ILUMINACION NATURAL EN LA ARQUITECTURA:

Dos estudios de caso para la Ciudad de México

Henry Joseph Antoine Cabrolier Sanhueza

Programa de Maestria y Doctorado en Arquitectura
2010




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



ILUMINACION NATURAL EN LA ARQUITECTURA:

Dos estudios de caso para la Ciudad de México

T E S I S
QUE PARA OBTENER EL GRADO DE
MAESTRO EN ARQUITECTURA
P R E S E N T A:

HENRY JOSEPH ANTOINE CABROLIER SANHUEZA

Programa de Maestria y Doctorado en Arquitectura

2010



Director de tesis: M. en Arg. Leonardo Zeevaert Alcantara

Sinodales:

Dr. Alvaro Sanchez Gonzalez

Dr. Hermilo Salas Espindola

M. en Arg. Francisco Reyna Gémez
M. en Arq. Javier Velasco Sanchez



Dedicatorias

Al Dr. Agustin Muhlia (), con su gran amor a la ciencia, generosidad y calidad humana, me ayudo a
recorrer el trecho necesario por el imbricado camino de la astronomia, que sent0 las bases de mi
estudio.

Al Mtro. Leonardo Zeevaert por mostrarme una manera diferente de ver la arquitectura.

A Gabriela y Tomas por todas las horas que estuve ausente.

Sol iluminaste mi sendero y haz sido la esencia de este trabajo.

Café de México que alargaste los dias para concluir esta investigacion, con tu gran sabor y aroma.

Al pueblo de México por generar las condiciones materiales para llevar a cabo mi formacion.

A la Universidad Nacional Auténoma de México, mi Alma Mater, por su cobijo y por darme un
lugar en su seno.



Bibliografia consultada

e Arias Orozco, Silvia y Avila Ramirez, David, La iluminacién natural en la arquitectura, en climas semitemplados,
Universidad de Guadalajara, Centro de Investigaciones en Ergonomia, Guadalajara, 2004.

e Barral i Altet, Xavier, Las vidrieras medievales en Europa, Ed. Lumwerg, 2003.

e Becerril Naranjo, Sergio, Del sol a la arquitectura, Ed. Gustavo Gili, México, 1987.

e Beltran, Virgilio, Para atrapar un foton, p. VII las ondas electromagnéticas, FCE, 1995.

e Bertran de Quintana, Miguel, El sol en la mano, estudios de iluminacidn, orientacion y relojes solares, Ed. UNAM, Escuela
Nacional de Arquitectura, 1982.

e Castillo Martinez De Locos, Ignacio Javier , El Sentido De La Luz, Ideas, mitos y evolucion de las artes y los espectaculos
de luz hasta el cine. Tesis doctoral dirigida por Dr. Carles Ameller Ferretjans, Barcelona, 21 de junio de 2005.

e Diario Oficial de la Federacion, Decreto Presidencial 2002, México, D. F., Viernes 1 de marzo de 2002.

e Documento Béasico HE, Ahorro de energia, Texto modificado por RD 1371/2007, de 19 de octubre (BOE 23/10/2007) y
correccion de errores (BOE 25/01/2008).

e Enriquez, Raul, Introduccion al estudio de la arquitectura occidental, UNAM, 1988.

e Ernst Danz, La arquitecturay el sol, proteccion solar de los edificios, Ed. Gustavo Gili, Barcelona, 1967.

e Gala, Antonio, El manuscrito carmesi, Col. Autores Espafioles e Hispanoamericanos, Ed. Planeta, 1994.

e G. de Long, David, Frank Lloyd Wright y la ciudad viviente, Vitra Design Museeum, Valencia, 2000.

e G. Z. Brown, Sol, luz y viento, estrategias para el disefio arquitecténico, Ed. Trillas, México, 1994.

e Goven, Laike, Pendse& Sjoberg, The background luminance and colour temperatures influence on alertness and the mental
health. Balkan Light 2008 the 4th Balkan Conference on Lighting 2008.

160



Gregg D., Ander, Daylighting performance and design, Ed. John Wiley & sons, USA, 2003.

Heschong, Lisa, Project Director, Windows and Offices: A Study of Office Worker Performance and the Indoor Environment,
Heschong Mahone Group, Inc. Fair Oaks, California, 2003.

Igbal, Muhammad, An introduction to solar radiation, Academic press, Toronto, 1983.

Le Corbusier, Principios de urbanismo (La carta de Atenas), Obras maestras del pensamiento contemporaneo, Ed Planeta-
Agostini, Bs. Aires 1993.

Libbey Owens Ford Company. How to Predict Interior Daylight Illumination. Toledo, OH: Libbey Owens Ford Company,
1976.

Mc Guiness, Stein & Reynolds, Mechanical and electrical equipment for buildings, John Wiley & sons, USA 2003.

Muhlia V., Agustin, Notas del curso: Solarimetria, 30 Semana Nacional de Energia Solar, Asociacion Nacional de Energia
Solar, Veracruz, 2006.

Mochizuki, lwata & Itoh. Effects on discomfort glare of contrast between luminance of sky and that of ground, Balkan Light
2008 the 4th Balkan Conference on Lighting.

Moore, Fuller, Concept and practice of architectural daylighting, Ed. Van Nostrand Reinhold, Ontario 1981.

Muneer, T. Solar Radiation and daylight models, Ed. Elsevier, Oxford, 2004.

Nieto Alcaide, Victor, La luz, simbolo y sistema visual, Cuadernos de arte, Ed. Catedra, Madrid 1989.

Normas Técnicas Complementarias para el Proyecto Arquitecténico, Gaceta Oficial del Distrito Federal, 6 de octubre de
2004.

Ordax, Andrés, Caceres Patrimonio de la Humanidad. S. Lunwerg Editores, S. A. Barcelona, 1987.

Organizacion meteoroldgica mundial, Atlas Internacional de Nubes, Volumen | - Manual de observacion de nubes y otros

meteoros, 1993.

161



Paul Hills, La luz en la pintura de los antiguos italianos, traduccion de Isabel Bennasar, Ed. Akal, Madrid, 1995.

Perry, M. J., Lighting and applied vision section, Lighting Research and Technology, Vol. 22, No. 3, 159-160 (1990).
Phillips, Derek, Lighting modern buildings, Architectural Press, 2000.

Real Academia Espafiola, Diccionario de la lengua espafiola, Vigésimo segunda edicion, 2001.

Robertson, D. S., Arquitectura griega y romana, Ed. Catedra, Madrid, 1979.

Rolf Toman, EI roménico, arquitectura, escultura, pintura, p. 21, Ed. Kéneman, Barcelona, 2004.

Schlulz, Regine y Seidel, Matias, Egipto, el mundo de los faraones, Ed. Kdnemann, Colonia, 1997.

Seeley, Rod y otros, Essentials of anatomy & physiology. Mc Graw Hill, Higher education, New York, 2005.

Statutory Instrument No.3004 The Workplace (Health, Safety and Welfare) Regulations Lighting, 1992.

Szokolay, S. V., Environmental science handbook for architects and builders, The Construction Press Ltd., USA. 1980.
Spencer, J. W., Fourier Series Representation of the Position of the Sun. Search, 2, 172, 1971.

Sprajc, lvan, La astronomia, en Historia antigua de México, Vol IV, coords. Linda Manzanilla y Leonardo Lépez Lujéan,
INAH-UNAM, 2001.

U.S. Patent 4,329,021, may 11, 1982, Passive solar lighting system, David J. Bennett y David A. Eijadi.

Vera Mella, Nelson, Atlas climatico de irradiacion solar a partir de imagenes del satélite NOAA, Aplicacion a la peninsula
Ibérica, tesis doctoral dirigida por el Dr. José Maria Baldasano Recio, Universidad politécnica de Catalufia, 2005.

Vitruvio Polion, Los diez libros de arquitectura, Traduccion de Joseph Ortiz y Sanz, Ed. Akal, Madrid, 1992.

W.J.M. van Bommel, G.J. van den Beld, Lighting for work: visual and biological effects, Philips Lighting, The Netherlands,
April 2004.

Zajonc, Arthur, Atrapando la luz, hsitoria de la luz y de la mente, Ed. Andrés Bello/Ensayos, Santiago, 1996.

162



Paginas de internet consultadas

e http://redescolar.ilce.edu.mx/redescolar/act_permanentes/geografia/cenit/machuint5.htm, es una amplia biblioteca de temas
cientificos, con publicaciones digitalizadas de excelente calidad

e http://www.astro-digital.com/3/stone.html, Revista digital de la Agrupacién Astronémica de Gran Canaria (AAGC), dedicada a
la astronomia, con articulos de importantes personalidades cientificas.

e http://www.santiagoapostol.net/latin/casa_antigua.html Espacio del Departamento de Latin del Instituto Superior de Ensefianza
Santiago Apdstol, con historia y esquemas acerca de la vivienda de diferentes culturas antiguas.

e http://www.argcon.com.ar/pprof/ppilusalud.htm, Recurso del despacho de arquitectura, ARQcon.com que incluye diferentes
temas, tales como el articulo “Influencia de la iluminacion en la salubridad”.

e http://www.edutecne.utn.edu.ar/eli-iluminacion, Editorial de la Universidad Tecnoldgica Nacional, U.T.N. — Argentina,
dedicado al correcto uso de la iluminacion, contiene el “Manual de Iluminacion Eficiente”.

e http://www.simcli-iluminacion.com/, Laboratorio de Luminotecnia del Instituto Tecnoldgico de Puebla

e http://www.saint-gobain-glass.com.mx, Importante industria de vidrio para arquitectura, de origen francés, principal
competencia de grupo Vitro, con una amplia gama de productos.

e http://www.vitro.com/vidrio_plano_arquitectonico, Es el més grande y antiguo productor de vidrio plano en México, ofrece
una gama de productos muy extensa, tanto para arquitectura como otros mercados.

e http://www.diputados.gob.mx/ Estudio del servicio de investigacion y analisis de la Biblioteca del Congreso de la Unién,
Camara de Diputados. Espacio dedicado al analisis de informacidn asi como el acceso a diferentes documentos generados en el
Palacio Legislativo.

e http://search.opsi.gov.uk, Pagina de la Oficina de Informacidn al Sector Publico, del Reino Unido, donde es posible consultar
documentos legislativos de dicha Nacién.

e http://www.boe.es, Pagina del Boletin Oficial del Estado espafiol, con la publicacion permanente de leyes y decretos reales.

e http://radsite.lbl.gov/radiance, Sitio del programa de calculo de iluminacion natural por medio de computadoras, denominado
RADIANCE, que se puede obtener de forma gratuita.

163



%+ Indice
1 Introduccion
1x Capitulo I, "Aproximacion a una historia de la luz solar*
1.1.- Antecedentes historicos de la utilizacion de la luz solar
1x Capitulo II, “Iluminacion natural”
2.1- Naturaleza de la luz
2.1.1.- El factor de luz diurna
2.1.2 - Comprendiendo la iluminacién natural
2.1.3.- El fenébmeno fisico de la luz y su geometria
2.1.4.- La percepcion visual de los objetos
2.1.5.- Influencia de la luz natural en la vida cotidiana
2.1.6 - lluminacion natural y artificial
2.2 - Luz natural y legislacién
2.3 - Elementos para el control de la luz solar
2.4.- Estrategias de control de la luz natural
2.5 - El vidrio en la arquitectura
1x Capitulo 11, " Elementos que deben ser considerados en el disefio
de iluminacién natural en la arquitectura’
3.1.- Factores geométricos asociados al movimiento terrestre
3.1.1.- El movimiento terrestre
3.1.2.- Construccidn de la proyeccion estereografica en planta
3.2.- Factores ambientales
3.3.- Factores arquitecténico-constructivos
3.4.- Estrategias para la Ciudad de México

¢

b

Pag.

12
13
23
24
24
26
29
33
35
37
39
52
58
62

67
68
69
72
79
81
84



1x Capitulo IV, “Estudios de iluminacion natural en un modelo real “
Introduccion
4.1.- Estudio de campo en un modelo real.

4.1.1.- Dia despejado, saldn en condiciones normales; 21 de marzo de 2008.
4.1.2.- Dia despejado con nubosidad leve, salon en condiciones normales; 22 de
marzo de 2008.

4.1.3.- Dia con gran nubosidad, salén en condiciones normales; 23 de marzo de 2008.

4.1.4.- Dia despejado con nubosidad leve, salén en condiciones alteradas, ventanas
reducidas; 4 de abril de 2008.

4.1.5.- Dia despejado con nubosidad leve, salon en condiciones alteradas, ventanas
reducidas y plafon de hule a 2.75m; 11 de abril de 2008.

4.1.6.- Dia muy nublado, salon en condiciones alteradas, ventanas reducidas y plafon
a 3.05 m; 14 de mayo de 2008.

4.1.7.- Dias parcialmente nublados, ventana B con deflectores de luz, con plafon a
3.05 m y sin plafén, 24 y 25 de mayo de 2008.

1t Capitulo V, “Estudios de iluminacioén natural en un modelo a escala”
5.1.- Estudio de campo en modelo a escala.
5.2.- Presentacion de los datos y analisis de resultados.

£r Conclusiones

1r Anexos

1r Glosario

1x Credito de imagenes, cuadros y graficas

¥ Bibliografia

90
91
92
98

106
110

113
116
118

122

126
127
131
146
150
154
156
160



Introduccion

Desde tiempos inmemoriales la humanidad ha utilizado la luz natural para desarrollar la mayor parte de sus actividades y podriamos
decir que el campesino tradicional representa el prototipo de lo que se afirma aqui, pues se levanta al alba y se recoge al caer la noche
para recobrar fuerzas y retomar asi el ciclo que da motivo a su existencia. Sin embargo al modificarse y diversificarse la vida de los
seres humanos, la iluminacién artificial extiende la jornada, tanto laboral como de esparcimiento, pero no es hasta la aparicion de la
bombilla eléctrica, patentada en 1879 por Tomas Alva Edison, que la actividad nocturna cobra fuerza, pero a su vez, también se amplia
su uso durante el dia para mejorar la vision al interior de los espacios habitables, aunque fundamentalmente esto se hace en los centros
de trabajo, lo que se debe en gran medida a la pérdida de la capacidad de disefiar los edificios pensando en la luz como una parte
integral de la arquitectura. Este elemento que deberia ser de importancia vital es muy poco considerado y en el mejor de los casos pasa
a ser un requisito de la legislacion, la que ni siquiera responde a estudios serios realizados en el pais, sino que es una copia sin sentido
de leyes aplicadas en el extranjero.

Solo desde algunos afios atras, se ha comenzado a cuestionar el uso de la luz artificial durante el dia, a partir de la creciente escasez de
la energfa, con el consiguiente incremento de sus costos y mas recientemente, de nuevos conceptos de salud?, la correcta utilizacién de
la iluminacion natural pasa a ser un problema urgente de resolver, especialmente si se aplica al ambito laboral para mejorar tanto la
calidad de la vision, como el confort que una adecuada iluminacion produce, que a la postre se traducen en mayores rendimientos de
los trabajadores. También es importante devolver a los arquitectos un elemento de disefio fundamental, pues no se puede seguir
proyectando sin pensar en el entorno y especialmente en la ubicacion y orientacion de los nuevos desarrollos arquitectonicos, pues la
luz que nos da el sol es fuera de toda duda, la que nos proporciona las mejores condiciones para desempefar casi todo tipo de
actividades que requieren ver, excepto la television y aquellos elementos similares que poseen luz propia, asi como labores muy
especializadas.

Este trabajo pretende ser un aporte a la arquitectura actual a través del estudio de la iluminacion natural, con la cual se pueden lograr
importantes ahorros energéticos y subsecuentemente un menor impacto ecoldgico, dado que especialmente en el ambito laboral es
donde mas se usa la iluminacién artificial que consume gran cantidad de electricidad y en México, una parte importante de ésta se
produce por la quema de hidrocarburos, la que podria ser minimizada usando la luz provista por nuestro astro rey, si los edificios
fueran pensados y construidos para lograr la eficiencia luminica.

1 VVer Windows and Classrooms: A Study of Student Performance and the Indoor Environment, California Energy Commission, Technical Report October 2003



Si nos remontamos a una frase pronunciada por Winston Churchill, "Los pueblos que olvidan su historia ... estan condenados a repetir
los mismos errores” y esto lo llevamos al campo de la arquitectura, podriamos decir que los arquitectos que se olvidan del pasado,
estan condenados a cometer no solo los mismos errores sino ademas crear nuevos, puesto que los grandes maestros de esta disciplina
siempre se han apoyado en el conocimiento de sus antecesores y a partir de ellos han logrado generar las obras colosales, propias de su
tiempo, que los han coronado de gloria, pero muchos otros se han dejado llevar por su propia fanfarroneria basados en los adelantos
tecnoldgicos, dejando de lado el entorno, buscando solo el reconocimiento, el lucro y la solucidn facil. Y es asi que en los inicios del
siglo 21, comenzamos a enfrentar las consecuencias del despilfarro energético que en los Gltimos 50 afios ha conocido su maximo
apogeo. Pero si antes de proyectar esos monstruos Ilamados edificios, sedientos de electricidad para ser enfriados, calentados o
iluminados, en algunos casos permanentemente, se hubieran detenido a escuchar lo que Vitruvio hace mas de dos mil afios ensefiaba:
"...con la ptica se toman en los edificios las mejores luces y de mejor parte..."?, seguramente las cosas serfan diferentes, puesto que
proyectar no es solo elevar paredes con losas, puertas y ventanas, ni siquiera se puede pensar y menos aun hoy, que la casa es una
maquina de habitar, como dijera Le Corbusier, sin considerar lo que habitar significa en su sentido mas amplio, asi, en este nuevo
siglo, del que ya hemos consumido la primera década, las edificaciones deben necesariamente llegar a ser elementos que no agredan ni
a sus ocupantes ni al entorno.

Vitruvio también nos ensefio que " Necesita el arquitecto... conocer las variedades de cielo...las cualidades del aire de las regiones...y
el uso de las aguas: porque sin estas precauciones no puede haber habitaciones sanas....Por la astrologia, finalmente se conoce el
oriente, occidente, mediodia y septentrién: como la constitucién celeste, a saber, los equinoccios, solsticios...%, es decir el entorno,
porque la arquitectura no puede ser pensada sin atender a lo que la rodea. Tal vez ha llegado la hora en que los humanos debamos
aceptar que no somos dioses, sino una parte mas de un ecosistema complejo al que dimos el nombre de tierra, al que debemos respetar
y honrar con humildad, como los pueblos originarios de todo el mundo, que de una u otra forma lo comprendieron y han vivido en
armonia con su habitat.

La necesidad de hacer eficiente el uso de los energéticos dada su creciente escasez, es imperativa, debido a la disminucion de los
recursos no renovables (o renovables a muy largo plazo, -tanto que quedan fuera de la escala humana-), por ello, resulta interesante
abordar el tema desde el punto de vista econémico, pues sin lugar a dudas, los costos de los energéticos seran cada vez mayores y una
vez mas los principales afectados seran aquellos que carecen de recursos econémicos, dado que seguramente “en el futuro cercano
quien domine la energia sera quien detente el poder y qué mejor si se quiere alcanzar una sociedad realmente democratica, que cada

2 Vitruvio Polién, Los diez libros de arquitectura, Traduccién de Joseph Ortiz y Sanz, Ed. Akal, Madrid, 1992, p. 2
® Vitruvio Polién, Op Cit p. 5



individuo sea capaz de generar sus consumos energéticos basicos™ 0 al menos aprovechar los que aun estan libremente disponibles,
como el que se plantea en este estudio, es decir, la iluminacion natural. Sin embargo, dada la escasez de datos confiables a la que nos
hemos enfrentado, dicho tema queda planteado para futuras investigaciones.

El presente trabajo es resultado tanto de la investigacion bibliografica como de la experiencia practica. La primera ha sido realizada
consultando aquellos textos que nos han llevado a conocer el estado en que se encuentra en México y en diferentes partes del mundo el
conocimiento de la iluminacion natural, respecto de lo cual se debe mencionar que en el pais existen escasos trabajos practicos, y los
que hallamos en su mayoria se han publicado fuera de nuestras fronteras® o se basan en estudios desarrollados en el extranjero®, que si
bien son un avance, por representar una guia para las nuevas investigaciones, no reflejan la situacion real por las distintas condiciones
de luz que se dan en otras latitudes e incluso, en los diferentes Estados de la Republica Mexicana. La mayor parte de la bibliografia a
nuestro alcance ha sido generada en los Estados Unidos de América, donde la investigacion comenzd por los afios 70 del siglo pasado.
En Inglaterra, donde se gener6 el método del dia claro y en Austria donde reside la sede de la Comisién Internacional de lluminacion,
CIE, indudablemente debe existir mucha investigacion, sin embargo, los recursos a nuestro alcance solo nos permitieron conocer lo
descrito y algunos escuetos articulos obtenidos por medio de la red global.

Por estas razones a resultado de gran interés, realizar el estudio en condiciones reales de iluminacién natural, lo que constituye la otra
parte de nuestro trabajo y dado que el alcance de esta investigacion ha sido la Ciudad de México, como tal pretende ser un aporte hacia
un mayor conocimiento de las formas de iluminar las edificaciones durante el dia o las horas de mayor uso diurno, evitando al maximo
el uso de luz artificial,. Esta tarea que resulté ardua y muy extensa, tanto en el periodo de recoleccion de datos como en el trabajo de
gabinete, ha sido a nuestro juicio, prodiga en experiencias, pero también en la apertura de multiples caminos para desarrollar otras
investigaciones.

Para alcanzar el fin propuesto, realizamos ademas, una revision bibliografica y con los medios a nuestro alcance nos dimos a la tarea
de explorar los diferentes temas que intervienen de manera directa con el fendmeno luminoso, abarcandolo desde diversos angulos
para obtener un panorama general y su problematica, asistiendo a cursos especificos para conocer las condicionantes que se dan en la
Ciudad de México.

4 Hotel eco-eficiente en la Ciudad de México, Tésis presentada por Henry J. A. Cabrolier Sanhueza, Fac. de Arquitectura, UNAM, Febrero de 2005

En  Latinoamérica existen avances importantes en Cuba y Argentina, Andrea Pattini, lluminacién Natural, Laboratorio de Ambiente Humano vy Vivienda
http://www.cricyt.edu.ar/lahv/xoops/html/modules/freecontent/index.php?id=10#3, INCIHUSA — CRICYT, Mendoza, Argentina.

Avrias Orozco, Silvia y Avila Ramirez, David Carlos, La iluminacion natural en la arquitectura, Universidad de Guadalajara, CUUAD, Guadalajara, 2004



Otra prioridad ha sido el adquirir una mejor formacién técnica en lo concerniente a tecnologias eco-ambientales; ya que al conocer y
aplicar el disefio bioclimatico podemos comprender de una manera mas eficiente lo relativo a la iluminacién natural, pues como hemos
mencionado, la arquitectura es algo integral y si bien estudiamos los efectos luminicos, ain cuando no son parte esencial de nuestra
investigacion, debemos tener presentes las ganancias y pérdidas de calor, asi como otras condicionantes, dadas las particulares
caracteristicas de la Ciudad de México.

El trabajo escrito inicia con una breve revision de la influencia que el sol y su luz han tenido en la historia de algunos pueblos antiguos
y la forma en que estos los han aprovechado, acercarnos en el tiempo a la época actual, nos ha permitido conocer el deterioro de la
relacion del género humano con su entorno, lo que explica a nuestro juicio, las graves consecuencias del presente.

La comprension del elemento esencial de este trabajo, es decir, la luz natural, fue la tarea que desarrollamos en el segundo capitulo y
para ello la estudiamos desde aspectos fisicos, bioldgicos, sicoldgicos, asi como las maneras en que es tratada por la legislacién y la
arquitectura, ademas de algunos elementos que consideramos relevantes para su control y buen uso.

En el tercer capitulo procuramos identificar los diferentes factores que se requiere conocer para una aplicacion préactica de la incidencia
solar en la arquitectura, desarrollando algunas estrategias para la Ciudad de México.

Los experimentos de campo desarrollados en el modelo real, son tratados en el capitulo cuarto, para lo cual se han estudiado
combinaciones de diversos factores, tales como la existencia del plafon, relacionandola con su altura, la presencia de deflectores y el
tamafio de la ventana, lo que nos ha permitido apreciar su influencia en la iluminacion al interior del espacio habitable, dado que en
cada etapa se realizaron mediciones que arrojaron datos cuantificables.

En el capitulo final se presentan los experimentos de campo realizados en el modelo a escala; en esta fase se combinaron diferentes
tipos de deflectores de luz con vidrios para determinar las respectivas afectaciones o contribuciones, los datos fueron meticulosamente
registradas mediante los equipos de captura, lo que ha permitido el andlisis de la informacion, mediante la produccién de graficas,
basadas en planillas de célculo.,

Tanto para el modelo real como para el modelo a escala, se realizé una seleccion de dias cuyas caracteristicas los hacian particulares y
dignos de ser presentados y comparados con otros de similar relevancia. Por esto, los que se muestran son una minima parte del total
de dias registrados y analizados.

Una de las prioridades para el desarrollo de esta tesis fue encontrar parametros luminicos que sirvieran como base para disefiar, usando

10



la luz de la béveda celeste, pero dada la escasez de trabajos practicos, debimos apoyarnos en experimentos realizados en laboratorio,
que nos arrojaron datos confiables y consistentes, de los que seleccionamos algunos dias que consideramos caracteristicos, que nos
sirvieron para obtener una muestra representativa, de lo que sucede en algunos periodos del afio con la iluminacién natural. Siendo
muy rigurosos debimos definir los dias criticos y para ello haber realizado un analisis estadistico basandonos en datos historicos de
iluminacion, radiacién, nubosidad, contaminacion y otros que debian ser definidos en el curso de la investigacién, sin embargo, al
adentrarnos en el tema la meta trazada se nos mostrd demasiado ambiciosa, por lo que la realidad se impuso con todos sus costos de
tiempo, dinero y esfuerzo, por lo que el trabajo quedd acotado a las experiencias de los capitulos 4 y 5.

Cuestionar el método del dia claro por ser exdgeno y por ende alejado de la realidad propia de una ciudad ubicada en la region tropical
a una altura superior a los 2000 metros, se tornd algo casi natural y creemos que nuestras sospechas se han convertido en certeza, sin
embargo, debemos confesar que no hemos sido capaces de sentar las bases de un método propio y solo alcanzamos a llegar al
planteamiento de las investigaciones que seria preciso realizar para tal fin. En todo caso y a modo de descargo, podemos decir que
dicha tarea es monumental y rebasa con creces las posibilidades de un trabajo de maestria. No obstante, creemos que el resultado ha
sido al menos satisfactorio, pues nos ha permitido comprender de mejor forma el fendmeno luminoso, tener un conocimiento mayor
sobre la incidencia solar en las edificaciones y la manera de operar algunos aditamentos comunmente utilizados en la arquitectura,
entre otras, pero fundamentalmente nos a mostrado la gran dimension de nuestra ignorancia y el arduo sendero que es preciso recorrer
para alcanzar la erudicion en el tema, pero si bien nos encontramos al inicio, al menos hemos comenzado a caminar.
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Capitulo |

Aproximacion a una historia de la luz solar

"Produce una inmensa tristeza pensar
que la naturaleza habla mientras que
el género humano no escucha”

(VICTOR HUGO)



1.1.- Antecedentes historicos de la utilizacion de la luz solar ST

Estudiar las culturas antiguas o lo que otros seres humanos han realizado con
anterioridad a nosotros, debe ser siempre el punto de inicio para comprender el
presente, ya que nuestra era no esta desligada de su pasado y mas aun, sabemos
que somos el resultado de los multiples factores que han intervenido a lo largo
de la historia, para dar origen a la sociedad en la que hoy habitamos y la
arquitectura que es proyectada en la actualidad no esta exenta de esto, lo que
consideramos una razon importante para incluir este trabajo.

AMERICA PREHISPANICA

Desde los origenes de la humanidad, el sol ha sido el gran rector de la vida, lo

Imagen N° 1 observatoria Chichen Itza

que ha quedado como un legado permanente en las fabulosas construcciones que desarrollaron nuestros antepasados prehispanicos y de
acuerdo con investigaciones recientes “podemos afirmar que las estructuras civico-ceremoniales fueron, por regla general, orientadas
con base en consideraciones astronomicas™” en sitios como la piramide 'del sol' en Teotihuacan, o en el ‘Observatorio’ de Chichén Itz4,
que estéa claramente desviado con respecto a la alineacion de la plataforma sobre la cual se yergue de modo que las cuatro puertas que
posee estan orientadas segun los puntos cardinales, mientras sus ventanas coinciden con el paso del sol en los equinoccios. Fecha ésta

N
foto: tuzardo Tavera

Imagen N°2 Intihuatana

ultima en la cual acuden miles de personas para observar el espectaculo que produce
la sombra de los escalones en la piramide de Kukulkan, que asemeja el movimiento
de una serpiente que baja por la misma. El grado de conocimiento del ciclo solar que
alcanzo la civilizacion maya era tan elevado que su calendario tenia mayor precision
que el usado en la edad media europea, es decir el calendario gregoriano.

En las alturas del Cuzco en Peru otra cultura también conferia gran importancia a los
fendmenos celestes, llamada 'Machu Pichu’, conoci6 el esplendor en la época de la
llegada de los conquistadores al continente y sirvié como ultimo bastion de refugio
para el Inca. Su conocimiento del movimiento solar les permitid edificar o esculpir
monumentos como el Intihuatana o "lugar donde se amarra al sol" que es una piedra

tallada destinada a conocer, por medio de la sombra proyectada, los solsticios y

! La astronomia, lvan Sprajc, en Historia antigua de México, Vol IV, p. 294, coords. Linda Manzanilla y Leonardo Lépez Lujan, INAH-UNAM, 2001.
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equinoccios, tan necesarios para una sociedad agricola.” Todo esto ademas de demostrar el gran conocimiento astronémico de los
primeros constructores americanos®, muestra la importancia, ya fuera religiosa o de otra indole que estos centros atribuian al astro rey.
En el Ilamado viejo mundo, también existen innumerables ejemplos del conocimiento de la trayectoria solar en relacion a la tierra; asi
podemos encontrar sitios como Stonehenge, que es un monumento megalitico, tipo
Cromlech, (formado por piedras o menhires clavados en el suelo de forma circular o
eliptica, cercando un terreno), perteneciente a la Edad del Bronce del periodo Neolitico y
estad situado cerca de Amesbury en Wiltshire, Gran Bretafia, este monumento tenia
funciones astronémicas evidentes, dado que en ciertas posiciones se puede visualizar las
salidas y puestas de sol en los solsticios de invierno y verano.* Sin lugar a dudas estos
conocimientos daban a sus poseedores poder sobre sus semejantes, dado que como esta
demostrado en diversas culturas, eran signos utilizados para iniciar siembras o cosechas,
gue aseguraban la continuidad material de los habitantes.

EGIPTO

Imagen N° 3 Stonehenge

El dia del solsticio de verano los egipcios celebraban la fiesta de su dios, al
amanecer el faradn levantaba una pieza ritual en el preciso instante en que el sol
hacia su aparicion inundandola de luz, esto significaba que Osiris renacia para
regocijo de toda la sociedad y también del faraon, dado que de esta forma
reafirmaba su divinidad.

En el templo Egipcio la luz solar es usada para realizar una transicion, se pasa

escalonadamente de un espacio lleno de luz a una zona en penumbra que esta

iluminada s6lo por una lampara de aceite. Este efecto de menor a mayor i fem

privatizacion se refleja en los espacios sucesivos del templo, donde el acceso al Imagen N° 4 Reconstruccion del Templo solar de
Niuserra

2 Ver http://redescolar.ilce.edu.mx/redescolar/act_permanentes/geografia/cenit/machuint5.htm

® El entrecomillado es debido a que los nombres dados a estas construcciones son contemporaneos a nuestra época y no corresponden al nombre original que les
pueden haber dado quienes las realizaron

* Ver http://www.astro-digital.com/3/stone.html
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santuario se acompafia arquitectonicamente con gradaciones de mayor a menor luz, es decir, de menor
a mayor misterio, en lo que constituye un impresionante despliegue de poder®. Es una arquitectura que
podriamos llamar histridnica, cuya finalidad es producir una impresién. Al menos en la V dinastia se
desarroll6 un importante culto al sol, ya que los faraones de este periodo mandaron construir templos
solares que eran recintos funerarios dedicados a la puesta del dios-sol, en los cuales se construyeron
obeliscos asentados sobre pedestales de mamposteria en lugar de piramides®. Por los relieves que
contenian se sabe que estas esbeltas construcciones servian para mantener el orden universal por
medio de las ofrendas, pero también es claro que por medio de ellos se conocian los movimientos del
sol respecto de la tierra, y servian como relojes de sol para medir el tiempo por medio de la sombra

que proyectan. Ademads de orientar “sus edificios para aprovechar la
sombra de manera que los bajos relieves tuvieran mejor vision con
luz rasgada o lateral, lo que se puede apreciar claramente en el texto
erudito Laus Umbrae elogio de la sombra”,’ de Janus Dousa, que
entrega informacion sobre los claroscuros de las pirdmides.

Estos conocimientos también se trasladaron al &mbito cotidiano y asi,
la vivienda egipcia se articula en torno a un patio central, al rededor
del cual se realiza la vida doméstica. La casa estd compuesta por recdmaras, cuartos, bodegas y la
cocina ademas de una escalera que permite ascender a la azotea, la estancia tiene dimensiones
considerables y es de mayor altura que el resto de las habitaciones, est& sostenida por una columnata
que le permite ser iluminada y ventilada®. De manera mas amplia, la casa arabe, que llegé hasta
nosotros como una herencia cultural de Espafia, conserva el patio central, que tenia el fin especifico de
proteger a sus moradores del sol abrasador del desierto, como nos narra Boabdil, dltimo sultan de la
Alhambra "... en la ciudad hace un calor muy grande. Sin embargo, dentro de la antigua residencia
califal apenas si se nota. Sus amplias estancias estan protegidas y refrescadas por los gruesos muros,
los altos techos, las luces veladas y los surtidores de los patios..."® De este modo la arquitectura

Imagen N° 5 casa patio arabe

Imagen N° 6 barrio del Albaycin

® El Sentido De La Luz, Ideas, mitos y evolucién de las artes y los espectaculos de luz hasta el cine. Pag. 12, Tesis doctoral presentada por: Ignacio Javier

Castillo Martinez De Locos, Dirigida por Dr. Carles Ameller Ferretjans, Barcelona, 21 de junio de 2005 p 119

® Egipto, el mundo de los faraones, editado por Regine Schlulz y Matias Seidel, Ed. Kénemann, Colonia, 1997, p. 82
" El Sentido De La Luz, Op. cit. p 120

& Introduccion al estudio de la arquitectura occidental, Radl Enriquez, UNAM, 1988, p. 34

° El manuscrito carmesi, Antonio Gala, Col. Autores Espafioles e Hispanoamericanos, Ed. Planeta, 1994, p. 334.
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islamica esta orientada hacia el espacio interior, como opuesta al exterior o la fachada, donde la expresién mas sublime de este enfoque
hacia lo intimo es la casa musulmana, por esto el patio resulta un elemento fundamental para realizar las funciones basicas de iluminar,
ventilar y con la adicion de las fuentes y surtidores, humedecer el aire del espacio interior, logrando el confort de los moradores

GRECIA
La sociedad minoica, considerada prehelénica florecio en la isla de Creta y ejercié una
intensa actividad comercial en todo el Mediterraneo, por lo que no es extrafio que adoptara la
tipologia de vivienda egipcia, que se adaptaba plenamente a sus condiciones climaticas, pero
llevando la arquitectura a un nivel de profundizacién mayor, dando como resultado sistemas
como los pozos de luz, que permitian llevar a las diferentes plantas la claridad tan necesaria,
esto queda magistralmente manifiesto en el gran palacio de Cnosos'. Posteriormente la
sociedad griega que estuvo siempre rebosante de estudiosos no podia ignorar los fendémenos
naturales y se preocupd de su estudio y asi nos dejo testimonios escritos que como el de
Vitruvio titulado "las diez lamparas de la arquitectura™ donde nos dice; "Explicaremos ahora
% los aspectos celestes a que debe mirar cada género de
edificios para su mejor uso. Los triclinios de invierno y
los bafios deben mirar al poniente hibernal, por necesitar
la luz a las horas de la tarde y también porque el sol junto

Imagen N° 7 Palacio de Gnosos

al ocaso, despidiendo su calor y rayos directamente, conserva tibias aquellas regiones a tales
horas... con la dptica se toman en los edificios las mejores luces y de mejor parte... conocer las
variedades de cielo... las cualidades del aire de las regiones... y el uso de las aguas: porque sin
~ estas precauciones no puede haber habitaciones sanas..."'*. Por su parte Hipdcrates, considerado
el padre de la medicina, sefiala la necesidad de orientar al sur las fachadas de las viviendas," lo

L f “ims | Que demuestra su conocimiento del movimiento aparente del sol y de la mejor forma de utilizar
> « s l las condiciones ambientales. Y es en la casa patio donde mejor se puede percibir como "las

Store room or shop ¢ 5 2% S /v . . . . - - -
< 7" eew g0 4+ | habitaciones se abren a dicho espacio para recibir su luz y se cierran con una cortina. La luz que

Imagen N° 8 casa griega

19 Arquitectura griega y romana, D. S. Robertson, Ed. Catedra, Madrid, 1979. p. 40

recibe la casa griega es reflejada por el suelo del patio ....una luz que viene de abajo que rebota en

1 os Diez Libros de Arquitectura, Vitruvio Polion, Marco. Traduccion de José Ortiz y Sanz, Ed. Akal, S. A. Madrid 1992
2 HIPOCRATES de Cos (460 a C -- 377 a C) Estudioso Griego, impuso la escuela médica de Cos y su tendencia basada en la observacion clinica, orientada

hacia la curacién y la salud del enfermo, con lo que fue separada definitivamente la medicina de las practicas religiosas.
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el techo de la galeria y se difunde por todo el espacio™.*® De esta forma logran iluminar sin irradiar de manera considerable, las
habitaciones que dan al patio, utilizando la luz difusa que éste refleja, asi pueden mantener una temperatura adecuada en el interior en
una zona de intenso calor en la época estival.

ROMA

Originalmente la casa romana tenia planta circular y techumbre cénica y era denominada
tugurium, la que fue sustituida por el modelo de planta rectangular y una abertura en el
tejado para que saliera el humo y entrara la luz y el aire.** Posteriormente los romanos
pudientes ampliaron sus casas, adosando una segunda vivienda de caracteristicas griegas, en
la que cada habitacion estaba destinada a un uso concreto, asi la casa quedd conformada por
un primer nacleo mas publico alrededor de un espacio
al aire libre o patio central, que ademas de servir para
iluminar las habitaciones, por su abertura superior
entraba el agua de lluvia que caia en un pequefio
estanque comunicado con una cisterna subterranea. A
través de un salon destinado a recibir visitas se
comunicaba con el segundo patio interior el que era
muy amplio, estaba porticado y adornado con toda
clase de plantas, flores, estatuas y surtidores. A su alrededor se estructuraban las habitaciones
mejor iluminadas y mas bellas de la casa.

Imagen N° 9 Casa romana

Si bien desde Egipto y Mesopotamia el uso de arcos, columnas y bovedas de cafion corrido eran
conocidos, fue en Roma donde se logré apreciar de mejor forma su utilizacién, los que
permitieron en gran medida la articulacion de espacios con una mayor riqueza como queda
manifiesto en la Basilica Nova de Majencio, donde las naves colaterales son mas bajas que la
central para permitir la iluminacién del espacio central interior.™ Imagen N° 10 tugurium

3 El sentido de la luz...Op. Cit pp121-122
% http://www.santiagoapostol.net/latin/casa_antigua.html
5 Arquitectura griega y romana, Op. Cit. p.220 y 249
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ROMANICO

La luz, que es el concepto religioso asociado a Dios por excelencia, introducido por San Agustin.(354-430) en la concepcion teoldgica
occidental, es un mecanismo central en la arquitectura romanica, de hecho, "se trata de utilizar la luz como un elemento al que se
subordinan los elementos decorativos y por el que se define un espacio aislado...el ventanal romanico cumplia funciones de vano
abierto al exterior: de foco de luz, en sentido estricto."*® Es decir, que en esta época, la luz no solo tiene una funcién practica, como es
la de iluminar, sino una fundamentalmente simbolica. "Las iglesias romanicas estan orientadas con el abside al Este y la puerta
principal al Oeste, entre otras razones para favorecer un tipo de luz y una accién simbdlica con el fin de llevar a los fieles en una
translacion de Oeste a Este y transportarlos asi en el camino hacia a luz"*’. De este modo "la comprension que se tenia en el siglo Xl
de la fisiologia de la vision y de la fisiologia de la luz estaba incluida dentro de un armazon filosofico y se debia distinguir entre dos
principios de la metafisica de la luz; el poder de un cuerpo de hacerse patente a si mismo e iluminar a otros y la consustancialidad e
indivisibilidad del rayo de luz y de su
fuente...la luz era vista como una fuente de
metaforas™"

1.- Atrio

2.- Nartex

3.- Fachada occidental

4.- Torre del crucero oeste
5.- Torres laterales del oeste
6.- Nave central

7.- Nave lateral

8.- Torre del crucero

9.- Nave transversal o transcepto
10.- Torres del transcepto
11.- Absides laterales

12.- Coro

13.- Abside

I I |

Imagen N° 11 Componentes de la construccion
sacro romanica’

16 Victor Nieto Alcaide, La luz, simbolo y sistema visual, Cuadernos de arte, Ed. Catedra, Madrid 1989, p. 20
7 El Sentido De La Luz,0p Cit, p. 12
18 - - - - - .z -
Paul Hills, La luz en la pintura de los antiguos italianos, traduccion de Isabel Bennasar, Ed. Akal, Madrid, 1995, p. 21
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GOTICO

En esta época, que viene a ser en gran medida la culminacién superlativa del romanico, se
sigue manteniendo la concepcidn divina de la luz, pero al introducirse el arco ojival se
permite aumentar los claros y la produccion de enormes vitrales, -que conocidos ya desde
el periodo anterior, cobran mayor fuerza en el gotico- al elevarse los muros, las vidrieras se
alejan del espectador produciendo una hermosa contradiccion, por una parte el pequefio
detalle que aquel no puede percibir y por otra la vision de conjunto, que sin el detalle no
revelaria la cromaticidad que poseen. Asi, en la catedral gotica el "muro transltcido, cred
un espacio determinado por una luz coloreada y cambiante...el control de la luz, en
relacidn con el espacio arquitectonico, fue el punto de partida para convertir el interior en
un ambito desprovisto de relaciones materiales y similitudes con el espacio natural. La idea
' de una atmoésfera no natural... fue el
desarrollo de un simbolismo que
relacionaba la luz con lo divino",*® por
lo que podemos afirmar que la catedral
gotica es un libro luminoso, "La luz
coloreada y su valor simbolico son el
principio de la significacion del espacio
gotico"?, que al ir revelando pasajes de
las ensefianzas cristianas se convierte en  magen N° 12 Vitrales Catedral de Colonia

un recurso didactico, "una teologia de la luz",** y es en el crucero donde se revela
con mayor vigor, dando unidad espacial al conjunto a través de la cohesion
luminica, asi el interior es un "simbolo de creacion mistica...(la luz) procede de una
Imagen N° 13 crucero de la catedral de Notre Dame ~ (Inica fuente que se propaga gradualmente siguiendo una cadena jerarquica...la

de Paris divinidad se expresa a partir de una claridad sobrenatural."?

9 Victor Nieto Alcaide, Op Cit, p. 14

2% victor Nieto Alcaide, Op Cit, p. 27

21 Xavier Barral i Altet, Las vidrieras medievales en Europa, Ed. Lumwerg, p. 11
22 Xavier Barral i Altet, Op Cit p. 11
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RENACIMIENTO

Italia nunca logro asimilar en forma manifiesta los postulados del gotico, debido en gran
medida a su convivencia permanente con los clasicos, ademas, la decadencia moral a la que
habia conducido la etapa final de la edad media, hacia necesaria una nueva basqueda de la
espiritualidad, encontrando en los valores griegos de la antigliedad la fuerza que requeria, es
por estas entre otras razones, que el renacimiento se inicia en Florencia, donde una clase
poderosa de burgueses habia alcanzado enorme riqueza por lo que necesitaba distanciarse del
poder religioso, para ejercer el propio. Esto trae consigo un nuevo pensamiento centrado en
la razon, asi el ser humano y la naturaleza pasan a ser elementos centrales de la vida, el
artista deseaba dejar de "ser el vehiculo plastico y casi impersonal de las creencias e ideas
metafisicas de la comunidad cristiana"?®, para resurgir con una individualidad propia. Bajo
estas circunstancias no es extrafio que Brunelleschi perfeccionara la perspectiva geométrica
que dominaria toda la época renacentista hasta nuestros dias, la que se basaba en los
conceptos euclidianos del rayo y cono visual.

En la arquitectura doméstica no se aprecian grandes cambios respecto de épocas anteriores, Imagen N° 14 Palazzo Rucellai
pues el patio "constituye un espacio semipublico del palacio en torno al cual se organizan las

habitaciones™**, modelo que da seguridad y proporciona el ya mencionado acondicionamiento natural, por lo que las mayores
transformaciones se dan en las fachadas, donde se establece una regularidad y alineamiento de ventanas y puertas.

LOS TIEMPOS MODERNOS

Dado que en historia se entiende por moderno al espacio de tiempo que abarca desde la llegada de Colon a América - hecho ocurrido
en 1492 - pleno apogeo del Renacimiento, hasta nuestros dias (a pesar que hay quienes afirman que esta época acabé en una fecha que
no han terminado de acordar) ademas, considerando que en términos de la interaccion con el medio y mas especificamente en la
iluminacion, desde esta época no hubo grandes propuestas, excepto probablemente el movimiento generado por el jardinero Joseph
Paxton, con su estructura de hierro y cristal disefiada para la exposicion universal de 1851, que le valié el ser nombrado caballero, la

28 Introduccion al estudio de la arquitectura occidental, Op. Cit. p. 160
2% Caceres Patrimonio de la Humanidad. Andrés Ordax, S. Lunwerg Editores, S. A. Barcelona, 1987, p. 77.
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que si bien introdujo un estilo completamente nuevo y tal vez se le podria atribuir el
quiebre definitivo con la arquitectura historicista, tiene el inconveniente de persistir
en la separacion de la arquitectura y las condicionantes ambientales.

En este lapso de 5 siglos, en que la arquitectura fue centrandose cada vez mas en el
interior y la decoracion, muchas de las consideraciones que se tenian de los
elementos climaticos fueron siendo paulatinamente abandonas, al punto de llegar a
condiciones manifiestamente adversas a la habitabilidad. Esto motivo que a fines
del siglo XV1I1 surgieran propuestas como las de los llamados socialistas utdpicos,
que si bien estaban preocupados por una mejor calidad de vida para los obreros, sus
propuestas se atenian a satisfacer necesidades béasicas, es decir, comer, dormir y en
algunos casos estudiar y recrearse, pero la influencia de las condicionantes
ambientales, era algo que aun no se asimilaba. Fue recién en las primeras décadas
del siglo XX cuando esto se hace patente y al acercarse la segunda mitad de este podemos observar cdmo en la carta de Atenas,
confiada a Charles-Edouard Jeanneret-Gris, mas conocido como Le Coubusier, se hace evidente la precariedad de la habitacion
popular "...1as condiciones de vida son nefastas por falta de espacio suficiente para el alojamiento...Casitas mal construidas, barracas
de planchas, cobertizos en los que se mezclan mejor o peor los mas imprevistos materiales...eso es el suburbio. Su fealdad y tristeza es
la vergiienza de la ciudad a la que rodea."?. Y a partir de estas consideraciones se plantea, incorporando las variables climéticas, lo
que tendria que suceder con la ciudad, "El sol, que preside todo proceso de crecimiento, deberia penetrar en el interior de cada
vivienda para esparcir en ella sus rayos, sin los cuales la vida se marchita...(asi) El analisis revela que, en las ciudades, la proporcion de
las fachadas no soleadas varia entre la mitad y las tres cuartas partes del total...El sol es el sefior de la vida. La medicina ha demostrado
que donde no entra el sol, se instala la tuberculosis'?®

Imagen N° 15 Palacio de cristal

Sin embargo, es preciso hacer notar que en estas consideraciones, la luz se entiende como un anexo al proceso funguicida de los rayos
solares. Evidentemente no se puede soslayar la labor en pos de una mejor habitabilidad emprendida por el CIAM?, pero lo que no
puede ser negado es el evidente retroceso en que incurrid la arquitectura hasta llegar a esta época, al olvidar casi por completo las
condiciones ambientales y de habitacion, relegandolas o lisa y llanamente no considerandolas.

% |e Corbusier, Principios de urbanismo (La carta de Atenas), Obras maestras del pensamiento contemporaneo, Ed Planeta-Agostini, Bs. Aires 1993, pp 39 y 54.
% |e Corbusier, Principios de urbanismo, Ibid. pp. 42, 48 y 59
2" Congreso Internacional de Arquitectura Moderna
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Con una visién muy diferente, ya 10 afios antes Frank Lloyd Wright, habia detectado esta problematica,
él veia en la 'modernidad’ la solucion a los problemas de la ciudad, avizoraba que “la arquitectura
moderna simplemente reinterpretara nuestro propio ideal de libertad humana y naturalmente buscara
espaciosidad, apertura, luminosidad y fuerza, tan completamente l6gicas que en el proceso, erradicaran
un humanismo enfermo". Aunque Wright partia de una concepcion en la que asignaba al automovil un
papel preponderante e incluso rector de la vida de la ciudad, de manera no menos utdpica que los
idealistas del siglo XVII1, proponia que la densidad para la vivienda se debia fijar asignando "un acre de
tierra por persona, mas que por familia"

Lloyd Wright de igual forma que Le Corbusier estaba preocupado por una mejor habitabilidad de los
espacios y asignaba a la utilizacion de los elementos naturales un papel fundamental en el disefio,
acufiando el término ‘arquitectura orgénica’, para enfatizar la necesidad de integrar la arquitectura y el
entorno natural. Concebia el trabajo “comunitario en espiritu y de naturaleza productiva..."?®, por lo que
consideraba (al igual que Robert Owen), que se debia brindar las mejores condiciones para realizarlo,
esto se refleja claramente en sus proyectos donde siempre busco proveer luz difusa y ventilacion natural
como en la sala de trabajo del edificio administrativo de la compafiia S. C. Johnson and son o en el Imagen N° 16 Museo

museo Guggenheim de Nueva York. Guggenheim, Nueva York

A partir de estos y muchos otros pioneros conocidos o anénimos, lentamente hemos comenzado a retomar el camino hacia una
arquitectura mas humana y natural, el que nunca debimos abandonar. Aunque sea por una necesidad urgente, siempre mas vale tarde
que nunca, hoy por hoy, es cada vez mayor el contingente de personas que comienzan al menos a preocuparse por estos temas, por esta
razén cualquier contribucion no es despreciable y debe ser bienvenida.

De este modo hemos visto a través de las precedentes lineas, la manera coémo los constructores desde los tiempos mas remotos han
mirado la naturaleza y mas especificamente la relacion con nuestra gran estrella, el sol, adorandolo como Dios o simplemente como el
gran articulador de la vida al que es preciso respetar y por lo tanto, cefiirse a sus dictados. Pero también hemos podido observar el
fuerte sentimiento homocentrista impuesto especialmente durante el siglo XX, que ha dejado las consecuencias ya expuestas. Si la
historia ha de servirnos, es precisamente para aprender de ella y no volver a cometer los errores del pasado, reencontrarnos con la
naturaleza debe ser la conclusion inequivoca en la busqueda de mayor bienestar para la humanidad.

% Frank Lloyd Wright y la ciudad viviente, David G. de Long, Vitra Design Museeum, Valencia, 2000, p. 52

22



Capitulo 11

lHluminacion natural

"Durante el resto de mi vida me preguntaré qué es la luz"

Albert Einstein



2.1- Naturaleza de la luz

Como hemos visto en el texto precedente, el sol ha sido nuestro sustento y el principal potenciador de la vida en nuestro planeta, sin
embargo, trabajar con los medios que nos provee, es decir luz y calor, requiere poseer conocimientos e imaginacién al momento de
aplicarlos, pero dado que nuestro interés reside en la iluminacién natural, el presente capitulo estard dedicado a estudiar los factores
que inciden en el comportamiento de ésta en el interior de los espacios habitables, asi como la percepcion que de ella tienen los seres
humanos, ademas de la influencia que la luz solar ejerce sobre los individuos. Para lograr esto, necesitaremos a su vez conocer el
entorno, puesto que ya hemos hecho énfasis en la relacion de la arquitectura y el medio en el cudl se circunscribe y dado que la
iluminacion natural siempre proviene de una fuente externa, no podria ser de otra forma. Por ultimo exploraremos el estado en que se
encuentra el estudio de la iluminacion natural en México y en diferentes partes del planeta, asi como la normatividad que reglamenta
Su uso.

2.1.1.- El factor de luz diurna

Cuando en arquitectura hablamos de espacio edificado, nos estamos refiriendo a un volumen confinado, del cual el simil mas burdo
seria una caja, la que para ser considerada como tal debe poseer una base, pared(es) y una cubierta, pero si queremos lograr su
habitabilidad requerimos una comunicacion con el interior, esto se logra por medio de aberturas, las que pueden ser permanentes como
porticos y domos 0 temporales como puertas y ventanas, las que a su vez pueden ser opacas o translicidas. Puesto que nuestro interés
reside en introducir iluminacion natural en los edificios, necesitaremos estudiar la forma como ésta penetra en los espacios a través de
aquellas aberturas, denominadas vanos.

La luz que llega al interior de un inmueble es una suma de componentes producidas por el flujo luminoso que proviene directamente
del sol, al que denominaremos componente directa, pero en su camino desde el astro a la tierra este chorro de fotones colisiona con las
particulas suspendidas en la atmésfera de nuestro planeta, produciéndose el fenémeno de la refraccion que ilumina la boveda celeste,
esto sucede porque los haces de luz son enviados en todas direcciones por los elementos que componen la atmosfera. Estos rayos
constituyen la parte mas importante en lo que a iluminacion natural se refiere porque nos brindan niveles de luz con pocas variaciones
y los conocemos como luz difusa. Tanto la parte directa como la difusa iluminaran también el entorno que a su vez produce otras
reflexiones, algunas de las cuales igualmente penetraran en nuestro espacio. Estas tres vertientes que iluminaran el local, originan una
cuarta debida a las reflexiones ocurridas en el interior del mismo. Asi podemos hablar de componentes de la luz solar, que
clasificaremos como:
Directa; los rayos solares que sin interferencia se dirigen a un punto determinado en el interior de un inmueble.
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Indirecta; aquellos haces que son reflejados por superficies aledafas incidiendo en el punto mencionado y puede ser exterior o
interior, dependiendo donde se ubiquen los planos que producen el reflejo.
Difusa; la parte de la luz que llega de la atmdsfera y que es refractada desde toda la boveda celeste, siendo visible para nuestro
objeto de estudio, en el punto estudiado.
Para conocer la cantidad de luz que penetra al interior de los espacios construidos se ha definido el factor de luz diurna, FLD, que se
determina expresando la iluminacién en un punto dado de la habitacibn como un porcentaje de la luz en el exterior, lo que se
manifiesta en la siguiente formula:

FLD=  -—emm- 100 %
Donde FLD: Factor de luz diurna

E int: es la cantidad de luz medida en luxes en el interior de la habitacion en un plano horizontal
E ext: cantidad de luz medida en luxes en el exterior de la habitacion en un plano horizontal

Para propositos de célculo, este valor solo puede ser usado de acuerdo a los
parametros establecidos por la CIE (Commission Internationale de
I'Eclairage), es decir para un cielo totalmente cubierto y para cielos despejados é
con una distribucion fija, puesto que el método se desarrollé en Inglaterra Luz

donde la condicién de dias nublados permanentes es algo comin®. Dada la e die il
condicion cambiante de los cielos de la Republica Mexicana, este método no
resulta adecuado como pretendemos demostrar en el curso de esta Luz interior
investigacion, por este motivo es necesario estudiar el comportamiento de la
luz al interior de los espacios arquitectonicos, pero también necesitamos
conocer la condicion de iluminacion exterior que define la primera, para esto
deberiamos estudiar los tipos de cielos y especificamente las nubes. Si bien
existe una clasificacion de diez géneros de nubes, dada por la Organizacion
meteorolégica mundial?, estas a su vez se subdividen para cada uno de los
géneros, pero aun si con estas subclasificaciones fuera suficiente, no seria facil
encontrar relaciones que nos permitieran establecer pardmetros para su Imagen 17 Factor de luz diurna

! Mc Guiness, Stein & Reynolds, Mechanical and electrical equipment for buildings, John Wiley & sons, USA 2003, p. 1120.
2 Organizacion meteorolégica mundial, Atlas Internacional de Nubes, Volumen | - Manual de observacién de nubes y otros meteoros, 1993
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aplicacion en nuestro tema de estudio, razén por la cual, para encontrar algin tipo de relacion seria necesario estudiarlas de manera
heuristica, profundizando en campos como el estudio de la teoria del caos o los fractales, lo cual esta muy alejado de nuestro interés
por el momento, por todo esto no ahondaremos en este tema, que si bien es de gran importancia, puede ser motivo por si solo para una
tesis de maestria e incluso de doctorado. En el quinto capitulo regresaremos sobre el tema del Factor de Luz Diurna para dilucidar la

factibilidad de su aplicacion en la Ciudad de México.

2.1.2 - Comprendiendo la iluminacion natural

La luz ingresa al interior de los inmuebles por las aberturas, pero dado que las méas usadas son las ventanas, seran estos elementos los
gue concentraran nuestra atencion, sin embargo, cabe sefialar que las observaciones que para ellas realicemos podran ser aplicadas solo
a dispositivos que posean las mismas caracteristicas en igualdad de condiciones. Sabemos que para ingresar a un espacio
arquitectonico, la luz debe superar obstaculos, que en el medio urbano se incrementan de manera considerable, entre los cuales
podemos citar edificios, arboles, carteles, montafas, etc., pero la barrera mas importante sera la propia ventana que por sus
caracteristicas requiere un trato especial y sera analizada en el apartado nimero 3 de este capitulo.

Para entender como nos ilumina la luz, antes debemos
aclarar algunos conceptos, que si bien estan definidos
en el glosario, necesitamos conocer mejor;
comenzaremos diciendo que la luz se propaga de
manera esférica, por lo que para ser medida se utiliza el
estereorradian y la candela, con los cuales se puede
definir un lumen, como la cantidad de luz igual a una
candela con la que una fuente ilumina de manera
constante 'y uniforme, una superficie de un
estereorradian.

Dado que la luz continda su camino, al alejarse de su
emisor abarca cada vez una mayor superficie esférica,
esto quiere decir de acuerdo con la teoria que se ha
desarrollado por diversos autores®, que la luz se
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Imagen N° 18 desplazamiento de la luz

® Concept and practice of architectural daylighting, Fuller Moore, Ed. Van Nostrand Reinhold, Ontario 1981, p. 19
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disgrega de manera cuadréatica, esto es que decrece a razon del cuadrado de su distancia a la fuente luminosa, en la practica, lo que
sucede es que el haz abarca cada vez més espacio a medida que se aleja de la fuente, pero al ser la misma cantidad de luz en un area
mayor su valor luminoso decrece, esto significa que la iluminacion natural disminuird muy rdpidamente en los interiores, a medida que
el punto de medicion se aleja de la fuente luminosa, es decir, la ventana.

Por la raz6n antes descrita, resulta de utilidad estudiar las diversas formas de introducir la luz, pero también es importante considerar el
deslumbramiento, ya que un exceso de luz en la ventana producird molestia a los ocupantes, entonces lo importante es conjugar los
factores para producir un 6ptimo que proporcione luz al interior de los espacios habitables sin molestias adicionales, producidas por los

elementos que transportan los haces luminosos.

Existen brillos que producen disconfort, sin que
necesariamente impidan la visibilidad, zonas de alto
contraste producidas por fuentes de luz directa y
areas oscuras, asi como pantallas que pueden recibir
una gran cantidad de luz y muchos elementos que
inducen una molestia, todos ellos se conocen como
deslumbramiento, éste puede ser medido por medio
de un indice, que si bien es complejo de calcular,
requiere algunos parametros, de los cuales las
variables més importantes son:
¢ Laluminosidad del cielo que ve la ventana.
e El area de ventana que ve al cielo.
e La posicién del cielo visible que queda
dentro del campo visual.
e El promedio de la iluminancia dentro de la
habitacion excluyendo el cielo visible

En lo que a iluminacién natural se refiere, existen
diferentes formas de calcular de manera tedrica la
luz que ingresaria en un espacio segun las
condicionantes del entorno, aunque la mayoria
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Imagen N° 19 Nivel de iluminacién con respecto a la ventana
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coincide en fijar un punto en el interior a una altura igual a la superficie de trabajo, que por lo general se considera de 75 cm, refiriendo
todas las operaciones matematicas a este punto. Asi tendremos una coleccion infinita de combinaciones, (imagen N° 19), donde la mas
sencilla se refiere a una sola ventana de forma rectangular cuyo antepecho se ubica a la altura de la superficie de trabajo y su dintel en
el nivel bajo de la losa que sirve de techo o entrepiso, con un ancho de muro a muro, luego se puede variar ya sea la altura y/o el ancho
de la abertura, asi como hacer desplazamientos de la misma respecto del punto observado y todas las medidas obtenidas en cada caso
son llevadas a tablas que nos proporcionan la parte de cielo que "veria" nuestra ventana. Pero hasta aqui no se han considerado mas
que las variables de posicion del punto observado y la posicién y tamafio de la ventana, por lo que necesitamos contemplar tanto el tipo
como el color de los materiales interiores que también intervienen como variables, ya que indudablemente las reflexiones o
refracciones producidas modificaran el alcance luminoso, también es preciso conocer las obstrucciones del exterior, que reduciran el
flujo luminico que llegue a la ventana, por ultimo debemos agregar la forma como llega la luz, puesto que segun la orientacién del
espacio variard la cantidad que sera recibida en su interior a lo largo del dia y del afio. A todo esto podemos sumar que un objeto
arquitectonico puede tener aberturas en todo su perimetro e incluso en la cubierta, lo cual incrementa el problema a tal grado que seria
muy largo y engorroso realizar el calculo por medios manuales*, mencionando ademés que no hemos considerado, las obstrucciones o
contribuciones exteriores, la altitud del lugar y las variaciones estacionales entre otras, razones mas que suficientes para que en la
actualidad exista una cantidad importante de programas computacionales que intentan resolver dicho problema®, pero que siempre
estaran limitados a la obtencion de datos reales del sitio que se quiera estudiar, lo que hace casi imposible una prediccion precisa, sin
embargo, se debe mencionar que se pueden conseguir muy buenas aproximaciones, si los procesos se llevan a cabo con rigurosidad.

Dado que en la Ciudad de México sélo existen datos sistematicos de iluminacion relativamente recientes y existen pocos trabajos
publicados sobre el tema, no es posible ni siquiera comprobar o refutar la metodologia adoptada que se tiene para el calculo de dicha
importante componente de la arquitectura, es por este motivo que nuestra investigacion parte de la recoleccién de datos y como se
menciond anteriormente, la aplicacion del método del dia claro en la Ciudad de México, estd en discusion, por lo que nos
propondremos aqui verificar mediante nuestra investigacion la validez de dicho método. Lo anterior nos lleva a plantear el trabajo
considerando los elementos que estan a nuestro alcance, es decir, las mediciones de iluminacion que podemos realizar y en las que es
posible contar con las componentes global y difusa de la luz natural, ademas de mediciones especificas en determinados puntos al
interior y exterior de nuestros objetos de estudio, para poder inferir a partir de los datos obtenidos, los criterios y estrategias para
mejorar la iluminacién interior, sin embargo, se debe aclarar que los resultados que se obtengan solo podran ser aplicados a
condiciones similares de iluminacion exterior, dado que por no contar con datos de periodos de larga duracién y con esto queremos

% Para un mayor conocimiento de un método de calculo se recomienda revisar el texto “How to Predict Interior Daylight Illumination”. Toledo, OH: Libbey
Owens Ford Company, 1976.
® Para obtener un programa para célculos de iluminacién ver Radiance en http://radsite.Ibl.gov/radiance/
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decir afios, que avalen de manera irrefutable nuestras aseveraciones, no podriamos ser categdricos en términos absolutos y solo
podremos realizar afirmaciones referidas a las condiciones presentadas en el momento de nuestra investigacion.

Ya hemos referido que la iluminacion natural decrece hacia el interior de un espacio confinado por elementos verticales y
horizontales, mas, en condiciones exteriores de luz cambiante, conocer la distancia méxima a la que se puede llegar, cumpliendo con el
nivel minimo de iluminacion requerido, sera una de nuestras prioridades y aun cuando de acuerdo con la norma mexicana NOM-025-
STPS-1999°, se establece un nivel de 300 Ix como minimo para actividades de talleres, reas de empaque y ensamble, aulas y oficinas,
las que involucran una cantidad importante de las
actividades que se realizan en los edificios, sin

embargo éste valor, es apto s6lo para personas con 2N ~, _ -~ i

una buena agudeza visual’, lo que desplaza a todos NN SN \ / Amplitud
aquellos individuos que han perdido esta - - o ' .1
capacidad, ya sea por padecimientos visuales o por Longitud de onda

la edad, razén por la que adoptaremos como cota
inferior para nuestros andlisis 500 luxes, dado que

. . P . Imagen N° 20 amplitud y longitud de onda
este es un nivel de calidad optimo, como se vera en g pitudyiong

el apartado 5, de acuerdo con la mayoria de las Valores de onda de los colores.
instituciones dedicadas al estudio de la iluminacion,
s ofcinas, cejando. las tareas. visules mas | SO Frecuencia | Amplitud | _Long onda
SR . ) Rojo 4,6 x 10" cs/seg 6.500 A |620a 1000 nm

especializadas fuera de nuestras consideraciones. Naranja 5.0 x 10 cs/seq 6.000 A 15902620 nm
2.1.3.- El fenémeno fisico de la luz y su Amarillo 5,2 x 10" cs/seg 5.800 A |550 a 590 nm
geometria Verde 5,7 x 10" p/seg 5.200 A |490 a 550 nm

Azul 6,4 x 10* cs/seg 4700 A 430 a 490 nm
Para entender lo que sucede en nuestra masa Violeta 7,3 x 10" cs/seg 4100 A 390 a 430 nm
encefalica al momento de producir las imagenes A = “Angstrom” = 0,0001 micra.
debemos enfocar nuestra atencion en las ondas

Cuadro N° 1

electromagnéticas, dentro de las cuales existe una

® Ver cuadro N° 3 en pagina 37 de este capitulo
" Lighting for work: visual and biological effects, W.J.M. van Bommel, G.J. van den Beld, Philips Lighting, The Netherlands, April 2004
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amplia gama, pero nos centraremos en el espectro visible puesto que es

Eficiencia

en este rango donde se ubica lo que podemos Ilamar "luz natural” luminosa

De todo el espectro luminoso, nuestro sistema visual es capaz de detectar 1.0
una pequefia parte, dado que la retina humana sélo puede captar i
longitudes de onda comprendidas entre los 400 y 700 nm. Como fue ‘
demostrado por Isaac Newton (1642-1726) en la primera mitad del siglo
XVII1, la mezcla de la totalidad de longitudes de onda emitidas por el sol
dentro de este rango, corresponde al color que percibimos como blanco y
cuando la luz posee sélo una determinada longitud de onda la vemos
como uno de los colores del arco iris. Es interesante destacar que un color
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larga y por tanto posee menor - s - -
; Curvas de sensibilidad espectral para (a) el observador CIE en condiciones fotépicas
energla que colores que son (b) el observador CIE en condiciones escotépicas (CIE, 1970, 1978)

considerados ‘frios' como el
azul o el violeta (ver cuadro N°
1).

Grafica N° 1

Asi cuando realizamos cualquier actividad que involucra la visién, lo que en realidad estamos
percibiendo son longitudes de onda que llegan traducidas a nuestro cerebro, por lo que para
realizar nuestras tareas cotidianas necesitamos que los objetos con los cuales interactuamos
sean correctamente “iluminados”, lo que en otras palabras significa que las longitudes de
onda que estos emiten posean los niveles requeridos por nuestra vista para poder apreciarlos
de manera adecuada. Esto nos lleva a un problema relacionado directamente con la diversidad
de individuos, dado que cada persona es diferente a las demas y por lo tanto teéricamente
requerira otros niveles de luminosidad. Sin embargo es importante tener en cuenta el trabajo
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realizado por los investigadores Fortuin y Weston®, segun la cual "Los niveles luminosos para iguales condiciones de reflexién, tamafio
y posicion de una lectura con buena impresién (tamafio de los caracteres 3'y contraste del 95%) son los siguientes:

e Edad: 10 afios; nivel luminoso requerido 175 lux
e Edad: 40 afios; nivel luminoso requerido 500 lux
e Edad: 60 afios; nivel luminoso requerido 2500 lux

En la gréfica N° 2 desarrollada por Szokolay se refuerza lo anterior al apreciar la
disminucion de la acomodacidn con el avance de la edad en las personas, dado que
con el paso del tiempo, se da una pérdida de la adaptacion y se deteriora la
transparencia de la cornea.” También existe una mengua en la capacidad de ver en
ausencia parcial de luz, puesto que de acuerdo con lo mostrado en la grafica N° 1,
hay un desplazamiento negativo de la curva al pasar de condiciones fotopicas
(presencia de luz) a condiciones escotdpicas (ausencia de luz).

Por estos motivos se ha establecido un observador estandar a nivel internacional y
ha sido la CIE (Commission Internationale de I'Eclairage) el organismo encargado
de su administracion., que en 1970 y 1978 respectivamente adoptd estas dos
curvas de sensibilidad espectral relativa. Sin embargo, al momento de disefiar un
sistema de iluminacion, de acuerdo con el Manual de la Asociacion Argentina de
Luminotecnia™® existen tres aspectos a considerar para determinar la mejor
solucion (ver imagen N° 21), donde el desempefio humano contempla lo relativo a
los usuarios, en todos sus aspectos, dado que es esencial considerar la tarea que se
realiza, pues, como ya se ha dicho, para diversos trabajos se requieren diferentes
niveles de iluminacidn, pero la especializacion puede hacer incosteable un sistema,
por lo que necesitamos recurrir a la estandarizacion segun el estudio de todos estos
factores para establecer los luxes requeridos en cada ambiente.

8

http://www.argcon.com.ar/pprof/ppilusalud.htm
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Imagen N° 21 Componentes para determinar la
calidad de la iliiminacidn

a la que hace referencia el Ingeniero Electricista Especialista en Higiene y Seguridad en el Trabajo, Gabriel A. de la Riva en la pagina de internet

% Szokolay, S. V. Eviromental Science handbook for architects and builders, The construction press Itd. USA, 1980.
YEditorial de la Universidad Tecnoldgica Nacional, U.T.N. — Argentina. Manual de lluminacién Eficiente, en http://www.edutecne.utn.edu.ar/eli-iluminacion/
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El ingeniero Humberto Garcia Flores del Instituto Tecnoldgico de Puebla nos entrega una
larga lista con los valores de la Sociedad Mexicana de Ingenieros en Iluminacién (SMII) y
de la Sociedad de Ingenieros en lluminacién de Norte América (IESNA)* para actividades
laborales. Como se puede apreciar existe una gama amplisima que va desde los 30 luxes en
alumbrado de emergencia a 25000 luxes en una mesa de autopsia, por lo que no es posible ni
practico pretender abarcar un rango que involucre todos los niveles de iluminacion y es aqui
donde interviene el disefio arquitectonico y el conocimiento que se tenga del
comportamiento de la iluminacién natural, puesto que tampoco es viable lograr los niveles
mas altos en el interior de los edificios dada la naturaleza y comportamiento de la luz,
especialmente de manera prolongada y considerando ademas que estos niveles decrecen a
medida que nos adentramos hacia el interior de los edificios, alejandonos de las fachadas.

En términos estrictos la luz se mueve en forma de ondas electromagneticas, pero para fines
practicos podemos considerar que lo hace en linea recta que es la manera como se desplazan
las ondas y dado que nuestro interés es la iluminacion, a menos que sea de manera explicita,
al referirnos a los rayos solares estaremos hablando de la parte del espectro comprendida
ente 400 y 700 nm, es decir, la luz visible, que como sabemos no incluye la parte del calor.

En su recorrido, la luz se comporta de forma relativamente sencilla, dado que podemos
aplicar a ella las leyes de la geometria. Es asi que al incidir en una superficie de color blanco
100% puro, con un determinado angulo, medido desde ésta, el haz sera totalmente reflejado
con la misma medida angular. En términos vectoriales el sentido de la componente
perpendicular al plano cambiara, conservando la misma magnitud, mientras la componente
paralela al plano se mantendra imperturbable (ver imagen N° 22).

Sin embargo, las superficies muy rara vez son de color blanco 100% puro (existe una
imposibilidad l6gica de afirmar que es siempre asi, dado que esto es posible solo en
laboratorio y de ser factible en el exterior, por los aspectos ambientales como la
contaminacion, el polvo y otros, su vida seria muy corta), esto motiva que haya una
disminucion de iluminancia en la reflexién, que se conoce como refraccion de la luz y no es

1 ver articulo publicado en http://www.simcli-iluminacion.com/
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Imagen N° 22 Luz y superficies
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otra cosa que la duplicidad del rayo luminoso, en una parte de absorcién que el material ejerce sobre el flujo de fotones y otra de
reflexion, la que en su maxima expresion corresponderia a una superficie de color negro 100% mate, donde la reflexion seria nula y la
refraccion seria maxima. Entre los dos extremos, existe toda la gama que va de uno al otro, en la cual una parte sera reflejada y la otra
absorbida. Ademas existe la posibilidad en el caso de las superficies transllcidas, llamadas refringentes, de que una parte de la luz
atraviese el cuerpo y continte su camino, es el caso del agua, otros liquidos y un material a estas alturas imprescindible en la
construccion, como es el vidrio. La Unica salvedad es que mientras la luz se desplaza por el interior del medio cambiara la direccién
del rayo, pero al salir de este recuperara el angulo de incidencia original, pero con un pequefio desplazamiento que depende de su
composicion. Esta Gltima caracteristica permite aplicar el comportamiento geométrico de la luz, sin considerar la variacién al interior
del material si este no tiene un espesor considerable. Ademas en el caso de los prismas, permite realizar la conduccion de la luz a
voluntad mediante la variacion de los angulos de los mismos.

2.1.4.- La percepcion visual de los objetos

En un mundo donde la luz rige nuestra vida y considerando que la arquitectura, debe tener como fin Gltimo dar confort a sus usuarios,
el estudio de la iluminacidn en la arquitectura debe estar intrinsecamente ligado a la percepcion de los sujetos y a las actividades que se
desarrollaran en los inmuebles, las que en su inmensa mayoria requieren del proceso visual para ser ejecutadas. Si a esto sumamos la
creciente demanda y por ende el encarecimiento de los energéticos, estudiar el aprovechamiento al maximo de la iluminacién natural
se hace un imperativo de nuestro tiempo.

Cristalino Retina

El mundo que nos hemos forjado, (0 el que hemos '
permitido que se forje), es cada vez mas visual, las

Tris Esclerdtica

imagenes que desde las cavernas de Lascaux, han Biihal VW Edmen Imagen
_ h transparente sformada

maravillado a la humanidad, son hoy por hoy, elementos wrili

fundamentales de la vida cotidiana, necesitamos ver,

porque "una imagen dice mas que cien palabras",

television, computadoras, revistas, la publicidad que ha . e e

explotado este recurso hasta la saciedad ya no nos
permite circular un minimo trecho por una calle citadina
y aun en las areas rurales, sin encontrar algin anuncio
que de manera grafica, nos incita con vehemencia ha Imagen N° 23 Formacion de imagenes en la retina
realizar lo que promueve.
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Pero el fendmeno de la vision puede ocurrir si y solo si, concurren dos elementos fundamentales, por un lado, nuestro aparato visual,
integrado por el ojo, el cerebro y todas sus conexiones, por otro, la luz, si falta uno de los dos, no existe, en nuestros dias al menos, la
posibilidad de ver, dado que existen investigaciones en relacién a la implantacion de chips en pacientes que perdieron la visién para
que puedan recuperarla, esto significa que en un futuro cercano la realidad virtual podria ser algo cotidiano y no se requeriria de la
vista para apreciar iméagenes. Aunque en disputa con lo anterior y de acuerdo a lo afirmado por el profesor de fisica tedrica Arthur
Zajonc, ganador del premio Fulbright en 1992, se podria agregar un tercer elemento al proceso visual y es el referido al aprendizaje, ya
que segun investigaciones llevadas a cabo con personas ciegas de nacimiento, a las que se les practicaron operaciones quirdrgicas para
otorgarles vision, se descubrid que los pacientes debian aprender a ver superando muchas dificultades, a tal grado de provocarles crisis
sicoldgicas, lo "que puede terminar en el rechazo de la vista...Algunos deciden que es mejor ser ciegos en su propio mundo que
videntes en un mundo extrafio"*?, asi tal como aprendemos a caminar, también debemos aprender a entender lo que se proyecta en
nuestra mente y que se traduce finalmente en la vision.

Pero ¢Qué es la luz?, ;Por qué podemos ver?, ;Como se forman los colores?, son todas preguntas que parecen sencillas, sin embargo,
para responderlas a cabalidad es necesario adentrarnos en los fendmenos fisicos que deben ocurrir para que la interaccion de la luz, los
objetos y nuestro sentido de la vista, logren producir en nuestro cerebro lo que denominamos imagenes.

De manera técnica, podemos decir que para realizar el enfoque de un
AL ST objeto nuestro sistema visual Cuenta con el cris_tglino, que se aplana o se
rojes  FA0ar CEIRESSSSESS AC comba, en un proceso denominado acomodacion, aunque a menudo el
o0jo es denominado el drgano de la vision, en realidad, el que efectla el
proceso es el cerebro; la funcion del ojo es traducir las ondas
electromagnéticas de la luz en un determinado tipo de imfulsos
nerviosos que se transmiten al cerebro a través del nervio optico.*

Luz Visible

}":m i i i Ll '.h.'{. Sin embargo, esto no siempre fue visto asi, durante mucho tiempo se
A Longitud onda (nm) AN A creyé que la luz y la vista eran lo mismo, debido a una teoria
denominada de los rayos tactiles, que se atribuye a Pitagoras segun la

Imagen N° 24 Espectro visible cual "el ojo emite rayos rectos infinitamente tenues que al ser

interrumpidos por los objetos producen la sensacion de ver”. Fue en los

12 Atrapando la luz, hsitoria de la luz y de la mente, Arthur Zajonc, Ed. Andrés Bello/Ensayos, Santiago, 1996 p.4
13 Essentials of anatomy & physiology. Rod Seeley y otros, Mc Graw Hill, Higher education, New York, 2005, p. 249
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inicios del primer milenio cuando un cientifico arabe denominado Alhazan derrumbé aquella teoria, demostrando que eran cosas
independientes, con experimentos que hoy nos pueden parecer obvios, como quemar un papel con una lupa o la caja de luz con un
pequefio orificio que proyecta imagenes invertidas, desarrollando la teoria de la dptica geométrica que prevalecié por largo tiempo
hasta que fue reemplazada por una nueva teoria denominada de la Optica ondulatoria, la que a su vez durante cerca de 200 afios se
mantuvo vigente hasta que fue sustituida cuando el fisico escocés James Clerk Maxwell en 1865, descubrié que la velocidad de
propagacion de las ondas electromagnéticas era la misma que la de la luz, concluyendo asi que este fendmeno era "una perturbacion
electromagnética en forma de ondas" **.

2.1.5.- Influencia de la luz natural en la vida cotidiana

Para realizar nuestra vida cotidiana, la luz es un elemento esencial, a tal grado que descansamos durante la noche y realizamos nuestras
actividades en el dia, esto que se denomina ciclo circadiano, ha sido comprendido de mejor forma a partir de las investigaciones del
Dr. David Berson de la Universidad Brown, quien descubrio un tercer fotoreceptor en la retina y que explica la forma como la luz
afecta la salud de los mamiferos dado que "influencia diferentes hormonas en el cerebro, donde la glandula pineal juega un importante
rol en el control de la hormona del suefio (melatonina), que es provista al cuerpo a través de la sangre, cuando existen bajos niveles de
iluminacion u oscuridad. Al existir altos niveles de iluminacién la hormona del estrés, cortisol es producida por la corteza adrenal que

contribuye a estar despierto”. ™

Existen innumerables investigaciones que avalan el uso de iluminacion natural, ya que por sus cualidades, este tipo de luz favorece la
productividad en las empresas y el rendimiento escolar, asi como un mejor comportamiento y animo. Como ejemplo podemos
mencionar los trabajos realizados por el Grupo Heschong Mahone Daylighting para la Comisién de Energia de California, que incluye
un estudio sobre la afectacion de la luz natural en las ventas de una cadena de tiendas de caracteristicas similares, otro sobre la forma
como se asocian las condiciones de confort fisico en el salon de clases con el aprendizaje en escuelas primarias y un tercero de como
las ventanas y las condiciones de confortabilidad fisica se relacionan con la productividad de los oficinistas™.

En relacion a las escuelas, este grupo ha realizado varios estudios, el primero en 1999 en tres estados; Seattle, Washington y Fort

14 para atrapar un fotén, Virgilio Beltran, FCE, 1995, p. VII las ondas electromagnéticas. Ver en http://omega.ilce.edu.mx.

1> The background luminance and colour temperatures influence on alertness and the mental health.g. Balkan Light 2008 the 4th Balkan Conference on Lighting
T Govén, T. Laike, B. Pendse, K. Sjoberg 2008 (Traduccion del autor)

¢ Windows and Offices: A Study of Office Worker Performance and the Indoor Environment, Heschong Mahone Group, Inc. Lisa Heschong, Project
Director Fair Oaks, California
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Collins, Colorado donde se comprob6 que en los resultados de los exdmenes finales, los alumnos con mejor iluminacion natural
estuvieron de 7 a 18 % por encima de los que tenian menos luz solar y donde fue posible estudiar los resultados de otofio y primavera,
se encontrd que los primeros progresaban 20% mas rapido en matematicas y 26 % en escritura que el segundo grupo.

En el afio 2001 se realiz6 otro estudio en el distrito de San Juan Capistrano, donde se investigo la relacion de la iluminacién natural
con los buenos maestros, que no arrojo diferencias, sin embargo, se identificé una tendencia en las tasas de aprendizaje, 21% mayor en
los alumnos que recibian mas luz diurna que aquellos con menos.

El tercer estudio realizado en 450 salones de clase comprendié un total de 8000 alumnos de educacién primaria, que se encontraban
cursando de 3* a 6° grado en el Distrito Escolar Unificado de Fresno en el Valle Central de California, si bien el estudio no arrojé
conclusiones tajantes, mostrd que el entorno visual es extremadamente importante para el aprendizaje, por lo que tener acceso a un
gran ventanal por donde se puede ver vegetacion o actividad humana en la distancia produce mejores resultados educativos. Sin
embargo se determiné que colocar interruptores dentro de los salones de clase produce un ahorro potencial de energia por iluminacion
de 62%, si estos son de escalera de 74% y con los dimmers se incrementa a 84%.

En el caso de la cadena de tiendas, la motivacion para el uso de luz diurna fue la reduccién en el gasto por energia, mediante el uso de
fotosensores que interrumpen el flujo eléctrico cuando se detecta un nivel de iluminacion natural adecuado, que fue satisfactoriamente
probado con una reduccion de 24 centavos de dolar por pie cuadrado con un ahorro potencial de 66 centavos de ddlar por pie cuadrado,
pero la aplicacion de este tipo de iluminacion produjo un incremento en las ventas 19 veces mayor a la reduccion en el gasto eléctrico,
en una estimacion conservadora y siendo optimistas entre 45% y 100%. Ademas durante la crisis de energia sufrida en California en el
afio 2001, cuando la mayoria de los negocios operaban con la mitad de la luz artificial, las tiendas iluminadas por medios naturales
experimentaron un incremento en sus ventas en promedio de 5.5%, respecto de los otros, atin cuando todos incrementaron sus ventas
en comparacion con el periodo anterior. Por su parte los empleados de las tiendas entrevistados mostraron satisfaccion con las
condiciones de iluminacion mas uniforme tanto horizontal como verticalmente.

En otro estudio se determin6 que los trabajadores de una central telefénica con una gran vista al exterior, procesaban las llamadas de 6
a 12 % mas rapido que aquellos sin comunicacion visual hacia fuera, atn si estos contaban con mucha vegetacion. Ademas al resolver
un test, los primeros aparecian mejor calificados entre 10 y 25 % en funciones mentales y memoria, que los del segundo grupo, los que
a su vez reportaban mayores problemas de salud y fatiga que aquellos con mejores posibilidades de vistas al exterior. También se
encontr6 que el deslumbramiento producia efectos negativos en tres de cinco funciones mentales evaluadas, las que se reducian de 15 a
21 % en relacion a condiciones similares sin molestias visuales.
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Si bien, pensar en prescindir de la luz eléctrica seria una gran aberracion, descartar la luz natural como se hace habitualmente en la
mayoria de la arquitectura actual también lo es, pero la parte buena del encarecimiento de los energéticos es que invariablemente
resulta mas econémico iluminar por medios naturales y esto contribuye a mejorar las condiciones de vida, con el consecuente beneficio
a nuestro ambiente.

El sol siempre estara ahi, si aceptamos lo que nos regala es nuestra decisién pero como nos dice Ignacio Castillo "El apagon que se
produjo en New York el 14 de agosto de 2003 nos demostrd que una ciudad no existe sin luz eléctrica. La ciudad es una gran maquina
que funciona, que vive, gracias a la energia eléctrica. Aquella noche reind la sombra, el hombre perdié la comunicacion con la ciudad
maquina, no pudo regresar a su apartamento, no pudo comer ni dormirse en el hipndtico discurso de la lampara televisiva, se quedd
atrapado en un ascensor o0 se encontr6 caminando a ciegas por una ciudad muerta, descontrolada. En ella el animal de la ciudad
transgredi6 todas las leyes de la sociedad de la luz. Al amanecer el sol sali6 como cada dia."*’

2.1.6 - lluminacién natural y artificial

Diversos autores han demostrado que los objetos se sienten mucho menos brillantes con la luz de una fuente con una pequefia
variacion en su distribucién (como una pantalla de ventana), que de una fuente luminosa con una distribucion uniforme®, lo que puede
ser atribuido a la forma como estan acostumbrados nuestro ojos a ver en el exterior la mayor parte del tiempo, donde la luz
evidentemente no es uniforme, (al respecto cabe
mencionar el trabajo realizado por la maestra Ana Aranda
Molina titulado”Disefio de sistemas de iluminacion ) .,
Biologico-dinamica en areas de oficinas en México” lluminacion natural
desarrollado en 2009 para su tesis de maestria en el
Posgrado de la Facultad de Arquitectura de la UNAM) ,
especialmente si consideramos que normalmente las I R ———— T

jornadas laborales se prolongan mas alla del crepusculo. '}f_: N lluminacion eléctrica
o’

slluminacién total

T ek el Y fed el ey veww A S S ——

Todo lo anterior nos lleva a pensar en como lograr al
interior de un local, niveles de iluminacion relativamente Imagen N° 25 Combinacion de luz natural y eléctrica. Psali

7 El sentido de la luz...Op. Cit. P. 118
18 Effects on discomfort glare of contrast between luminance of sky and that of ground, Etsuko Mochizuki, Toshie Iwata, Daisuke Itoh. Balkan Light 2008
the 4th Balkan Conference on Lighting.
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agradables, sabiendo que en términos préacticos, la luz difusa penetra en un espacio arquitecténico una distancia aproximada a dos y
media veces la altura de la ventana'®, en el atardecer y en especial en cuartos profundos o muy profundos, sera necesario apoyarse en
sistemas de iluminacion artificial, pero si se quiere conseguir un rendimiento éptimo se puede utilizar los sistemas denominados
PSALI® (Permanent Supplementary Artificial Lighting Interiors), por sus siglas en inglés, en los que por medio de sensores de luz se
encienden las lamparas donde se percibe que los niveles de iluminacidn estan por debajo de los requerimientos pero regulando la
intensidad por medio de mecanismos llamados “dimers”, para compensar so6lo la parte que falta para llegar al nivel de luz estipulado
segun la necesidad. Con estos sistemas se puede lograr un importante ahorro de energia al evitar iluminar artificialmente aquellos
lugares que no lo necesitan, con el beneficio que esto significa para las personas, que no necesitan realizar esfuerzos visuales
adicionales. Si ademas se permite cierta manipulacion por parte de los usuarios por medios manuales se obtiene un sistema 6ptimo,
que en términos laborales puede significar un aumento en la productividad®, dado que las lamparas utilizadas procuran igualar la luz
natural mediante lo que se denomina temperatura corregida de color, utilizando tubos fluorescentes en un rango de 4000 a 6500 K y en
el presente las investigaciones estan enfocadas al uso de leds (light emiting diodes).

Para una mayor eficiencia del sistema se debe considerar la distribucion de ldmparas y su agrupacion en bloques de encendido, ya sea
que el sistema eléctrico funcione de manera automatizada o manual, debe tener la versatilidad suficiente para iluminar sélo aquellos
lugares que por condiciones ambientales u horarias requieran mas luz., esto evidentemente implica un estudio acucioso para evitar
gasto innecesario de energia eléctrica y aunque sin lugar a dudas serd& mas costoso que uno tradicional al momento de su
implementacion por contar con mayor namero de interruptores y cables, ademas de los reguladores de intensidad y los fotosensores, la
reduccion en el consumo eléctrico producto de

la optimizacion luminica a lo largo de la vida T T . , ‘
util de la obra, hace que esta sea una estrategia o 0i0 040 0 00 0.0 0 03 R 0 0= 03i0=0}0
e . 0 00 0+¢0 0 000 0 00 0i0:0 _0;0=0.;
rentable a largo plazo. Si bien es necesario 0 040 0i0 @ 0T T 0170 0 00 iTTT 0
apuntar que el subsidio que se da a la Qo § Dot | [oe] B[ | Qosell | [ T =0 0T 0]
electricidad en México no ayuda al desarrollo 0 0:i0 00 O 0 0i0 040 0 070000 0t
de esta tecnologia, el elevado costo de los 0 0:0 0:i0 O IS I | O 1 1 I 0i0:0. 0i0=1[
energéticos  presionarda para que estas U 00 0:0 0 0000 010 0 Q000130

distorsiones de la economia desaparezcan. TiPicA ADECUADA MEJOR
Imagen N° 26 Esquemas de encendido de luz eléctrica, Psali

9 Daylighting performance and design, Ander, Gregg D., Ed. John Wiley & sons, USA, 2003

20 |_jghting and applied vision section, M. J. Perry, Lighting Research and Technology, Vol. 22, No. 3, 159-160 (1990)

2L Windows and Offices: A Study of Office Worker Performance and the Indoor Environment, Heschong Mahone Group, Inc. Lisa Heschong, Project
Director Fair Oaks, California
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Un problema esencial que afortunadamente esta siendo superado, es el de las lamparas llamadas “ahorradoras” que hasta hace poco
tiempo atras no eran compatibles con los sistemas reguladores de intensidad, por lo que diversas empresas se han preocupado de lanzar
al mercado productos de luz fria que permitan el ajuste gradual del nivel luminico.

En la imagen N° 26 podemos observar tres esquemas de distribucion de la iluminacion eléctrica, en los que se pone énfasis en la
separacion del encendido de lamparas, agrupandolas por zonas, considerandose que la mejor solucion es aquella donde hay mayor
versatilidad, es decir, el sistema permite iluminar las diferentes areas de manera independiente, lo que se puede realizar de forma
manual o automatizada.

Un sistema alterno al uso de dimmers es el que controla el encendido de lamparas dentro de un mismo gabinete de manera separada,
asi la luminaria puede constar de tres lamparas que pueden ser encendidas de manera independiente, permitiendo el uso de una, dos o
las tres dependiendo de la necesidad, lo que se puede realizar de forma manual, automatizada o la combinacién de ambas.?

2.2 - Luz natural y legislacion

En México la legislacion destinada a proveer iluminacion natural a los inmuebles es bastante escasa y se limita a aspectos de orden
general, sin tener claridad de la funcion que cumplen las ventanas. Asi el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal
solo contiene dos alusiones al tema, que en el Capitulo III, denominado “De la higiene, servicios y acondicionamiento ambiental” dice
en su Articulo 87, “La iluminacion natural y la artificial para todas las edificaciones deben cumplir con lo dispuesto en las Normas y/o
Normas Oficiales Mexicanas.” Y en el Capitulo V, “De la integracion al contexto e imagen urbana” menciona en el Articulo 123 que
“Las fachadas de colindancia de las edificaciones de cinco niveles 0 mas que formen parte de los paramentos de patios de iluminacion
y ventilacion de edificaciones vecinas deben tener acabados de color claro.”

Por su parte las Normas Técnicas Complementarias para el Proyecto Arquitecténico ahondan levemente en el tema, dedicando un
apartado a la iluminacion, pero no de manera especifica, sino que la tratan de manera general junto con la ventilacion y en el punto
3.4.1 generalidades, nos dice “Los locales habitables y complementarios deben tener iluminacién diurna natural por medio de ventanas
que den directamente a la via publica, azoteas, superficies descubiertas o patios que satisfagan lo establecido en el inciso 3.4.2.2” y
mas adelante se sefiala; se “permite que los locales habitables y los complementarios tengan iluminacion y ventilacion artificial de
conformidad a los puntos 3.4.3 y 3.4.4 de estas Normas, excepto las recamaras, salas, comedores”, y menciona una serie de espacios

22 Lighting modern buildings, Derek Phillips, Architectural Press, 2000, p. 89
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que no pueden ser iluminados artificialmente entre los que no figuran las oficinas, es decir, la legislacién permite que espacios
laborales que involucran a un nUmero muy importante de trabajadores en la Ciudad de México no reciban luz solar.

El punto 3.4.2 dedicado a la Iluminacién y ventilacion naturales es dividido en dos dedicando una parte a las ventanas y otra a los
patios de iluminacion, de esta forma la parte dedicada a las fenestras comienza mencionando las siguientes reglas para su

dimensionamiento:

“I. El area de las ventanas para iluminacion no serd inferior al 17.5% del &rea del local en todas las edificaciones a excepcion de los
locales complementarios donde este porcentaje no sera inferior al 15%”. Dado que se marcan porcentajes minimos, se puede argiiir que
un constructor puede aumentar estos tamafios, pero entendiendo que las normas son para dar habitabilidad a los espacios
arquitectonicos, no se puede dejar un aspecto tan importante a la buena voluntad de las personas, por lo que podemos decir que no se

19 ABR
20 AGO

65.31°

B

| DiC

83.93°

2.80

5.66

Imagen N° 27 Patio de luz

consideran aqui la forma, ni en planta ni en alzado de la obra, ni
tampoco la posicion de la ventana y menos aln la orientacion,
todos estos, factores que alteran el ingreso de luz natural.

En el inciso III se dice lo siguiente: “Los locales cuyas ventanas
estén ubicadas bajo marquesinas, techumbres, balcones, porticos
0 volados, se consideraran iluminadas y ventiladas naturalmente
cuando dichas ventanas se encuentren remetidas como maximo lo
equivalente a la altura de piso a techo del local”, es decir
podemos construir de manera absolutamente apegados a la
norma, ventanas que jamas recibiran el rayo solar o que en el
mejor de los casos lo captardn muy pocos minutos durante el dia.
Esto que térmicamente hablando puede ser benéfico en zonas
calidas, pasa a ser una fatalidad en lugares donde existen largas e
intensas épocas de frio, como por ejemplo, las partes altas de la
Ciudad de Meéxico, donde en ocasiones se han producido
nevadas, pero en términos de luz, el perjuicio se produce en todo
el orbe, condenando a quienes habitardn semejantes espacios a la
oscuridad o la luz eléctrica de manera permanente.

En el inciso V dice ”No se permite la iluminacion y ventilacion a
través de fachadas de colindancia, el uso de blogues prismaticos
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no se considera para efectos de iluminacion natural”, esto nos parece positivo puesto que elimina la posibilidad de perder la luz que se
podria conseguir a través de una colindancia en la que se edificara un edificio vecino y obliga a adoptar soluciones acordes con el
terreno propio, ademas impide que se techen los patios de luz con bloques de vidrio pues reducen ostensiblemente el ingreso de luz
natural.

En el inciso 3.4.2.2 destinado a patios de iluminacion y ventilacion natural se establece la forma para estos, que debe ser cuadrada o
rectangular, mientras que cualquier otra debe considerar un area equivalente, teniendo como minimo un lado de 2.50 m o 1/3 de la
altura del paramento medida perpendicularmente al plano de la ventana sin considerar remetimientos, para los locales habitables. Si
consideramos las dimensiones minimas para uno de estos patios, podriamos hablar de un edificio de tres niveles, con entrepisos de
2.50 m, mas un pretil de 0.90 m, obtenemos 8.4 m de altura total, por lo que de acuerdo con el Reglamento de Construcciones
necesitamos un ancho igual a 2.80 m para

. ) ) Cuando sea preciso apreciar 100 Iuxes
el patio. Si cada nivel cuenta con una detalles
ventana ubicada a 0.90 m del nivel de Cuando  sea PIEC]‘;D‘ ;{prgcjar
piso terminado, orientada exactamente |Oficinas privadas y piblicas detalles :
hacia el sur, que seria la posicion mas Toscos o burdos 200 luxes
favorable, podemos ver en la imagen N° Medianos 300 Iuxes
27 que el angulo vertical de sombra que Muy finos 500 tuxes

permite la entrada de luz solar es de
65.31°, lo que ocurre desde el 7 de marzo
al 19 de abril y del 20 de agosto al 7 de octubre, es decir, la planta baja durante todo el invierno nunca recibird el mas minimo rayo de
sol y en dicho periodo s6lo podré recibir luz difusa y reflejada por los paramentos del patio al igual que en la temporada del 20 de abril
al 19 de agosto. Evidentemente seria necesario estudiar en un caso practico la recepcién de iluminacion natural, pero podemos afirmar
sin temor a equivocarnos, que el cubo referido acorde con la normatividad vigente, no cumplird con su cometido luminico la mayor
parte del tiempo.

Cuadro N° 2 Requisitos minimos de iluminacion en el Distrito Federal, México®

Por si lo anterior fuera poco, en el punto IV se permite la reduccién hasta de una quinta parte en la dimensién minima del patio, en
cualquier orientacion, aiin cuando se argumenta que esto se puede hacer “siempre y cuando la dimension ortogonal tenga por lo menos
una quinta parte mas de la dimensién minima correspondiente”, en la practica significa reducir en mayor medida aun la posibilidad de
asoleamiento.

Sin embargo, si apreciamos los valores minimos de iluminacion que exigen las Normas Técnicas Complementarias para el Proyecto
Arquitectonico (cuadro N° 2), podemos entender por qué casi no se consideran los niveles de luz que puedan proveerse de manera
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natural a los espacios habitables, ya que segun los legisladores para apreciar detalles muy finos basta con 500 luxes, mientras para el
Comité Europeo Normalizador a partir de 1000 luxes es el minimo para tareas como el grabado o inspeccion de tejidos.

Y como si de eliminar totalmente el ingreso de luz natural se tratara, en el punto VII se permite que los patios estén techados por
domos, cubiertas transparentes o traslicidas con una transmisibilidad minima del 85% del espectro solar, que de por si lo reducira en
este porcentaje, pero dado que en la Ciudad de México existen graves problemas de contaminacion por particulas, en la practica, la
reduccion serd mucho mayor a lo largo del tiempo.

La Norma Oficial Mexicana
NOM-008-ENER-2001,

denominada “Eficiencia
energética en edificaciones,
envolvente de edificios no
residenciales”, no contempla
la iluminacion natural como
un elemento que permite
favorecer la eficiencia
energética y sin mencionar
que estudio es el que avala lo
que afirma, en la introduccion
senala que: “En México, el
mayor consumo de energia en
las edificaciones es por
concepto de
acondicionamiento de aire,
durante las épocas de mayor
calor, principalmente en las
zonas norte y costera del pais,
La ganancia por radiacion
solar es la fuente mas
importante a controlar”, mas
adelante puntualiza, “...esta

NIVELES MINIMOS
TAREA VISUAL DEL PUESTO DE TRABA.JO AREA DE TRABAJO DE ILUMINACION
(LUX)
En exteriores: distinguir el area de transito, Areas generales exteriores: patios y estacionamientos.
desplazarse caminando, vigilancia, movimiento 20
de vehiculos.
En interiores: distinguir el area de transito, Areas generales interiores: almacenes de poco
desplazarse caminando, vigilancia, movimiento |movimiento, pasillos, escaleras, estacionamientos
de vehiculos. cubiertos, labores en minas subterraneas, iluminacion de 50
emergencia
Requerimiento visual simple: inspeccion visual, |Areas de servicios al personal: almacenaje rudo,
recuento de piezas, trabajo en banco y maquina. (recepcion y despacho, casetas de vigilancia, cuartos de 200
compresores y paileria.
Distincion moderada de detalles: ensamble Talleres: areas de empaque y ensamble, aulas y
simple, trabajo medio en banco y maquina, oficinas.
: S o 300
inspeccion simple, empaque y trabajos de
oficina.
Distincion clara de detalles: maquinado y Talleres de precision: salas de computo, areas de dibujo,
acabados delicados, ensamble e inspeccion laboratorios.
moderadamente dificil, captura y procesamiento 500
de informacion, manejo de instrumentos y equipo
de laboratorio.
Distincion fina de detalles: maquinado de Talleres de alta precision: de pintura y acabado de
precision, ensamble e inspeccion de trabajos superficies, y laboratorios de control de calidad. 750
delicados, manejo de instrumentos y equipo de
precision, manejo de piezas pequefias.
Alta exactitud en la distincion de detalles: Areas de proceso: ensamble e inspeccion de piezas
ensamble, proceso e inspeccion de piezas complejas y acabados con pulido fino. 1.000
pequeiias y complejas y acabado con pulidos >
finos.
Alto grado de especializacién en la distincién de [Areas de proceso de gran exactitud.
detalles. 2,000

Fuente NOM-025-STPS5-1999

Cuadro N° 3 Requisitos minimos de iluminacién en centros de trabajo STPS
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lluminacién recomendada [LUX)

20.000
15.000

10.000

Tareas visuales
excepoionalmentes exigentes

[p. & montajes microelectrénioos | 5.000

7.500

3.000

2.000
Tareas con requisitos

visuales especiales

(. . grabado, inspeccidn de tejidos] 1.000

750

Tareas con requisitcs visuales 500
limitados {maquinaria pesada, salasde 300
conferencias)

100
S8lo comao medio para guiar a kes visk
tantes durante breves intervalos g

Tareas visuales muy especiakes
[p. &. cirugia)

Tareas prolongadas que requiensn
precisicn
[p. &. microelectrdnica, relo jeria)

Tareas con requisitos visuales nor-
males [magquinaria de peso media,
espacios de oficinas

fonas no pensadas para el trabajo
continua [dreas de almacén, viasds
acceso)

Zonas abiertas al acceso publico
con alrededores cecurcs

Cadatipo de actividad descrita abarca tres valares LUK

lluminacidn general en zonas de poco trafico o de requisitos visuales sencillos

lluminacidn general para trabajo eninteriores

llurninacién adicional para tareas visuales exigentes

Cuadro N° 4 lluminacion recomendada (CENTC 169).

Norma optimiza el disefio desde el punto de vista del comportamiento
térmico de la envolvente...”. Pero no habla del incremento del gasto
energético que se produce por utilizar la iluminacion artificial en
horario diurno (que ademas ayudara a incrementar en mayor 0 menor
medida segun el tipo de lamparas la carga térmica), cuando en la
Ciudad de México se tiene en el exterior cantidades superiores a 40000
luxes, un minimo de 6 horas diarias durante todo el afio.

Si bien la Norma Oficial Mexicana NOM - 025 - STPS-1999
denominada “Condiciones de iluminacion en los centros de trabajo.”
establece niveles de iluminacion minimos, (ver cuadro N° 3), cabe
destacar que estos valores difieren considerablemente de los estandares
internacionales, situandose muy por debajo de las exigencias de la CIE,
mientras el Comité Europeo Normalizador (CENTC 169) establece los
niveles que podemos apreciar en el cuadro N° 4, e indica de 500 a 1000
luxes para el trabajo de oficina. En tanto, el Reino Unido que a pesar de
pertenecer a la Union Europea, no se rige por ésta, solo tiene un estatuto
gue no marca niveles cuantificables mencionando que un puesto de
trabajo debe poseer “iluminacion adecuada y suficiente” y la
iluminacion natural, deberfa penetrar tan profundo como sea posible.?
Sin embargo, no podemos descartar que existan otras regulaciones dado
el avance en la materia en este pais.

En lo que a las leyes espafiolas se refiere, éstas se norman por decreto
real y para la optimizacion de la iluminacion en edificaciones se aprobé
el Documento Bésico HE** para el ahorro de energia que en la
“Exigencia basica HE 3: Eficiencia energética de las instalaciones de

23 Statutory Instrument 1992 No.3004 The Workplace (Health, Safety and Welfare) Regulations 1992 Lighting, http://search.opsi.gov.uk. Trad. del autor
*Documento Basico HE, Ahorro de energia, Texto modificado por RD 1371/2007, de 19 de octubre (BOE 23/10/2007) y correccién de errores (BOE

25/01/2008), ver http://www.boe.es
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iluminacion”, plantea: “Los edificios dispondran de instalaciones de iluminacion adecuadas a las necesidades de sus usuarios y a la vez
eficaces energéticamente disponiendo de un sistema de control que permita ajustar el encendido a la ocupacion real de la zona, asi
como de un sistema de regulacion que optimice el aprovechamiento de la luz natural, en las zonas que retnan unas determinadas
condiciones.”

En el apartado denominado Generalidades, establece el ambito de aplicacién, mencionando que:

“Esta seccion es de aplicacion a las instalaciones de iluminacion interior en:

1) edificios de nueva construccion;

2) rehabilitacion de edificios existentes con una superficie Util superior a 1000 m2, donde se renueve mas del 25% de la superficie
iluminada.

3) reformas de locales comerciales y de edificios de uso administrativo en los que se renueve la instalacion de iluminacion.”

Por su parte la Seccion HE 3 sobre Eficiencia Energética de las Instalaciones de iluminacion contempla la luz natural de forma muy
somera, en el apartado “2.2 Sistemas de control y regulacion” establece que:

Las instalaciones de iluminacion dispondran, para cada zona, de un sistema de regulacion y control con las siguientes condiciones:

a) toda zona dispondré al menos de un sistema de encendido y apagado manual, cuando no disponga de otro sistema de control, no
aceptandose los sistemas de encendido y apagado en cuadros eléctricos como unico sistema de control. Las zonas de uso esporadico

Edificlo objeto

- Edificlo objeto
Locales con aporte \ Fdl?]q?uotistéwlo de
de luz natural || L B W Renne
\e " >
e
ar
Patlo Inferlor
Imagen N° 28 Imagen N° 29
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dispondréan de un control de encendido y apagado por sistema de deteccion de presencia o sistema de temporizacion;

b) se instalaran sistemas de aprovechamiento de la luz natural, que regulen el nivel de iluminacion en funcién del aporte de luz natural,
en la primera linea paralela de luminarias situadas a una distancia inferior a 3 metros de la ventana, y en todas las situadas bajo un
lucernario, en los siguientes casos;

i) en las zonas de los grupos 1 y 2 que cuenten con cerramientos acristalados al exterior, cuando éstas cumplan simultdneamente las
siguientes condiciones:
e que el &ngulo 6 sea superior a 65° (6+>65°), siendo 0 el angulo desde el punto medio del acristalamiento hasta la cota maxima del
edificio obstaculo, medido en grados sexagesimales;
e que se cumpla la expresion: T(Aw/A)>0,11 siendo:
T: coeficiente de transmision luminosa del vidrio de la ventana del local en tanto por uno.
Aw: area de acristalamiento de la ventana de la zona [m2].
A: area total de las fachadas de la zona, con ventanas al exterior o al patio interior o al atrio [m2].

i) en todas las zonas de los grupos 1 y 2 que cuenten con cerramientos acristalados a patios o atrios, cuando éstas cumplan

simultdneamente las siguientes condiciones:

e en el caso de patios no cubiertos cuando éstos tengan una anchura (ai) superior a 2 veces la distancia (hi), siendo hi la distancia
entre el suelo de la planta donde se encuentre la zona en estudio, y la cubierta del edificio;

En el caso de patios cubiertos por acristalamientos cuando
su anchura (ai) sea superior a 2/Tc veces la distancia (hi),

siendo hi la distancia entre la planta donde se encuentre el
de luz natural local en estudio y la cubierta del edificio, y siendo Tc el

coeficiente de transmision luminosa del vidrio de
h cerramiento del patio, expresado en %. que se cumpla la

expresion T(Aw/A)>0,11 siendo:

T: coeficiente de transmisién luminosa del vidrio de la

ventana del local en tanto por uno.

Aw: area de acristalamiento de la ventana de la zona (m2).
A: area total de las fachadas de la zona, con ventanas al
Imagen N® 30 exterior o al patio interior o al atrio (m2).
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En otros paises de Iberoamérica existen legislaciones muy dispares, algunas como la chilena que se rige por la Ley General de
Urbanismo y Construcciones que en su articulo 105, sefiala que el disefio de las obras de urbanizacion y edificacion debe cumplir con
los estandares que establece la Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones en lo relativo a condiciones de salubridad,
iluminacion y ventilacion, en el Titulo IV Capitulo I “de las condiciones de habitabilidad” sefiala en su articulo 4.1.2. “Los locales
habitables deberan tener, al menos, una ventana que permita la entrada de aire y luz del exterior, con una distancia minima libre
horizontal de 1,5 m medida en forma perpendicular a la ventana cuando se trate de dormitorios” y en el Capitulo 5, Articulo 4.5.5
menciona que “Con el objeto de asegurar a los alumnos adecuados niveles de iluminacion y ventilacion natural, los recintos docentes
correspondientes a salas de actividades, de clases, talleres y laboratorios, como asimismo el recinto destinado a estar-comedor-estudio
y los dormitorios en hogares estudiantiles, deberan consultar vanos cuyas superficies minimas corresponderan al porcentaje de la
superficie interior del respectivo recinto que se indica en la ... tabla (1)” y a continuacién sefiala “En los locales de Educacion Superior
y de Adultos se autorizara, como complemento, el uso de sistemas mecanicos de ventilacion e iluminacion artificial, cuando los niveles
minimos establecidos no se logren con ventilacion e iluminacion natural. En los recintos docentes, el estandar de iluminacion debera
provenir de ventanas ubicadas en las paredes y se podra complementar con iluminacion cenital.

% SUPERFICIE DEL RECINTO Si analizamos el cuadro N° 5 tenemos que para las regiones | a IV y XV,
| correspondientes a latitudes entre 18° y 32° sur se exige un 14% de area de
ventana en relacion al area del recinto para actividades docentes, mientras
| | | L ) - . " :
|Regiones |Recintos | Recintos | Recintos |Recintos | Para hogares estudiantiles se considera suficiente 6%, de 32° a 36° (regiones
| |Docentes | Hogar | Docentes |Hogar | V aVllyRM), el porcentaje aumenta a 17 y 7% y a partir de los 36° de
|
|

| ILUMINACION | VENTILACION

| Estu- |Eatu- latitud, en la que se encuentran las regiones XIl y XIV, se incrementa a 20 y

| diantil |diantil 8%, si bien el aumento progresivo esta justificado, por la menor incidencia

“““““ |========== " solar al aumentar la latitud, en ningun caso se considera la orientacion de la

soluciones de pésima calidad, pues se podria disefiar con 1% de luz natural y
99% de luz artificial, aduciendo que el complemento es mayor, puesto que
Cuadro N° 5 Requisitos minimos de iluminacion y ventilacion  no fue posible lograr mayores niveles con la fuente natural, dado que al no

en Chile existir una norma clara, se deja la responsabilidad al criterio del constructor,

|
|
|
|
é | 8
|
|
|
|
|

|

[T a IV | | | . . .
ly v 4| | 6 | Ventana, al igual que en el caso de la Ciudad de Mexico, lo cual revela un
|V a vII v | | | desconocimiento o apatia absolutos de las formas como se modifica la luz
| R | 17 | 7 8 | & | solar con estas variables. Por otra parte, permitir que en aulas para adultos se
[VIIT a | | I | complemente con medios mecanicos, abre la puerta para todo tipo de
|£IT v XIV | 20 | 8 8 | 3 |

| | | |
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el que muchas veces esta dominado por aspectos econémicos, mas que de ética. Respecto de los hogares estudiantiles, es claro que no
se resuelve con los porcentajes asignados para cada region los problemas de iluminacion, si bien en la region mas cercana al Ecuador
se pueda disminuir la ganancia de calor.

No obstante lo anterior, es preciso mencionar que en la normatividad chilena existe un concepto denominado “rasante”, que tiene la
funcién de regular la penetracidn solar, puesto que corresponde a un angulo que va de 60° a 80° respecto de la horizontal, dependiendo
de la zona del pais, que es trazado desde la colindancia o el centro de la linea de la(s) calle(s) que enfrenta la construccion, obligando a
realizar remetimientos en los pisos superiores acorde con el trazo mencionado, con lo que se evita que un edificio limite el
asoleamiento a los que quedan en la acera opuesta.

En cuanto a la Republica Argentina existe una normatividad bastante mas elaborada, lo que queda patente si analizamos el “Codigo de
Edificacion de la Ciudad Autonoma de Buenos Aires”, que revela un avance importante en los estudios sobre la materia. De esta forma
podemos ver que en el punto denominado lluminacién y ventilacion natural de locales nos comenta en el apartado de Generalidades;
a) El dintel de los vanos para la iluminacién y la ventilacién se colocara a no menos que 2,00 m del solado del local. El vano puede
situarse junto al cielo raso;

b) S6lo se computa la superficie de ventilacion situada en la mitad

Ubicacion delwitio E‘i‘;zzigugrgz r?o superipr de los vanos, salvc_) el caso de vanos junto al cielo raso que son

los ubicados dentro del tercio superior de la altura del local;
Lateral, bajo parte cubierta 12 ¢) Las salientes que cubran los vanos de iluminacion y ventilacion tendréan
Lateral, libre de parte cubierta 15 las limitaciones establecidas en "lluminacion y ventilacion natural de

locales a través de partes cubiertas”.

Posteriormente establece una categorizacion de la iluminacion que si bien
Cuadro N° 6 trata a la par de la ventilacion la separa de esta, de acuerdo con los tipos
de locales para los que establece la siguiente diferenciacion:
a) Locales de primera clase: Dormitorio, comedor, sala, sala comun (living room), biblioteca, estudio, consultorio, escritorio, oficina y
todo otro local habitable no clasificado de otro modo en este Cédigo.
b) Locales de segunda clase: Cocina; cuarto de bafio; retrete; orinal; lavadero; guardarropa o vestuario colectivo; cuarto de costura;
cuarto de planchar; local de descanso para personas con discapacidad o con circunstancias discapacitantes, como complemento de
servicio de salubridad publico de uso determinado.
c) Locales de tercera clase: Local para comercio y/o trabajo, depdsito comercial y/o industrial, vestuario colectivo en club y/o
asociacion, gimnasios y demas locales usados para practicar deporte, cocina de hotel, restaurante, casa de comida, comedor colectivo y

similares;
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d) Locales de cuarta clase: Pasaje, corredor, vestibulo, salita de espera anexa a oficina o consultorio, guardarropa, cuarto de roperos y/o
vestir anexo a dormitorio, tocador, despensa, antecomedor, espacio para cocinar, depdsito no comercial ni industrial, deposito de no
mas de 250 m2 de area anexo o dependiente de local siempre que forme con este una sola unidad de uso y no tenga acceso directo
desde la via publica; pequefio comercio sin acceso de publico a su interior; sala de cirugia, sala de rayos X; sala de micréfonos para
grabacion de discos o cintas magnéticas, laboratorio para procesos fotograficos;

e) Locales de quinta clase: Locales auxiliares para servicios generales del edificio, como ser: porteria, administracion, cuarto de
maquinas, dependencias del personal de servicio, salas comunes de juegos infantiles. Estos locales tendrdn medios de salida entre
pasajes y corredores generales o publicos y no directos sobre la via publica.

De esta forma el cddigo nos entrega los lineamientos para los locales de primera clase
a) Un local de primera clase recibira luz del dia y ventilacion del Espacio Urbano;

b) Vanos:
1) lluminacidn: El &rea minima de los vanos de iluminacion sera: - i
donde i = area minima del total de los vanos de iluminacion; A

A = area libre de la planta del local;
X = valor dependiente de la ubicacion del vano, segun lo expresado en la imagen N° 31:

a

A
j o= ——— (r—1) donde: r = Cuando el largo A de la planta de un local rectangular sea mayor
x b que 2 veces el ancho b (ver figura) y ademas el vano se ubique en
el lado menor, o préximo a éste, dentro del tercio lateral del lado

1 H tr: mayor, se aplica la formula.
=’~~'"£-J::- — ! Cuando la planta del local no sea rectangular se aplica el mismo
R — - 2 ,» criterio por analogia;
' -
= o, 4 5 4 j 3) lluminacién en Vivienda Permanente: i = 0,2 de superficie piso
B _i___ S 3 3 ; local
= .li— o — = >~ Para los locales de segunda clase y escaleras principales se fijan
1 los siguientes procedimientos en relacién a la lluminacion:
h AIRE LS a) Un local de segunda clase y una escalera principal puede
F. 4.6.4.2 b) recibir luz del dia y ventilacién por vano o claraboya (domo) que
Imagen N° 31 dé por lo menos a patio auxiliar;
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b) Vanos: el area minima de los vanos de iluminacién y ventilacién de los locales de segunda clase y de una escalera principal se
proyectara con la misma exigencia que para los de primera clase, con las limitaciones que siguen:
1) Cocinas y lavaderos:
lluminacién i = 0,50 m?
2) Numeral dedicado a ventilacion
3) Cocina, bario, retrete y lavadero-secadero en vivienda permanente:
Iluminacion i = 0,2 superficie piso local
4) Escaleras principales:

I. El area de iluminacién lateral en cada piso sera 1/8 de la planta de la caja; de esta area por lo menos 1/3 sera para la ventilacion y
con mecanismos de abrir regulables de facil acceso y que disten como minimo 10,00 m al frente de muros circunvecinos;

Il. Cuando una caja de escalera principal reciba luz del dia y ventilacion mediante claraboya, el area de iluminacion cenital se mide
por la abertura de la azotea y ser4 no menor que 0,75 m? por cada piso, excluido el del arranque, con un minimo de 1/8 del area de la
planta de la caja. En este caso no se permite colocar ascensor u otra instalacion en el ojo de la escalera, el que tendra un lado minimo
igual al ancho de la escalera y un area no menor que la requerida para la iluminacion cenital. Puede reducirse al lado menor del ojo de
la escalera hasta un 25%, siempre que el otro lado se aumente de modo que el area no sea inferior al cuadrado del ancho de la escalera.
Las barandillas permitiran el paso de la luz. Para la ventilacion habré por lo menos 1/3 del area exigida de iluminacion; los vanos de
ventilacion distaran como minimo 1,00 m de muros circunvecinos.

I11. Cuando una vivienda colectiva o casa de escritorios u oficinas tenga ascensor que sirva a todos los pisos, la escalera principal, los
pasillos y/o vestibulos generales o publicos a ella conectados, pueden carecer de la iluminacion y ventilacion prescriptas en los

Respecto de la lluminacion de locales de tercera clase nos expresa lo siguiente:
a) Un local de tercera clase recibiré luz del dia y ventilacion del espacio urbano.

Las areas de los vanos para la iluminacion y la ventilacion, laterales o cenitales, seran en lo posible uniformemente distribuidas.
La iluminacién cenital sera permitida por claraboya o por vidrios de piso que den al exterior;

b) Vanos: 5
1) lluminacion: El area minima de los vanos de iluminacion sera: om0
donde i = &rea minima del total de los vanos de iluminacion; A
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A = area libre de la planta del local;
X = valor dependiente de la ubicacion del vano segun el siguiente cuadro:

L Vano que da Claraboya o Vidrio de piso
Ubicacion . s .
del vano a espacio V|d_r|o de al nivel dgl
urbano piso* solado transitable
Lateral, bajo parte cubierta 8
Lateral, libre de parte cubierta 10
Cenital 10 6
Cuadro N° 7

En los vanos de iluminacidn sobre la via publica de un local en piso bajo, se computan las partes situadas por encima de los 2,00 m del
respectivo solado, salvo las puertas de entrada de ese local que se computan totalmente;

c) Claraboya: El area de iluminacion corresponde a la abertura del entrepiso o azotea. El area neta i de la abertura de la claraboya
puede ser virtualmente aumentada a los efectos de intervenir en el cbmputo de la iluminacion exigida, sin rebasar de 2,5 i. Sea:

i = &rea neta de la abertura en proyeccion horizontal;

p = perimetro total de la proyeccion de la abertura;

p' = la parte de p que resulta de excluir los lados que coincidan con el pardmetro de muros divisorios o de muros llenos de
cerramiento separativos de locales independientes;

h = altura del local iluminado;

J = area virtual en ningin caso mayor que 2,5 i;

Hl s 3 i .
1) Cuando la abertura i satisfaga el area minima y el lado minimo del espacio urbano el area virtual sera: ~ } = R P

H st 3 I:II H ¥
2) Cuando no se cumpla alguna de las condiciones establecidas en el item 1), sin exceder de j', se computa: 1 = 4 E Ih

3) Cuando el resultado de aplicar los criterios precedentes produzca un area virtual menor que i, se adopta: ™ =i

Para la iluminacion de locales de cuarta clase y escalera secundarias establece que:
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a) Un local de cuarta clase no requiere, en general, recibir luz del dia y ventilacion por patio auxiliar;
b) literal dedicado a ventilacion

c) lluminacion de pasajes y corredores generales o publicos: los pasajes y corredores generales o publicos deben recibir luz de dia por
vanos laterales o cenitales distanciados entre si no mas que 15,00 m; esta luz del dia puede ser indirecta a satisfaccién de la Direccidn,
teniéndose en cuenta lo dispuesto en el Apartado I11) del item 3) del inciso b) de "lluminacion y ventilacion de locales de segunda
clase y escaleras principales".

d) literal dedicado a ventilacion

e) lluminacion y ventilacion de escaleras secundarias: las escaleras secundarias que conectan mas de dos pisos se iluminaran y
ventilaran como si fueran escaleras principales. Las que conecten sélo dos pisos cumpliran la mitad de las exigencias establecidas para
las escaleras principales, y los vanos laterales pueden recibir luz del dia en forma indirecta a satisfaccién de la Direccion.

Finalmente para la iluminacion y ventilacion de locales de quinta clase define que:
a) Un local de quinta clase habitable con altura menor que 3,00 m sélo recibira luz del dia y ventilacion del espacio urbano. Para los
demas locales de quinta clase se aplicaran las exigencias de iluminacién y ventilacion por analogia, segun el uso o destino de cada uno.

b) Vanos: Cuando un local de quinta clase sea habitable tendra vanos de iluminacion y ventilacion como si fuese de primera clase. Los
demas locales cumpliran las exigencias de este Codigo por analogia, segun el uso o destino de ellos.

Por ultimo establece normas para la iluminacién y ventilacion natural de locales a traves de partes cubiertas que si bien son

interesantes no abordaremos por ser bastante extensas y no aportar a nuestro fin de incrementar el flujo luminoso al interior de los
espacios habitables.
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2.3 - Elementos para el control de la luz solar

Los elementos para el control de la luz solar son todos aquellos dispositivos, sistemas o partes de una
construccion que nos permiten modificar la forma en que son recibidos los rayos luminosos en el
interior de los espacios arquitecténicos, ya sea para aumentar su ingreso o disminuirlo y pueden ser
fijos, en cuyo caso las variaciones en la iluminacion interior seran producidas por el paso del sol a lo
largo del dia y el afio, 0 mdviles que otorgan la posibilidad de modificar las condiciones luminicas a
voluntad ya sea por medios manuales, mecanicos, 6pticos o automatizados.

Aleros; son elementos horizontales fijos, que tienen por objetivo evitar la radiacién directa, sin
embargo, a pesar de que por lo general se disefian de forma rectangular, esto no tiene que ser asi y
podrian tener formas diferentes para un mejor control solar,
siguiendo las trayectorias de luz del sol. Aunque esto plantea
problemas de construccion y elevacion de costos.

Parteluces; se llama asi a elementos verticales, generalmente de
forma rectangular, que pueden ser gruesos o delgados, ubicados
todos en la misma posicion, con una separacion conveniente, segun
los fines perseguidos de evitar la radiacion solar directa. Los
parteluces pueden ser fijos 0 moviles y estos ultimos, pueden ser
manuales, mecanizados e incluso automatizados mediante el uso de
computadoras, para girarlos a medida que va cambiando la luz solar
a lo largo del afio.

En el caso de que sean fijos, es conveniente estudiar la posibilidad
de dejar una pequefia separacion con respecto al edificio, para que se
pueda permitir la circulacion de aire, esto incluso puede servir para
mejorar la climatizacion natural.

Imagen N° 34 Celosia
Imagen N° 33 Parteluces
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Imagen N° 35 Deflectores de luz (Light

shelves)

Imagen N° 37 Pérgolas

Celosias; son una combinacion de elementos
usualmente con un disefio repetitivo que dejan
pasar la vision de manera parcial, por lo general
son fijos, pero en un disefio ortogonal sencillo
pueden tener una de las dos componentes moviles,
dado que mover las dos seria un trabajo bastante
engorroso. Segun su posicion, forma y espesor
podran evitar los rayos solares verticales tanto
como los horizontales o dejar pasar el rayo directo
de manera tamizada (imagen N° 34)

Deflectores, light shelves; se llama asi a uno o Imagen N° 36 Repisas de luz

varios elementos horizontales que quedan

ubicados sobre la ventana comun y que sirve para iluminar por medio de reflexion el interior
de las habitaciones, en las partes mas alejadas de la fachada donde incide el sol. Existen
detractores de esta solucion dado que se argumenta que la luz "se reduce al obstruirla en la
parte cercana a la ventana", razon de mas para incluir este elemento en las investigaciones y
corroborar o rebatir dicha aseveracion..

Repisas de luz; son elementos horizontales ubicados en el exterior, cuya cara superior refleja
la luz directa del sol hacia el techo de la habitacion, mientras las repisas proyectan su sombra
en las ventanas, con lo que se impide el paso directo de radiacion.

Pérgolas; son elementos prismaticos rectangulares de seccion muy esbelta que tienen forma
de tablillas, ubicados todos de la misma forma, de modo que las caras de los lados mas largos
van colocadas de manera vertical y con una separacion entre ellos que generalmente es menor
al lado mayor de su seccidn. Por no poder afirmar lo contrario, diremos que generalmente son
fijas, puesto que podria darse la posibilidad de tener movimiento.

Persianas; son muy similares a los deflectores, pero la diferencia esta en su tamafio ya que
son extremadamente delgadas por lo que generalmente se realizan en plastico o metal y se
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Imagen N° 38 Pantalla

colocan manteniendo vertical el plano que pasa por los ejes de simetria en el lado
largo de cada una, ya sea que éstas se mantengan verticales u horizontales. Pueden ser
fijas pero generalmente son maviles y tienen la ventaja que pueden ser retirados a
voluntad con un sistema retractil.

Cortinas; son elementos generalmente confeccionados en tela cuya funcién principal
es evitar el paso de la vision hacia el interior de las habitaciones, por lo que se abren
durante el dia para dejar pasar la luz solar y son cerradas por la noche, se utilizan
principalmente en residencias privadas, pero en la actualidad tienden a desaparecer
para dar paso a otros conceptos de vanguardia. Otra forma de cortina es la realizada
con carrizos que al tirar de una cuerda se enrollan, quedando al nivel que se desee.

Pantallas; confeccionados generalmente de tela, pueden cubrir de forma total la
penetracién solar y reducir la iluminacion y ventilacion, por lo que se deben disefiar
con mucho cuidado, especialmente cuando son fijas, pues un estudio acucioso podria
otorgar excelentes resultados.

Toldos; consiste en un elemento de tela que puede ser abierto o cerrado a voluntad o
permanecer fijo, es una solucion muy préactica dado que permite resolver problemas
de edificios existentes sin recurrir a grandes inversiones, pero también puede
perjudicar la imagen urbana si no se toma en cuenta el contexto, por esta razon es
importante un estudio urbano antes de aplicar este tipo de solucion.

Balcones; si bien proporcionan un espacio agradable, que permite un contacto
directo con el exterior, ademas de servir como elemento de control solar, tienen el
inconveniente de alejar la ventana del pafio de la fachada, con lo cual se pierde gran
parte de la iluminacion natural. Sin embargo se puede estudiar la combinacién con
repisas de luz para lograr una solucion que no perjudique el acceso de iluminacién
natural.

Vegetacion; Una forma natural de proteccion solar para edificios de una o dos
plantas, son los arboles del tipo caducifolia, cuyo follaje proporciona sombra en

Imagen N° 39 Toldos y balcones
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verano y no estorba el asoleamiento en invierno, aunque el resguardo que proporcione
dependera de la altura, tamafio y forma de su copa, ademas de la distancia y posicion respecto
del edificio. Sin embargo, se debe considerar que en la época de mayor follaje, también
reducira la iluminacion natural, por lo que debera realizarse un estudio acucioso para elegir la
especie y posicién que ocupara.

Doble piel; se denomina asi a una fachada exterior que se ubica delante de la pared interna del

edificio y esta constituido por elementos modulares cuya funcién es proveer al edificio de un

mayor control ambiental, asi como también otorgar privacidad o simplemente una determinada

estética, su uso se ha extendido de tal modo que se podria decir que constituye en si una
tipologia arquitectonica propia de nuestra era.

N ; =Y. Concentradores de luz solar; estan basados en

_ . lentes Opticos que captan la luz del sol,

concentrandola para dirigirla a una zona en el

interior de la edificacion, donde puede
ser  redirigida, reconcentrada o
difuminada. Para su implementacion
requiere  aparatos  especialmente
disefiados y un estudio muy preciso de
la trayectoria solar, pero tiene la
ventaja de poder llevar luz natural a
grandes profundidades.?

Postigos; estos antiguos aditamentos
estdn formados por unas hojas de
madera abatibles, que pueden tener o
no celosias y que se ubican delante de
las ventanas para realizar de modo
Imagen N° 40 Doble piel manual el control térmico o luminico,

5 U.S. Patent 4,329,021, may 11, 1982, Passive solar lighting system, David J. Bennett y David A. Eijadi

Imagen N° 41 Concentrador de luz

Imagen N° 42 Postigos




Imagen N° 43 Velaria

segun sea el caso. Por lo general se usan en lugares donde el calor excesivo debe ser
detenido antes de que penetre al
edificio, aunque esto debe estar
acompafiado de muros que posean
la suficiente masa térmica para
que el dispositivo cumpla su
objetivo.

Wi Py mmre y

v

Velarias o Tenso Estructuras;
este tipo de modulos consisten en
membranas sometidas a tension
por medio de cables y estructuras
rigidas, asi como sistemas de
abrazadera especialmente
confeccionados, las telas se
fabrican en vinilo y fibra de vidrio
cubierta con teflon. Proporcionan una distribucion uniforme de la luz y son capaces de
abarcar grandes distancias. Por la forma de estructurarse produce una geometria que no
es sencilla de definir, razon por la cual lo mas recomendable para utilizarlas es recurrir a
un profesional especialista en este tipo de elementos.

Imagen N° 44 Edificio Gasco con atrio central

Atrios; una forma de iluminar que podria constituir una tipologia arquitectonica son los
Ilamados atrios, en los que se deja libre una parte central de la planta para permitir, a
través de la techumbre translucida, el paso de iluminacion directa, difusa o una
combinacién de ambas. Este elemento espacial otorga una gran variedad de posibilidades
dado que por su medio se puede también ventilar, crear espacios escultdricos, jardines,
circulaciones y muchas otras, generando un ambiente interior agradable en condiciones
de clima exterior extremo. Existen numerosos ejemplos exitosos en diversas partes del
mundo, tales como el edificio Gasco en Santiago, Chile, inmerso en una zona de
recuperacion urbana.

Conductos de luz; son sistemas compuestos de un elemento que recibe el haz solar, tal

Imagen N° 45 Conductos de luz
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como un domo, un cuerpo que conduce la luz por dentro de si, generalmente tubular y un componente que cierra el circuito
distribuyendo al interior la iluminacién, el fabricante asegura que la extension de los tubos puede ser hasta de 12 metros sin pérdida de

la calidad y con algunas curvas para evitar paso de instalaciones o _
estructuras, sin embargo, no hemos encontrado datos T /=
comparativos entre la recepcion del sistema y el resultado al final
del mismo y dado que no se mostrd dispuesto a que su producto
fuera sometido a investigacion por parte del curso “Interaccion
con el medio” del Posgrado en Arquitectura, nos hace dudar de la =
veracidad de sus afirmaciones. Por otra parte, l0s casos practicos 20 incigence
presentados, se limitan aparentemente a soluciones en naves
industriales o aplicadas en el dltimo nivel (imagen N° 40), -
constituyendo un costo adicional que pudiera ser solventado a uno

mucho menor empleando laminas de policarbonato, vidrio de

seguridad esmerilado o algin otro sistema similar, ademas los

conductos luminosos ocupan un espacio que no puede ser

despreciado, lo que los hace inviables si se requiere atravesar niveles Utiles de la
edificacion. Sin embargo, debemos decir a su favor que la solucién en oficinas con
plafones ofrece una vista atractiva.

Serraglaze; consiste en dos hojas muy delgadas de polimetilmetacrilato (PMMA) que
incorpora prismas microreplicados, adheridos para crear bolsas de aire microscépicas
que actian como deflectores de luz ubicados de forma perpendicular a las caras de la
lamina. El sistema trabaja cambiando el angulo de refraccion por lo que la luz solar
puede ser dirigida al plafén de las habitaciones sin perjudicar la vision hacia el exterior,
ni permitir el paso del calor, su desventaja es el costo que es elevado y si no se estudia
adecuadamente puede reducir o eliminar la ganancia de calor en invierno.

Proteccion por redireccionamiento de la luz (Light-guiding shades); son sistemas en
los que por medio de algun material altamente reflectante, como puede ser una lamina
pulida de aluminio u otro material, se forma un conjunto que envia los rayos solares al
techo o plafon de la habitacion. Para concentrar la luz en la entrada del sistema se
emplea algun tipo de prisma que redirige la luz hacia el interior sin importar la

40° incidence

Imagen N° 46 sistema Serraglaze

Imagen N° 47 Redireccionamiento de luz
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direccion de procedencia de esta. Si bien los fabricantes defienden su producto, se debe argumentar que tienen la desventaja de
disminuir el area de ventana y producir sombra, ademas de necesitar el rayo directo del sol para funcionar, con lo cual, pasan a ser un
obstaculo para la iluminacion natural cuando se presenta Unicamente luz difusa, por este motivo son aptos para climas de mucha
insolacién y gran calor, como puede ser una zona tropical o desértica.

2.4.- Estrategias de control de la luz natural

Existe una innumerable cantidad de estrategias para iluminar el interior de los edificios por medios naturales y para ello necesitaremos
siempre algun elemento de control como los que se vieron en el apartado anterior, sin embargo, la solucion estard marcada
principalmente por los siguientes pardmetros:

1.

Efecto luminoso deseado; aunque al hablar de iluminacién natural se puede pensar que lo importante es hacer ingresar la
mayor cantidad de luz a un lugar, no siempre es asi, en ocasiones podra ser éste el objetivo, pero en otras puede importar
mas la ganancia de calor, las vistas o evitar el deslumbramiento, por esto el estudio de los niveles de iluminacién al interior
del espacio se vuelve una tarea de primer orden y sin dudas, la experiencia sera primordial, pero el éxito sera alcanzado solo
mediante un trabajo prolijo y arduo.

Orientacién de la(s) fachada(s); de nuestro estudio se desprende que cada orientacion es diferente, por lo que cualquier
estrategia exitosa para una fachada no tiene porqué serlo para otra, cada frente es unico y por lo tanto requiere un estudio
particular. Esto nos hace poner en duda las soluciones llenas de cortinas de muchos Pritzker que llenan revistas de
arquitectura.

Latitud; como ya sabemos, la declinacion solar es una funcion perfectamente definida por la latitud del lugar y esto tendré
consecuencias directas en los niveles de iluminacién, por lo que es preciso conocer de manera cabal la proyeccién
estereogréafica y su aplicacion.

Clima; la cantidad de factores que se conjugan para determinar el clima hacen que cada lugar sea unico e irrepetible,
incluso dentro de una misma urbe, como sucede en la Ciudad de México, pueden existir diferentes comportamientos
climaticos, por lo que basta con este argumento para cuestionar cualquier proyecto que pretenda denominarse ecolégico y
contemple prototipos de edificios o viviendas.

Obstrucciones; en una gran ciudad, los elementos que constituyen barreras al paso de la luz pueden ser un gran dolor de
cabeza, pero precisamente por medio de los elementos de control solar es que podemos lograr que las obstrucciones actlen
a nuestro favor, por medio del punto enumerado a continuacion.

Ingenio y habilidad del disefiador; todo el conocimiento adquirido y la experiencia acumulada son irrelevantes si no se
pueden encontrar soluciones novedosas Yy estas solo se dardn como fruto de un trabajo constante sometido a la autocritica,
buscando siempre nuevas interpretaciones y enfoques.
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Los textos referidos a la iluminacion natural en su inmensa mayoria en inglés, definen las estrategias en funcién de dias nublados o
despejados por estar basados en las condiciones climaticas que prevalecen fundamentalmente en Europa y mas especificamente en
Inglaterra, donde surge el método del dia claro, pero en la condicion cambiante de los cielos mexicanos, estas técnicas no pueden ser
aplicadas sin incurrir en errores que podrian ser graves, por lo que es preciso definir nuestras propias soluciones, puesto que se trata de
dar respuesta a los requerimientos fundamentalmente con los elementos disponibles en México.

En el siguiente apartado mencionamos la funcion especializada de la ventana y decimos que este elemento puede servir para iluminar,
ventilar y calentar un espacio, por lo que sera tarea del disefiador elegir qué funcién o funciones tendra de manera primordial, dado
que, si se quiere que cumpla una sola, la sencillez sera mayor, pero al agregar mas tareas la solucién puede complicarse, especialmente
cuando los requerimientos pueden ser contradictorios, como ejemplo mencionaremos que si se requiere calentar un espacio, la luz
directa es la indicada, pero si al mismo tiempo se necesita un nivel de iluminacion homogéneo estaremos en problemas. De cual quier
modo el disefio debe ser integral y considerar todas las aberturas de manera conjunta, para que actden como un todo que proporciona
satisfaccion a los diferentes deseos en cuanto al manejo de la luz solar. El disefiador debe comprender esta relacion al momento de
tomar una decision sobre qué sistema elegir y pensar en la interaccion que tendrd con los demas sistemas del edificio, el éxito del
sistema durante la operacién dependera de lo acertado de su eleccion.

Al aumentar los requerimientos que debe satisfacer una ventana, disminuird el rango de los sistemas de control que pueden ser
aplicables y la mayoria de las soluciones contemplaran elementos mdviles que pueden ser retirados cuando no se usan, tales como
persianas venecianas, toldos, postigos u otros, accionados por medios manuales, mecanizados o automatizados mediante sistemas
computarizados. Otra posibilidad es asignar diversas funciones a partes especificas de una ventana, aplicando sistemas de control
diferenciados a cada una de ellas para ser operados de manera independiente, que inclusive podria ser el mismo mecanismo u otro
diferente, pero en este caso se requerira un estudio mas detallado del funcionamiento del sistema. Obviamente cada solucion dependera
de multiples factores, lo importante es que se logre la satisfaccion de las condicionantes del disefio.

Dado que la luz difusa penetra a los espacios una distancia igual a dos y media veces la altura de la ventana, en la mayoria de los
edificios de varios niveles se tendré la falta de luz a una corta distancia de la fachada si este aspecto no ha sido considerado desde la
fase de disefio, por lo que cualquier solucién natural de iluminar los interiores posteriormente, no tendra gran éxito o podria ser muy
costosa.

Si tenemos la relacion altura de ventana-ingreso de luz como algo constante, al crecer la primera, también aumentara la segunda y
pensando en los edificios que ocupan alta tecnologia para su funcionamiento, donde lo recomendado por los expertos en la materia son
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entrepisos de 3.5 m a 4.5 m en los que todas las instalaciones son llevadas por piso o plafon, se puede incorporar éste ultimo elemento
para plantear estrategias de iluminacion natural hasta distancias que podrian oscilar entre 8.50 m y 11 m, lo cual es muy bueno. Para
esto se tendria que tener el cuidado de disefiar los sistemas de servicios del edificio, de modo que no interfirieran con el ingreso
luminoso o lo hicieran de forma minima, lo que podria ser conseguido con eficiencia llevando las redes, la mayor parte de su trayecto,
cercanas a los elementos estructurales y por su cara norte, para procurar que el plafon trabajara como una gran caja de luz. Pero
considerando que en la Ciudad de México, la mayoria de las veces se puede contar s6lo con dos fachadas, debido a las colindancias, si
el largo del edificio supera el doble de la distancia maxima para proveer luz de dia por ambos frentes, en las zonas donde esta se

reduciria, es decir la parte central, se pueden plantear actividades que requieran
menores niveles de iluminacion, tales como circulaciones verticales, sanitarios,
equipos u otros elementos, que ademas podria servir para articular otra zona de
iluminacion natural que diera apoyo a las fachadas. Puesto que el plafon trabajaria
como una lampara natural, deberia estar construido con materiales transltcidos,
tales como acrilico blanco o vidrio esmerilado en todos aquellos lugares donde
pudiera pasar la luz y en los sectores que por su funcion sean opacos, en la parte
superior deberian poseer una superficie reflectante que enviara la luz al lecho bajo
de la losa, que a su vez deberia ser también reflejante para regresarla al plafon. Es
preciso hacer notar que esta estrategia es eficiente solo si recibe luz directa, por lo
cual seria muy importante considerar un sistema de ventilacién cruzada para que
dicho espacio no se sobrecaliente, pero ademas no serviria implementarlo con una
orientacion norte, pues su utilidad seria muy escasa.

Otra estrategia de disefio para edificios de poca altura, es el uso de atrios o patios
centrales cubiertos, que si bien tiene la restriccion de requerir mayor area de
desplante, ha dado muy buenos resultados por lo que si es posible disponer de
espacio para ponerla en practica puede ser muy buena solucion. Aqui se debe tener
en consideraciéon que la cubierta del atrio debe estar disefiada de modo que no se
produzca un sobrecalentamiento del interior en las épocas de calor, pero si es
posible introducir el sol directo en temporada de frio sin producir deslumbramiento
ni otras molestias en los ocupantes podria generar un grato ambiente que ademas de
economizar energia en calefaccién, permitiria como ya ha sido expuesto, mejorar la
productividad de los empleados. Los vidrios difusores de luz son una solucién
concurrida y eficiente, el uso de pantallas es también una opcién a considerar, asi
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Imagen N° 49 Elementos Opticos Hologréaficos
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como las lonarias que permiten una gran versatilidad, lo que puede ser visto en el museo de arte Trapholt en Kolding, Dinamarca

(imagen N° 48).

Debido especialmente a la ganancia térmica esta tipologia de edificios no se ha difundido en latitudes donde la temperatura puede
elevarse por encima de los rangos de confort, pero con el uso de los sistemas avanzados de redireccionamiento de la luz solar, tales
como el vidrio grabado con laser o los elementos dpticos holograficos que permiten el ingreso exclusivo de la luz, cada vez se estan
generando mé&s proyectos solucionados de esta forma, es el caso del Centro Internacional para Arquitectura del Desierto en El Cairo,
Egipto donde es posible encontrar estas aplicaciones, asi como en la Cadmara de Comercio de Palm Spring en California, EU.

En aquellos edificios donde es posible una configuracion que permita iluminar por diferentes fachadas el espacio interior, puede
realizarse una combinacion de elementos que obstruyan los rayos directos en el lado que los recibe, mientras el otro pafio permite
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Imagen N° 50 Elementos Opticos Hologréaficos

vistas y la distribucion méas uniforme de la luz, evidentemente esta
estrategia requiere de elementos madviles como pueden ser pantallas,
persianas venecianas, toldos, entre otros, que puedan ser modificados
a voluntad de acuerdo con el desplazamiento solar y su luz.

Dado el movimiento cambiante de la luz solar, es poco probable que
en la Ciudad de Meéxico pueda llegarse a una buena solucién con
elementos fijos, ya que estos podran otorgar buenos resultados en
determinados momentos, sea mejorando la iluminacién o protegiendo
de los rayos directos, pero al pasar el efecto que se desea controlar,
invariablemente se tendra una reduccion de la luz que entra al espacio
por la ventana que contiene el sistema fijo, por esto, a menos que sea
precisamente la disminucién permanente de la claridad lo que se desea
conseguir, como puede ser el caso de templos religiosos, debera
implementarse ademas un sistema movil que permita suplir la
deficiencia provocada por el estatico.
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2.5 - El vidrio en la arquitectura

El control solar es deseable solo si se toma en cuenta para qué se quiere realizar, puesto que todo debe partir de un analisis de las
necesidades del usuario, dado que si no se hace de esta forma, es muy probable que se cauce un perjuicio, aunque sea de manera
parcial. Ademas como en todos los aspectos de la arquitectura, el manejo de la iluminacion natural debe ser parte de un estudio
integral que involucre otros factores ambientales, como la humedad, temperatura y ventilacion, de esta forma se puede llegar a una
solucién que ofrezca confort durante todas las horas de ocupacion del edificio, pensando siempre en la manera de lograrlo en la mayor
parte de forma pasiva, con el fin de obtener importantes reducciones en el consumo energético. Una vez realizados estos estudios se
puede determinar por medio de graficas u otros elementos a nuestro alcance, tales como la geometria solar, qué elementos seran los
méas convenientes para realizar el control tanto de la iluminacion natural como de otros factores, de acuerdo con su funcion y
actividades, es decir, introducir luz en la proporcion adecuada en todos los espacios habitables, pero sin descuidar la tan necesaria
radiacion en los momentos de frio durante el dia. La ventilacion es también un aspecto que es necesario cuidar dado que si esta
correctamente utilizada no interferird con la eficiencia de nuestros sistemas.

Considerando que la ventana es por antonomasia el primer sistema de control ambiental, pues desde siempre se le han agregado
aditamentos con este fin, ya sean cortinas, persianas, postigos, etc., cuyo conocimiento y perfeccionamiento ha sido posible por la
experiencia que ha tenido como base la prueba y el error a lo largo de muchas centurias, pero en el disefio contemporaneo debemos
apoyarnos tanto en esa experiencia como en la investigacion.

La ventana es un elemento importantisimo en lo que a iluminacion natural se refiere y por este motivo nos dedicaremos aqui a
analizarla desde el punto de vista de la luz. Como sabemos una ventana es un espacio inserto en un elemento sélido que de acuerdo con
la Real Academia de Lengua Espariola (a la cual la Academia Mexicana de la Lengua se adscribe), en lo que a arquitectura concierne,
se define como:
Ventana; (Del lat. ventus).

e f. Abertura mas o menos elevada sobre el suelo, que se deja en una pared para dar luz y ventilacion.

e f. Hoja u hojas de madera y de cristales con que se cierra esa abertura.

Si bien, estas definiciones nos permiten identificar el objeto del que estamos hablando, creemos que son insuficientes para aclarar

cudles son todas las funciones que cumple una ventana y menos aun para cubrir todas las posibilidades que en la actualidad ofrece este
elemento.
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Estamos de acuerdo en la funcion que tiene la ventana de iluminar, sin embargo, ventilar se refiere mas a los cambios de aire que a una
tarea térmica, por esta razén a lo ya mencionado se tiene que agregar la posibilidad de calentar (o enfriar) un espacio, pero ademas,
debemos considerar que una ventana no debe necesariamente cumplir todos estos trabajos, lo que nos lleva a plantear la funcidn
especializada de la ventana, donde ésta puede cumplir una o varias de las tareas mencionadas. Por otra parte, no se puede asegurar que
las ventanas s6lo puedan existir en los muros, dada la configuracion formal de los edificios actuales, donde muchas veces no es posible
identificar o separar sus elementos, es decir, no existe una clara separacion de lo que es techo y lo que es muro.

Una vez hechas las aclaraciones, podemos concentrarnos en la utilidad que nos puede prestar la ventana, pero debemos sefialar que
dado el interés de esta investigacion, por ahora dejaremos fuera las consideraciones que tienen que ver con la parte térmica y la
ventilacion, si bien deben ser analizadas a profundidad cuando se proyecta arquitectura natural.

Sin lugar a dudas, el material méas utilizado para cerrar todo tipo de fenestras es el vidrio o cristal, pero dado que existe poca claridad
de que término se debe aplicar a los elementos translicidos que cubren la inmensa mayoria de estas aberturas en los edificios,
nuevamente recurrimos al diccionario de la RAE, para conocer las definiciones oficiales de estos materiales:
vidrio. (Del lat. vitréum, de vitrum).?®
1. m. Sélido duro, fragil y transparente o transltcido, sin estructura cristalina, obtenido por la fusion de arena silicea con potasa,
que es moldeable a altas temperaturas.
2. m. Lamina de este material que se utiliza en ventanas, puertas, etc.
cristal. (Del lat. crystallus, y este del gr. kpUotairoc).”’
1. m. Sélido cuyos atomos y moléculas estan regular y repetidamente distribuidos en el espacio.
2. m. Vidrio, especialmente el de alta calidad. Cristal de La Granja.
3. m. Pieza de vidrio u otra sustancia semejante que cubre un hueco en una ventana, en una vitrina, etc.

De la lectura de estas definiciones podemos deducir que se puede usar indistintamente un término o el otro, por lo que en lo sucesivo,
podremos aplicar cualquiera de ellos para referirnos a este fragil material que cubre nuestras ventanas.

En México existen basicamente dos proveedores de vidrio para ventanas; Grupo Saint Gobain y Grupo Vitro, quienes ofrecen una gran
variedad de alternativas para uso arquitecténico, otros productores e importadores mas pequefios, no seran considerados por no ofrecer
casi variedades, siendo por lo general mas especializados.

%8 Diccionario de la lengua espafiola, Real Academia Espafiola, Vigésimo segunda edicién, 2001. p. 1561
%" Diccionario RAE op. Cit. p. 463
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Podemos mencionar que la primera compaiiia tiene lo que denomina Familias Saint-Gobain Glass, dentro de las cuales encontramos
las siguientes lineas®®:

Comfort: que ofrece control solar, aislamiento térmico reforzado y atenuacion de ruidos provenientes del exterior.

Design: incluye vidrios claros y de color con disefios grabados e impresos, ya sean transparentes o translicidos, asi como
variedades mate o brillantes y una gran gama de posibilidades para el disefio arquitecténico que incluye el templado y el
termoformado

Vision: conformada por vidrio flotado extra-claro, incoloro, anti-reflejante, de doble acristalamiento, ademas de un tipo de
vidrio denominado Priva-Lite que mediante un interruptor modifica su transparencia hasta hacerse transltcido, también vidrios
que permiten la vision unidireccional y otro anticondensacion.

System: que consiste en sistemas de estructuracion mediante elementos metalicos y vidrio, asi como laminados y templados,
que permiten la realizacion de muros y entrepisos. También contempla la incorporacién de fotoceldas en fachadas.

Protect: vidrios destinados a resistir golpes y atenuar los riesgos de accidentes, roturas, vandalismos e incendios, asi como la
proteccion contra rayos X.

Clean: compuesta por vidrios autolimpiantes con aplicacion a fachadas de edificios.

Por su parte la empresa Vitro ofrece 5 grupos de productos en los que podemos encontrar vidrios®:

Térmicos; disefiados para uso residencial, obras monumentales e instalaciones que requieren estricto control de temperatura.
Acusticos; para aquellos lugares donde se requiere un elevado control del ruido.

Seguridad; destinados a evitar dafios materiales y robos a traves de las ventanas de los edificios.

Luminosidad; vidrios mas claros para una mejor percepcion de la luz y los ambientes.

Estéticos; que incluyen cristales de color, impresos, espejo, block y una variedad denominada Stone glass, que imita la piedra
natural.

Sin lugar a dudas, la extensa gama de productos de estas dos compafiias permiten combinaciones que llevan el disefio al infinito y en lo
que a iluminacion natural se refiere, podemos asegurar que las posibilidades para realizar este cometido no son pocas por lo que
creemos importante destacar los criterios que se deberian tener en mente a la hora de disefiar con luz.

28 \Ver http://www.saint-gobain-glass.com.mx/
29 \Jer http://www.vitro.com/vidrio_plano_arquitectonico/
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El exceso de iluminacion produce molestias que no son adecuadas para la mayoria de los trabajos, razén por la cual es preciso
cuidar este aspecto, mediante una combinacion de materiales y disefio.

El uso de vidrios transparentes puede aportar vistas, pero también transferencia térmica, la eleccion correcta del material o
sistema puede solucionar los problemas y permitir un ambiente interior adecuado a lo largo del afio.

Eliminar completamente la radiacién solar también puede ocasionar problemas de enfriamiento excesivo, especialmente en las
épocas de invierno.

Realizar arquitectura con vidrio como elemento principal en pisos, fachadas, escaleras, barandales, etc. es perfectamente
posible permitiendo llevar la luz solar a espacios inimaginables con otros sistemas constructivos, sin embargo la seguridad debe
ser un punto inicial para el disefio, que obliga a una adecuada eleccion de materiales y proveedores.

Y V. VYV V¥V

Debido a su importancia en el control y manejo de la luz natural creemos necesario ahondar en algunos tipos especiales de vidrio que
por si solos pueden realizar estas funciones:

Vidrios equipados con capa protectora anti UV; gracias al avance de la tecnologia
en esta materia existen soluciones que logran altos grados de proteccion de la
radiacion ultravioleta, que puede llegar hasta 99% segun los fabricantes, su funcién
es la de evitar el efecto invernadero provocado al interior de las habitaciones una vez
que penetra el rayo de sol, asi como el deslumbramiento que este genera. Consiste en
una pelicula o capa superficial aplicada al vidrio, cuya caracteristica principal es que
permite el paso de las ondas de luz visible, pero refleja la luz infrarroja cuando la
temperatura supera los 29 grados centigrados, por lo que puede reducir
considerablemente los costos econdmicos y ambientales del aire acondicionado, por
esta razon debe usarse de acuerdo con un estudio para evaluar donde se requiere este
control y permitir asi la radiacion en determinados lugares, evitando el uso de calefactores cuando se puede realizar esta funcion de
manera natural. Un inconveniente importante es que este tipo de vidrios presentan un costo elevado, en relacion a los normales y
existen otras alternativas como el vidrio esmerilado, vidrio catedral u otros similares de menor costo, sin embargo debe agregarse a su
favor que a diferencia de estos Gltimos, el vidrio anti UV posee transparencia.

Imagen N° 51 Vidrio grabado con laser

Vidrios grabados; existe una extensa gama de procedimientos para grabar el vidrio y cada una de ellas nos dara diferentes acabados y

por lo tanto resultados diversos, de los cuales aqui trataremos los mas conocidos;
» Grabado quimico; de naturaleza mas bien artistica, puede ser utilizado en arquitectura por sus valiosos resultados, consiste en
cubrir el vidrio con una capa protectora que después se descubre en las partes donde actuara el acido que por lo general es
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fluorhidrico aunque también hay formulas que emplean &cido nitrico, el resultado es una superficie mate que no se mancha
facilmente y puede ser limpiada de forma sencilla. El trabajo es muy peligroso y se requiere gran pericia, siendo una labor
artesanal que casi se ha perdido.

» Serigrafia; Consiste en estampar el vidrio con tintas especiales por medio de una malla que tiene el disefio impreso en negativo
que constituye una barrera para la pintura que sélo pasa a través de las partes abiertas, el resultado es permanente, pero no
conocemos estudios sobre la durabilidad del grabado en el tiempo, por ser un trabajo artesanal su costo es elevado, pero si se
puede realizar por medios mecanicos, deberia bajar ostensiblemente.

» Chorro de arena (sand blast); en ésta técnica la parte a ser grabada queda expuesta mientras la restante debe ser cubierta ya sea
por medio de serigrafia o papeles adhesivos, tiene la ventaja que se puede controlar la profundidad del grabado con mayor
precision y ya existe maquinaria que realiza el trabajo de forma mecéanica, lo que reduce costos y tiempos a la vez que permite
una mayor uniformidad y calidad de los proyectos.

» Esmerilado; para conseguir este tratamiento se coloca polvo de esmeril sobre la superficie del cristal y por medios manuales o
mecanicos se frota de forma circular con otro vidrio hasta conseguir un acabado mate uniforme.

» Grabado con laser; estos cristales son tratados con alta tecnologia laser con la que se realiza un grabado para reflejar hacia el
plafén interior los rayos del sol y la luz del cielo, pero solo hasta cierto grado de luminosidad, puesto que al sobrepasar el nivel
de confort luminico, rechazaran parte de la luz. La ventaja que poseen es que no reducen de manera significativa las vistas al
exterior, como puede ser apreciado en la imagen N° 51, sin embargo el costo se eleva considerablemente

Vidrios laminados; este tipo de cristales estan formados por dos o mas capas de vidrio que son unidas por medio de una resina o
pelicula, que puede tener componentes de proteccion UV, la que adicionalmente mejora su capacidad como aislante térmico y acustico,
pero que fundamentalmente se emplean para seguridad.

Vidrios templados; si bien es comun encontrar este tipo de vidrios en arquitectura, a menos que posean alguna de las caracteristicas
de los mencionados en los parrafos precedentes, no cumpliran funcién alguna en términos de control ambiental, ya que estan disefiados
para resistir golpes, esto se hace por medio de un procedimiento que consiste en crear una red de tensiones interiores que le confieren
una dureza muy elevada lo que se consigue calentandolo hasta llevarlo a una cierta temperatura, inmediatamente inferior al punto de
rotura (stretch point) momento en el cual se enfria de forma muy rapida mediante una trama controlada de chorros de aire.

Ademas del vidrio existen muchos sistemas para el control y manejo de la iluminacion natural, los materiales empleados son de los
mas diversos, por lo que seria ocioso tratar de mencionar alguno o pretender clasificarlos, baste decir que préacticamente cualquier
material podria ser empleado para realizar algin tipo de control solar, que sera posible mas por la forma de emplearlo que por sus
propiedades caracteristicas ya sean de transparencia, opacidad, brillo, textura, etc.
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Capitulo 111

Elementos que deben ser considerados en el disefio
de iluminacion natural en la arquitectura.

"Y los arquitectos, por la elevada y humanitaria misién
que nuestra profesion encarna, estamos obligados a
conocer, perfectamente...lo que son el Sol y la Tierra y el
modo de comportarse el Sol en nuestro planeta”

Miguel Bertran de Quintana



Para lograr el objetivo de iluminar de manera adecuada los espacios interiores en la arquitectura es preciso considerar todos
aquellos elementos que pueden incidir ya sea de manera directa o indirecta sobre un edificio. Como podremos comprobar a lo
largo de este capitulo, existen diversas condicionantes que estan ligadas al emplazamiento de la construccion y seré preciso
estudiarlas de forma acuciosa para llegar a la mejor solucion posible. Con la finalidad de realizar un mayor acercamiento a la
comprensién de estos fendmenos los agruparemos en tres categorias que denominaremos factores:

3.1 Geométricos

3.2 Ambientales

3.3 Arquitectdnico-constructivos

3.1.- Factores geométricos asociados al movimiento terrestre

La declinacion solar y la latitud, asi como las horas del dia, son condicionantes que afectaran de manera muy importante la
incidencia de luz diurna en las edificaciones, pero al ser ciclicas y fijas dentro del ciclo® para un determinado lugar, ademas de
poder ser determinadas con gran precision por métodos geométricos, resultan ser herramientas de mucha utilidad para nuestros
fines, pues como sabemos, el mayor asoleamiento en invierno se da en las fachadas orientadas al sur y en verano esto se invierte
algunos dias, llegando a iluminar levemente las fachadas que dan al norte. Sin embargo esto es valido solo en la parte que va del
Ecuador hasta el trépico de Cancer, en otras latitudes opera de manera diferente y en el hemisferio sur de forma opuesta, asi en
las latitudes mas alla de los tropicos, la declinacion solar se ve aumentada provocando que en la mayor parte de los horarios
normales de trabajo los rayos solares provengan de la direccion opuesta al hemisferio en que estemos ubicados, durante todo el
afio, es decir, que si estamos en el hemisferio norte, desde el amanecer hasta el ocaso, habra luz proveniente del sur, con la sola
excepcion del verano, cuando tanto la salida como la puesta del sol se darén en el lado correspondiente al propio hemisferio.

Si se cuenta con datos de iluminacion como es nuestro caso, los estudios nos pueden llevar a una mayor profundidad que deberia
traducirse en un mejor disefio del objeto arquitectdnico, en términos ambientales al menos, pero si no es asi, se pueden
considerar algunas estrategias, como captar la mayor cantidad de luz solar directa en latitudes altas o evitarlas al méximo en las
regiones cercanas al Ecuador.

1 Si bien en términos astrondmicos estos ciclos varian, para fines de la arquitectura las modificaciones son insignificantes, por lo que se puede afirmar que
son fijos para un periodo anual o de cuatro afos.
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3.1.1.- El movimiento terrestre

Como es conocido desde los primeros afios de estudio de cualquier persona, nuestro planeta se desplaza en una orbita eliptica
alrededor del sol, sin embargo se tiende a creer que es debido a esto que existen las cuatro estaciones denominadas: primavera,
verano, otofio e invierno, pero realmente lo que produce los cambios climaticos que se dan de una estacion a la siguiente es la
inclinacion que posee el eje de rotacion de la Tierra, de este modo al llegar mas inclinados los rayos solares en la época invernal
de un determinado lugar, estos tienen un menor poder calorifico y por el contrario, en los veranos incidiran de manera casi
frontal, haciéndose mas perpendiculares mientras mayor sea la cercania del sitio a la linea del Ecuador.

Esto sucede porque la linea imaginaria denominada eje de rotacion de la Tierra apunta siempre en la misma direccion,
aproximadamente hacia la estrella polar en el norte y hacia la cruz del sur en el polo opuesto, (el conocimiento de esto ha
permitido a los navegantes desde siempre la orientacién en el inmenso océano, donde lo Unico "fijo" son las estrellas), pero el
Sol que si esté fijo respecto de la Tierra envia sus rayos horizontales al plano de la ecliptica, que es el que forma la tierra en su
recorrido alrededor del gran astro. Asi en el momento en que el hemisferio norte esta “mas cerca” del Sol, el hemisferio sur esta
“mas alejado” y seran los momentos denominados solsticio de verano y solsticio de invierno para cada porcion terrestre
respectivamente, situacién que se invertira al realizar la Tierra la mitad de su recorrido y darse los fenGmenos contrarios en cada
hemisferio. En el solsticio de verano se tendra el dia mas largo del afio, mientras el dia del solsticio de invierno sera el mas corto,
haciéndose mayor la duracion de cada uno mientras mas cerca se esté de los polos, al extremo que el dia y la noche duran seis
meses en cada uno de estos segun la estacion del afio.

Otra situacion que se da son las estaciones intermedias denominadas otofio y primavera, en las cuales por un lado la parte
expuesta de la Tierra se esta alejando del Sol y la opuesta se esta acercando, el punto exacto donde esto ocurre se denomina
equinoccio que significa igual noche, es decir, la duracion del dia es igual al de la noche en todo el planeta, excepto en los polos
donde se da una zona de transicién del dia a la noche y viceversa en el polo opuesto, la que se podria denominar como anochecer
y amanecer polar respectivamente.

Para comprender mejor esto nos podemos auxiliar de un globo terrdqueo, el que ha sido fotografiado en la 4 posiciones clave del
afio, es decir, en los solsticios y equinoccios, pero la vista es la de un observador ubicado en el sol, por lo que se observa
precisamente la parte iluminada por el astro. N6tese que el flash de la cdmara ilumina exactamente el centro del globo, que es el
lugar de la mayor incidencia solar.
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Imagen N° 52 Solsticio de verano

Imagen N° 53 Equinoccio de otofio

Si miramos la imagen N° 52 veremos que México se
encuentra de frente al observador, es el momento en
que comienza el verano, es decir el solsticio, (alrededor
del 21 de junio). Si trazamos una recta horizontal que
pase por el Distrito Federal podemos ver de manera
gréafica la duracién del dia, si hacemos lo mismo con la
imagen N° 54 y las comparamos, tendremos una clara
nocion de la razén por la cual varia la extension de los
dias y las noches a lo largo del afio terrestre.

En la imagen N° 53, ubicada abajo a la izquierda se
observa de manera muy clara que México se ha alejado
ligeramente del sol, es el equinoccio de otofio,
momento en que de frente al observador esta el

Ecuador, por esta razén, los dias y las noches tienen la
misma duracion. Esto se puede comprobar de forma
sencilla midiendo la parte visible de un paralelo y su
contraparte hemisférica, se vera que son iguales.

En la imagen N° 54 México se ha "levantado" y ya casi
no se ve, es el inicio del invierno y como es lo contrario
del verano, ahora los dias seran més cortos y las noches
largas, lo que se aprecia en la longitud visible de los
paralelos en los dos hemisferios, dado que en el sur
estara comenzando el verano.

En la imagen N° 55 se han completado % del afio y
estamos en presencia del equinoccio de primavera, 0
sea, la igual duracion del dia y la noche, ya que la

Imagen N° 54 Solsticio de invierno

Tierra va avanzando hacia la posicion en la que en el hemisferio norte sera verano, cuando realice un giro completo, es decir una
vuelta alrededor del sol, o lo que conocemos como afio terrestre. Conocer estos cambios es algo fundamental, sin embargo, esto
no nos sirve si no tenemos una forma de representar el movimiento aparente del Sol respecto de la Tierra y puesto que tanto la
trayectoria descrita como la superficie de nuestro planeta son curvilineas, se requiere realizar una simplificacion que lleve el
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desplazamiento a una superficie plana para representarla en dos dimensiones, (sistema comprensible para nosotros por ser la
manera como hemos conocido el mundo desde los tiempos mas remotos).

A través del tiempo se han creado diferentes formas de plasmar en un plano el espacio y especificamente respecto del
movimiento del sol en relacién a nuestro planeta podemos mencionar la montea solar?, ampliamente utilizada antes del
endiosamiento de la tecnologia y el olvido de los elementos naturales. En la actualidad, uno de los métodos mas usados en
arquitectura, por ofrecer una mayor precision para nuestros fines, es la carta solar o proyeccién estereografica, que consiste en un
trazado sobre un plano horizontal de las trayectorias solares para todo el afio en una determinada latitud y dado que todos los
puntos del planeta comprendidos en esa linea geografica recibiran de igual forma los rayos luminosos, el trazo seré aplicable a
cualquier lugar de la Tierra ubicado en un mismo paralelo. A partir de las proyecciones estereograficas se puede obtener la
direccion de las sombras de cualquier objeto aledafio al elemento arquitectdnico que estemos estudiando de manera muy exacta,
en cualquier momento del dia, mediante el transportador de azimut y la mascarilla de sombreado. El primero esta definido por un
conjunto de circulos concéntricos que permiten obtener la altura solar, la altitud angular y el azimut. Con la mascarilla de
sombreado podemos determinar los angulos horizontales y verticales de las sombras en cualquier momento del dia o el afio. De
esta forma, podemos contar con una herramienta de trabajo de alta precisién para predecir el comportamiento de una edificacion
en términos del asoleamiento, con la cual podemos tomar decisiones de disefio adecuadas a las necesidades y al contexto, tales
como asoleamiento en eépocas de frio o proteccion de los rayos solares en tiempo de calor, sin perder la condicion de iluminacién
natural necesaria para el edificio.

19° 30 latitud norte

Imagen N° 56 Imagen N 57 Transportador de azimut y Imagen N° 58 Mascarilla de sombreado
Provecridn esterennrafica altitud

2 para un estudio detallado de la montea solar ver; El sol en la mano, estudios de iluminacién, orientacién y relojes solares, Miguel Bertran de Quintana,
Ed. UNAM, Escuela Nacional de Arquitectura, 1982
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3.1.2.- Construccion de la proyeccion estereografica en planta

Para realizar la construccion y aplicacion de la estereografica, es necesario comprender antes algunos conceptos pues de lo
contrario se podria incurrir en errores debidos fundamentalmente a las convenciones a las que se ha debido llegar para que
nuestro mundo funcione (se debe mencionar que ain cuando su construccién puede ser algo complicado, la aplicacion de este
método, es muy sencilla), ademas si requerimos un estudio muy especifico para un lugar puntual, debemos entender cuales son
las variaciones que se dan para poder discernir con seguridad que estamos haciendo lo correcto.
Standard Tims Zoneso the Word Si bien todos nos
TTTITIT T _osmgmee | | T S T T T TTd regimos por una hora
oficial, esta es una
convencién y de hecho
en México  esta
reglamentada por ley
desde el 1° de enero de
1922, en que por un
acuerdo se establecid
que “las horas en los
Estados Unidos
Mexicanos se contaran
de 0 a 24, empezando
a la media noche
tiempo medio”g, esta
ley con  muchas
modificaciones ha
llegado hasta nuestros
dias, incluyendo las
correspondientes a los
Imagen N° 59 husos horarios con vigencia en todo el mundo® horarios de verano,
pero si quisiéramos
ser estrictos en relacion al sol, el mediodia deberia ser el momento en que sus rayos caen en un plano vertical con orientacién
norte-sur, sobre la posicion que ocupamos, sin embargo esto querria decir que el mediodia avanzaria a la misma velocidad que el
gran astro, sobre nuestro planeta, obviamente esto no es practico y es por eso que se han establecido los husos horarios, que son

® Publicado en el diario Oficial de la Federacién el 20 de diciembre de 1921, bajo el Gobierno de Alvaro Obregén
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24 y ocupan 15° en gajos, cortando la Tierra de sur a norte y aunque tratan de ajustarse a estos, en la practica siguen la geografia
politica (imagen N° 59), por lo que en un mismo meridiano pueden existir diferentes horarios, razén por la cual al aplicar la
proyeccién estereografica, podriamos estar errados en la hora y por lo tanto en la inclinacién que atribuimos al sol, si

desconocemos esto.

Entonces cuando queremos conocer el horario real, recurrimos a lo que denominamos Tiempo Solar Verdadero (TSV), que
depende de la Hora Oficial (HO), el meridiano del lugar (Me), asi como la longitud geografica (LG) y la Ecuacion del Tiempo

(ET), de acuerdo con la formula siguiente:

Me - LG

L ES\ VALY [0 [ S—— +ET

Donde,

HO: Hora oficial imperante +/- cambios por horario de verano
Me: Meridiano por el cual se rige la hora oficial del lugar

LG: Longitud geografica del sitio a estudiar

ET: Ecuacion del tiempo

De lo anterior todo se puede obtener de manera
sencilla, excepto la ecuacion del tiempo que
corresponde a la diferencia diaria de la duracién
de un dia real con uno de 24 horas y que por lo
general se grafica a lo largo de un afio, como se
puede ver en la grafica N° 3, donde se expresa
en minutos positivos 0 negativos dicha
diferencia. Esta disparidad se produce por el
movimiento planetario, en el que la Tierra de
acuerdo con la primera ley de Kepler, sigue una
Orbita eliptica alrededor del sol, pero la
velocidad con la que sigue ese camino varia a lo
largo del trayecto, dado que en concordancia con
la segunda ley de Kepler el momento angular es
constante. Esto puede ser entendido si hacemos
pasar un eje perpendicular al plano de la

[ wi—F——T—T—T—TTT B S — : I
\'

16 t - W —T
Ecuacion del tlempo[

Grafica N° 3 variacién acumulada de la duracién del dia solar

* T. Munner, Solar radiation and daylight models, Ed. Elsevier, 2004, p. 10
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ecliptica por el centro del sol y lo llamamos L, el area que barre la Tierra sobre el plano mencionado con centro en L, es igual en
tiempos t iguales, verificandose la ecuacion:

L =7 xmv -t

Donde; L : momento angular
r : distancia Tierra-sol
m : masa de la Tierra \
v : velocidad del desplazamiento terrestre E t
La masa de la Tierra es constante y el momento angular también lo es, pero para /
que esto sea cierto, al aumentar el radio, la velocidad debe disminuir
proporcionalmente, o sea que cuando nuestro planeta se encuentra méas alejado
del sol (afelio), viajard méas lentamente que en el caso contrario (perihelio), donde
la rapidez con la que se movera sera mayor. Imagen N° 60 esquema de la segunda ley de Kepler

Por otra parte, el movimiento de traslacién terrestre implica una pequefia
i variacion en la longitud del dia, dado que si la duracion de éste fuera
constante, de un equinoccio a su contraparte, un observador fijo en la Tierra,
cambiaria del mediodia a la medianoche, es por todo esto que los dias no
pueden ser iguales y para corregirlo se usa la ecuacion del tiempo, que para
obtenerla, nos auxiliaremos de la ecuacién, provista por Spencer (1971)°;

ET = 0.0000075 + 0.001868 cos ( r) - 0.032077 sin (r)
- 0.014615 cos ( 2r) - 0.040849 sin ( 2r)

Imagen N° 61 Variacién de la velocidad de la o 2x PIx (DN-1)
Tierra en relacidn cnn a1 distancia al Snl Donde: r= -----------onommeeee-

365
PI : constante = 3.1416.....
DN : nimero del dia anual con 1 enero =1

> J. W. Spencer, Fourier series representation of the position of the sun, Search 2, 172. CSIRO Division of Building Research, Melbourne, Australia.
Notese que la primera expresion ha sido cambiada, puesto que en el texto original aparece “0.000075”, error que al ser corregido da una mayor precision a
la formula. Nota del Dr. John Pickard, Graduate School of the Environment Macquarie University.
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Si bien con las nociones anteriores podemos obtener de manera muy precisa las posiciones que ocuparé la Tierra respecto del sol
en un momento especifico, para determinar cobmo caeran los rayos solares sobre un objeto fijo en un punto terrestre, ain
necesitamos conocer algunos conceptos que nos llevardn a una mejor comprension de la forma como el sol nos ilumina a lo largo
de un afio.

Sin embargo aun debemos hacer algunas consideraciones basicas, en primer lugar necesitamos definir:

Esfera celeste; llamamos asi a una esfera cuyo centro coincide con el de la Tierra y tiene un radio igual a la distancia
media que nos separa del sol, es decir una unidad astronémica. 1 UA = 1.496 x 10 Km

Horizonte celeste; es un angulo de 360°, entendido como una superficie horizontal que pasa por el punto donde se
encuentra un observador.

Zenit; es un punto sobre la bdveda celeste ubicado en una linea que parte del centro de esta y que pasa por el lugar que
ocupa un observador sobre la superficie terrestre, dicha linea se entiende normal al horizonte celeste. La contraparte del
zenit es el Nadir que se encuentra prolongando la linea descrita, hacia el hemisferio opuesto del observador y hasta cruzar
nuevamente la boveda celeste.

Angulo cenital; es un angulo vertical medido haciendo centro en el lugar que ocupa un observador sobre la superficie
terrestre, que va desde el horizonte hasta la posicién que ocupa el sol.

Angulo acimutal o azimut; es el angulo horizontal que ocupa un plano vertical que contiene la posicion del sol y del
observador, medido desde el norte y que por definicién es positivo en el sentido de las agujas del reloj.

Declinacién solar (DS) ®; es el angulo medido entre el plano ecuatorial y el que forma el desplazamiento de la tierra
alrededor del sol (plano de la ecliptica), que por convencion se establece positivo cuando se inclina hacia el norte del
Ecuador (verano en el hemisferio norte) y negativo en el caso contrario (verano en el hemisferio sur). Dicho angulo varia
desde 0° cuando se cruzan aquellos planos en los equinoccios, a 23.5° en los solsticios y puede ser medido con diferentes
grados de precision, de acuerdo con el método que se utilice para ello como los desarrollados por los investigadores
Perrin de Brichaumbaut, Dogniaux y Page, por la Comunidad Econémica Europea’, 0 como en nuestro caso que
utilizamos la de Spencer.

Dia Namero (), DN (); dado que nuestro estudio a pesar de involucrar cuestiones astronémicas, no requiere de una
precision tan exacta como lo que tiene que ver con la ciencia que estudia los planetas, para fines practicos nos referiremos
a un ciclo anual, que comienza el 1 de enero y termina el 31 de diciembre para la determinacion del Tiempo Solar
Verdadero y la Ecuacion del Tiempo.

® Vera Mella, Nelson, tesis doctoral dirigida por el Dr. José Marfa Baldasano Recio, titulada "Atlas climético de irradiacién solar a partir de imagenes del

satélite NOAA. Aplicacién a la peninsula Ibérica, Universidad politécnica de Catalufia, 2005, Cap. 10, p. 5
" Muhlia V., Agustin, Notas del curso: Solarimetria, 30 Semana Nacional de Energia Solar, Asociacién Nacional de Energia Solar, Veracruz, 2006
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Como ya hemos mencionado, para determinar la declinacion solar nos apoyamos en la ecuacion de Spencer®, expresada en
minutos, donde:

(0.006918-0.399912*COS((2*P1/365)*(DN-1)
+ 0.070257*SENO((2*P1/365)*(DN-1))
- 0.006758*COS(2*(2*P1/365)*(DN-1))
DS = + 0.000907*SENO(2*(2*P1/365)*(DN-1))
- 0.002697*COS(3*(2*P1/365)*(DN-1))
+ 0.00148*SENO(3*(2*P1/365)*(DN-1) ))*180/PI

Los valores de la declinacion solar obtenidos para cada dia del afio pueden ser consultados en las tablas 1 y 2 en el anexo. Una vez conocidas
todas estas variables, podemos acercarnos a graficar la trayectoria solar.

Dado que el movimiento aparente del sol se realiza a través del plano de la ecliptica es valido considerarlo constante para fines practicos,
pues la variacion astronémica puede ser despreciada ya que no afecta de manera significativa a la iluminacion natural en la arquitectura, sin
embargo, un observador fijo en un punto sobre la superficie terrestre apreciara dicho movimiento a lo largo de un afio con una variacion
maxima cercana a los 47° dado que en los solsticios tendrd un desplazamiento de +/- 23° 27’ respecto del ecuador celeste
inclindndose hacia los polos, como se aprecia en las imagenes 52 y 54, éste desplazamiento que tiene influencia sobre el clima,
también ejerce una variacion sobre los niveles de luz disponibles como se observara en el siguiente capitulo. En los equinoccios
que corresponden al momento en que el plano de la ecliptica interseca al plano del Ecuador la declinacion es 0° y los rayos
solares caeran normales a cualquier punto sobre esta linea. Por otra parte, al ser una consecuencia del movimiento planetario, la
declinacién para cada dia del afio es constante, es decir que es independiente del punto donde se ubica un observador, sin
embargo, la forma como los rayos del gran astro inciden sobre un punto en el globo terrdqueo si varia segun la latitud, pero no
por la longitud, o sea que a igual distancia del Ecuador terrestre, la geometria solar se comportara exactamente de la misma
forma, por lo que se puede representar con mucha precision el comportamiento de los haces luminosos por medio de las
proyecciones estereograficas, que teéricamente en nimero de 90 describirian todas las latitudes, pero puesto que la humanidad
habita el planeta en su inmensa mayoria fuera de los circulos polares, Iéase latitud 75° y esto en el hemisferio norte, porque en el
sur la poblacién no rebasa los 60°. Asi con 75 graficas podriamos tener toda la Tierra descrita, ya que cada una es simétrica con
su contraparte hemisférica, pero esto seria un preciosismo y puesto que aqui describimos y damos las bases para obtener las
estereograficas, solo presentamos la que corresponde a la Ciudad de México y puede ser consultada en la tabla 4 del anexo.

8 |gbal, Muhammad, An introduction to solar radiation, Academic press, Toronto, 1983, p. 7, modificada segin lo apuntado en la nota n° 6 del Dr. John
Pickard
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El método utilizado aqui para el trazo de la estereogréfica considera un plano ecuatorial donde se dibujara en planta el paso solar
para algunos dias caracteristicos, es el caso del 22 de junio y 22 de diciembre por ser los extremos, es decir los mayores valores
para la declinacion solar de acuerdo con nuestros célculos, los dias 21 de marzo y 23 de septiembre, que corresponden a los
equinoccios, poseen los valores mas cercanos a cero y los demas dias fueron elegidos en parejas considerando la similitud de la
declinacién solar, ya que corresponden al paso del sol con la misma inclinacion en su viaje de sur a norte y viceversa y son 22
may / 23 jul, 22 abr / 23 ago, 20 feb / 23 oct y 20 ene / 23 nov.

El trazo de las trayectorias solares requiere determinar perfectamente el lugar donde se esta ubicado, pero como ya dijimos, s6lo
es relevante la latitud, por otra parte la altura sobre el nivel del mar del lugar no tiene influencia puesto que el paralaje es infimo
por la enorme distancia que separa a nuestro planeta del Sol, por lo que puede ser considerado cero. Esto es muy facil de
comprobar dado que si tomamos la distancia media Tierra-Sol, 149 597 890 + 500 km® aproximada a 149.6 millones de
kilometros (1 UA) vy la altura del monte Everest, mayor elevacion
de nuestro planeta (8848 m sobre el nivel medio del mar), el angulo
que se produce por una linea que hace centro en el sol y va del nivel ~ -——=——--mm—- — S 2
del mar a la cumbre del monte, tendria una magnitud igual a 3.38 x
10° grados sexagesimales, lo que para nuestro interés,
perfectamente puede ser considerado cero para fines practicos, mas
aun, cuando nuestros edificios actuales no superan los mil metros
de altura en el mejor de los casos, por esto podemos considerar
paralelos los rayos que inciden en un momento, en cualquier parte
de una obra arquitectonica.

ds

Habiendo obtenido los datos de la declinacion solar, para dias
caracteristicos y con el dato de la latitud del lugar podemos entrar a
la tabla 3 que se muestra en el anexo A, designando una dimensién
de 10 unidades de manera arbitraria para el radio de nuestras PR 1
graficas, en primer lugar se determinaran los parametros para el ¢

trazo de los meses (imagen N° 62) y para ello se calculara el radio trazo de MESES
rs y la separacion ds. Como se puede observar, para cada dia

caracteristico que ocupa la primera posicion de la tabla, se coloca

en la segunda columna de la misma, el valor de su declinacién, en

la tercera columna dicho numero se transforma en radianes, en la Imagen N° 62. Trazo de los meses

® Igbal, Muhammad, An introduction to solar radiation, Academic press, Toronto, 1983, p. 3
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cuarta y quinta se calcula su coseno y seno, respectivamente, en la sexta posicion se obtiene el producto de nuestro radio dado,
por el coseno de la declinacion. En la columna siete, se obtiene un valor fijo por multiplicarse el radio arbitrario por la latitud,
que es fija (en este caso 19.5°) y en la octava columna se suma la latitud a la declinacion. rs y ds se obtienen de dividir los
valores de las columnas 6 y 7 por los de la columna 8 respectivamente. Finalmente, en la ultima columna se realiza la diferencia
de rs y ds para ubicar el origen del trazo.

Para el trazo de las horas se han dispuesto en las filas solo 6 posiciones dado que el comportamiento de la gréfica es simétrica
respecto del mediodia solar verdadero y encontramos en la primera columna las horas, en la segunda su correspondencia en
grados y su conversion a radianes en la tercera, en la cuarta y quinta columna se realiza el calculo de las funciones seno y
tangente respectivamente, de las horas en radianes, que en las columnas seis y siete son multiplicadas por el coseno de la latitud.
El centro del arco, rh, para el trazo de las horas se obtiene de dividir
el radio de dimensién 10 que inicialmente nos dimos, por la columna
6, dh que es la distancia al eje de simetria se obtiene de la razén
entre el radio y la columna siete. Finalmente, dt se obtiene del
producto entre el radio y la tangente de la latitud, como ambos
valores son fijos el resultado también lo es y se traza desde el origen
hacia el sur para los valores positivos.

Con estos parametros se dibujan los arcos de acuerdo con las figuras
7'y 8 para obtener las proyecciones estereograficas que se deseen en
cualquier posicion del planeta. Es preciso notar que para trazar
cualquier dia en particular basta con realizar el célculo y trazo segln
estas tablas, considerando el valor de la declinacion solar de aquel
dia y la latitud de su posicién geografica.

T
L
|

Una vez construida la proyeccién estereografica, para saber como
sera |Ium|r_1ad0 un espacio |,nter|or, cplocamos n_uestra p_Ianta con su trazo de HORAS
fachada orientada como esta (o estard) en la realidad haciendo centro
en el origen de la estereografica, considerando que el norte por
convencidn se encuentra hacia arriba.

Imagen N° 63, Trazo de las horas

Para determinar los angulos que tendran las sombras o los rayos solares, nos auxiliaremos del transportador de azimut y el
transportador de sombras, con los que haremos centro en el origen de nuestro sistema, el primero nos servira para conocer el
angulo de incidencia de los rayos solares respecto del norte y la altura del sol, con el segundo se puede realizar el calculo del
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angulo que tendran las sombras proyectadas tanto en el plano horizontal como vertical, asi podemos identificar la manera como
sera iluminado o sombreado cualquier lugar en cualquier hora del dia, s6lo debemos identificar en la proyeccion estereografica el
momento que queremos analizar.

3.2.- Factores ambientales

3.2.1.-Las nubes; dentro de los estudios de iluminacion natural y especialmente si estos estan referidos a la Ciudad de México,
un factor de gran importancia son las nubes, dado que son las que producen las mayores alteraciones por presentar formas,
tamanios, tonalidades y movimientos aleatorios e impredecibles, pero que sin duda inducen un aumento o disminucion de la luz al
interponerse en su camino. Si bien existe una clasificacion en diez géneros de nubes, dada por la Organizacion meteorolégica
mundial’®, estas a su vez para cada uno de los géneros se subdividen, pero an si con estas subclasificaciones fuera suficiente, no
se podria encontrar relaciones que nos permitieran establecer parametros para su aplicacion en nuestro tema de estudio, razén por
la cual, para desarrollar algin tipo de metodologia seria necesario estudiarlas de manera heuristica, profundizando en campos
como la teoria de los fractales, lo cual esta muy alejado de nuestro interés por el momento. Por todo esto no ahondaremos en este
tema, que si bien como se ha mencionado, es de gran importancia, puede ser motivo por si solo para una tesis al menos de
maestria.

3.2.2.- La contaminacion ambiental; es un factor que afecta en cierto modo de manera favorable la iluminacion natural, porque
actta como pantalla difusora, dado que por lo general se manifiesta de manera bastante homogénea para una determinada zona,
sin embargo, su afectacion a la luz natural no ha sido estudiada para la Ciudad de México y no podriamos indicar aqui algun
procedimiento para incorporarla en nuestros analisis, pero ademas, por tratarse de un agente nocivo para la sociedad se deberia
tender a su desaparicién mas que a encontrarle aspectos positivos, 1o que gracias a la conciencia que ain de manera lenta asumen
las personas esperamos que fructifique y en un futuro no lejano podamos admirar nuevamente aungue sea con un nuevo paisaje,
los cielos, que pintd José Maria Velasco.

3.2.3.- La temperatura; es un elemento de relevancia fundamental en el disefio bioclimatico, pero un buen proyecto de
iluminacion natural debe permitir la ganancia de calor en épocas de frio y evitar el ingreso de calor excesivo cuando el
termometro sube. Este es probablemente, el mayor reto del arquitecto que disefia iluminacién natural, alcanzar el mas alto grado
de confort interior por medios pasivos la mayor parte del afio, generando un ahorro energético al usuario, pero esto solo serad
posible considerando los materiales que intervendran en la fachada en conjunto con las aberturas destinadas a iluminar.

19 Organizacién meteorolégica mundial, Atlas Internacional de Nubes, Volumen | - Manual de observacién de nubes y otros meteoros, 1993
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3.2.4.- Entorno urbano; en la actualidad, dado el grave problema de sobrepoblacion que enfrenta la mayoria de las metropolis y
especialmente en los centros politicos, econdmicos, financieros o de algun otro tipo, es comun la proliferacion de grandes
edificios, tendencia que cada dia es mas pronunciada y que se ve agravada por el vedetismo arquitecténico™ en una desquiciada
carrera por alcanzar la mayor altura, propiciando con ello los llamados cafiones urbanos que tienen en las ciudades de los Estados
Unidos de América el referente méas antiguo (imagen N° 64). En ellos se produce una reducida incidencia solar, especialmente en
los pisos mas bajos de las edificaciones por lo que mientras mayor sea la altura del cafién urbano y menor la separacién de los

Imagen N° 64 Cafion urbano (en rojo), Chicago,
Hlinois Fstadns lInidns de América

edificios de una acera y su contraria, también sera menor la posibilidad de captar
iluminacion natural. A menor escala, a los edificios se sumaran los arboles,
especialmente los altos y algin mobiliario urbano de gran volumen como pueden
ser letreros publicitarios, torres de agua o antenas de radiocomunicacion. También
podemos mencionar algunas unidades de infraestructura como pasos sobre nivel o
vias elevadas.

Todos los elementos anteriores pueden ser considerados relativamente fijos, dado
que se alzan para ser utilizados a largo plazo y en caso de interrumpir en alguna
medida el haz solar que llega a nuestra edificacion, alguno de ellos o la
combinacion de estos, serd necesario considerarlos para el analisis de la
incidencia de luz en la misma y asi realizar el proyecto de iluminacion natural,
pues representaran las posibilidades reales con las que se cuenta y definiran en
una medida importante la conformacion del proyecto arquitectonico en general.

Una forma de mitigar la falta de acceso a la iluminacién natural, debida a las
obstrucciones urbanas seria lograr una legislacion que consagrara el “derecho al
sol” que cada predio de la ciudad deberia poder gozar, asi mediante estudios de
asoleamiento se podria establecer la altura y separacion de las edificaciones con la
que deberian regirse todas las obras nuevas, incluyendo aquellos proyectos en los
que se derribe un edificio para construir otro. Indudablemente se puede pensar
que esta es una gran utopia dada la enorme cantidad de intereses que se verian
afectados, pero no es posible negar la formidable contribucion que una medida de
este tipo produciria en la calidad de vida de la ciudad y nuestra obligacion como
arquitectos es velar por el bien comun antes que por el interés personal.

Y Término que usamos para designar la irracional carrera por tener el edificio mas alto; de la ciudad, del pais, del mundo...(Nota del autor)
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3.2.5.- Factores geogréaficos; un componente del paisaje
urbano que si bien no es edificado, afecta a los edificios de
manera similar a los anteriores, son los montes que pueden
ubicarse en los alrededores o dentro de una ciudad o las
montafas que la pueden circundar y deben ser incluidos en
el andlisis del mismo modo que los del entorno urbano, ya
que si estan en el camino solar en relacion con el predio que
estemos analizando produciran alguna alteracion, que puede
ser benéfica o perjudicial segin las caracteristicas que nos
interese estudiar y el clima del lugar. Esto se puede ver de
manera dramaética en la imagen N° 64 de la ciudad de
Bogota, Colombia rodeada de montafias andinas, por lo que
los rayos solares directos son recibidos en un lapso mucho
menor a otras ciudades ubicadas en planicies abiertas.

3.3.- Factores arquitectonico-constructivos

Imagen N° 65 Bogota, Colombia

3.3.1.- la orientacion de las fachadas; este es un factor

crucial al momento de iniciar el disefio, pues de ellas exclusivamente se captara la luz natural, lo que sucedera en todos los
niveles de una construccién (excepto en el Gltimo, donde también se puede captar por el techo, pero por representar un porcentaje
muy reducido dentro de una ciudad, no consideraremos este elemento, tomando en cuenta ademas que por lo general los pisos
elevados poseen buena iluminacion natural), por esto la definicién de los espacios al interior de los edificios juega un rol de
primer orden, debiendo establecerse con claridad la vocacion de cada area en funcion de las condicionantes ambientales del
lugar, esto nos debe llevar a la conformacién de un programa arquitectonico, que integre los elementos ambientales como
requerimientos obligados. Si bien nuestro tema de estudio es la iluminacién natural, no podemos obviar que la arquitectura debe
ser integral. Asi si estimamos que una cocina debe orientarse al norte en la Ciudad de México por ser el lado mas frio y este un
lugar caliente, del mismo modo, debemos estudiar los espacios de cualquier edificio pensando en la luz y las funciones que
requieren de este recurso en orden decreciente, asi podremos lograr un mayor nivel de eficiencia.

3.3.2.- Los vanos destinados a iluminar; seran otro elemento que se tiene que estudiar de manera acuciosa, en términos de lo que
a las ventanas propiamente concierne, debemos decir que toda interferencia que ocurra en el camino de la luz hacia el interior de
los espacios habitables, provocara una disminucién de la misma, por lo que la abertura mas eficiente sera aquella que no tenga
obstruccion alguna, es decir, lisa y Ilanamente el vano. Pero sabemos que esto no es posible en practicamente la totalidad de los
proyectos y es aqui donde comienza nuestra labor como disefiadores, pues la ventana mas sencilla tendra al menos un vidrio y ya
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establecidas las orientaciones y la funcion de los espacios interiores, lo siguiente es considerar el tamafio y posicion de las
mismas. CoOmo una consecuencia légica diremos que inmediatamente después del vano, la ventana mas luminosa serd aquella
que ocupe toda la fachada o sea, un vidrio colocado a hueso en el vano, pero en términos de la bioarquitectura se pueden
producir problemas en el acondicionamiento térmico, acustico y luminico, por lo que nos veremos en la necesidad de intervenir
de alguna forma para evitar aquellas dificultades.

Basandonos tanto en la literatura existente en lo que a iluminacion natural se refiere como en la experimentacion realizada
podemos afirmar que la posicion de la ventana que produce la mayor penetracion de luz solar es aquella en la que ésta se
encuentra adherida al lecho bajo de la losa y dado que una superficie habitual de trabajo se encuentra a una altura minima de 75
cm sobre el nivel de piso terminado, ésta medida podria ser considerada un limite inferior de la ventana destinada a iluminar,
pero dado que la penetracion de la luz esta en relacion directa con la altura de la fenestra, se pueden conseguir mejores resultados
luminicos si estas van de piso a techo por las mayores reflexiones que seran producidas.

En este punto debemos mencionar que habitualmente se piensa en las ventanas como elementos destinados a la comunicacion
visual y la iluminacion, pero de manera general no se considera el aspecto térmico, por lo que estos elementos se transforman en
grandes superficies por las que se gana calor en verano o se pierde en invierno, razon por la cual remarcamos la funcién gque se
quiere atribuir a este elemento, ya que a partir de realizar esta definicion se dard también su configuracion y asi existiran
ventanas para iluminar, para tener comunicacion visual, para control térmico y ventilacion, pudiendo obviamente cumplir mas de
una funcion a la vez.

Para conseguir la mejor iluminacion sin sacrificar los aspectos térmicos, serd necesario utilizar “sistemas de control solar”, como
aquellos vistos en el apartado 2.3 del capitulo I1, donde existe una enorme variedad de métodos que pueden ayudar en el disefio
bioambiental, los que ademas nos deben permitir eliminar el deslumbramiento, puesto que nuestro trabajo consiste en lograr el
méximo de eficiencia y el exceso de luz es también un elemento de disconfort, por lo que un buen disefio de iluminacion natural
debe permitir el ingreso de la mayor cantidad de luz, pero sin producir molestias en las cercanias de la ventana.

3.3.3.- El color y las texturas de los materiales usados en el interior de los espacios construidos, también contribuiran a modificar
las condiciones de iluminacion, por esto se debe pensar de acuerdo con el fin que deseamos conseguir, ya que colores claros,
brillantes y superficies lisas produciran mayor reflexion de la luz y por el contrario, colores oscuros, superficies rugosas y mate,
produciran el efecto de absorberla dando como resultado méas oscuridad.

Ademéas de todas estas consideraciones al momento de elaborar un proyecto arquitectonico debemos contemplar las

caracteristicas de nuestro usuario de manera particular, puesto que los niveles de iluminacién requeridos dependeran también de
la edad de los ocupantes, asi como la naturaleza de la tarea visual a realizar y la rapidez con que debera hacerse. De acuerdo con
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esto, el disefio de interiores deberia contemplar lineamientos generales, a ser observados por los ocupantes para ajustarse a la
calidad de iluminacion proyectada y dado que en la actualidad existe una amplisima gama de materiales de acabado, esto en
ningun caso limitaria las posibilidades de cada usuario de lograr un ambiente adecuado a su gusto o estilo.

3.3.4.- Perimetro expuesto; otro

elemento de gran importancia sera | |
la conformacion de la planta, pues
como ya quedd planteado de
acuerdo con la literatura revisada,
un edifico tendra la posibilidad de
ser iluminado naturalmente una
distancia hacia el interior igual a
2.5 veces la altura de la ventana. Si
se tratara de un volumen compacto
de forma rectangular cuya seccién
sea igual a 5 veces la dimensién A=6000 m2
mencionada y con posibilidad de S=310 ml
ventanas en sus dos fachadas no | o | | 1o |
tendremos problemas para lograr ‘ ! ! !

nuestro objetivo puesto que de

cada paramento recibira luz solar, Imagen N° 66 comparacion de dos plantas con igual area construida

sin embargo, muchas veces los requerimientos de area interior en conjunto con el terreno disponible impulsan a los disefiadores a
realizar grandes cubos con plantas que se acercan al cuadrado, dejando extensas areas interiores sin iluminacion natural. Pero
esto obedece mas a falta de creatividad que a otra situacion pues como nos proponemos demostrar aqui podemos recurrir a lo que
Fuller Moore'? llama “finger plans” o lo que podriamos traducir como “plantas en forma de dedos”, es decir, varias ramas o alas
de un edificios unidas por un cuerpo central, en el cual las circulaciones se realizan por el centro de ellas, de modo que las areas
atiles siempre tienen acceso a la luz natural. En la imagen N° 66 podemos observar dos plantas con igual area de construccion
(6000m2) sobre un terreno cuadrado de 10,000 m2, en el cual un 40% se puede destinar a terreno permeable, ademéas hemos
considerado una altura de entrepisos de 4.50 m que en la actualidad se aplica a muchos edificios denominados “inteligentes”. Asi
tedricamente podriamos iluminar 11.25 m desde la fachada de manera eficiente por medios naturales, a la izquierda tenemos una
planta rectangular de 75 m x 80 m, en la cual ingresa luz solar por el perimetro quedando toda la parte central sin este recurso,
mientras en el esquema de la derecha que tiene forma de grapa sélo la parte central destinada a circulaciones quedaria en
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12 Fuller Moore, op. Cit. p. 63
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penumbra, todo esto sin utilizar otros sistemas méas que la ventana como elemento de iluminacion diurna. Es preciso acotar que
evidentemente el sistema propuesto por Moore requiere mayor area de fachada, lo que sin duda nos remite a un problema de
costos, al que no entraremos por no ser tema de esta investigacion, sin embargo, mencionaremos que de realizarse un trabajo de
este tipo, tendria que considerarse la reduccion energética como amortizacion de la inversion a lo largo de la vida estimada del
edificio. Por otra parte, la solucion de dedos de Moore otorga mayores posibilidades de realizar un mejor acondicionamiento
climatico del objeto arquitectonico, ofreciendo ademas amplias oportunidades estéticas.

3.4.- Estrategias para la Ciudad de México

Aunque a simple vista podria pensarse que en la Ciudad de México no existe una marcada distincion entre las estaciones del afio,
en términos de la luz natural disponible al menos, podemos afirmar que éstas se dan, pero no en estricto apego a lo que marca el
calendario y para una mayor precision de los periodos que abarcan, seria necesaria una investigacion que los determinara de
forma mas concluyente.

No obstante lo anterior y de acuerdo con nuestra investigacién podemos afirmar que en la época de invierno es posible encontrar
dias totalmente despejados con niveles maximos de iluminacion global que superan con dificultad los 80 kiloluxes, como sucede
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el dia 28 de diciembre de 2008 (gréfica N° 5), que en la parte central del dia, de las 9:30 a las 15:40 hrs. muestra una pardbola
muy bien formada, (los extremos se ven modificados por obstrucciones a la luz directa que no alteran el propdsito que buscamos
aqui de comparar los niveles superiores de luz), mientras en la primavera encontramos valores generalmente de 100 kIx. como la
que se puede apreciar en la grafica N° 4 del 21 de marzo de 2008 que describe una curva de Gauss perfecta lo cual nos arroja
una diferencia de al menos 20% para un dia totalmente despejado, lo que nos permite poner en duda la aplicacion del método del
dia claro, pues estamos hablando de un factor de error inaceptable. Debido a que no disponemos de datos es imposible comparar
dos dias nublados con similares caracteristicas, sin embargo, si estamos en condiciones de asegurar que el tipo de nubosidad sera
preponderante, pues en presencia de nubes claras los valores pueden ascender a maximos de 115 000 luxes, como sucede el 14
de mayo de 2008 (gréafica N° 6), mientras con nubes oscuras estos rangos pueden caer por debajo de los 40 000 luxes, tal como
se muestra en la grafica del 20 de mayo de 2008 (grafica N° 7), es decir, solo 6 dias después, con lo que, por una parte, se
demuestra la reiterada necesidad de un estudio acerca de la influencia de las nubes en la iluminacion y por otra, la inaplicabilidad
de un método concebido para otras latitudes y condiciones de luz solar, por lo que nuestras soluciones estaran definidas mas por
el tipo de luz que por los niveles de iluminacién global o difusa.
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Por este motivo, deberemos identificar en primer lugar, las formas como incide la luz solar en los edificios y a partir de alli
definir las estrategias. Como ya sabemos, la luz solar barre el planeta en un recorrido de este a oeste durante el dia y que se
desplaza a lo largo del afio, en el caso de la Ciudad de México, desde un angulo de 47° sur a 94° norte, medidos sobre un plano
horizontal, como se aprecia en la imagen N° 67 . Conociendo esto sabemos que de manera general, los rayos directos del sol
iluminaran las habitaciones con orientacién este por la mafiana, las que ven al sur una gran parte del dia y aquellas que miran
hacia el oeste por la tarde y puesto que nuestro objetivo es describir estrategias de control solar que permitan dar pautas de
disefio bioclimatico, necesariamente tendremos que tomar en cuenta la parte térmica de la luz del gran astro, aunque lo haremos
de forma somera.

La primera consideracién que haremos es que en el ambito laboral, por lo general se estipula un horario de 9 am a 6 pm hora
local, pero no debemos olvidar que la proyeccion estereografica considera tiempo solar verdadero, por lo que debemos realizar la
conversion para trabajar con los mismos parametros, en segundo lugar necesitamos hacer la correccion del horario de verano,
que por decreto esté estipulado para iniciar el primer domingo de abril y terminar el Gltimo de octubre®.

; Puesto que una variacion de 1° en la latitud muestra una diferencia que puede ser
’\ despreciable en el angulo de la declinacién solar y que de la Ciudad de Cuernavaca
ﬁ% hasta la ciudad de Tula de Allende se pasa de 19° a 20°, despreciando el error,
{Cenit 94.00° - s / . .

| » podemos considerar, que todo el Valle de México esta comprendido en la latitud de
19,5°, ademas en terminos de los meridianos, el punto mas alejado hacia el este es la
comunidad de EIl Salto, que se encuentra ubicada en la longitud 98° 43’ y hacia el
oeste, La Marquesa esta situada en 99° 22°, es decir a menos de 1° por lo que el
47.00° calculo del tiempo solar verdadero producird una diferencia de aproximadamente 3
minutos de un punto al otro, por lo cual fijar una posicion en 99° de longitud oeste
. Pparala Ciudad de México, para fines practicos es algo perfectamente factible con un
- _ margen de error maximo de 22 minutos de grado o 1 minuto 46 segundos de reloj,
Imagen N° 67 declinacion para la Ciudad  que representa un error del 0.1%. Por tanto, hablar de un lugar situado en 19,5° de

de México . o . e 2 . .
latitud norte y 99° de longitud oeste nos permitird estudiar el comportamiento de la

luz solar en términos generales, pero lo que de ahi se derive puede ser aplicable a cualquier punto del Valle de México.

Ciudad de México

Por otra parte, hemos visto en los apartados anteriores de este capitulo, que por las convenciones necesarias para el
funcionamiento de la sociedad, los horarios son ajustados y no representan la realidad astrondémica, por lo cual el momento de
entrada en las oficinas, es diferente del que representa la estereografica (ver imagen 68), asi cuando el reloj marca las 9 horas del

13 Decreto Presidencial 2002, México, D. F., Viernes 1 de marzo de 2002 Diario Oficial de la Federacion
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28 de octubre en la Ciudad de México, en realidad son las 8:40 hrs. en tiempo solar verdadero y por las diferencias debidas a la
rotacion terrestre y que se reflejan en la ecuacion del tiempo, se producira una oscilacion que decrecera hasta las 8:10 hrs. en los
dias alrededor del 10 de febrero para nuevamente aumentar a las 8:20, el 4 de abril, momento en que se produce un salto como
resultado del cambio al horario de verano, por lo que la hora real sera las 7:20 oscilando hasta un maximo en las 7:27 y un
minimo en las 7:17, para nuevamente aumentar hasta las 7:40 el 28 de octubre, donde se regresa al horario normal**.

Ciudad de México
con horario de verano
9 hora local
18 hora local

Imagen N° 68 estereografica para el horario de oficina

Hora decial
0

E]
Horario real

9 horas
tiempo local

28 de octubre
dia 301

®

4 de abril
dia 94 Horario de verano
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Imagen N° 69 variacion horaria en tiempo solar verdadero 9 a. m.

Horario real

28 de octubre
) 18 horas dia 301
tiempo local

4 de abril
dia 94 Horario de verano

16
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
mmmmmmmmmmmmmmmmmm

Dia nimero

Imagen N° 70 variacién horaria en tiempo solar verdadero 6 p. m.

14 Considerando que los dias marcados por el decreto oficial pueden ir del 1 al 7 de abril, asi como del 25 al 31 de octubre, hemos considerado el dia medio
para realizar este ejercicio, fijando las fechas en 4 de abril y 28 de octubre. (nota del autor)
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Por la tarde ocurre una situacion similar con una curva idéntica a
la matinal y los mismos desfases, pero que en la grafica solar tiene
un comportamiento diferente. Un analisis con la mascarilla de
sombreado nos permite determinar, que el sol incidira de manera
directa con angulos verticales que variaran a partir de los 18° para
el horario matinal que hemos elejido, es decir las 9 a.m. hora
local, para las orientaciones desde el este hacia el sur. Por la tarde,
la situacion es mas critica, puesto que a las 6 p.m. hora local, el
minimo &ngulo de incidencia es de 8° y ademds por la carga
térmica que han acumulado las edificaciones, durante el dia, se
debe proteger especialmente este aspecto en las orientaciones
desde el oeste hacia el sur.

Mafana Angulo vertical Tarde Angulo vertical
Este 20° - 35° Oeste 8°-32°
15° SE 18°-35° 15° SO 8°-34°
30° SE 18°-42° 30° SO 9°-40°
45° SE 20°-42° 45° SO 10° - 50°
60° SE 23°-50° 60° SO 12° - 68°
75° SE 28°-63° 75° SO 18°-90°
Sur 34°-82° Sur 8°-90°
Cuadro N° 8

De acuerdo con lo anterior, la fachada mas critica sera la que tiene vista hacia el oeste y de ahi, de manera decreciente los giros

Para un rayo de luz con inclinacién de 18°
Angulo Separacién | Reduccion Vista % ancho % vista
0° 0.65 0.00 0.65 32.50 100.00
15° 1.15 0.52 0.63 57.27 54.81
30° 1.56 1.00 0.56 78.14 36.01
45° 1.87 1.41 0.46 93.69 24.52
54° 2.00 1.62 0.38 100.00 19.10
Para un rayo de luz con inclinacién de 8°
Angulo Separacién | Reduccion Vista % ancho % vista
0° 0.28 0.00 0.28 14.06 100.00
15° 0.79 0.52 0.27 39.46 34.41
30° 1.24 1.00 0.24 62.17 19.58
45° 1.61 1.41 0.20 80.65 12.32
60° 1.87 1.73 0.14 93.63 7.50
74° 2.00 1.92 0.08 100.00 3.88
Cuadro N° 9

(que hemos considerado cada 15°) hasta los
75° SO, le siguen las fachadas iluminadads por
la mafiana con orientacion SE, desde 15° hasta
la vista hacia el sur, siendo ésta Ultima, la méas
favorable, pues si bien recibe un rayo en un
angulo vertical de 8°, su direccion horizontal es
de 65° hacia el oeste, lo que lo hace cercano a
la rasante, pero ademas en la época de més frio,
cuando esta penetracion puede ser considerada
mas bien positiva que negativa (ver cuadro N°
6).

En concordancia con lo anterior, realizamos un
estudio grafico con deflectores horizontales
para determinar los &ngulos dptimos y las
separaciones que estos elementos deberian
tener para evitar totalmente el paso del rayo
directo al interior de un espacio y encontramos
que existe una contradiccion inherente a este
tipo de sistemas, - las posiciones que permiten
las mejores vistas son las que tienen la peor
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relacion entre el ancho de los deflectores y la separacion entre ellos puesto que para evitar el paso del haz solar directo deben
estar muy juntos y en el otro extremo, aquellos en que existe una mayor distancia entre las piezas, por el angulo de inclinacién
requerido practicamente bloquean la vision -. En el cuadro N° 8 que estd directamente relacionado con la imagen N° 71
podemos apreciar las variaciones debidas a los diferentes angulos con los que se puede bloguear el rayo solar incidente, donde
hemos considerado las inclinaciones de 18° y 8° por ser éstas las méas desfavorables a lo largo del afio, a las 9 am. y 6 p.m.
respectivamente, las dos correspondientes a la hora local. Por la mafiana, el sol se encuentra en ascenso, por lo que al interrumpir
el haz luminoso mas bajo, se estaran restringiendo todos los demas, pero por la tarde el fendmeno es el contrario, por lo que mas
allad de las 18 hrs, la obstruccion del sol podria conseguirse apoyandose en elementos del entorno pero si estos no existen,
irremediablemente los deflectores horizontales fallan en la posibilidad de conseguir vistas al exterior, por lo cual se deberia
buscar otras estrategias para una solucién adecuada.

Sin embargo, es preciso
apuntar que dentro del
horario considerado (9 a
18 hora local), en el
caso del rayo con 8° de
inclinacion vertical el
porcentaje de
visibilidad horizontal es
minimo (3.9%) y en el
rayo matinal de 18°, la
visibilidad a través de la
ventana es de un 19.1%,
es decir, estos
artefactos, aunque sea
de forma limitada,
permiten un contacto
con el exterior aun en
condiciones de total
bloqueo de la luz
directa.
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Imagen N° 71 Estudio grafico de diferentes angulos para los deflectores con dos rayos solares incidentes
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Capitulo IV

Estudios de iluminacién natural en un modelo real

“lo que tu llamas sombra es la luz que no ves”

Henri Barbusse



Introduccion

La fuente de luz que nos interesa estudiar para ser aplicada en la arquitectura es el sol
y aunque en los apartados anteriores hemos explicado los elementos necesarios para
una correcta comprension y aplicacion de los principios rectores de la iluminacion
natural, el camino de la teoria es vasto, muy agreste y probablemente no rendira sus
frutos hasta que sea puesta en practica y confrontada con la realidad, debido a esto
hemos llevado a cabo un ejercicio de medicion de la luz de manera cientifica, en
campo, utilizando para ello un modelo real, estudiando diversas variables con la
finalidad de entender de mejor forma el comportamiento de la luz en la arquitectura.

La investigacion que hemos realizado para el estudio del comportamiento de la luz
natural al interior de un inmueble ha requerido realizar diversas modificaciones y
alteraciones en el recorrido del rayo luminoso, valiéndonos de elementos diversos
como la reducciéon de ventanas, la colocacion de un plafén o la instalacién de :
deflectores o IOl_Jvers. Pretendiamos en(_:ontrar paréme_tros. gue nos ayu_daran a una Imagen N° 72 Ubicacién Isabel la Catélica # 67
mayor comprension del fendmeno luminico, para su aplicacion en la arquitectura.

f\‘ ‘ A El método que ha servido de base para llevar a cabo nuestros analisis es el uso
i "L de graficas que se desprenden de planillas de calculo, ocupando el software de
Microsoft Excel para tal efecto. Los datos, una vez que han sido recolectados
por el adquisidor que los almacena, son transferidos a la computadora donde se
limpian y son ordenados manualmente, fijando un margen para cada dia entre las
6 am y las 6 pm. En la construccion de graficas se establecié una plantilla base
para contar con los mismos colores asignados a cada variable y de esta forma
tener una mejor percepcion visual de lo acontecido con los diferentes elementos
estudiados.

Se construyeron graficas para todos los dias que duré la recoleccion de datos y a
partir de las diversas fases y algunas condiciones climéaticas asociadas, se
seleccionaron las que a nuestro juicio representan de mejor forma las
alteraciones naturales o artificiales del ingreso de luz, de esta manera, nos dimos

Imagen N° 73 Cafién urbano en Isabel la Catélica
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a la tarea de realizar con la mayor prolijidad la seleccion de aquellos dias que mejor
representaran el fendmeno que se deseaba mostrar. Asi de los 57 dias analizados, para cada
uno de los cuales se realizaron al menos dos graficas, (exterior e interior), lo que se muestra
en este capitulo representa una pequefia parte, pero consideramos que es la mas
significativa y relevante, permitiéndonos avanzar hacia nuestro objetivo que ha sido el de
conocer mediante la practica el comportamiento de la luz al interior de los espacios
habitables.

4.1.- Estudio de campo en un modelo real
Nuestro objeto a estudiar se ubica en el Centro Historico de la Ciudad de México y se trata
de un ed|f|C|o catalogado por el INAH como inmueble con valor patrimonial, que si bien ha

Imagen N° 75 Fotémetro para luz difusa

sufrido algunas modificaciones, tanto los muros
como las ventanas conservan las caracteristicas Imagen N° 74 Fotémetro para luz alobal
originales (ver imagen 72). Se cuenta con plantas

arquitectdnicas y cortes del inmueble y la investigacion se realiz6 en la planta alta, en un
cuarto con fachada hacia la calle. EI predio mencionado se encuentra ubicado en la calle
Isabel la Catdlica # 67, Centro Histérico de la Ciudad de México (en lo sucesivo ILC 67) y
tiene orientacion hacia el este con una ligera inclinacién de 7° respecto del norte.

Producto de la conformacidn de la ciudad, los edificios no reciben luz directa del sol cuando
este aparece en el horizonte, sino que esto se da dependiendo de las obstrucciones existentes
en el lugar y en nuestro caso de estudio no existe excepcion, por lo que para el edificio de
ILC 67, la barrera esta constituida por los inmuebles ubicados en la acera opuesta, que por
contar con una altura ligeramente mayor a nuestro objeto de estudio, cubren el sol matinal
hasta un horario que va de las 7:10 a las 8:40 TSV aproximadamente a lo largo del afio
(imagen N° 73).

El estudio realizado, consistio en la medicion de los niveles de iluminacion natural del
inmueble tanto en la planta alta que tiene vista hacia la calle Isabel la Catolica como en el
exterior y la azotea del mismo, donde se midi6 especificamente iluminacion global y difusa
en las posiciones que a continuacion se detallan; El aparato 1 (imagen N° 74), se utilizo para
medir la luz proveniente de toda la boveda celeste, procurando que no tuviera obstrucciones,
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razén principal para ubicarlo en la azotea junto con los asignados con los nimeros 2 al 4. El
segundo fotdbmetro se montd sobre una maqueta provista de un aro delgado cuya funcién es la
de cubrir el rayo directo del sol y de esta forma captar solo la luz difusa (imagen N° 75), el
tercer fotorreceptor fue colocado en una maqueta de modo que su normal quedara en posicion
horizontal mirando en direccién oriente (imagen N° 76). El equipo de medicion asignado con
el nimero 4 se instalo en una maqueta provista de un aro de sombreado, para captar
iluminacion difusa proveniente del oriente (imagen N° 77. Los fotdmetros con los nimeros 12
al 20 quedaron dentro del salén de acuerdo con la distribucion mostrada en las imagenes N° 78
y 79, colocados sobre tubos de cartén de modo que captaran la luz global horizontal a una
altura de 75 cm por arriba del nivel de piso. En el exterior de la habitacion se monté el sensor
N° 21 sobre el barandal del balcon, de modo que permitiera medir iluminacién global
horizontal, ubicAndolo equidistante a las puertas y en éstas se insertaron aquellos signados con
los numeros 22 y 23 para captar el flujo luminoso incidente de manera perpendicular a la
e fachada.

La captura de datos se llevo a cabo en el verano dividida
en dos periodos; del 20 de marzo al 14 de abril y del 4 al
29 de mayo, ambos de 2008.

Imagen N° 76 Fotémetro para luz
global oriente

Imagen N° 77 Fotdmetro para luz
difusa oriente

Para realizar las mediciones en toda la investigacion se utiliz6 una serie de fotdmetros marca Li-
cor modelo LI-210SA conectados a un equipo adquisidor de datos marca Agilent, modelo
34970A con capacidad para almacenar informacién, que en nuestro caso abarcé un periodo
cercano a tres dias.

Los valores obtenidos se transfirieron a la computadora con una periodicidad cercana a tres dias,
para no saturar el adquisidor, en formato de archivo de valores separados por comas de
Microsoft Excel, por lo que el Gltimo paso antes de realizar las gréficas consistio en limpiar los
datos de aquellos inservibles o erréneos, para dar una mayor claridad a estas representaciones.
Ademas de los equipos anteriores, se instalaron dos camaras, una dentro del salén y otra en la
azotea, la primera para observar lo que sucede en el interior de la habitacion y poder corroborar
acontecimientos que no son explicables por las gréficas, alteraciones que de otro modo quedan

como dudas. La segunda cdmara se ubicé apuntando al zenit, de esta forma, podemos saber con
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certeza si llueve, hay nubes o esta despejado. Las camaras prestan un servicio invaluable al momento de analizar los datos, pues
registran las imagenes con fecha y hora, lo que las hace tan preciadas. Todos los equipos utilizados son propiedad del incipiente
Laboratorio de lluminacion Natural del Posgrado de la Facultad de Arquitectura de la UNAM Yy si bien pueden parecer cuantiosos,

debemos acotar que resultan minimos y escasos.

Resumen de la posicién y funcién de los sensores de iluminacién - -
Fotometro Azotea L T e,
1 Horizontal global [ |
2 Horizontal difusa L e s L, S
3 Vertical global (ubicada en el pretil) e T -S| |
- - - ;'E' N/ | ! VenlanaA“ |

4 Vertical oriente difusa 3 y [

Salon (distancia a de la fachada) i / ;

12 Ventana A 1.50 m
13 Ventana A 3.00 m
14 Ventana A 4.50 m
15 En medio 1.50 m
16 En medio 3.00 m
17 En medio 4.50 m
18 Ventana B 1.50 m
19 Ventana B 3.00 m
20 Ven_tana B4.50m Imagen N° 78 Colocacién de los ) )
21 Horizontal en balcén fotémetros Imagen N° 79, Ubiccacion de fotémetros
22 Vertical a 75cm puerta A alinterior del salfn
23 Vertical a 75cm puerta B

2.22

-

» i
_Ldizo Fot. 19 []
f ——@B-___Fot.18 ventanag ||
3 |

1.50 | -
1.50 | 3
150 ||

Como ya fue mencionado, para interpretar los datos recolectados, se utilizé la planilla de célculo Microsoft Excel con la cual se
realizaron graficas de lineas conservando la nomenclatura de colores para una mejor visualizacion y los dias analizados se
seleccionaron tomando en consideracion aquellos que resultaron clave por cambios en el interior del salon, por alteracion de las
condiciones de la ventana o por presentar situaciones éptimas, ya sea en la adquisicion de datos o en las caracteristicas climaticas o
ambientales, lo que significa que procuramos realizar una coleccion de tipos de dias. Si bien hemos dicho que se requiere un estudio
con mayor profundidad acerca de la condicién de las nubes, tratamos de abarcarlas, mas que desde su propia clasificacién, del punto de
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Imagen N° 80 Puerta A en

vista de la cantidad de luz percibida tomando como parametro principal la luz
global, por lo que hablamos de; dia despejado, con pequefias interferencias y
muy nublado, la otra condicion es la ventana y sus modificaciones y por
ultimo se considero, el plafon.

Una vez instalados todos los equipos, hacia el dia 20 de marzo, se
comenzaron a realizar lecturas y el ultimo tercio del mes la medicion se llevo
a cabo sin realizar cambios en el interior del salén (Imagen N° 80), por este
motivo, se puede considerar como informacién de control, ya que se
presentan dias con caracteristicas diferentes, como por ejemplo, del 20 al 22
de marzo hubo cielo con escasa nubosidad, el 23 se presentd parcialmente
nublado y el 24 fue un dia que se present6 cubierto una parte importante del
mismo.

Imagen N° 81 Puerta A

condiciones normales El dia 3 de abril se cubrieron las ventanas con carton corrugado en cuya cara ciihierta
exterior se adhirio una ldmina de aluminio, (Imagen N° 81), esto se realiz6 en
la parte inferior, dejando solo la parte superior con paso directo de incidencia solar, lo que significo reducirla de 4.76 m2 a 1.46 m2,
esto representa una disminucion del 69.3%. O sea que la reduccion permitid iluminar con un 30.7% de la luz original. El dia 4 de abril

Imagen N° 82 Plafén de hule blanco a
2.75m

se debio reforzar el tapiado de la ventana dado que la cinta del tipo gris para equipos de aire
acondicionado, con la que se pegaron los cartones no soportd y fue necesario reemplazarla
por cinta canela que se adhirié de mejor forma a la madera de la ventana.

Dado que la habitacion tiene un area de 48.7 m2 las ventanas representan un 9.8% de la
misma y al reducirse quedaron en 3%. Los siguientes dias se ocuparon para tener mediciones
con este elemento que alterd las condiciones originales del salon.

El paso que se dio a continuacion fue instalar un plafon de hule blanco a una altura de 2.75 m
en todo el interior de la habitacion, (Imagen N° 82) esto ocurrié el 9 de abril. Para ello se
realizd un tendido de cables que atravesaron el recinto de forma paralela a la fachada,
(Imagen N° 83) detenidos en armellas colocadas en las paredes laterales cada 50 cm,
inicialmente atoradas en taquetes de madera, pero dado que no resistian la presion producida
por el peso del hule, fue necesario sustituirlos por taquetes plasticos, que dieron un mejor
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Imagen N° 83 Tendido de cables a 2.75 m

Imagen N° 85 Ventana con
deflectores de luz

resultado. EI hule utilizado tenia
dimensiones de 4 x 8 m por lo que se
coloco en dos segmentos que cubrieron
el salén en la direccién de las ventanas,
es decir oriente-poniente, la parte que
sobré después de alcanzar la pared
posterior del salén, quedd desplegada
hacia el suelo, cubriendo el muro para
servir de reflectante de la luz. Sin
embargo, haber dejado el hule de esta
dimension causé grandes dificultades al
momento de su colocacion, por el peso
del tramo colgante.

En la colocacion se usaron cables eléctricos, calibre 20, de
dos hilos, recubiertos y para lograr la mayor horizontalidad
del plafon se usaron tensores de 3" que prestaron un
excelente servicio. Las mediciones se realizaron hasta el
dia 14 de abril de 2008, momento final de la primera etapa,
ya que los sensores debieron ser trasladados a otro lugar y
ademas fue retirado el plafon.

Para la segunda etapa de captacién de datos se requirid
nuevamente la colocacion del plafon, pero ahora se ubicé a
una altura de 3.05 m, (Imagen N° 84) y el sistema utilizado
fue el mismo que el anterior, es decir taquetes de plastico,
armellas, tensores y cable eléctrico de dos hilos, pero en
esta ocasion al tener la experiencia anterior, se prefirid
cortar el hule en dos partes cada tramo, por lo que dos

Imagen N° 86 Confeccion de los deflectores

secciones correspondieron al plafon propiamente tal y las otras dos se adosaron a la pared posterior.
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El dia 3 de mayo se realiz6 nuevamente la colocacion de los sensores
en el saldn, esta actividad se efectué manteniendo el mismo orden
numérico usado en la primera etapa, para facilitar el trabajo de analisis
al conservarse la nomenclatura de colores en las graficas de Excel. En
esta ocasion también se instal6 una camara de video para capturar todo
lo ocurrido dentro del salon. Se mantuvo el sistema inalterado hasta los
dias 17 y 18 de mayo que no se consideran en nuestro analisis, dado
que se realizd otra investigacion manteniendo el salén en completa
oscuridad.

El dia 19 de mayo se mantuvo abierta durante toda la jornada la
ventana A, mientras la B permanecié completamente tapiada y al dia
siguiente, 20 de mayo, se invirtié el proceso tapiando la ventana A y
abriendo la B, sin embargo el clima no fue de gran ayuda puesto que
hubo nubosidad muy densa y lluvia gran parte de los dos dias.

El 23 de mayo se instald una serie de deflectores o "louvers™ en la

Altura de la fachada
opuesta a la Ventana B

Rayo de las 7 :40 hrs TSV
8:24 Hora local del
22 MAR 2008

&

Detalle separacion
de deflectores

b |

Imagen N° 87 corte de la fachada, proyeccion del rayo solar y
senaraciin de los deflectares de 17

ventana B, (Iméagenes 85 y 86), estos fueron confeccionados con carton corrugado de 40 cm x 1.20 m, que para ser mantenido de forma
horizontal debio rigidizarse con dos tiras del mismo material a 5 cm del borde mas largo, estas tiras se hicieron doblando el cartén en
tres partes formando una seccion triangular de aproximadamente 4 cm de lado y luego fueron adheridas al carton principal con cinta
canela. Para detenerlas en la ventana se realiz6 un tendido de hilo en forma de red sobre la que se hicieron descansar los deflectores a
una distancia de 26 cm, ésta separacion se obtuvo del menor angulo de incidencia solar, producido en el instante en que el sol rebasa el
edificio de enfrente, que define un angulo de 27° (Imagen N° 87), de este modo, se impidio totalmente la penetracion de luz solar
directa, captando Unicamente luz difusa. Para mejorar la iluminancia, los deflectores ubicados por sobre 1.80 m se cubrieron con
lamina de aluminio, con la finalidad de producir una mayor reflexion de los rayos solares, los que quedan por debajo de esta medida,
se mantuvieron sin alteraciones para no producir destellos molestos. El dia 25 de mayo se retir6 el plafén muy temprano para realizar

la comparacién de un dia utilizando los deflectores, con y sin plafon.
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4.1.1.- Dia despejado, salén en condiciones normales; 21 de marzo de 2008

Hemos elegido este dia por presentar durante practicamente toda la jornada condiciones estables en lo que a luz se refiere, como puede

120 -

100

40

20

21 de marzo

P ki T

AN

—e— Fot 1 Hor. Glob.
—&— Fot 2 Hor. Dif.
Fot 3 Vert. Glob. Pretil
Fot 21 Hor. glob. balcén
Fot 22 Vert. glob. ventana A
Fot 23 Vert. glob. ventana B

06:30 7

Grafica N° 8 Condiciones exteriores de iluminacion

ser apreciado en la grafica N°
8, donde la curva de
iluminacién global muestra
una parabola casi perfecta que
revela la total ausencia de
nubes. Por esta razdn
podemos considerar este dia
como parametro de control
pues todas las demaés
variables muestran
comportamientos que
podriamos llamar normales,’
puesto que se presentan sin
mayores alteraciones, de esta
forma podemos realizar su
comparaciéon y entender los
cambios que se producen por
la introduccion de diferentes
modificaciones, ya  sean
naturales o artificiales.

Por su parte, el fotometro N°
2 que mide luz difusa refleja
un aumento sostenido, que
podriamos asemejar a una
linea recta practicamente
desde el amanecer hasta las

1 Si bien esta denominacién es arbitraria, solo queremos denotar que éste es nuestro punto de partida para la investigacion sin otro tipo de consideraciones.
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15:22 hrs., momento en el cual alcanza su cuspide y comienza a decaer, aqui es interesante hacer notar que su maximo no coincide con
la luz global como podria pensarse y puesto que ambos aparatos estan en la azotea del edificio, no existen elementos tales como muros
u otros que pudieran reflejar luz hacia el sensor interfiriendo en las mediciones y aunque no podemos asegurar de manera categorica el
origen del aumento en los niveles de iluminacion difusa por la tarde, creemos que este se debe a la contaminacion ambiental, pues en
esta parte de la ciudad hay una mayor concentracién de esta, que por la mafiana no esta presente de manera significativa, pero al
avanzar el dia se manifiesta con mayor fuerza, lo que podria explicar que se incremente precisamente la luz difusa al actuar las
particulas como pantalla que difunde los rayos solares, como refuerzo de esta idea se puede apreciar el mismo comportamiento
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Grafica N° 9 Condiciones interiores de iluminacion a 1.5 m de la fachada

exactamente a las 15:22 hrs
en los aparatos que miden luz
global en el pretil, el barandal
y las ventanas.

La luz global que proviene
del este es captada por el
instrumento signado con el N°
3 cuya curva comienza el dia
ascendiendo de forma
sostenida, pero a las 7:46 hrs.
experimenta un alza
considerable producto de los
rayos directos que en ese
momento han sobrepasado la
barrera urbana e inciden
frontalmente sobre el aparato,
situaciébn que se mantiene
hasta alrededor de las 8:00
hrs. en que, aln cuando sigue
aumentando, lo hace en
menor medida, llegando a su
climax alrededor de las 9:26
hrs. en que comienza a
declinar. La explicacion de
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este comportamiento se encuentra en que al elevarse el sol sobre el horizonte sus rayos caen de manera oblicua haciéndose cada vez
mas agudo el angulo con el que bafian al aparato hasta llegar a la tangencialidad en el momento de la culminacion, a partir del cual

solo medira luz difusa.

Por su parte el fotdbmetro N° 21 ubicado horizontalmente sobre el barandal del balcén para captar la luz global en ese punto inicia un
ascenso mas acelerado a partir de las 8:30 hrs. aproximadamente, a tal grado que a las 9:30 hrs. supera la medicion del aparato N° 1
por mas de una hora y comienza a declinar rapidamente hasta un poco después de la culminacion que se da a las 12:44 hrs. y a partir de

450

280

21 de marzo de 2008
Condiciones nonmales

—~Fot13Vem A300m

Fot16 Med.3.00m
Fot19vem 8300m

Hora local

Grafica N° 10 Condiciones interiores de iluminaciéon a 3 m de la fachada.

alli sigue casi horizontal, con
una pequefia alza a la que ya
hemos hecho alusion.

Los instrumentos que miden
la luz incidente en las
ventanas  presentan  una
similitud tal que parecen uno
solo y muestran un ascenso
vertical al ser iluminados
directamente por el gran astro
inmediatamente después de
las 9:02 hrs., de 6 a 60 KIx,
esto nos da wuna clara
referencia sobre la relacion de
luz difusa y directa, que nos
marcaria un 10% de Ila
primera respecto de la
segunda, pero no debemos
olvidar que ambas estan en el
exterior. Una vez que han
ascendido de esta forma
abrupta, practicamente
alcanzan el mAaximo
comenzando a reducir sus
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valores casi de inmediato, lo que nos ayuda a reforzar la teoria de reduccion de luz al ser mas agudo el angulo de incidencia.

Respecto del interior de la habitacion podemos apreciar en las graficas N° 9, 10 y 11 los valores de iluminacion recibidos a 1.5, 3.0 y
4.5 metros de la fachada donde se ubican las ventanas, respectivamente y en las graficas N°® 12, 13 y 14 las mediciones en linea con la

200 -

21 de marzo de 2008 ——Fot14Vent. A 450 m
Condiciones normales Fot17 Med. 450 m

Fot20VentB450 m
——Fot15Med. 1.50 m

Luxes

Gréfica N° 11 Condiciones interiores de iluminacién a 4.5 m de la fachada.
(Se incluye el fotémetro 15 del centro de la haboitaciéon a 1.5 m de la pared)

ventana A, el pafio de muro y
la ventana B, en el mismo
orden. De acuerdo con esto
Vemos que existe una gran
diferencia entre la luz que
ingresa al salon frente a las
ventanas a 1.5 m de la
fachada y la parte que queda
detrds del muro, en las
primeras se reciben mas de
450 luxes durante una parte
muy importante de la jornada
laboral, mientras en el
fotometro 15, ubicado entre
las ventanas, no se sobrepasan
los 100 luxes, mas que por un
corto lapso, correspondiente
al momento en que penetra el
rayo directo a la habitacion,
con lo cual podemos
equiparar la iluminaciéon en
esta zona con la que recibe la
parte trasera del cuarto, como
puede ser comprobado en la
grafica N° 11 en la que se ha
incluido para una mayor
referencia el sensor aludido.
La explicacion para que esto

101



suceda no es dificil de encontrar, pues el grosor del muro actia como un cafién para la luz, dirigiéndola hacia atrés y solo una vez que
se rebasa el pafio interior del mismo, el haz luminoso se difunde, de acuerdo con la teoria que ya hemos expuesto, de manera esfeérica,
pero puesto que el decrecimiento es muy rapido se produce una zona de sombra muy pronunciada, con los resultados que ya
conocemos. Esto puede ser corroborado al observar la grafica N° 10, donde los valores del instrumento colocado en la linea del muro,
excepto en el lapso de penetracion solar, son mas cercanos a los que marcan los aparatos ubicados en frente de las ventanas, si bien
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Grafica N° 12 Condiciones interiores de iluminacion en linea con la ventana A

permanecen siendo inferiores
a estos y mas aun, en la
grafica N° 13, observamos
que es mayor la cantidad de
luz que penetra al centro del
salon que a 1.5 m de la
fachada, detras del muro.

A 3 metros de distancia de la
fachada, encontramos valores
ya bastante reducidos de
iluminacién, pues Si
consideramos que en las
puertas se tienen mediciones
superiores a 5000 luxes
durante casi 8 horas y en el
momento de captar los rayos
solares directos, estas se
acercan a los 64000, en los
sensores  escasamente  se
superan los 500 luxes,
excepto en el momento de
penetracion directa, por un
lapso inferior a una hora y en
el aparato N° 16 ni siquiera se
Ilega a 300 luxes durante toda
la jornada. Una vez mas
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podemos observar el aumento hasta un punto de inflexion que se da por la tarde, alrededor de las 15:30 hrs. y que ya hemos explicado
con relacién a las graficas del exterior.

300

200

Luxes

100

21 de marzo de 2008
7 Condiciones normales

——Fot 15 Med. 1.50 m
Fot 16 Med. 3.00 m
Fot 17 Med. 4.50 m

W

7
08:10
08:30
08:50
09:10
09:30

- T T T Y Y Y T Y™ Y™ O OYT™ Y™ OYT O OYT O OYT YT OYT YT YT T Y v v v v v v

Hora local

Gréfica N° 13 Condiciones interiores de iluminacién en linea con el pafio de muro entre las ventanas

En la ultima fila, paralela a la
fachada, las curvas graficadas
muestran condiciones de clara
escasez de luz, ya que
practicamente no se logra
superar los 200 luxes, lo que
motiva una zona que si bien
permite  realizar  ciertas
actividades muy burdas, para
la mayoria de los trabajos de
oficina requerira
complementar con
iluminaciéon artificial, sin
embargo, creemos  que
algunas labores
administrativas como aquellas
que precisan pantallas de
computadoras  podrian  ser
realizadas aqui sin utilizar
recursos luminicos eléctricos
0 que éstos sean minimos,
pero esto No es mas que una
especulacién, que deberia ser
corroborada con investigacion
de campo, la que podriamos
emprender en un futuro o
proponemos para que alguien
mas lo haga.
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Con el fin de estudiar la forma en que decrece la luz presentamos aqui, las graficas separadas por filas perpendiculares a la fachada,
para una mayor claridad y de esta forma podemos apreciar la manera en gque la reduccion luminica afecta al interior de la habitacion lo
que evidentemente sucede, sin embargo con los datos que poseemos no es posible establecer una correlacién clara de la manera en que
opera este efecto, pues como sabemos, la luz se reduce a razon del cuadrado de la distancia de la fuente, pero si nuestro emisor de luz
es la ventana, o las ventanas, se establece una correspondencia demasiado compleja con el interior de la habitacién y las condiciones
inestables del exterior, por lo que no podemos deducir la relacién matematica que rige el comportamiento luminico. Esto nos hace

comprender que en la arquitectura, los multiples factores que interacttan, producen tal cantidad de variables que hacen muy dificil el
establecimiento de parametros estandarizados que puedan ser aplicados como formulas o recetas, por lo que la experiencia profesional
pasa a ser un elemento de
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Gréfica N° 14 Condiciones interiores de iluminacién en linea con la ventana B

pafio de muro que se ubica
entre las ventanas y ademas
podemos apreciar que el
posicionado a 3 metros de la
fachada capta mayor
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iluminacion que el N° 15, a 1.5 metros de la misma, con lo que reafirmamos la clara interferencia que ejerce el grosor del muro en el
camino de la luz. Por otra parte queda claro que en toda esta zona no existen condiciones luminicas para cumplir con las exigencias
minimas de la norma laboral mexicana, (NOM — 025 - STPS-1999), puesto que en ningin momento se logra rebasar los 300 luxes
requeridos para el trabajo de oficina.

En la linea de fotometros ubicados enfrente de la ventana B se da una situacién muy similar a la ocurrida en la otra fenestra, por esto
creemos que seria redundante ahondar en el analisis de la grafica y nos limitaremos a comentar que producto de la direccidn horizontal
del rayo solar, existe un leve aumento en la cantidad de luz que reciben los fotometros enfrente de la ventana A, respecto de la que esta
enfrente de la B, lo que podemos atribuir al reflejo producido en el muro lateral del cuarto, dado que el rayo solar incidente penetra en
la habitacion inclinado desde el sur.
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4.1.2.- Dia despejado con nubosidad leve, salon en condiciones normales; 22 de marzo de 2008

Como puede ser apreciado en la grafica N° 15, al inicio de este dia se presenta una tenue nubosidad con algunas nubes aisladas muy
pequefias cuya interferencia puede ser considerada despreciable, por lo que la iluminacion global que es medida por el fotometro N° 1,
se refleja de manera sostenida en un movimiento ascendente de la gréafica hasta las 9:34 a.m., a partir de ese instante la nubosidad se
hace presente de manera leve
por lo que comienza a producir

= 22 de marzo de 2008 —+—Fot 1 Hor Glo algunas variaciones, pero adn
PPl 21 OF sin incidencia importante, por
Fot 2 Vert. Glob. Pretil
M b 21 i Bk lo que el aumento de la
100 ﬂr-‘ Fot 22 Vert giob. ventana A [—— iluminacion continta. Asi llega
28 FO NS, JOT AR a un maximo aproximadamente
K;" entre las 11:30 y la 13:15 hrs.
80 " N donde se mantiene ligeramente
,Iﬁ por arriba de los 100 kiloluxes,
‘w"‘ 4 F\ por lo que se puede apreciar
muy bien el comportamiento de

Kix

acercarse las 15 hrs, se tiene

N : e | ! lo que podriamos contemplar
como un dia "normal” pero al

“ ~ e algunas bajas considerables
fa producto de la nubosidad, que

U ; ""a"%@ alteran las condiciones de luz,

sin embargo, al observar la
grafica en su conjunto se puede
ver el comportamiento en forma
de pardbola de esta variable

[
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8855080388 C00ccyddddooggIILOL LLPOEREDDD
Hora local
_ N _ En cuanto a la luz difusa, que es
Gréfica N° 15 Condiciones exteriores registrada por el sensor N° 2
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podemos decir que aumenta de manera muy leve ya que su curva es ligeramente ascendente, llegando a valores cercanos a 20 kiloluxes
al momento de la culminacion, pero ya desde un poco antes muestra un mayor ascenso manteniéndose cercana a los 30 kiloluxes, hasta
pasadas las 16:30 hrs. momento en el que decae de manera sostenida. En la grafica N° 16 realizamos la comparacion de los dias 21 y
22 de marzo en relacion con la luz difusa para estudiar en que medida afecta la nubosidad a esta variable. En primer término podemos

Comparacion luz difusa
21y 22 marzo de 2008 Fot 2 Hor. Dif. 22/03/2008
Fot 2 Hor. Dif. 21/03/2008
35
30
25 2
20
X
¥

15 e =

10

Hora local

Grafica N° 16 Comparacion de luz difusa, dias 21 y 22 de marzo de 2008

- - - - - - -

sefialar la gran sensibilidad de
este parametro, pues muestra
alteraciones que en la curva de
luz global no son apreciables, lo
que nos permite inferir que es
arriesgado tratar de relacionar
luz difusa con la global, punto
que abordaremos mas adelante.
Otro elemento que surge del
analisis de esta grafica es que la
presencia de nubes, si es
reducida, no ayuda a aumentar
el nivel de iluminacion, sino al
contrario, lo reduce, como
sucede durante toda la mafiana
del dia 22 de marzo, pero
cuando alcanzan un mayor
volumen si favorecen el
incremento de la claridad, lo
que acontece entre las 14 y 17
hrs.

Por su parte, el instrumento con
el nmero 3 que mira hacia el
oriente desde el pretil que da a
la calle es iluminado de manera
directa por los rayos solares
inmediatamente después de las
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7:46, donde mide 7.68 kiIx, dado que a las 7:50 a repuntado a 56.75 kix. El aumento es claro hasta alrededor de las 9:00 horas pues se
mantiene constante en un maximo por arriba de 75 klx, después de los cual decae sostenidamente a partir de las 9:30 hrs, producto de
la disminucion de la componente horizontal de la luz, hasta el momento de la culminacién que se da a las 12 horas con 44 minutos y 6
segundos, hora local. A partir de este momento el fotometro solo captara luz difusa, razén por la que su grafica muestra una linea casi
horizontal, excepto cuando tiene un pequefio repunte que creemos, se debe a la contribucion de la fachada del edificio ubicado

enfrente, que por ser un dia
nublado no es  realmente
significativa, esto nos dice que
las fachadas aun siendo claras, no
contribuyen de manera sustancial a
iluminar las edificaciones de la
acera opuesta en los dias nublados.

Por otro lado, el fotometro 21, que
mide la iluminacion global desde el
barandal ubicado en el balcén y
entre las dos ventanas del cuarto,
comienza a ser iluminado por el sol
a partir de las 9:02, lo que sucede
hasta las 12:40 hrs.
aproximadamente, durante dicho
lapso la forma de la grafica es
similar a la del instrumento N° 1,
ubicado en la azotea, pero
alrededor de 10 Klx
aproximadamente por encima de
éste, lo que se debe a la
contribucion de luz difusa reflejada
por el muro de la propia fachada,
esto se comprueba cuando los
rayos comienzan a ser cercanos a
la vertical y dicha contribucion es
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Gréafica N° 17 Condiciones interiores de iluminacién 22/03/2008
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menor hasta quedar por debajo de la mostrada por el primer fotometro, de ahi en adelante todo es disminucion. Esto ocurre antes de la
culminacion puesto que existe una cornisa que produce sombra, pero también una malla de proteccion muy delgada de color negro,
que si bien de manera perpendicular no afecta mayormente, cuando se hace tangente pasa a ser una capa que reduce la iluminacion, de
manera considerable, o que nos dice que por transparente que sea dicha barrera, al acercarse al paralelismo con los rayos solares se
convierte en un obstaculo que reduce el ingreso de luz de forma importante, por lo que un dispositivo de este tipo también podria ser
considerado como elemento de control solar en un momento dado.

Los fotometros 22 y 23 ubicados en las ventanas del salon sujeto de nuestro estudio tienen un comportamiento practicamente igual al
que observamos en el aparato nimero 3, aunque ligeramente menor, unos 5 kix aproximadamente, baja que solo podemos atribuir a
que el aparato ubicado en el pretil “ve” mas cielo, por lo que los instrumentos colocados en las ventanas capturan menos luz, al ser su
campo de percepcion menor, por lo que la diferencia puede ser atribuida a la luz difusa reflejada por la boveda celeste, que en mayor
medida captara el fotdbmetro asignado con el nimero 3.

En lo que al interior de la habitacion se refiere y especificamente a la parte trasera, es decir a los fotometros ubicados a 4.5 m de la
fachada, podemos indicar que tienen dos momentos en los que se producen alzas, el primero es entre las 8:50 y las 10 hrs. donde se
superan los 200 Ix, lo que se debe a que en ese momento hay una penetracion importante de luz directa al salon que es reflejada por el
piso Yy las paredes. El siguiente es aproximadamente entre las 14 y las 17 hrs. donde se encuentra por arriba de 100 Ix, la explicacion de
este aumento estd en que al avanzar la tarde, el sol comienza a iluminar la fachada del edificio ubicado enfrente del que estamos
analizando, la que se convierte en una pantalla que refleja la luz natural, por lo que a la contribucion de este elemento se le puede
atribuir alguna importancia, ya que si consideramos que a las 12:32 se registra un promedio para los tres fotdmetros de 31.78 luxes, a
las 15:44 dicho promedio es de 154.16 luxes, es decir, en términos numericos un incremento cercano a 5 veces, aunque, dada nuestra
necesidad de iluminacion encontramos que el ingreso de luz es deficiente y no nos sirve para realizar actividades normales de una
oficina, dado que para apreciar detalles medianos, de acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias para el Proyecto
Arquitecténico, del Distrito Federal, se requieren al menos 300 Ix, lo que es alcanzado s6lo por un fotémetro y por un lapso muy corto.
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4.1.3.- Dia con gran nubosidad, saldn en condiciones normales; 23 de marzo de 2008

Este dia comienza con una gran
nubosidad desde muy temprano
y va a las 7:48 a.m. podemos
observar como se alteran las
gréficas, por una parte el sensor
vertical N° 3 que mide la luz
global proveniente del este
tiene una caida considerable, de
36 kIx baja a 21.69 klIx, para
luego recuperarse ascendiendo
a 46.28 kIx a las 8:20 hrs,
posteriormente  existe  un
periodo de crecimiento con
cierta estabilidad y después los
altibajos son la norma, este
comportamiento es seguido
casi a la perfeccion por los
instrumentos ubicados en las
ventanas con excepcion de la
primera hora, aunque con
valores inferiores. En el mismo
lapso la iluminacién horizontal
global, medida por el fotometro
1 tiene un comportamiento
totalmente anomalo si  bien
entre aproximadamente las
8:30 y las 10 hrs. su grafica es
bastante normal. Al hacerse
més densa la nubosidad las
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Gréafica N° 18 Condiciones exteriores 23/03/2008
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variaciones son marcadas, pero los valores son altos pues se llega casi a 120 kix a las 11:44 hrs. cuando el registro muestra el mayor

valor.

Es interesante observar que la luz difusa horizontal que mide el aparato N° 2 experimenta valores mayores a los esperados, muy
cercanos a la luz global, esto se ve con claridad en la grafica N° 19 donde se realiza una comparacion para la iluminacion difusa, entre

m -
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Gréfica N° 19 comparacion de iluminacion difusa exterior para dos dias.

los dias 22 y 23 de marzo. Cémo
es posible observar, esta Ultima
fecha muestra valores muy
superiores a la vispera, hasta
cerca de las 15 hrs, momento en
que la nubosidad es tan densa y
oscura que la iluminacion baja de
forma muy importante. Es digno
de destacar el punto mas alto para
el dia 23, ya que se alcanza un
méaximo de 54 kiloluxes, muy por
encima del mayor punto de
inflexion del dia 22, en que solo
llega a 33.5 KkIx, lo que nos
muestra la gran capacidad de las
nubes para aumentar el nivel
luminico, sin embargo, la enorme
variacion producida, nos reduce
la posibilidad de desarrollar
estrategias que puedan
contemplar  éstas como un
elemento mas para disefar
iluminacion natural en la Ciudad
de Meéxico, razén principal que
podemos esgrimir para cuestionar
el método del dia claro, sin
embargo, puesto que no contamos
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con datos ni ha sido el interés de esta investigacion, reforzamos la idea de un estudio destinado a conocer los niveles de iluminacion en
relacion con el comportamiento de la nubosidad, que creemos la Unica forma certera de desarrollar estrategias de iluminacion natural

efectivas y con un alto grado de acierto en el momento de llevar a la préctica los proyectos arquitectonicos.

300 - 0" En el interior de la habitacion y
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Gréafica N° 20 Condiciones interiores de iluminacion 23/03/2008 luz difusa son muy Superiores a
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presenta despejada, sin embargo esto no se traduce en aumento de niveles importantes en el interior y por el contrario, podemos
observar una disminucion en el mismo periodo.

4.1.4.- Dia despejado con nubosidad leve, salon en condiciones alteradas, ventanas reducidas; 4 de abril de 2008

Este es un dia muy similar en
i _ T términos de |Ium|naC|qn_ al 22
4 de abril de 2008 —8— Fot2 Hor, D de marzo ya que las gréaficas de
Gavanestey los valores exteriores

Fot 4 Vert. ote. dif. -
‘e, Fot21 Hor. gob. baicén correspondientes son

4 2 . .

= ?.(u" X FRazVat ght waerm coincidentemente parecidas,

Fot 22 Vert. glob. ventans B - -
‘V)I pero en el interior de la
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8 {.l - cambios importantes, debido a

que se efectud el tapiado de la

R parte inferior de las ventanas,

j 4 con lo que el ingreso de luz se
3 limité a un area de 1.46 m2, es
decir se redujo a un 15 % de la
entrada total de iluminacién
anterior. La razon para reducir
g | ] el acceso de la luz estd en que
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Grafica N° 21 Condiciones exteriores 23/03/2008
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solo la parte vidriada, en relacion al area del cuarto que es necesario iluminar, esta reduccion pasa de un 9.78% originalmente a 3%
con la alteracion. En la grafica N° 21 correspondiente al dia 4 de abril de 2008, se puede apreciar el comportamiento de las diferentes
variables que fueron analizadas para el 21 y 22 de marzo, por lo que no ahondaremos en ellas dada la similitud que presentan y mas
bien nos concentraremos en estudiar lo que sucede en el interior de la habitacidn, realizando comparaciones entre estas fechas.

300 4 4 de abril de 2008 Fot14Vent A450m
Ventanas reducidas %
Fot 17 Med. 450 m
Fot20 VentB450 m
200
2 i
x l“' f
3 ¥
U
i
il
100
Rl
&
Vi II
AEREY A :
| \ fl\ 1 PRt W A A
i ||l| \ LA vl Al
! \ III] 1 |[ II] \I IVI I‘ / II !
| RIS STl A g
i VRIIRIRR Vil I Vil 4
all A i |‘K ‘I | ![ W ﬁ f L L | lll\ H‘,J‘
({1 PO AR A f| AR (AT
|| ‘il ll'l il I !lll' / 1‘ A 'Ill‘n' y ‘ | {
BTN R BB 1A '\| |‘|
0 .| 4 LB
L= B =] (=]

e |
v
|
o O O
N = O
o @ o~
o o o

08:40
09:00
09:20
09:40

Grafica N° 22 Condiciones interiores de iluminacion 4/04/2008
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Solo mencionaremos que en la
curva correspondiente a la luz
difusa existe una pequefia
alteracion alrededor de las 14
hrs. en que recibid ligeramente
luz directa, lo que fue corregido
alrededor de las 14:30, sin
embargo por no tener la certeza
de los momentos precisos en
que esto ha ocurrido, hemos
preferido no eliminar datos vy
presentar la grafica tal como

aparece con la pertinente
aclaracion.

Con los cambios realizados
encontramos una baja

considerable en los niveles de
iluminacion y si vemos mas
especificamente los fotometros
que estan ubicados a 4.5 m de
la fachada, podemos observar
que se mantienen por debajo de
100 luxes, con excepcion de un

pequeiio momento entre las
830 y las 9:00  hrs.
aproximadamente, esta
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situacion permanece hasta el ltimo dia del periodo en que se mantuvo la reduccion.
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Gréfica N° 23 Promedio de los fotometros ubicados a 4.5 metros de la fachada y su tendencia polinémica para los

dias 22 de marzo y 4 de abril de 2008.

Con la finalidad de tener una
mejor apreciacion de lo que
sucede al reducir la ventana
hemos concentrado en una
sola grafica los dias 22 de
marzo y 4 de abril para los
instrumentos colocados a 4.5
metros de la fachada, pero
dado que los valores
obtenidos tienen una gran
variabilidad, decidimos
promediarlos y a la curva
resultante le dibujamos una
tendencia polinémica
acercandonos lo mas posible a
las lineas originales. Debemos
aclarar que si bien somos
contrarios al uso de la
estadistica, creemos que en
este caso podemos justificar
su utilizacion ya que nos
permite ver graficamente la
variacion experimentada por
la luz que recibe la zona méas
alejada de la ventana y aunque
puede ser aventurado inferir
conclusiones a partir de esta
técnica, pensamos  que
podemos arriesgar al menos
una hipotesis, dado que si el
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ingreso de luz se redujo a una tercera parte y las lineas de tendencia de los promedios muestran aproximadamente esa proporcion,
podria ser congruente pensar que el ingreso de luz es proporcional a la reduccion (o aumento) del vano por el cual penetra.
Considerando que este estudio se emprendié mas por un afan de bisqueda que de comprobacion, una vez mas dejamos la puerta

abierta para corroborar 0
refutar lo anteriormente
planteado, ya que esto implica
la realizacion de experimentos
que estén  especificamente
enfocados al cuestionamiento
cientifico de esta situacion.

4.15.- Dia despejado con
nubosidad leve, salén en
condiciones alteradas,
ventanas reducidas y plafon
de hule a 2.75m; 11 de abril
de 2008.

Si bien se puede apreciar en la
grafica de condiciones
exteriores, la falta de algunos
puntos que fueron eliminados
por representar fallas en la
medicion, en términos
generales, estas omisiones no
afectan la comprension general
de los datos, aunque en el caso
de la luz difusa, hemos perdido
la informacion de toda la
marfiana, pero a partir de las
12:30, ya se cuenta con estos
valores.
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A grosso modo, las curvas que representan el comportamiento de las variables externas del 11 de abril, son muy similares a las del dia
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[ Comparacion de iluminacion atras del salon
con plafon y sin él
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Gréafica N° 25. Tendencia polinomial del promedio de luz medida a 4.5 m de la fachada con y sin plafon.

4 del mismo mes, razdn
principal para seleccionarlo,
aun con las carencias ya
descritas.

Una vez instalado el plafén de
hule blanco se aprecia un alza
en las graficas de los fotometros
ubicados a 4.5 m de la fachada
de la habitacion, sin embargo,
debido a los bajos niveles de
iluminacion, precisamos
realizar una comparacién con el
dia 4 de abril y para una mayor
visualizacion del efecto, hemos
promediado los  resultados
obtenidos para cada jornada,
aplicando a la curva obtenida
una linea de tendencia
polinomial. Asi podemos ver

P

Imagen 88 Interior del salén a
las 10:21 hrs, con plafén
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que a pesar de estar trabajando con flujos luminicos relativamente escasos, la curva del dia con plafon es superior a aquella en la que
no se cuenta con este aditamento, lo que es claro durante toda la jornada a partir de las 8:30 hrs. Es importante hacer notar que el
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Gréfica N° 26 Condiciones exteriores para el 14 de mayo de 2008
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plafén estaba ubicado
exactamente al nivel superior
de la ventana y debido a su
peso propio y el sistema de
colocacioén no quedo
perfectamente horizontal,
produciéndose una pequefia
curva desde los costados
hacia el centro del salon, por
esta razén se coloco un cable
entre la fachada y el muro
trasero, que ayudo a corregir
este problema en una medida
importante sin llegar a la
totalidad.

4.1.6.- Dia muy nublado,
salon en condiciones
alteradas, ventanas
reducidas y plafén a 3.05 m;
14 de mayo de 2008

Dado que la luz captada en el
interior de la habitacion es

primero recibida en la
fachada, nos enfocaremos en
los datos que arrojan los
aparatos situados en las

ventanas, asi como el ubicado
en el pretil, los que miden

118



iluminacion global oriente y por lo tanto nos permiten ver con claridad como se comporta nuestro objeto de estudio una vez que
traspasa la ventana.

Por su posicion estos fotometros captan iluminacion difusa una parte importante del dia, sin embargo, en el lapso en que son
iluminados directamente por el sol registraran luz global hacia el oriente y posterior al paso del sol por el zenit, a la luz proveniente de
la boveda celeste se le sumara la luz reflejada, tanto por las fachadas ubicadas en frente como la proveniente del piso de la calle,
incluidos los reflejos producidos por los vehiculos que por ahi circulan, que no pueden ser despreciados dada la enorme cantidad de
trafico que tiene la calle Isabel La Catolica. Sin embargo, estos Ultimos solo pueden afectar una parte reducida del plafén en el interior
de la habitacion, dado que los fotometros ubicados en las puertas no reciben de manera directa los reflejos ni de la calle ni de los
carros, gracias al balcdn que sirve como pantalla que cubre dichos destellos.

En lo que se puede apreciar de las graficas, el sol ilumina directamente el fotdmetro ubicado en el pretil, entre las 9:03 y las 9:07, los
ubicados en las puertas, por estar 5.35 metros mas abajo, son alumbrados de manera directa, 20 minutos después en el caso de la puerta
B, que sucede a las 9:23, sin embargo en la puerta A ocurre a las 9:40, alrededor de 17 minutos posteriores, lo que se debe a la
diferencia de altura de los edificios de la acera opuesta que en esta fecha y dada la distancia horizontal que separa los fotometros,
interfieren la luz solar directa, el mas bajo al ubicado en la puerta B y el mas alto al ubicado en la puerta A. Al momento de ser
irradiados directamente por el sol se alcanza la mayor iluminacion con un angulo de inclinacion del sol de 34.27° y 35.34° referido a la
horizontal respectivamente. A partir de aqui la iluminacidén decrece de manera bastante regular, lo cual es explicable dado que si
consideramos la luz solar como un vector, la componente horizontal que ilumina los fotometros es cada vez menor, mientras crece la
componente vertical que es paralela a ellos y por lo tanto no los ilumina.

Si bien, de la grafica exterior es posible observar que practicamente todo el dia se mantiene un nivel de iluminacion por encima de 5
mil luxes en las dos puertas y que al momento de recibir la luz directa sube por sobre 20 klx, hacia el interior de la habitacion se da una
situacion muy diferente, dado que escasamente se superan los 500 luxes en una parte minima del dia, solo por los fotémetros ubicados
a 1.50 m enfrente de las ventanas y en un lapso menor a 30 minutos, entre las 10:31 y las 10:55 hrs. Por su parte el aparato 19 ubicado
a 3 my enfrente de la ventana B logra superar de manera escasa 200 luxes, mientras todos los que se encuentran a 4.50 m, ni siquiera
pueden alcanzar 100 luxes. Una mencidn especial requieren los equipos signados con los nimeros 15 y 16 ubicados en medio de la
habitacién a 1.5 y 3m de la fachada respectivamente, dado que solo éste Gltimo marca en un tiempo muy corto mas de 100 luxes, de las
9:19 a las 9:59, mientras el que se encuentra mas cercano a la pared muestra un comportamiento similar a los que estan en la parte
trasera del cuarto, es decir los niveles de iluminacion que alcanzan son muy reducidos, atn estando muy cerca de la fachada que capta
el rayo solar, por lo que el muro, por su masividad se convierte en una barrera infranqueable para la luz, que nos habla de la necesidad
de abocinamientos hacia el interior de las ventanas cuando los paramentos deben tener un grosor considerable, como sucede en
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algunos sistemas ecolégicos que usan neumaticos, pacas de heno o adobe, entre otros.

Con la finalidad de encontrar

70 B aquellas  diferencias  que
' —P dio 14 d , plafon a 3.05! Ari 1

Comparacion de promedios de luz a4.5 m de lafachada p,:rr:;:: 12 a:nT;;gsp;afg:a 2_7:_:,“ teorlcamente deberian

variando la altura del plafon Promedic:14:abri 2005, piafie:s 275m producirse al alterar las

& | | ——Polindmica (Promedio 14 de mayo, plafon a 3.05m) | | condiciones interiores de la

| Polinémica (Promedio 14 abril 2008, plafon a 2.75m) habitaCién rea"zamos Ia

~—Polinémica (promedio 13 abril 2008, plafon a 2.75m)
| captada por los fotdmetros
[
|
l lh | colocado a 2.75 m y 3.05m,
realizamos el promedio para

|
!
|

&

”“I T 1 comparacion entre la luz
RARIN :
!I f| ubicados a 4.5 metros de las
I |{ siendo esta la  Unica
|

I
I Mi] | ,
||I! ’ ventanas con el plafon
|
[ - - - 7 - - -
” \ ' modificacion artificial,

Luxes

\ 1 cada dia y a la curva
| ” resultante en la gréafica le

aplicamos una linea de
tendencia  polinébmica, las
'T\ jornadas utilizadas para esto
Il

fueron el 13y 14 de abril y 14
de mayo, considerados todos
dias con bastante nubosidad,
' en los dos primeros la
cubierta interior se mantuvo
'( | J | L enla posicion mas baja (2.75
RS RYCRSSNICRISSSERSCRSSREERESRE  m)yel 14 de mayo se habia
R S R EF EE RS R RS S ST sRErEr SR EsE st subido a 3.05 m.
Tiempo Solar Verdadero

10

07:03
07:23
07:43
08:03

Los resultados pueden ser
Grafica N°27, Tendencia polinémica para fotdbmetros a 4.5m de la fachada
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apreciados en la grafica N° 27 y si bien en los picos la posicion del plafon a mayor altura muestra valores superiores a aquellos en que
estd ubicado en la posicion mas baja, en la parte central de la misma curva se tiene una gran hondonada. Por su parte las tendencias del

plafbn a 2.75 m tienen
120

Luz global para un dia despejado comportamientos muy

s i TR disimiles, tanto con la

—— 21de marzo de 2008 posicion mas alta de este

i P sisittitn, aditamento como entre ellas,
todo esto, lo Unico que nos

permite  afirmar es la

necesidad de  desarrollar

80 s Bl W métodos de trabajo para

Kiloluxes

descartable, por carecer de
una metodologia que le diera
sustento. En primer lugar, se
49 tendrian  que  establecer
pardmetros en téerminos de los

niveles de iluminacion solar,
A para la clasificacion de los
| tipos de dias, pues como es
posible apreciar en la gréfica
N° 28, si se compara la luz
global de invierno (84 Kkix)

realizar una Optima
investigacion, pues cualquier
conclusiéon que pudiéramos
60 / ofrecer  seria  facilmente

20

cggoEgELERY S oEE o e Y8y ey ey conladeprimavera (104 kix)
S eS8 B oSSR EREE S SlRRET T2 A2AR2 82 %5 alahora de la culminacién,
Tiempo solar verdadero Vemos una variacion

considerable, teniendo en

Grafica N°28, lluminacién global captada en dos épocas del afio en un dia despejado. C!Jenta que en ambos casos el

cielo esta totalmente
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despejado, (para los dias nublados, no tenemos datos suficientes, pero hemos insistido en la necesidad del estudio de las nubes, que
también debieran ser objeto de parametrizacion).

Ademas en verano se pueden obtener valores maximos cercanos a 120 kiloluxes para esta variable, de modo que la diferencia puede
acercarse a 40000 unidades de luz, o dicho de otra forma, 50% mas iluminacién de una época a otra.

4.1.7.- Dias parcialmente

lluminacion registrada en fotometro 23 nu bladOS, ventana B con
ubicado al exterior de la ventana B
—240emay0 g2 2003 Con PETN 3305 m deflectores de IUZ, con
ol ) plafén a 3.05 m y sin plafon,
%0 / ? 24y 25 de mayo de 2008

Es necesario realizar la
& comparacién de estas dos
jornadas dado que es el
momento en  que  se
mantuvieron los deflectores,
la diferencia entre ambos
radica en que en el primero se
contaba con el plafén
2 colocado a 3.05 metros de
altura y en el segundo este
elemento fue retirado,
contando en ambas ocasiones
con los deflectores de luz. En

la gréfica de los datos
exteriores captados por el
04

Kix

fotébmetro 23 ubicado en la
ventana B se observa que los
Hosdun dos dias son muy semejantes
en cuanto a las condiciones
luminicas, lo cual da una

07:03

Grafica N° 29, lluminacién global captada hacia el oriente desde el exterior de la ventana B los dias 24 y 25 de
mavn de 2008
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mayor certeza a nuestro analisis y dado que el calculo del tiempo solar verdadero arroja una diferencia de 10 segundos para los lapsos
en cuestion, podemos realizar comparaciones para cada aparato en cualquier horario de ambos dias considerando que se trata de la
misma posicion del gran astro, pues la captacion de datos se realiza cada 4 minutos y el movimiento realizado por el sol en los 10

400 -

300 +

200 -

100

Comparacion deflectores cony sin plafon,
con valores similares de luz global

OFot 18 VentB 1.50 m
OFot 19 Vent B 3.00 m
W Fot 20 Vent B 4.50 m

Luxes recibidos en fotometro de luz global

Gréfica N° 30. Comparacion de valores interiores en igualdad de condiciones de luz global.

| | — ]
con plafon | sin plafon |con plafon | sin plafon [con plafon | sin plafon |con plafon | sin plafon |con plafon| sin plafon [con plafon | sin plafon |con plafon| sin plafon
40310 41088 50234 50554 60742 61117 70461 71457 80035 80221 88425 89115 100929 | 100655

segundos mencionados puede
ser despreciado, pues las
condiciones del rayo
incidente, geométricamente
hablando son iguales.

Ademas, es viable tomar
como base para nuestro
analisis el sensor ubicado

hacia el exterior de la ventana
B de la habitacion, puesto que
al estar enfocado hacia el
oriente, recibe toda la luz que
“ve” la ventana.

El andlisis de la grafica solar
para ambos dias nos permite
afirmar que el sol comienza a
incidir en el cuarto
aproximadamente a las 9:07
a.m., esto coincide con el
momento en que las graficas
de los fotdmetros interiores
incrementan su valor de
forma  considerable  pues
pasan en pocos minutos al
maximo, pero es claro que los
niveles de iluminacion se
mantienen muy por debajo de
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los requerimientos para desempefiar cualquier trabajo visual en la mayor parte de la habitacion, excepto por este momento en que se

600

500

Luxes =
8

W

200 4

100 -

Comparacion deflectores con y sin plafon,
con valores similares en ventana B

wm OFot 18 VentB 1.50 m
O Fot 19 VentB 3.00 m
W Fot 20 VentB 450 m

00 4

con plafon

6095

Gréfica N° 31. Comparacion de valores interiores en igualdad de condiciones de luz en la ventana B
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supera con dificultad los 500
luxes.

Los fotometros 18, 19 y 20,
ubicados en frente de la
ventana B, en el interior, nos
muestran la forma como
decrece la iluminacion en una
linea recta perpendicular a la
fachada. Asi, podemos ver
que a las 9:39 a.m. del dia 24
de mayo, el primero mide la
cantidad de 48 kIx, mientras
los aparatos ubicados en el
interior marcan 567 Ix, 310 Ix
y 160 Ix respectivamente, al
dia siguiente, estas
mediciones son, en el mismo
orden; 52 klx, 300 Ix, 123 Ix y
114 Ix, por lo tanto, aln
cuando en la ventana se tiene
un 9.6% mas de luz, en el
interior ésta se ha reducido a
52 % en el fotbmetro mas
cercano a la ventana, a 39 %
en el que ocupa la posicion
central y 71 % en el mas
alejado.

La misma situacion se repite
como una constante a lo largo
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del dia, ain cuando no haya luz directa sobre los difusores, pues la culminacién se da en estas fechas a las 13:32, pero cabe recordar
que por el alero, en la parte superior, la luz directa deja de incidir antes, por lo que el sensor ubicado en la puerta cae a las 12:43 y
observando la grafica N° 31 podemos apreciar que si el estudio se realiza considerando para ambos dias, el mismo nivel de
iluminacion en el fotometro exterior, el resultado es semejante, dado que en todas las posiciones se obtiene una clara influencia del
plafén, excepto cuando los niveles caen por debajo de 50 luxes, donde no podemos ser concluyentes, pues se producen saltos en el
fotobmetro 20, ubicado en la parte trasera, los que a nuestro juicio se producen por la extrema sensibilidad de los sensores que
reaccionan a cualquier alteracion, tal como podria ser el paso de un microbus cuyo techo pudiera reflejar mas luz hacia los deflectores
y de estos al fotometro en el momento de la lectura, (este hecho no fue medido experimentalmente, pero se percibid en el sitio como
una potencial fuente de alteraciones) y tomando en cuenta la escasa cantidad de luz que significa menos de un centenar de luxes, no
profundizaremos en estos aspectos, pues ni siquiera nos parece adecuado pretender obtener conclusiones.

Otra consecuencia que puede ser apreciada en las graficas 30 y 31 es un énfasis de la influencia del plafén en el aumento de la
iluminacion al interior de la habitacion, lo que es ain mas claro cuando incide luz directa sobre los deflectores, pues cuando éste
elemento de plastico blanco esta presente los valores de los fotometros muestran una marcada diferencia con aquellos en que no esta,
no obstante, este fendmeno también se produce en presencia de luz difusa, pero se requiere un elevado nimero de luxes para que esto
se manifieste sin lugar a dudas, ya que al existir bajos niveles de iluminacidn, no es posible ser concluyentes.

A modo de conclusion, podemos decir que los deflectores en conjunto con el plafon juegan un papel de relevancia, pero solo en los
momentos en que existe incidencia directa de los rayos solares sobre los primeros o elevados valores de luz difusa en el exterior, pero
cuando no existen estas condiciones, los elementos horizontales colocados sobre la ventana pasan a ser una obstruccion, lo que nos
lleva a establecer que los deflectores de luz nunca deberian ser fijos y mas aun, requieren ser removidos cuando no hay incidencia
solar.
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Capitulo V

Estudios de iluminacién natural en un modelo a escala

“lo imico permanente en la iluminacion
solar es su condicion cambiante”

Henry Cabrolier Sanhueza



5.1.- Estudio de campo en modelo a escala.

Con la intencion de establecer comparaciones entre un modelo real y uno a escala se construy6 una maqueta con una relacion de 1:5
respecto del inmueble ILC67, la que fue ubicada sobre la azotea del edificio del Departamento de Radiacion Solar del Instituto de
Geofisica de la UNAM, (en lo sucesivo DRS, ver imagen N° 90). La maqueta fue construida con madera aglomerada de 10 mm, con
medidas exteriores de 1.60 m de ancho por 1.22 m de fondo y una altura de 0.85 m, la fachada se realiz6 con cartén corrugado para
darle un grosor de 10 cm y emular asi el espesor del muro en el edificio real, en el paramento frontal se insertaron dos ventanas de 32
cm de alto por 60 cm de ancho. La orientacion que se le dio fue la misma del edificio ubicado en Isabel la Catodlica, sin embargo, por
razones ajenas a nuestra voluntad y posibilidades no se consideraron fielmente las proporciones ni los materiales y colores interiores,
de esta forma las relaciones que podemos establecer solo se pueden considerar con respecto a la geometria de la luz. El periodo de
observacion y colecta de datos se extendio del 17 de diciembre de 2008 al 22 de enero de 2009. Los nimeros asignados a los sensores
guedaron de la siguiente forma:

Fotometro

16
11
15

19
18
17
12
22
21
20
13
25
24
23
14

Exterior
Horizontal global
Horizontal difusa
Vertical oriente

Interior de la maqueta

Posicién norte a 28 cm del pafio interior de la ventana
Posicion norte a 58 cm del pafio interior de la ventana
Posicién norte a 88 cm del pafio interior de la ventana
Posicion norte a 1.16 m del pafio interior de la ventana
Posicién central a 28 cm del pafio interior de la ventana
Posicion central a 58 cm del pafio interior de la ventana
Posicién central a 88 cm del pafio interior de la ventana
Posicion central a 1.16 m del pafio interior de la ventana
Posicién sur a 28 cm del pafio interior de la ventana
Posicion sur a 58 cm del pafio interior de la ventana
Posicién sur a 88 cm del pafio interior de la ventana
Posicion sur a 1.16 m del pafio interior de la ventana

[o] dela
NORTE \F Diciembre 2008
Q
o)
o

Fot
o8

Fo,
ot19

Ventana A

Ventana B

Imagen N° 89 Ubicacidn de los sensores al interior de la maqueta
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El trabajo realizado en este caso
consistié en estudiar la influencia que
distintos tipos de deflectores y vidrios
pueden tener en el interior de la
maqueta; con este fin se construyeron
tres elementos para reflejar la luz solar;
a) deflector delgado (imagen N° 91),
con dimensiones de 10 cm de ancho,
29 cm de largo y 1 cm de espesor y en
el corte transversal una forma cercana
al ala de un avion, en la parte superior
fue cubierto con papel metalizado plata Imagen N° 91 construccion de los

y en la inferior por cartulina bond deflectores delgados

blanca, el cuerpo se realizé con unas

tiras de cartdn minagris con la forma indicada, con dos perforaciones de 5 mm,

e NN ST ; it ahemiese  para colocar de lado a lado unos palillos de madera de 30.5 cm de largo que
. N e sirvieron de sujecion al marco de la ventana, donde fueron colocados cada 10 cm

Imagen N° 90 Ubicacion del edificio del Departamento . . ., .
de Radiacién Solar(en roin) para cubrir un angulo que de acuerdo con la proyeccion del haz solar, debia ser

de 33° para no dejar pasar la luz directa al interior, ya que éste seria el rayo mas
bajo a las 9 hora local que en tiempo solar verdadero corresponde a las 8:26 para el 21 de
diciembre. Para cubrir el paso del sol se requirieron 5 elementos que por su grosor redujeron
el &rea de ventana en 16.6%

b) deflector grueso (imagen N° 92), confeccionado con los mismos materiales que los
anteriores, la diferencia consistié en aumentar el grosor de la seccion, ya que tanto el ancho
como el largo permanecieron iguales a aquellas usadas en el deflector delgado, en este caso
se cortd un triangulo de carton minagris de 10 cm de base por 6.5 de alto con los que se
construyé el alma y del mismo modo que en el anterior, se les perforaron agujeros por los
que se pasaron los palillos con los cuales se detuvo del marco. La esquina opuesta al cateto
mas largo se redonded para permitir un mayor paso de la luz. En este caso la separacion entre
los elementos en el marco debio ser de 8 cm, con un total de tres piezas por ventana, pero es Imagen N° 92 Construccién de los
preciso hacer notar que por el espesor que adquirieron los deflectores se produce una deflectores gruesos
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reduccion de la ventana en un 32.5%.
c) deflectores verticales, una vez mas los materiales usados consistieron en papel bond, papel metalizado y carton minagris como
estructura, pero en este caso solo se us6 un palillo en el eje de simetria, sobre el cual se colocaron dos laminas de carton de 10 cm de
ancho que se juntaron en los extremos, por lo que el palillo actio como B I
separador formando una seccion transversal similar a la que es posible = O
apreciar en la imagen N° 93 . Por su construccién, este elemento es el que
menos area redul_o d(_e la ygntana pues las cuatro piezas usadas en cada vano Imagen N° 93. Seccién del deflector vertical
produjeron una disminucion de 13.3% a la misma.
Ademas se realizd una combinacion de vidrios para cada uno de los juegos de deflectores, de la siguiente forma;

a) vidrio transparente de 3mm,

b) vidrio esmerilado de 3 mm, el cual se utilizd por sus dos lados para confrontar los resultados y determinar si existe influencia

perceptible entre la cara opaca y la brillante sobre el ingreso de luz.
¢) sinvidrio, es decir abierto, para intentar una comparacion por la pérdida de luminosidad debida al material vitreo.

Dado que la construccion de la maqueta se realizo por parte de los alumnos del curso “Interaccion con el medio” en el transcurso del
semestre 2009-1 y fue utilizada por estos, solo una vez concluido dicho periodo lectivo fue posible nuestra utilizacion, en la que se
Ilevaron a cabo las siguientes operaciones durante el proceso de campo, que se detallan a continuacién de forma cronoldgica;

17 dic, colocacion de los deflectores horizontales delgados sin vidrio.

19 dic, instalacion de los vidrios esmerilados con la cara brillante hacia el exterior, ademas se cubri6 la maqueta por el exterior

con un plastico blanco para protegerla de las heladas y el rocio.

22 dic, se voltearon los vidrios, dejando la cara opaca hacia el exterior.

23 dic, se realizo6 el cambio de vidrios por los transparentes.

24 dic, retiro de los deflectores, se dejaron los vidrios transparentes.

26 dic, nuevamente se colocaron los vidrios esmerilados, en esta ocasion con la cara brillante hacia fuera.

27 dic, se voltearon los vidrios, cara opaca al exterior.

29 dic, se decidid no realizar cambios por ser un dia totalmente nublado.

30 dic, este dia se instalaron los deflectores verticales dejando el reflejo especular hacia fuera de la maqueta, también se

colocaron vidrios transparentes en las ventanas.

2 ene, cambio de los vidrios transparentes por los esmerilados, dejando la cara brillante hacia fuera de la maqueta.

5 ene, se voltearon los vidrios, ahora la cara opaca queda afuera.

6 ene, se retiraron los vidrios, dejando los deflectores.
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7 ene, se voltearon los deflectores, ahora la cara blanca de los mismos queda expuesta al exterior y la ventana sigue sin vidrio.

8 ene, colocacion de los vidrios transparentes.

9 ene, cambio de los vidrios por esmerilados, dejando hacia fuera la cara opaca.
10 ene, se voltearon los vidrios para dejar la cara brillante al exterior.

12 ene, retiro de los deflectores y los vidrio, solo quedo el marco de la ventana.
13 ene, colocacion de los deflectores gruesos, sin vidrio.

15 ene, se colocaron los vidrios transparentes.
19 ene, cambio de los vidrios, colocando los esmerilados con la cara opaca hacia fuera.

20 ene, se voltearon los vidrios, queda la cara brillante al exterior.
21 ene, retiro de los vidrios, dado que los dias 13 y 14 hubo mucha nubosidad, para tener valores mas homogéneos.

22 ene, concluye la recoleccion de datos.

Para determinar la separacion de los deflectores se considerd el momento del rayo solar con el menor angulo vertical, y puesto que la
maqueta quedd frente a una conifera que le produjo sombra hasta las 9:50 hrs del dia 19 de diciembre, se establecié este momento para
decidir la separacion de los deflectores horizontales, que para aquellos delgados se calcularon mediante una inclinacion del angulo
vertical de sombra de 33° y para los gruesos de 35° (imégenes 94 y 95 respectivamente)

Alzado

Maqueta escala

Rayo de las 9:50 hora local del
dia 19 de diciembre de 2008

1:5

Deflectores

# 4%

delgados —

LN

Imagen N° 94

Alzado

Maqueta escala 1:5

Rayo de las 9:50 hora local del
dia 22 de enero de 2009

Deflectores |
gruesos —|

%24\;

Imagen N° 95

La diferencia corresponde
a los periodos en que los
dispositivos fueron
colocados, que para los
primeros sucedid entre el
18 y el 23 de diciembre de
2008 y para los segundos
ocurrio entre el 18 y 21 de
enero de 2009. Para la
separacion de los
deflectores verticales, se
consideraron 4  piezas,
pues el rayo solar podia
ser detenido con tres, pero
la posicion de los mismos
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para impedir que el rayo directo penetrara al interior, produciria un reflejo
de la luz hacia el exterior, lo cual es contrario a nuestro interés, razon por la Planta 7 Rayo de las 9:50 hora
cual optamos por los 4 mencionados, colocados equitativamente en la local del dia 10 de
ventana. De acuerdo con la proyeccion estereogréfica, el angulo horizontal

de sombra, para el 10 de enero, fecha con la menor declinacion para el
periodo en que estos elementos se colocaron (31 de diciembre al 10 de
enero), corresponde a un angulo de 131.5° respecto del norte o 41.5°
referido al sur y puesto que en esta posicion los rayos mas australes del 21
de diciembre no penetran al interior (imagen N° 96), el movimiento hacia el
norte del paso solar, no producira rayos que puedan penetrar al interior.

5.2.- Presentacion de los datos y analisis de resultados

NORTE
Producto de la forma en que se realizo la investigacion en esta etapa, los
datos graficados se presentan en matrices donde en las cinco columnas se
ubican las diferentes alteraciones introducidas a la conformacion de las Imagen N° 96. Colocacion de deflectores verticales
ventanas y en las cuatro filas o renglones el tipo de vidrio utilizado en cada
caso, lo que arroja un total de veinte variables para el estudio (cuadro N° 8), de acuerdo con el esquema del cuadro N° 8 que se
mantuvo sin afectar el orden para facilitar el andlisis visual . De esta forma se muestran en primer lugar la conducta de las
componentes exteriores, es decir, luz global, difusa y vertical oriente ubicada en la fachada de la maqueta. Con la finalidad de tener un
referente que permita realizar comparaciones, se buscaron aquellos dias en que se presentaran las condiciones con mayor semejanza,
sin embargo, dadas las condiciones cambiantes del cielo en la Ciudad de México, a las que ya nos hemos referido innumerables veces
anteriormente, ademas del reducido tiempo disponible para la recoleccién de datos, esto no siempre ha sido posible.

La segunda matriz de graficas exhibe los datos interiores en su totalidad, correspondientes a los 12 fotometros ubicados en tres hileras
de cuatro instrumentos a partir de la fachada de acuerdo con lo mostrado en la imagen N° 89. En las cuatro matrices siguientes es
posible apreciar la representacion de los sensores ubicados en filas, iniciando con la primera que comprende los tres mas cercanos a la
fachada y asi sucesivamente hasta la cuarta en la que se ubican los que estan junto a la pared posterior de la maqueta.

Para los tres ultimos conjuntos de graficas los datos se muestran en hileras paralelas a los muros laterales y son nominados de acuerdo
con su posicion geogréafica, comenzando con los que se encuentran al sur, luego en el centro y finalmente al norte.
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Asi tenemos un total de nueve matrices con 20 conjuntos de datos cada una lo que nos arroja un total de

nuestros analisis

180 graficas para realizar

. Deflectores verticales con
Deflectores verticales con . . .
Deflectores delgados Deflectores gruesos . . reflejo especular hacia Vano abierto
reflejo especular hacia fuera
dentro

Sin vidrio 18 diciembre de 2008 21 de enero de 2009 6 de enero de 2009 7 de enero de 2009 12 de enero de 2009
Vidrio . . .

23 diciembre de 2008 18 de enero de 2009 31 diciembre de 2008 8 de enero de 2009 24 diciembre de 2008
transparente
Vidrio
esmerilado
con cara 19 diciembre de 2008 20 de enero de 2009 4 de enero de 2009 10 de enero de 2009 26 diciembre de 2008
brillante
afuera
Vidrio
esmerilado . .

22 diciembre de 2008 19 de enero de 2009 5 de enero de 2009 9 de enero de 2009 27 diciembre de 2008
con cara opaca
afuera

Cuadro N° 10. Conformacion de la matriz de graficas con dias analizados y elementos que contienen las fachadas en cada caso
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Comparacion interior para fotometros en la cuarta fila desde las ventanas
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Del anélisis de las matrices de graficas, podemos decir que en términos generales cualquier elemento que obstruya el paso de luz
producira una reduccion en la iluminacion interior, esto que puede parecer obvio, se puede apreciar en todas las filas, pues la columna
donde tenemos el vano abierto siempre es superior a sus pares, con cualquier tipo de deflector, lo que no es tan claro si realizamos esta
comparacion con relacion a los vidrios, pues en el sentido vertical no percibimos diferencias significativas.

Otra cualidad que se muestra claramente es que al usar los deflectores la luz directa produce una mayor posibilidad de iluminacién que
la difusa, pues en todos los casos analizados cuando el rayo solar incide frontalmente sobre la fachada, la grafica comienza con un
valor superior y a partir de alli decrece conforme el astro se desplaza aumentando el angulo vertical hasta llegar a la culminacién
donde se hace mas homogénea la presencia de luz por un lapso variable, que podriamos considerar de alrededor de tres horas. La Unica
excepcion se produce con una presencia importante de nubosidad como la que se presenta el 12 de enero, cuando ademas la ventana
estd abierta sin obstruccion alguna, aqui la reduccion de la iluminacion es permanente pero después de la culminacion es cercana al
doble de la registrada en los otros dias estudiados, pero a diferencia de estos, existe una gran variabilidad, registrandose saltos de hasta
1000 luxes en el interior de la maqueta. Sin embargo, es de llamar la atencidn que no hay una alteracion significativa en el momento de
la culminacion, sino mas bien prevalece una situacién de estabilidad luminosa que corresponde a la componente difusa. Esto puede ser
verificado observando la totalidad de las graficas asentadas en las matrices, pues en mayor o menor grado esta situacion se hace
presente de manera independiente de los elementos que obstruyan la ventana.

Al igual que lo ocurrido en el inmueble real con el primer fotémetro ubicado en medio de las ventanas se produce un desfase
importante entre este instrumento y los que enfrentan a los vanos, mostrandose su curva por debajo de aquellos en todas las gréficas, lo
que revela con claridad la influencia que tiene un pafio de muro en la reduccion de la iluminacion en el &rea inmediatamente contigua,
pues a partir de la segunda fila esta variable se iguala con las que ocupan las posiciones norte y sur correspondientes.

Respecto de los deflectores horizontales podemos decir que los gruesos producen una mayor reduccion de la luz que penetra por la
ventana, al disminuir el area abierta y el angulo mas pronunciado que poseen en la cara inferior no tiene una influencia importante para
que el rayo directo se refleje hacia la parte trasera de la maqueta, puesto que aun cuando el dia en que se colocaron se recibe una mayor
luminancia en el fotdémetro 15, que mide la luz vertical oriente, en la fachada (ver grafica N° 28), se produce en el interior un nivel de
iluminacion igual a la que producen aquellos delgados, donde se registran valores alrededor de 5000 luxes menores en la cara frontal
en presencia del rayo directo. Esto puede ser comprobado revisando las graficas comparativas para los dias 18 de diciembre de 2008 y
21 de enero de 2009, en los dos casos no hay vidrio en la ventana, el primero corresponde a los deflectores delgados y el segundo a los
gruesos; la grafica N° 28 corresponde a los registros de luz proveniente del oriente y la N° 29 a los promedios recibidos por todos los
fotometros en el interior de la maqueta. Para una mayor certeza de nuestro analisis hemos ubicado las variables con respecto al tiempo
solar verdadero, en el que las 8:59 hora local corresponde a las 8:25 y 812 respectivamente. Si obviamos la parte inicial del dia, ya que
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en la jornada de enero la fachada recibe sombra de la conifera hasta las 9 hrs TSV, el resto del dia las curvas son practicamente una
linea, excepto en el lapso entre las 11 y las 14:30 hrs. donde hay una diferencia favorable a los deflectores delgados, es decir, que a
pesar de recibir mas luz en la fachada, nuestros elementos horizontales gruesos no logran introducir la luz al interior, lo que nos dice
que la reflexién no se produce, al menos en la forma como esperabamos, es decir, solo el primer rebote puede ser considerado, a menos
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Gréfica N° 28. Comparacion de los niveles de luz recibidos en la fachada de la maqueta.

que este se realice sobre
espejo, en cuyo caso
tendriamos que probar la
eficacia del segundo, pero en
lo que a nuestro ejercicio
respecta, el reflejo en el
deflector no produjo un
aumento significativo en los
niveles de luz.

No obstante, queda claro que
el &ngulo con el cual se
redirige el haz luminoso hacia
el interior es un elemento de
importancia, pero el ancho del
deflector pasa a ser una
variable que en nuestro caso
se mantuvo constante (10 cm)
y que seria preciso introducir
en investigaciones futuras,
pues los resultados nos llevan
a la pregunta de que sucede
cuando se aumenta la
cantidad de deflectores y se
disminuye su ancho y dado
que la posicion del sol es
cambiante, estos elementos
produciran mejores resultados
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si son capaces de moverse siguiendo el camino de la gran estrella, lo que indudablemente nos lleva a un sistema computarizado, que a
su vez implica un elevado costo del mismo, esto por supuesto, debe ser evaluado a la hora de disefiar el proyecto de iluminacion de un
edificio.
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Grafica N° 29 Comparacion de deflectores horizontales

En  relacion  con los
deflectores  verticales  se
observa un hecho que a priori
puede ser evidente, pero que
en las graficas es demostrado
y s que los mejores
resultados se consiguen con el
reflejo especular de la luz
directa, esto es apreciable en
todos los casos que se han
analizado. En la parte de las
graficas que siguen al
momento de la culminacion,
donde solo esta presente la
luz difusa existe una
diferencia levemente mayor
en favor del reflejo especular,
que es apreciable de mejor
forma si  se realiza la
comparacién de las columnas
de la matriz que van en el
sentido este-oeste, es decir, la
sur, central y norte, donde
siempre los valores son
favorables al reflejo
especular, adn sin la presencia
de la luz directa. Debemos
mencionar que si bien este
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reflejo produce mayor iluminacién en las areas que enfrentan a la ventana, en el pafio que queda entre estas se produce la situacién
contraria, pues sus valores estan por debajo de los registrados con los otros deflectores, lo que nos lleva a profundizar nuestra sospecha
que estos dispositivos no son capaces de reflejar por segunda vez el rayo luminoso y contrario a nuestro interés, actian como barrera
que entorpece el paso de la luz, que se queda atrapada entre las piezas en referencia.

Una mencidn especial nos merece el tratamiento que se da por algunos autores a la luz difusa como un elemento de disefio, pues a lo
largo de nuestra investigacion hemos detectado que dicho factor para la Ciudad de México no es el principal elemento para decidir el
disefio de iluminacién natural de un espacio arquitectonico, especialmente si se considera que todas las habitaciones, (con raras
excepciones), tienen una o a lo sumo dos orientaciones y que las graficas muestran un comportamiento muy desigual entre lo que
ocurre en el interior con los niveles de luz y la iluminacién difusa exterior, incluso cuando existe una gran nubosidad que eleva el nivel
luminoso general produciendo el alza en la componente refractada, esto no necesariamente incide en una reaccion similar en la lectura
de los aparatos ubicados en el interior, tanto de la maqueta en Ciudad Universitaria como del cuarto analizado en Isabel la Cat6lica #
67. La disparidad entre luz difusa exterior e interior es algo que puede ser apreciado en la totalidad de las graficas, donde nunca existe
correspondencia ya sea que usemos 0 no algun tipo de dispositivo, pues se manifiesta cuando la ventana esta libre de toda obstruccion
0 cuando analizamos algun elemento de control solar. Puesto que no contamos con datos confiables para otras orientaciones no
tenemos seguridad para realizar aseveraciones respecto de lo que sucede en dichos casos, pero en lo que respecta a la fachada este,
podemos afirmar con seguridad que la luz difusa se manifiesta de manera muy diferente a lo que sucede en el exterior, pues el
comportamiento es el siguiente; en el interior, al amanecer hay un alza leve hasta el momento en que los rayos directos inciden sobre la
fachada, lo que se manifiesta en una vertical que eleva la lectura al maximo y desde ahi comienza un declive con una pendiente
cercana a los 45° que se prolonga hasta el momento de la culminacion, en ese momento la pendiente cambia, de dos formas, si hay
reflexiones como es el caso de ILC 67 vuelve a aumentar levemente para luego volver a decaer hasta el ocaso, si estas no estan
presentes como en IRS la gréfica muestra una disminucidn constante desde la culminacion hasta el ocaso. La gréfica de la luz difusa
exterior presenta un comportamiento en forma de curva de Gauss muy aplastada donde no hay alteraciones ni cambios de pendiente
adicionales. Por este motivo, creemos que seria de gran utilidad realizar mediciones en las cuatro orientaciones que podria permitir el
desarrollo de una metodologia apropiada para esta ciudad.
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Conclusiones

Por medio de la historia de la arquitectura podemos vislumbrar como los seres humanos pasamos de ser entes inmersos en los
ecosistemas a asumir el control del entorno y especialmente de los espacios habitables, el trabajo de los disefiadores del habitat
se hizo mas complejo y paulatinamente se alejé del medio natural, reemplazando con artefactos mecanizados lo que la naturaleza
podia realizar y de esta forma surgieron las actuales urbes, que se supone deberian darnos proteccién, frente al medio natural
agresivo, pero eso no ha sucedido, la prueba se encuentra cada dia en los noticieros; violencia, corrupcion, falta de valores,
desempleo, carencia de vivienda para muchos. alienacion, etc. La ciudad que deberia cobijarnos nos impele a abandonarla,
sofiamos con el campo como un espacio profundamente romantico donde todos nuestros males desaparecen, pero lo Gnico que de
verdad deja de existir, es el campo.

Cuando comenzamos a caminar por el sendero de la arquitectura bioambiental todo en el horizonte se veia con grandes
nubarrones que amenazaban con enormes y avasalladoras tormentas, sin embargo, en este trayecto Tlaloc y Ehecatl no han
dejado de realizar su obra para que en la actualidad podamos vislumbrar el cielo mas despejado y asi Huitzilopochtli pueda
resplandecer con todo su fulgor. Hemos comprendido que la vida en sociedad es una necesidad de la raza humana y la ciudad es
en esencia el ecosistema propicio para su bienestar, pero el paso a un estadio superior implica reconocer que formamos parte de
una cadena trofica en la que deberiamos ocupar el lugar de privilegio, pero con humildad, desarrollar ciudades que interactien
con el medio, devolviendo al ambiente productos susceptibles de ser procesados de manera benéfica para la naturaleza, con
procesos altamente ecoldgicos, jtenemos la tecnologia, existe mucho conocimiento, solo falta la voluntad!. Para ello hemos
realizado este trabajo, deseabamos contribuir al conocimiento del medio natural para su aplicacion en los espacios
arquitectonicos y aunque la luz natural constituye una pequefia parte de los fendmenos climaticos creemos de relevancia por los
importantes ahorros energéticos que puede motivar.

De los dos trabajos practicos realizados y mediante el analisis de los datos hemos obtenido resultados que nos permiten realizar
las siguientes aseveraciones:

La utilizacion de luz difusa para iluminar espacios arquitectonicos requiere de una gran presencia de nubes, para que el método
empleado sea efectivo, pero dado que en México esto no es algo comun, la forma mas eficiente serd entonces la distribucion de
la luz directa a través de las diferentes fachadas, sin embargo, sera preciso controlar la componente térmica en las diferentes
épocas del afio, para provocar el confort sin recurrir a medios mecénicos la mayor parte del tiempo que sea posible.

El principal problema del espejo o las superficies pulidas es que pueden causar deslumbramientos que impidan o dificulten la
tarea visual, por esta razon cualquier elemento que contemple este tipo de materiales para mejorar la iluminacion interior, deberia
ubicarse a una altura superior a la de una persona de pie, aunque una forma de optimizar las posibilidades de éxito seria realizar
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magquetas a una escala conveniente para estudiar el comportamiento de la luz, pero debe tenerse muy en cuenta que el prototipo
deberia estar construido con materiales y colores lo mas cercano posible al modelo final, siendo esta la Unica manera de tener
certeza de que las reflexiones producidas al interior de la maqueta seran idénticas a las del edificio una vez construido, lo que nos
brinda la oportunidad de realizar correcciones que nos lleven a encontrar la mejor solucion.

Después del vano abierto los mejores resultados se han conseguido con el vidrio transparente, por lo que el vidrio esmerilado
queda rezagado con respecto a los antes mencionados, pero creemos que no fue suficientemente estudiado y pensamos que
deberia ser sujeto de mas analisis, junto incluso a otros tipos de vidrio translicidos que si bien sabemos, como lo hemos
comprobado que reduciran el paso de la luz, pueden ser aplicados donde se requiere detener el rayo directo del sol, para producir
una gran difraccion, que podria tener aplicacion en cubiertas de naves industriales, supermercados u otros similares, aunque en
estos casos deberia ser aplicado en vidrios de seguridad.

Analizar la luz interior en funcion de la componente difusa exterior puede conducir a errores, pues la orientacion de la fachada
tiene una importancia vital, ya que con el mismo nivel de este parametro en la mafiana o por la tarde se puede tener valores muy
diferentes en una habitacion que mira hacia el oriente, como es nuestro caso, o lo inverso sucederia con el poniente, por esta
razén, que sin duda debe ser estudiada, es preciso el desarrollo de un método adecuado a la Ciudad de México, donde la
iluminacion directa o semidifusa debe ser contemplada como elemento clave para lograr resultados ajustados a la realidad y con
posibilidades cientificas de éxito. Con esto queremos remarcar nuestra diferencia con la utilizacion del “Método del dia claro”,
ya que los resultados muestran que su aplicacion esta muy lejos de ser Util para nuestra ciudad.donde la gran variabilidad de los
cielos no ofrece una pantalla difusora de luz que pueda ser considerada como elemento de cierta permanencia, por esta razon
creemos que cualquier estrategia cuya finalidad sea proporcionar luz natural a los espacios arquitectonicos, debe ir encaminada a
difuminar los rayos directos del sol por medio de elementos de control en las fachadas este, sur y oeste combinandola con
grandes ventanas

Dado que no es posible mantener condiciones exteriores homogéneas, por la diversidad de factores que alteran la iluminacion
que llega desde el sol a un espacio arquitectdnico, seria conveniente usar tantas maquetas como variables se desee medir, pues
esta es la Unica forma de tener la certeza que la situacion externa de luz es igualitaria y asi las comparaciones realizadas tendrian
plena validez, ademas es muy recomendable que, al menos para las variables exteriores, que mantienen a los sensores sometidos
a los agentes climaticos, se utilicen dos aparatos por cada posicion que se desee medir, pues las inclemencias del tiempo
provocan de manera bastante frecuente fallas en las lecturas, que hacen perder datos y como consecuencia, periodos de medicion.

Los deflectores de luz merecen mayor atencion para utilizarlos en el control de iluminacion, pues de acuerdo con nuestra
investigacion, los efectos conseguidos fueron deficientes y nunca superan a la ventana en las mismas condiciones pero sin estos
elementos, ya sea colocados de manera horizontal o vertical, sin embargo, no creemos que sea preciso descartarlos de antemano

147



pues en zonas de alta radiacion solar, pueden prestar servicios invaluables, por lo que seria preciso ahondar en el estudio de estos
dispositivos y especialmente en lo referente a formas, tamarios, colores y materiales reflejantes.

La investigacion realizada en campo, nos permite asegurar que un dispositivo provisto de deflectores de luz podria dar una
solucién adecuada, pero necesitamos recalcar que debe ser movil para un correcto funcionamiento pues como demostramos, la
mayor penetracion de luz difusa es lograda cuando el rayo incide directamente sobre el aditamento, sin embargo al pasar este
efecto se convierte en una barrera que reduce la iluminacion, razén por la que debe permitirse que en ese momento sea retirado,
como sucede con las denominadas persianas venecianas, pero es necesario estudiar con detenimiento el material con el que
deberia estar construido este sistema para controlar la carga térmica, pues al recibir una gran insolacion podria convertirse en un
radiador que contribuya a aumentar la temperatura en épocas de calor, efecto que puede ser muy desagradable por estar obstruida
la ventana y que puede llegar al punto de tenerse que optar entre calor o deslumbramiento, de las cuales ninguna opcion es
deseable, por lo que prever esta situacién en la etapa de disefio es fundamental.

Otro elemento que es factible de ser manipulado para conseguir mejorar la iluminacién natural al interior de los edificios, es el
plafén, que de acuerdo con lo observado en nuestras investigaciones, proporciona mejores resultados si se eleva ligeramente por
sobre el nivel superior de la ventana, aunque como apuntamos anteriormente, se requiere de mayor investigacion para determinar
la altura optima. El color del plafén también sera de relevancia pues aquellos claros reflejaran en mayor medida la luz con lo que
es posible lograr la maxima penetracion de ésta, lo que nos lleva a plantear lo necesario de un correcto y oportuno
mantenimiento, pues, como es sabido los plafones pierden en poco tiempo su color oscureciéndose con la consiguiente pérdida
de luminosidad al interior de las edificaciones.

Desde fines de marzo, el fotometro de la puerta A recibe mas luz que el de la puerta B, sin embargo al acercarse abril la
diferencia es cada vez menor, hasta llegar a confundirse los primeros dias de este mes y a partir del 4 de abril, cambia la
condicion y se invierte el nivel de iluminacién, siendo ahora el fotometro B el que capta mas luz. Lo que nos lleva a concluir que
existe una ligera desviacion en el paralelismo de los dos fotdbmetros, que a simple vista no es apreciable, pero dado que son
aparatos muy sensibles, se produce un pequefio error en las mediciones, que para nuestros efectos puede ser despreciado, no
obstante nos indica la necesidad de tener mayor prolijidad a la hora de instalar los instrumentos, e incluso en el transcurso de la
medicion.

Las fachadas como elemento de iluminacion tendrian que estar reglamentadas con relacion a mecanismos de planificacion
urbana, sin embargo, aunque en un principio sostuvimos la idea que constituian importantes fuentes de reflexion de la luz, los
datos nos demostraron que no era asi, pues al igual que los deflectores actian como pantallas reflejantes de relevancia solo en
presencia del rayo solar directo y su influencia alcanza un reducido espacio, por lo cual, mas importante que regular mediante la
legislacion este aspecto, seria consagrar el derecho al sol, es decir, que los planes urbanos no permitan cubrir con sombra
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construcciones existentes, por parte de nuevas obras, o al menos establecer una cantidad minima de asoleamiento para aquellas
fachadas expuestas.

Las ventanas deben ser reconocidas como elementos con funciones diferentes, pues normalmente se asocia a este elemento con
el ingreso de luz, pero el calor, las vistas y la ventilacién también son particularidades que pueden incidir de manera especial
haciendo especializada la funcion de los vanos que pueden realizar una o varias de estas, considerarlo asi debe ser una
caracteristica propia de la teoria de la arquitectura actual.

Finalmente creemos de relevancia sefialar que esta investigacion ha sido realizada gracias a la posibilidad de haber contado con
los instrumentos con los que se llevd a cabo, que fueron adquiridos por el Programa de Maestria y Doctorado en Arquitectura de
la UNAM, a través del proyecto denominado “Programa de Apoyo a los Estudios de Posgrado”, (PAEP), pero sobre todo por los
aportes y entusiasmo que alumnos y maestros hemos puesto para conseguir nuestros objetivos particulares de alcanzar el
conocimiento. Sin embargo, la tarea es enorme y los recursos con los que hemos contado han sido insuficientes, mucho del
instrumental o los elementos utilizados para experimentar han sido confeccionados por los propios investigadores, quienes
hemos debido realizar desde trabajos absolutamente rudimentarios a aquellos de analisis propiamente adecuados a nuestra
funcién, que si bien en el caso de los primeros, no tenemos sentimientos de molestia 0 malestar, creemos que han retrasado
nuestro trabajo, que deberia ser mas enfocado a la produccion intelectual y el disefio por sobre la confeccion de elementos. Esto
nos lleva a plantear la necesidad urgente de contar con un laboratorio de arquitectura bioambiental, con espacios, equipos,
instrumentos y personal técnico que pueda apoyar las investigaciones, pues como hemos mostrado en el presente trabajo, cada
aspecto de la actividad constructiva que sea estudiado y genere reducciones energéticas que puedan ser aplicadas en el ambito
profesional, se traducira en una mejor calidad de vida para la ciudad en general, asi como la reduccion ds costos energéticos y
ambientales.

En muchas ocasiones, la investigacion es vista con desconfianza por quienes tienen la posibilidad de decidir los destinos de las
instituciones, principalmente por que los frutos son inciertos e indudablemente no se veran mas que en el mediano y largo plazo,
pero es un hecho que aquellos organismos e incluso estados donde se ha optado por el desarrollo de la ciencia, sus miembros han
mejorado su calidad de vida e ingreso, por lo que no solo es meritorio, sino es altamente necesario exigir mayores presupuestos
para contar con cada vez mas investigadores que sean capaces de desarrollar tecnologias con un sentido nacional y una vision
realmente patridtica, que tiene que ver con el valor agregado que obtienen las cosas en un mundo donde el consumo es el motor
de la economia.
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Anexos

Tabla 1 Declinacién calculada por Henry Cabrolier S. de acuerdo a Spencer(1971) para afio biciesto

Dia enero febrero marzo abril mayo junio julio agosto septiembre octubre noviembre | diciembre
1 -23.06 -17.34 -7.50 4.63 15.13 22.09 23.11 17.97 8.21 -3.25 -14.51 -21.85
2 -22.98 -17.05 -7.12 5.01 15.43 22.22 23.04 17.72 7.85 -3.64 -14.83 -22.00
3 -22.89 -16.76 -6.73 5.40 15.73 22.34 22.96 17.46 7.48 -4.03 -15.14 -22.14
4 -22.80 -16.47 -6.35 5.78 16.02 22.46 22.88 17.19 7.11 -4.42 -15.46 -22.27
5 -22.70 -16.17 -5.96 6.16 16.31 22.58 22.78 16.92 6.74 -4.80 -15.76 -22.40
6 -22.59 -15.87 -5.57 6.53 16.59 22.68 22.69 16.65 6.37 -5.19 -16.06 -22.52
7 -22.47 -15.56 -5.19 6.91 16.87 22.78 22.58 16.37 6.00 -5.57 -16.36 -22.64
8 -22.35 -15.25 -4.79 7.28 17.14 22.87 22.47 16.09 5.62 -5.95 -16.65 -22.74
9 -22.21 -14.93 -4.40 7.66 17.41 22.96 22.35 15.80 5.25 -6.33 -16.94 -22.84
10 -22.07 -14.61 -4.01 8.03 17.67 23.04 22.23 15.51 4.87 -6.71 -17.22 -22.93
11 -21.93 -14.29 -3.62 8.39 17.93 23.11 22.09 15.21 4.49 -7.09 -17.50 -23.01
12 -21.77 -13.96 -3.23 8.76 18.18 23.18 21.96 14.91 4.11 -7.47 -17.77 -23.09
13 -21.61 -13.63 -2.83 9.12 18.43 23.23 21.81 14.61 3.73 -7.84 -18.04 -23.16
14 -21.45 -13.29 -2.44 9.48 18.67 23.29 21.66 14.30 3.34 -8.22 -18.30 -23.22
15 -21.27 -12.95 -2.04 9.84 18.91 23.33 21,51 13.99 2.96 -8.59 -18.56 -23.27
16 -21.09 -12.61 -1.65 10.19 19.14 23.37 21.35 13.67 2.57 -8.96 -18.81 -23.32
17 -20.90 -12.26 -1.25 10.55 19.37 23.40 21.18 13.36 2.19 -9.33 -19.06 -23.35
18 -20.71 -11.91 -0.86 10.89 19.59 23.42 21.00 13.03 1.80 -9.69 -19.30 -23.38
19 -20.51 -11.56 -0.46 11.24 19.81 23.44 20.82 12.71 1.41 -10.06 -19.53 -23.41
20 -20.30 -11.20 -0.07 11.58 20.02 23.45 20.64 12.38 1.03 -10.42 -19.76 -23.42
21 -20.09 -10.84 0.33 11.92 20.23 23.46 20.44 12.05 0.64 -10.77 -19.98 -23.43
22 -19.87 -10.48 0.72 12.26 20.43 23.45 20.25 11.71 0.25 -11.13 -20.20 -23.42
23 -19.64 -10.12 1.12 12.60 20.62 23.44 20.04 11.38 -0.14 -11.48 -20.41 -23.41
24 -19.41 -9.75 151 12.93 20.81 23.42 19.84 11.03 -0.53 -11.83 -20.61 -23.40
25 -19.17 -9.38 1.90 13.25 20.99 23.40 19.62 10.69 -0.92 -12.18 -20.81 -23.37
26 -18.92 -9.01 2.30 13.57 21.16 23.37 19.40 10.34 -1.31 -12.52 -21.00 -23.34
27 -18.67 -8.63 2.69 13.89 21.33 23.33 19.18 9.99 -1.70 -12.86 -21.18 -23.30
28 -18.42 -8.26 3.08 14.21 21.50 23.29 18.95 9.64 -2.09 -13.20 -21.36 -23.25
29 -18.15 -7.88 3.47 14.52 21.65 23.24 18.71 9.29 -2.48 -13.53 -21.53 -23.19
30 -17.89 3.86 14.83 21.80 23.18 18.47 8.93 -2.87 -13.86 -21.69 -23.13
31 -17.61 4.24 21.95 18.22 8.57 -14.19 -23.06
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Tabla 2 Declinacion Henry Cabrolier S. de acuerdo a Spencer(1971) para afio normal

dia \ mes enero febrero marzo abril mayo junio julio agosto septiembre octubre noviembre | diciembre

1 -23.06 -17.34 -7.88 4.24 14.83 21.95 23.18 18.22 8.57 -2.87 -14.19 -21.69
2 -22.98 -17.05 -7.5 4.63 15.13 22.09 23.11 17.97 8.21 -3.25 -14.51 -21.85
3 -22.89 -16.76 -7.12 5.01 15.43 22.22 23.04 17.72 7.85 -3.64 -14.83 -22

4 -22.8 -16.47 -6.73 5.4 15.73 22.34 22.96 17.46 7.48 -4.03 -15.14 -22.14
5 -22.7 -16.17 -6.35 5.78 16.02 22.46 22.88 17.19 7.11 -4.42 -15.46 -22.27
6 -22.59 -15.87 -5.96 6.16 16.31 22.58 22.78 16.92 6.74 -4.8 -15.76 -22.4
7 -22.47 -15.56 -5.57 6.53 16.59 22.68 22.69 16.65 6.37 -5.19 -16.06 -22.52
8 -22.35 -15.25 -5.19 6.91 16.87 22.78 22.58 16.37 6 -5.57 -16.36 -22.64
9 -22.21 -14.93 -4.79 7.28 17.14 22.87 22.47 16.09 5.62 -5.95 -16.65 -22.74
10 -22.07 -14.61 -4.4 7.66 17.41 22.96 22.35 15.8 5.25 -6.33 -16.94 -22.84
11 -21.93 -14.29 -4.01 8.03 17.67 23.04 22.23 15.51 4.87 -6.71 -17.22 -22.93
12 -21.77 -13.96 -3.62 8.39 17.93 23.11 22.09 15.21 4.49 -7.09 -17.5 -23.01
13 -21.61 -13.63 -3.23 8.76 18.18 23.18 21.96 14.91 411 -7.47 -17.77 -23.09
14 -21.45 -13.29 -2.83 9.12 18.43 23.23 21.81 14.61 3.73 -7.84 -18.04 -23.16
15 -21.27 -12.95 -2.44 9.48 18.67 23.29 21.66 14.3 3.34 -8.22 -18.3 -23.22
16 -21.09 -12.61 -2.04 9.84 18.91 23.33 21.51 13.99 2.96 -8.59 -18.56 -23.27
17 -20.9 -12.26 -1.65 10.19 19.14 23.37 21.35 13.67 2.57 -8.96 -18.81 -23.32
18 -20.71 -11.91 -1.25 10.55 19.37 23.4 21.18 13.36 2.19 -9.33 -19.06 -23.35
19 -20.51 -11.56 -0.86 10.89 19.59 23.42 21 13.03 1.8 -9.69 -19.3 -23.38
20 -20.3 -11.2 -0.46 11.24 19.81 23.44 20.82 12.71 1.41 -10.06 -19.53 -23.41
21 -20.09 -10.84 -0.07 11.58 20.02 23.45 20.64 12.38 1.03 -10.42 -19.76 -23.42
22 -19.87 -10.48 0.33 11.92 20.23 23.46 20.44 12.05 0.64 -10.77 -19.98 -23.43
23 -19.64 -10.12 0.72 12.26 20.43 23.45 20.25 11.71 0.25 -11.13 -20.2 -23.42
24 -19.41 -9.75 1.12 12.6 20.62 23.44 20.04 11.38 -0.14 -11.48 -20.41 -23.41
25 -19.17 -9.38 151 12.93 20.81 23.42 19.84 11.03 -0.53 -11.83 -20.61 -23.4
26 -18.92 -9.01 1.9 13.25 20.99 23.4 19.62 10.69 -0.92 -12.18 -20.81 -23.37
27 -18.67 -8.63 2.3 13.57 21.16 23.37 19.4 10.34 -1.31 -12.52 -21 -23.34
28 -18.42 -8.26 2.69 13.89 21.33 23.33 19.18 9.99 -1.7 -12.86 -21.18 -23.3
29 -18.15 3.08 14.21 215 23.29 18.95 9.64 -2.09 -13.2 -21.36 -23.25
30 -17.89 3.47 14.52 21.65 23.24 18.71 9.29 -2.48 -13.53 -21.53 -23.19
31 -17.61 3.86 21.8 18.47 8.93 -13.86 -23.13
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Tabla 3 Calculo de radios para el trazo de la estereografica latitud 19.5°

radio lat cos lat sin lat tan lat
10 19.50 0.340 0.943 0.334 0.354
mes dec radianes | cos dec sin dec r*cos dec r¥cos lat lat+dec rs ds rs-ds
22 JUNIO 23.46 0.409 0.917 0.398 9.173 9.426 0.732 12.533 12.879 | -0.346
22 MAY / 23 JUL 20.20 0.353 0.938 0.345 9.385 9.426 0.679 13.820 13.881 | -0.061
22 ABR / 23 AGO 11.80 0.206 0.979 0.204 9.789 9.426 0.538 18.184 17511 | 0.673
21 MAR / 23 SEP 0.10 0.002 1.000 0.002 10.000 9.426 0.336 29.802 28.092 1.709
23 OCT / 20 FEB -11.50 -0.201 0.980 -0.199 9.799 9.426 0.134 72.890 70.117 2.773
23 NOV /20 ENE -20.25 -0.353 0.938 -0.346 9.382 9.426 -0.012 | -762.125 -765.740 | 3.615
21 DIC -23.43 -0.409 0.918 -0.398 9.175 9.426 -0.064 -143.768 -147.700 3.932
horas grados | radianes sin(h) tan(h) sen(h)*cos lat tan(h)*cos lat rh dh dt
1 15 0.262 0.259 0.268 0.244 0.253 40.988 39.591 3.541
2 30 0.524 0.500 0.577 0.471 0.544 21.217 18.374
3 45 0.785 0.707 1.000 0.667 0.943 15.003 10.608
4 60 1.047 0.866 1.732 0.816 1.633 12.250 6.125
5 75 1.309 0.966 3.732 0.911 3.518 10.983 2.843
6 90 1.571 1.000 | 16324552277619100 0.943 | 15388200300387100 10.608 0.000
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Glosario

x

3
3

3

£ o {3

{3

Acomodacion; Accion y efecto de acomodarse el ojo para que la vision no se perturbe cuando varia la distancia o la luz del objeto que se
mira.

Altitud; (Geogr.) Distancia vertical de un punto de la tierra respecto al nivel del mar.

Azimut; acimut (Astr.) Angulo que con el meridiano forma el circulo vertical que pasa por un punto de la esfera celeste o del globo
terraqueo.

Boveda celeste;( firmamento) esfera aparente que rodea la tierra.

Candela; unidad fotométrica internacional, basada en la radiacion de un cuerpo negro a la temperatura de solidificacion del platino.
Dicha radiacion, por centimetro cuadrado, equivale a 60 candelas.

Cielo o dia claro; Para la Oficina del Clima de los Estados Unidos es aquel cielo que tiene menos de 30% de nubes y para el comité
Internacional de la lluminacion es una referencia a condiciones de dia nublado teniendo la mayor luminancia alrededor del sol y la
minima a 90° de este, que se especifica en la formula adoptada por el CIE, propuesta por Richard Kittler en 1965.

Cielo o dia nublado; estado del cielo con un porcentaje superior a 70% cubierto por nubes.

Confort;(definicion de Victor Olgyay); zona en la cual no se produce un sentimiento de incomodidad.

Deslumbramiento; turbacion de la vista por luz excesiva o repentina.

Estereorradian; unidad de angulo solido del Sistema Internacional, equivalente al que, con su vértice en el centro de una esfera,
determina sobre la superficie de esta un area equivalente a la de un cuadrado cuyo lado es igual al radio de la esfera. (Simb. sr).

Factor de luz diurna; proporcion de iluminancia interior respecto de la exterior en condiciones de cielo claro o nublado, expresada en

porcentaje y referida a un punto en un plano horizontal.
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0

Fenestra; ventana

Tt Iluminacion natural; en primera instancia es aquella en que la fuente de luz es el sol, pero empleada como método en la arquitectura
implica estudios y elementos para proporcionar las mejores condiciones luminicas sin afectar otros pardmetros como el calor, las vistas
o la ventilacion.

T¥ Iluminancia; magnitud que expresa el flujo luminoso que incide sobre la unidad de superficie. Su unidad en el Sistema Internacional de
medidas es el lux.

£¥ Lumen; unidad de flujo luminoso del Sistema Internacional, que equivale al flujo luminoso emitido por una fuente puntual uniforme

situada en el vértice de un angulo sélido de un estereorradian y cuya intensidad es una candela. (Simb. Im).

1} Luz directa; es la que llega a un punto determinado en linea recta desde la fuente luminosa.

{3

Luz difusa; es toda aquella que llega a un punto determinado reflejada por diferentes elementos, en la que los rayos directos desde la

fuente son obstaculizados para que no incidan en el punto referido.

03

Luz global; es aquella en que son consideradas tanto la luz difusa como la directa.

{3

Plano de trabajo; se considera que la mayoria de las personas por su antropometria, realizan sus actividades laborales en un plano

ubicado a 75 cm del piso, por lo que esta altura es considerada para los estudios de iluminacion como estandar.

1} Refractar; hacer que cambie de direccion un rayo de luz u otra radiacion electromagnética al pasar oblicuamente de un medio a otro de
diferente velocidad de propagacion.

T} Tarea visual; actividad que debe realizar el aparato visual humano, para una correcta traduccion en el cerebro, de las imagenes

capturadas por la retina, sin un esfuerzo adicional.

T} Zenit; cenit, (Astr.) Interseccion de la vertical de un lugar con la esfera celeste, por encima de la cabeza del observador.
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