas que Je ayudan a ahorrar energía son los sistemas de iluminación 

natural. Cuando ta luz del día es la principal fuente de iluminación interior son imponentes 

las siguientes consideraciones: 

La iluminación natural depende de un cieno número de Cactores que influyen en la 

cantidad de luz natural admitida. Dada una ciena intensidad de iluminación en el exterior. la 

cantidad de luz que alcanza al interior depende de la clase de vidrios empleados. del tamafto 

forma y posición de las ventanas y/o tragaluces en relación con la profundidad y altura del 

espacio interior que se desea iluminar. de los dispositivos de control de admisión de luz (por 

ejemplo caninas o persianas) y de la presencia de objetos exteriores próximos árboles o 

edificios que limiten la superficie de cielo visi"ble desde el Jugar de trabajo. 
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Siendo la. pane superior de l• ventan• l• que da su luz • l•s p•rtes mAs profL:Ddas de el 

espacio interior. ést• debe estar lo mis ccrc• posible del techo. La superficie acristnlnda debe 

•provechar toda la panc que pr,ctic•mea.te sea posible de la pared. la cual no debe ser 

menor al 20% del irea del suelo como mfnimo. El ancho de la babit•c:ión no debe p:sa.r de 

dos veces l• altur:1 de la pane superior de los cristales sobre el suelo. 

Existen hoy en día düereotes nr.ones por las cuales es necesario el abono de 

enerséticos, incluyendo l• ea.ergill eléctrica. Gran parte de ésta energía se desperdicia en los 

servicios de ilumin•c:ión. Con el presente trabajo pretendí mostrar como es pom"blc el uso 

eficiente de i. luz natural para ahorrar energía. pero es evidente que esta acción por si sola 

no cambiari t. cultura del uso de la eoergia eléctrica; sin embarso. al sumarla a muchas otras 

contnl>uirá a lograr los objetivOs de ahorro que tan importantes son para nuestro f\.léxico. 
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Para comprender mejor el método de lumen parn iluminación natural veamos el 
siguiente ejemplo prictico. Supongamos que deseamos saber cuil es el nivel de iluminación 
que proporcionan 1 O tragaluces en una pequeña nave industrial localizada en la ciudad de 
México y cuyo techo es del tipo ºdiente de sierraº. El área de la nave es de 
aproximadamente 25x25 m.. El cielo se encuentra totalmente despejado y el cálculo se 
realizará para un 21 de marzo a las 15:00 brs. Los tragaluces tienen un área de 25xlm cada 
uno~ Las figuras A 1 y A2 ilustran esta situación. 

3.30m ~ 
~~05m 

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

·-I 
~ ~ ~ ~ ~ 

~ ~ ~ ~ ~ 

25m 
Fig. A.2 Trapluz instalado en el techo de la nave 
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SOLUCIÓN· 
Aplicando el método de Jumen par• iluminación venical. tenemos que para cielos despejados 
o seminubJados el nivel de ilumioacióo está dado por Ja ecuación 5-9. 

E¡ = (Exhcielo "td + Exhsol"to)CU • N • ~ (S-9. página 60) 

Exhsol está dada por: 

(3-14. página 22) 

La akitud solar ot está dad• por: 

"' a 1 = arcsen(sea/sen8-cos/cos8cosl2) (3-S, página 16) 

El tiempo solar 1 está dado por: 

1 
= 

1 
+ET+ _1_2_(S_M __ -_L_) 

s 1t 
(3-3, página 14) 

El tiempo estándar 1. esta dado por: 
t5 = td -1 (3-2. página 14) 

Considerando que Id (hora norma] del día) es 15:00 p.m.. tenemos 
15 = 15-J = 14 

Para el día 21 de marzo J = 80. Aplicando este dato en Ja ecuación de tiempo (3-1, página 
13): 

ET= o 17osen[4 n-(J -SO)J-o.129seu[ 2 ,,.(J - S)J (3-1) 
. 3U "S 

ET= o. 17osen[4 n-(SO-SO)J-o.129scn[ 2 ,,-(80-S)J = -0.!233 
373 3SS 

SM Jo tomamos de Ja figura 3.2. pigina 14, (zona de tiempo central) y es igual a 1-73 rad. 
Sustituyendo estos valores en la ecuación de tiempo solar(3-3. página 14): 

r = r
5 

+ET+ 12(SM-L) 14 +(-0.1233)+ 12(LS 7 - !.7J) = 13.2656 
1t 1t 

La declinación solar esta dada por (3-4. página 14): 

o = 0.4093sen(2 n-(J - SI)) (3-4) 
368 

Sustituyendo valores tenemos: 



o= 0.4093sen( 2 "(8 0-B I >) = -0.0069879 (rad) 
368 
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De la figura 3. 1, página 12, encontramos que la ciudad de ~1éxico tiene una latitud es de 
0.33 rad y una longitud de 1. 73 rad. Aplicando estos valores a la ecuación de altitud solar 
(3-S, página 16) tenemos: 

7tXl3.265 a,= arcsen(senl.73sen0.0069879- cosl.73cos0.0069879cos--
1
-
2
--) = 0.8923(rad) 

Ahora, calculando la iluminancia solar corregida por la órbita elíptica terrestre (3-11,. página 
20) tenemos: 

..f 27t(J-2)) 
Ext = 12"\.J + 0.034cos~ (3-11) 

..f 21t(80-2)) 
Ext = 12"\.J + 0.034cos 

365 
= 128.984(Klx) 

Calculando la iluminancia solar directa a nivel del mar (3-12, página 21) 
Ec1n = Exte-crn (3-12) 

Considerando cielo despejado e= 0.21 (figura 3-S, página 21) 
Calculando n1 con (3-13, página 22) 

1 
nr=--­

seoa1 
(3-13) 

m= 1 
= 1.2844 

sen0.8923 

Edn = 128.984e-0 ·21 xl.2844 = 98.4892(Klx) 

Calculando la iluminancia solar horizontal directa con (3-14, página 22): 
Edh = Ednseoa, 
Edh = 98.4892sco0.8923 = 76.6762(Klx) 

Exiu::iclo es la iluminancia horizontal debida a cielos despejados y esta dada por (3-16, pigina 
23 ), entonces: 
Ekh =A+ Bsenca, (3-16) 

De la figura 3-5 
A=0.8 
B= 15.5 
e= 0.5 
Exhcieto=Ekh = 0.8 + IS.Ssen°·5 0.8923 = 14.4762(Klx) 
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Abora, de la figura 4.3: 
Para fibra de vidrio reforzado con plástico: Td= 80°/o 

Tomando un espesor de la boja igual a SIDDl: R.= 5mm 

De la figura 4.1, considerando área industrial y una posición vertica1: 

LLF=0.8 

Entonces: 

T d = (0.80)(0.005)(0.8) = 0.0032 

Recordando que para muchas aplicaciones To es igual al va1or con ángulo de incidencia de 

oº y ayudándonos de la figura A3 encontramos que este valor es 0.10. Entonces: 

i: D = (0.10)(0.005)(0.8) = 0.0004 

Encontrando el CU con ayuda de (5-7, página 59) y la figura 5.2 de ta página 61: 

5hc(/ + w) 5(2.50)(25 + 25) 
RCR = /w 25;r25 = 1 

Con este va1or y consideran do una reOectancia de pared de SOo/o y una reflectancia de techo 

de 80o/o, encontramos en la figura S. 2: 

CU= 1.05 

El Brea de cada tragaluz es: 

A= 25 m 2/tragaluz= A 1ota1= 250rn2 

El área del plano de trabajo es: 

Aw= 25x25= 625m2 

Sustituyendo los valores encontrados en la ecuación (5-9, página 60): 



Anexo. 86 

A 
E¡ = (ExhcieloTd + ExhsoJTo)CU • N • Aw 

250 
= (14.47x0.0032 + 76.67x0.0004)(l.05)(JO) 

625 
= 323.37(lx) 

Así, encontramos que pan las condiciones dadas del probleina, Jos 1 O tr•g•luces 

proporcionaran un nivel de iluminación de 323.37 luxes. 

e: 
•O 
-~ 
= e .... 
'""" ... 
~ cu 
c... 

LOO 

0.80 

0.60 

0.40 

0.20 

/ 
V 

/ 

o 1 o 20 30 40 50 60 70 80 90 
Ángulo de incidencia en grados 

Fig. A.3 Variación del Cactor de reflexión del cristal con 
el ángulo de incidencia 
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Este ejemplo nos ha mostrado la fonna en la que se aplica la teoría para cálcuJos de 

iluminación natural. Considero que si esta teoría se aplica en Conna coordinada con una 

acción n1uy sencilla como lo es la aplicación del horario de verano. el potencial de ahorro de 

energía puede verse sumamente favorecido aWJque este ahorro depende también del espacio 

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

En México el consumo industrial representa más de la mitad de la energía eléctrica 

generada. aplicándose un porcentaje imponante de la m.isma en los procesos product.ivos 

para operar motores y equipo eléct.rico en general. Es de suponer que un cambio en el 

horario no afectará este consumo. dependiente rnás bien del volumen de producción y no del 

momento en que se produce. Sin embargo. al avanzarse una hora, Ja demanda industrial se 

def'asa más del pico que genera la demanda por aire acondicionado y la creada. más tarde. 

por el alumbrado público y doméstico. 

El modo en que cada industria fi.mciona en lo particular habrá de incidir desde luego. 

en las mayores o menores ventajas que pueden obtener de la adopción del horario de verano. 

Cuando las empresas laboran tres turnos tendrán que proporcionar alumbrado mientras esté 

oscuro. independientemente de la hora en que sea. y algo similar ocurrir& con el aire 

acondicionado u otros sen.ricios que dependan de la energía eléctrica para su 

fi.mcionamieoto. Aquellas que trabajan dos turnos aconarán en una hora e1 lapso en que 

deben mantener en operación sus sistemas y. por úJtimo, las fi.bricas que sólo tienen un 

tumo. obtendrán el m.áximo provecho de la medida_ 

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

p.m.,. con variaciones que no exceden normalmente de una hora,. pueden depender de la luz 

natural para el alumbrado de sus áreas exteriores. de sus post"bles zonas de circulación y 

ahnacenes y. en muchas industrias que utilizan naves total o parcialmente abienas donde se 

desarrolla trabajo que no requiere niveles altos de iluminación,. también en sus áreas de 

proceso. 
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Desde Juego. se puede suponer que las fibricas que tienen naves grandes y cen·adas 

han de requerir el encendido permanente de sus lllDlinari:as interiores. lgualniente. en 

aquellas en que se producen panes delicadas o se manufacturan piezas de gran precisión y 

hay. por lo tanto. que proporcionar iluminación especial en cada estación de trabajo. se 

seguirá consumiendo lo mismo. por estos conceptos. aún con horario de verano. 

Sin embargo. en muchas empresas localiz.adas en el none del país. las tet11peraturas 

que prevalecen en verano oblisan • que en estas áreas de producción se proporcione aire 

acondicionado. tanto para el conf"on de los trabajadores, como de los requerimjentos del 

proceso productivo. Si las horas de trabajo se desplaz.an hacia el comienzo del día. en que 

las temperaturas son menores. el consurno eléctrico será también menor. Además. hay que 

tomar en cuenta que todas las fibricas tienen oficinas y en éstas es siempre posible 

aprovechar el adelanto de una hora en las actividades. 

Las mediciones realizadas a Jos usuarios comerciales indican que no hay un ahorro en 

este sector debido a la aplicación del horario de verano. sino un incremento en Ja demanda 

debido al uso de aire acondicionado. 

Por último. el horario de verano tiene más impacto ent.-e los usuarios domésticos. y en 

panicular. en la iluminación anificial. Los usuarios domésticos consumen energía en función 

básicamente de dos aspectos: su nivel de equipamiento y sus hábitos de uso. Estudios 

previos muestran que en eJ p.-omedio naciona1 la energía eléctrica en este sector se consume 

en la f"onna siguiente: 43% iluminación. 22% conseivación de alimentos. 20% aire 

acondicionado. 12o/o televisión y 3% otros. 
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