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Simulacién con Radiance de estrategias de iluminacién
natural para un espacio del IER
por

L.C. Betancourt Garcia

Resumen

En esta tesis se presentan la evaluacion de la iluminacién natural en el espacio adminis-
trativo del edificio de docencia que serd construido durante la primera etapa del proyecto
“Edificios demostrativos de diseno bioclimatico en clima calido subhimedo en el Instituto de
Energias Renovables UNAM (291600)” y la evaluacién de un ducto solar de seccién rectan-
gular para el mismo espacio, ambas realizadas con el software de cédigo abierto Radiance.
Se presenta también un ejemplo con los pasos a seguir para llevar a cabo una simulacién de
iluminaciéon natural con Radiance, asi como un repositorio con los archivos necesarios para
reproducir dicho ejemplo.

La evaluacién del espacio administrativo consta de cuatro partes; la primera es la revision
de incidencia de radiacion solar directa en el espacio para los dias criticos por medio de la
generacion de imagenes fotorrealistas para dos puntos de vista. Para la segunda parte, se
presentan mapas de iluminancia horarios para los dias criticos con el fin de visualizar la
distribucién de la iluminacién en el espacio. En la tercera parte se calcula la iluminancia
por luz diurna ttil (UDI) en el espacio para determinar cudles puntos del espacio estan
correctamente iluminados, subiluminados y sobreiluminados a lo largo del ano. En la cuarta
parte se presenta el calculo de la probabilidad de deslumbramiento simplificada (DGPs) para
ocho puntos de vista y posteriormente el anélisis detallado para los tres puntos de vista que
presentaron un DGPs superior al limite establecido como perceptible.

Para el anélisis del ducto solar se presentan los coeficientes de transferencia (CT) para
un ducto solar horizontal de seccién rectangular en funcion de la longitud y reflectancia del
mismo, asi como la comparacion entre el flujo luminoso proporcionado por un ducto de 5 m
de longitud y 0.8 de reflectancia y el proporcionado por las luminarias que se planean instalar

en el espacio analizado.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Iluminacién natural: importancia y ventajas

Una de las principales fuentes de energia de nuestro planeta es el sol, que nos provee de
energia tanto térmica como luminosa. Esta tiltima es necesaria no solo porque nos permite ver
para realizar las actividades cotidianas, sino también porque juega un papel importante en
algunas funciones biolégicas de los seres humanos como la produccién de melatonina durante
el ciclo circadiano. La luz puede también propiciar un estado de alerta o de relajacion de
acuerdo con su intensidad y composicién espectral [1]. Por otra parte, se ha encontrado que
la exposicién prolongada a fuentes de iluminacion artificial tiene consecuencias negativas
para la salud, tales como mayor susceptibilidad a la formacién de tumores [2], agorafobia [3]
o aumento de estrés [4].

La iluminaciéon ha adquirido un papel cada vez més importante en el area de estudio de
la energia en edificaciones en los tltimos anos, puesto que el consumo de energia eléctrica
con fines de iluminacién en paises de la Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo
Econdémicos representa el 34 % del consumo total de los edificios del sector terciario, dentro
del que se incluyen los servicios educativos, de salud y financieros [5]. En México, el consumo
energético del sector residencial, comercial y publico constituye un 17 % del consumo final
total nacional [6]. Dentro de este sector se encuentran las instituciones educativas como la
UNAM, en la cual el uso de energia eléctrica para iluminacién puede representar desde el
18 al 80 % del consumo total de sus edificios [7], segtin el tipo de actividades docentes o
de investigacion que se desempenie en ellos, de modo que el aprovechamiento de la ilumina-
cion natural representa una oportunidad para la reduccion del consumo energético de estas
edificaciones.

Por estos motivos, el diseno y analisis de iluminacién natural debe ser considerado en la

etapa de diseno anterior a la de proyecto ejecutivo y construccion de un edificio.



1.2. Conceptos basicos de fotometria

La luz es el conjunto de radiaciones electromagnéticas (Figura 1.1) con longitud de onda
entre 380 y 780 nm, que pueden ser percibidas por el ojo humano [8]. Este conjunto de ra-
diaciones electromagnéticas no es percibido con la misma sensibilidad en todas las longitudes
de onda, de modo que en la fotometria se utilizan la funciones de eficacia luminosa para

ponderar la percepcion del ojo humano para cada longitud de onda.
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Figura 1.1: Espectro electromagnético [9].

Existen dos tipos de células fotosensibles en el ojo humano que se encargan de la visién: los
conos y los bastones. Los conos se utilizan durante el dia, son sensibles al color y proporcionan
mayor agudeza visual, mientras que los bastones se utilizan en condiciones de baja iluminacion
por ser mas sensibles a la luz, pero carecen de la capacidad de distinguir entre colores.

Gracias a estos dos tipos de células es que el ojo tiene la capacidad de adaptarse segin las
condiciones de iluminacién. De acuerdo con esto, se utilizan las curvas fotépica y escotépica
para ponderar la sensibilidad del ojo humano (Figura 1.2). La curva fotépica se utiliza durante
el dfa o cuando la iluminacién es abundante (luminancia > 5 cd m2) y la escotépica se utiliza
por la noche o en condiciones de penumbra (luminancia < 0.005 cd m~2) [10] y cuyos méximos
son 1700 Im W' a 555 nm y 683 Im W~ a 507 nm, respectivamente [11].
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Figura 1.2: Funciones de eficacia luminosa fotépica y escotépica [11].

1.2.1. Magnitudes radiométricas y fotométricas

La fotometria se encarga del estudio de la luz de acuerdo con la percepcion de la misma
por el ojo humano, mientras que la radiometria estudia las radiaciones electromagnéticas en
términos de potencia absoluta, por lo que serda importante para este trabajo hacer notar la

diferencia entre cuatro de las magnitudes medidas en estas dos ramas.
Radiancia

Esta magnitud radiométrica se refiere al flujo radiante emitido por unidad de angulo
solido y unidad de drea. Se utiliza el simbolo P y sus unidades son [W sr~! m~2].

Irradiancia

La irradiancia [ es la magnitud radiométrica que describe la potencia incidente por unidad

de superficie y sus unidades son [W m~2].



Luminancia

La luminancia L es la magnitud fotométrica equivalente a la radiancia, con la diferencia
de que esta ponderada de acuerdo con la sensibilidad del ojo humano para cada longitud de

onda. Sus unidades son [cd m™?].

Iluminancia

La iluminancia F es la cantidad de flujo luminoso que incide sobre una superficie por

unidad de drea y se mide en [Im m™?] o [Ix].

1.3. Programas para simulacién de iluminacién natural

Durante la etapa de planeacion en la construccién de grandes edificios se suele hacer uso
de software especializado para la simulacion energética de edificaciones, el cual generalmen-
te incluye simulaciones de iluminacién tanto natural como artificial. Entre las herramientas
utilizadas para en analisis del desempeno energético y luminico en edificios se encuentran pro-
gramas como OpenStudio, DesignBuilder, DIVA for Rhino y REVIT Insight360. Estos progra-
mas utilizan distintos motores para las simulaciones energéticas como pueden ser EnergyPlus
y DOE-2. Asimismo, hacen uso de motores de calculo para las simulaciones de iluminaciéon
tales como Radiance y Lighting Analysis for Revit (LAR).

Existen otros programas para la simulacion de iluminaciéon natural por separado, entre
los que se encuentran Daysim, LightSolve y LightStanza. Todos estos son interfaces gréaficas
o plug-ins que utilizan Radiance como motor para los calculos de iluminancia. En esta tesis
se utlizara Radiance controlado mediante la linea de comando, lo que da un control absoluto

sobre todas las opciones de simulacion.



Capitulo 2

Simulaciones de 1iluminacion natural

con Radiance

En este capitulo se presenta el fundamento teérico para el analisis de iluminacion natural
con Radiance, comenzando con una breve explicacion de como funciona dicha herramienta.
Posteriorimente se explica el concepto de coeficiente de iluminacién natural y se presentan
dos de los modelos de cielo mas utilizados para simulaciones de este tipo, el de la Comisién
Internacional de la Iluminacién y el propuesto por Pérez en [12]. A modo de validacién, se
presenta el procedimiento para el calculo de iluminancia en un espacio sencillo, previamente
simulado en [13] y por ultimo, se describe el proceso de evaluacién de deslumbramiento a
través del uso de la probabilidad de deslumbramiento (DGP).

2.1. Trazado de rayos hacia atras con el método de

Montecarlo o de como funciona Radiance

Radiance es un conjunto de programas en los que se implementa el trazado de rayos hacia
atras y el método de integracion Montecarlo. El trazado de rayos hacia atras consiste en seguir
la trayectoria de la luz desde una camara hipotética como la que se muestra en la Figura
2.1, pasando por sus interacciones con distintas superficies, hasta la fuente que la emite. Se
denomina hacia atras porque el rastreo ocurre de forma inversa al sentido en el que viaja la
luz, de forma en que se siguen tunicamente los rayos que se sabe que efectivamente llegan a
la caAmara o sensor de interés, que puede ser también el ojo de un observador. A partir de la
informacion obtenida después del trazado de rayos es posible generar una imagen fotorrealista

que contiene informacién fotométrica en cada pixel, ya sea de luminancia o iluminancia.



Imagen
Camara Fuente de luz

\\

Objeto

Figura 2.1: Escena hipotética de trazado de rayos hacia atras, donde los rayos se originan en
la camara e interactiian con los objetos en la escena, siendo absorbidos o reflejados por estos
objetos hasta llegar a las fuentes de luz. Modificada de [14].

Radiance utiliza el método de Montecarlo para integrar la ecuacién de renderizacién (2.1)
a partir del muestreo con multiples rayos aleatorios trazados desde la cAmara hasta las fuentes
emisoras [15]. La ecuacién de renderizacién describe cémo se calcula la iluminancia en cada

punto de las superficies simuladas (ver Figura 2.2) y tiene la forma:

21 7T/2

Lr(9r>¢r) = Le(era(br) ""//Li(eia¢1)Pbd(9ia¢i§6r7¢r)cos 0; sin 0;d0;dg;, (2-1)

0 O

donde:
0; es el angulo polar del haz incidente,
¢; es el angulo acimutal del haz incidente,
0, es el angulo polar del haz reflejado,
¢, es el angulo acimutal del haz reflejado,
L.(0,, $,) es la radiancia emitida (W sr~ m?),
L.(0,,¢,) es la radiancia reflejada,
Li(0;, ¢;) es la radiancia incidente y

pva(0:, di; 0, @) es la funcién bidireccional de dispersién de la luz de la superficie (st™1).
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Figura 2.2: Geometria para la ecuacién de renderizacién, modificada de [16].

En la ecuacién 2.1 primer término corresponde a la luz emitida por la superficie y el
segundo término corresponde a la luz reflejada por la superficie, que se obtiene al integrar
el producto de la luz incidente multiplicada por la funcién bidireccional de dispersion de
la luz. Esta funcién describe el comportamiento de la radiacién incidente en la superficie y
toma en cuenta en qué medida ésta es reflejada ya sea de forma especular o difusa, asi como
la cantidad de radiacién transmitida por ella. Se le conoce como bidireccional puesto que
pueden intercambiarse las direcciones de incidencia y reflexion sin alterar los resultados.

Radiance es utilizado para simulaciones de iluminacion tanto artificial como natural para
realizar un andlisis cualitativo a través de la generacion de imagenes fotorrealistas o un
analisis cuantitativo utilizando sensores virtuales, es decir, midiendo iluminancia en puntos
espécificos de un espacio. Este tltimo se lleva a cabo de forma matricial a partir de una malla

de sensores y el procedimiento que se describird en la préxima seccion.

2.2. Coeficientes de Iluminacién Natural (CIN)

Tregenza propone en [17] una metodologia para el cdlculo de la iluminancia natural en
interiores, comenzando con la premisa de que la iluminancia natural medida en un punto
dentro de una habitacién depende de dos factores que, en general, son independientes el uno
del otro: 1) la luminancia del cielo y 2) la forma, la textura y las propiedades épticas de los
materiales de las superficies cercanas. Este ultimo factor, que en otras palabras esta asociado
con la orientacién, geometria y materiales del edificio, puede considerarse constante de forma
que, para el mismo espacio, la iluminancia a lo largo de un dia o un ano cambiard solo en
funcion de la distribucion de luminancia del cielo.

No obstante, la contribucién luminosa de la boveda celeste a un punto en el interior

de un espacio no es igual para cada punto de la misma béveda (habra areas de cielo que

7



no seran visibles desde algunos puntos pero si desde otros) y pueden existir variaciones en
la luminancia que afecten sélo a pequenas zonas de ella (el paso de una nube densa, por
ejemplo), por lo que es necesario discretizar la béveda celeste para tomar en cuenta de forma
mas sencilla dichas variaciones. En la Figura 2.3 se muestran dos discretizaciones del cielo

usadas para la evaluacion de la iluminacion natural con Radiance.

(a) Tregenza

(b) continuous

Figura 2.3: a) Discretizacién del cielo en parches circulares propuesta por Tregenza y b)
discretizacién continua propuesta por Reinhart [18].

Asi, Tregenza propone el célculo de un coeficiente de iluminacién natural C1Ny,, que re-
presenta la sensibilidad de la illuminancia interior a cambios en la luminancia de un elemento
del cielo con posicion 6 y ¢, siguiendo la notacién de la Figura 2.2. Este coeficiente se define

de la forma:
AEy,

CINgy = — 20
0 LogASpy’

(2.2)

donde AFEjy, es la iluminancia en un punto en el interior del espacio a evaluar producida por
un pequeno elemento de cielo con angulos solares cenital 6 y azimutal ¢, Ly, es la luminancia
del mismo segmento de cielo y ASp, es su angulo sélido [19]. De este modo, la iluminancia

total en un punto en una habitacién se obtiene de la forma:

E =) CIN,S,L,. (2.3)

p=1

Es decir, la iluminancia en un punto es la suma de n productos de CIN,, S, y L, de cada
parche p, siendo n el nimero de parches en los que se dividié el cielo. Los n valores de C'IN,
Sy L pueden ser considerados vectores y la formulacion puede extenderse para el calculo de
la iluminancia en m puntos de la habitacién, de modo que el arreglo de CIN se convierte en
una matriz de m x n elementos. De igual manera, otro vector columna puede formarse con

los n productos del angulo sélido y la luminancia, resultando en la formulacion:



E1 CINH C]N12 Ce CINln SlLl
F, CINy; CINyy ... CIN,, So L

(2.4)

E., CINp1 CINys ... CINp,| | Snln

Es a través de esta formulacion que se calcula con Radiance de forma sencilla la iluminancia al
interior de un espacio. El calculo de CIN se lleva a cabo con el programa rfluxmtx, mientras
que la distribuciéon de luminancia del cielo discretizado se determina a partir de un archivo
de clima con el programa gendaymtx y la multiplicacién de ambas matrices se ejecuta con el

comando dctimestep.

2.3. Modelos de cielo

Para la evaluacién de la iluminacion natural en un espacio es necesario conocer la dis-
tribucion de luminancia del cielo, sin embargo, el patrén de luminancia del cielo puede ser
dificil de caracterizar en la mayoria de los casos exceptuando para cielos muy nublados [19],
por lo que se han propuesto patrones de luminancia idealizados conocidos también como
modelos de cielo. A continuacién se presenta una breve descripcién de los modelos de cielo

mas utilizados para el estudio de la iluminacién natural.

Modelo de cielo nublado de la CIE

La Comisién Internacional de la Iluminacién (CIE por sus siglas en francés) define como
su modelo de cielo nublado estandar el formulado por Moon y Spencer cuya distribucién de

luminancia se rige por la ecuacion (2.5),

L. x (1+2cost)

Ly 3

(2.5)

donde Ly es la luminancia a un éangulo 6 del cenit, y L, es la luminancia en el cenit. Este
es el modelo utilizado para calcular el factor de luz diurna, métrica que es utilizada en los
paises nordicos para cuantificar la iluminacién natural pero que para paises como México
no funciona porque son pocas las ocasiones en las que se tienen cielos nublados como el que
representa este modelo. La contraparte de este modelo adoptada por el CIE corresponde a
la de un cielo despejado cuya ecuacion es mas compleja puesto que considera varios efectos
observados en la boveda celeste como una zona muy brillante alrededor del sol, una luminancia
minima en algtin punto sobre el horizonte y el aumento de la luminancia hacia el horizonte,

donde la magnitud de estos fenémenos esta en funcion de la posicién solar.



Modelo de cielo de Pérez

Este modelo tiene la forma:

L(v,0) =L, [1 + aexp sizv] [1+ cexp (6d) + esin® 4] (2.6)
donde a, b, ¢, d y e son coeficientes que dependen de la altura solar v y la claridad y brillo del
cielo [19]. Estos coeficientes fueron obtenidos por Pérez et al. en [12] a través de un ajuste
de minimos cuadrados de una base de datos de luminancia del cielo medida en Berkeley,
California y pueden obtenerse a partir de mediciones de radiacién solar directa y difusa [20].
Dependiendo del signo del coeficiente a, el modelo presentard un oscurecimiento (para a > 0)
o aclaramiento (con a < 0) del horizonte con respecto al zenit. El coeficiente b modula el
gradiente de luminancia cerca del horizonte, mientras que el coeficiente ¢ es proporcional a
la intensidad relativa de la regién circumsolar. Por otra parte, el coeficiente d modifica el
tamano de la region circumsolar y el coeficiente e se utiliza para considerar la intensidad
relativa de la luz reflejada difusamente en la superficie terrestre. La ventaja que presenta este
modelo frente a los modelos propuestos por la CIE es la posibilidad de representar varios
tipos de cielos, a partir de las magnitudes de variables meteoroldgicas como la irradiancia
directa y difusa, por lo que sera el modelo utilizado en este trabajo.

El programa gendaylit permite generar la descripcion de un cielo basada en este modelo
para un momento especifico, mientras el programa gendaymtx genera una matriz anual con

base en el modelo, a partir de un archivo EPW.

2.4. Ejemplo de calculo de iluminacion natural en un

espacio sencillo

2.4.1. Descripcion de geometria y materiales

En esta seccién se presenta, a modo de validacion, un ejemplo de uso de Radiance para el
célculo de iluminacién natural en un espacio sencillo publicado en [13]. Los archivos utiliza-
dos para este ejemplo se encuentran disponibles en el repositorio https://github.com/Icbeg/
illuminacion-natural-radiance, puesto a disposicion por la autora de este trabajo.

El primer paso para llevar a cabo una simulaciéon con Radiance consiste en especificar
la geometria del espacio a analizar. Esto se puede hacer de dos formas: directamente en un
archivo de texto o a través del uso de software CAD. En general, la segunda opcion resulta
mas practica puesto que basta con trazar el modelo y utilizar un plugin como su2rad para

traducir el modelo de SketchUp a un archivo de texto legible por Radiance. Para este ejemplo
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utilizaremos el espacio mostrado en la Figura 2.4, contenido en el archivo habitacion.rad, que
consiste en una habitacion sencilla con una ventana orientada hacia el sur y su respectiva

protecciéon solar.

Figura 2.4: Dimensiones del espacio a simular [13].

Una vez establecida la geometria es necesario especificar las propiedades 6pticas (reflec-
tancia para materiales opacos y transmitancia para los translhicidos) de las superficies del
modelo, esto se hace modificando manualmente el archivo de texto materials.rad generado
por su2rad con las propiedades correspondientes. Los valores de reflectancia y transmitancia

utilizados para este ejemplo se enlistan en la tabla 2.1.

Superficie | propiedad especificada | valor
Muros reflectancia 0.700
Piso reflectancia 0.300
Techo reflectancia 0.800
Alero reflectancia 0.000
Ventana transmitancia 0.782

Tabla 2.1: Propiedades de superficies del ejemplo.

Posteriormente, se concatenan cada una de las descripciones de la escena en un archivo
octree, cuya estructura facilita el proceso de trazado de rayos, a través del comando oconv
utilizado de la forma:

oconv materials.rad habitacion.rad >modelo.oct
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2.4.2. Calculo de CIN

Tan pronto como se haya generado el octree, que contiene la geometria y las propiedades
de las superficies del modelo, se puede proceder al célculo de los CIN, para lo cudl se utiliza
el comando rfluxmtx. Este comando, que realiza el trazado de rayos, requiere un emisor
(nuestra matriz de sensores de iluminancia) y un receptor (la béveda celeste, nuestra fuente
de luz). Los archivos sensores.pts y cielo_rj.rad contienen asi nuestro emisor y nuestro re-
ceptor de rayos. El primero consiste en una matriz con 10 sensores orientados hacia arriba,
distribuidos en una linea paralela al suelo, cruzando por en medio la habitacién en un eje sur
a norte, a una altura de 0.8 m (altura a la que se encuentra el area de trabajo) y espaciados
cada 0.5 m entre ellos. El segundo archivo contiene la descripciéon de un cielo dividido en
2305 parches segun la discretizacién de Reinhart.

Por otra parte, para que los resultados sean correctos se requiere seleccionar los parametros
del célculo indirecto de la simulaciéon adecuados a la geometria por simular. El proceso de
seleccion de estos parametros se describe a detalle en el Apéndice A y para fines préacticos en

este ejemplo nos limitaremos a utilizar los elegidos por Christian et al., que se muestran en
la Tabla 2.2.

Parametro Abreviatura | valor
Ambient bounces -ab 7
Ambient division -ad 4096

Ambient super-samples -as 2048
Ambient accuracy -aa 0.1
Ambient resolution -ar 256
Direct thresholding -dt 0.03

Direct sampling -ds 0.02

Tabla 2.2: Pardmetros utilizados para la simulacién del ejemplo [13].

De este modo, el comando a utilizar queda como:

rfluxmtx <sensores.pts -I+ -v -ab 7 -ad 4096 -as 2048 -aa 0.1 /
-ar 256 -dt 0.03 -ds 0.02 -1lw 1.52e-06 - cielo.rd.rad /
-i modelo.oct >matriz_dc.mtx

La matriz resultante tendrd un encabezado como el siguiente:

#7RADIANCE

oconv —f —i modelo.oct cielo_r4 .rad

rcontrib —fo+ —ab 7 —ad 4096 —as 2048 —aa 0.1 —ar 256 [...]
SOFTWARE= RADIANCE 5.2 Official Release Oct 8 2018 by LBNL
CAPDATE= 2019:10:21 12:36:11
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GMI= 2019:10:21 17:36:11
NCOMP=3

NCOLS=2306

FORMAT=ascii

Y las siguientes diez lineas contendran los 2305 CIN para cada sensor y uno correspondiente

al suelo, de forma que tendremos 10 lineas (por los 10 sensores) con 2306 columnas.

2.4.3. Matriz de luminancia del cielo

El siguiente paso es la generacién de un vector que contenga los valores de luminancia
para cada parche del cielo correspondiente al dia 21 de septiembre a las 15:00 en horario
solar en Copenhague (latitud 55.67° N). Para ello, se utiliza el programa gendaylit y los
valores de radiacién directa y difusa de 245 y 189 W /m? respectivamente, obtenidos del afio
de referencia Danés (DRY), con el comando:

gendaylit 09 21 +15 -a 55.67 -W 245 189 /
| genskyvec -m 4 >vector_cielo.skv.

El vector resultante tendra un encabezado como el siguiente y contendra una columna con

los 2306 valores de luminancia de 2305 segmentos del cielo y uno correspondiente al suelo.

?RADIANCE
genskyvec —m 4
NROWS=2306
NCOLS=1
NCOMP=3
FORMAT=ascii

2.4.4. Multiplicacion de matrices

Por tltimo, para obtener el valor de la iluminancia en cada uno de nuestros sensores,
realizaremos la multiplicacién de las matrices como en la ecuacion (2.4), utilizando el comando
dctimestep que generard una matriz con valores de irradiancia especificados para los colores
rojo, verde y azul (RGB por sus siglas en inglés). Finalmente, convertiremos a valores de
iluminancia multiplicindolos por el coeficiente de sensibilidad cromatica correspondiente,
usando el programa rmtxop. El comando a utilizar queda:

dctimestep matriz dc.mtx vector_cielo.skv /
| rmtxop -fa -c 47.7 119.9 11 -,

que nos dard como resultado lo siguiente:
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#RADIANCE

rmtxop —fa —c 47.7 119.9 11 —

dctimestep matriz_dc.mtx vector_cielo.skv
CAPDATE= 2019:05:28 15:39:49

GMI= 2019:05:28 20:39:49

Applied 1x3 matrix transform

NROWS=11

NCOLS=1

NCOMP=1

FORMAT=ascii

.431362512200000e+04
.344769333000000e+03
.655866928000000e+03
.877208411000000e+03
.878895549000000e+03
.284508342700000e+03
.388450715000000e+02
.222022071000000e+02
.395792652000000e+02
.754121454000000e+02
.987306822000000e+02

ST Ul -1 © © = /= N R e

Donde cada linea corrresponde a la lectura de uno de nuestros sensores en [lx]. Finalmente,
para validar los datos obtenidos, se realizaron diez simulaciones con el procedimiento anterior
y se promediaron los resultados de cada sensor, dando lugar a los valores presentados en la

grafica de la Figura 2.5, con su respectiva desviacion estandar.
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Figura 2.5: Comparacion de resultados de iluminancia para espacio simple obtenidos en este
ejemplo y los presentados por Christian et al. en [13].

Se calcul6 el error relativo entre los resultados obtenidos y los reportados por Christian

et al. de la forma:

ER _ |ERadiance - EChristian| % 100 %
ECh'ristian

La Figura 2.6 muestra el error relativo calculado, que resulta pequeno y aumenta cuando la
magnitud de la medicion en la parte alejada de la ventana decrece, alcanzando un maximo

de 13 % en el sensor localizado a 5.5 m de la ventana.
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Figura 2.6: Error relativo ER para resultados de iluminancia en espacio simple obtenidos en
este ejemplo y los presentados por Christian et al. en [13].

2.5. Evaluacion del deslumbramiento

El deslumbramiento es un fenémeno complejo que puede darse en dos circunstancias. La
primera de ellas se da cuando hay demasiada luz, resultando en dificultad para observar
algunos objetos o una reaccién fotofébica en el observador que se manifiesta en repetido
parpadeo o voltear a ver hacia otro lado. En el segundo caso, que ocurre cuando el rango
de luminancia en el campo visual es amplio, el constraste excesivo entre partes iluminadas y
obscuras causa una degradacion progresiva del desempeno de la vista que se ve reflejado en
cansancio visual o sensacién de incomodidad, hasta dolores de cabeza [21].

Existen varias métricas utilizadas para la evaluacion del deslumbramiento, basadas en
ecuaciones que relacionan valores de luminancia o distribuciones de luminancia en el cam-
po visual del observador con la sensacién subjetiva de deslumbramiento; dichas ecuaciones
han sido obtenidas de forma experimental tanto en espacios con iluminacion artificial como
en lugares iluminados naturalmente. Una de estas métricas es la probabilidad de deslum-
bramiento (DG P por sus siglas en inglés), propuesta por Wienold [22] e implementada en

el programa evalglare de Radiance. Puesto que indica una probabilidad, se trata de un
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nimero adimensional cuyo valor va de 0 a 1. E1 DGP se calcula de la forma:

L2 wy
-5 -2 8,0 EN
DGP =587-10""-FE,+9.18-10"“ - log (1 + E W) +0.16, (2.7)

donde:

E, es la iluminancia vertical del ojo [Ix],

L, la luminancia de la fuente [cd/m?],

wy es el angulo sélido de la fuente vista por el observador y

P es el indice de posicién, que es adimensional e indica la proporcion del deslumbramiento
experimentado en relacién a la posicion de la fuente en el campo visual del observador. Se
calcula con dos ecuaciones empiricas distintas para las fuentes que se encuentran sobre y bajo
la linea de vision, descritas en [22].

Esta ecuacién es vélida en el rango de 0.2 < DGP < 0.8 y para una iluminancia vertical
E, mayor a 380 Ix. Una de las principales desventajas de esta métrica es la alta demanda
de cémputo para su calculo, puesto que requiere de imégenes foto realistas generadas con
Radiance para cada posicién o punto de vista de interés y a distintas horas del dia que
son posteriormente analizadas con la herramienta evalglare. Como solucién a esta alta
demanda de cémputo, existe la propuesta de un DGP simplificado (DGPs [23]), que depende
unicamente de la iluminancia vertical del ojo E, pero puede ser utilizado tinicamente si no
existe incidencia de forma directa de luz del sol o de algin reflejo de ésta [21]. La forma de

calcular la probabilidad de deslumbramiento de manera simplificada es:
DGPs =6.22-107° - E, +0.184. (2.8)

Tanto DG P como DG Ps se pueden interpretar en cuatro zonas de acuerdo con la Tabla 2.3.

Nivel de deslumbramiento | DGP
Imperceptible < 0.352
Perceptible < 0.394

Molesto < 0.456
Insoportable < 0.590

Tabla 2.3: Niveles de deslumbramiento de acuerdo al DGP [24].
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Capitulo 3

Analisis de 1luminacion natural en
oficinas del NELIER

En este capitulo se describe inicialmente el espacio estudiado, las simplificaciones utili-
zadas en el modelo simulado y los casos de estudio analizados. Posteriormente se explica el
proceso de seleccién de dias criticos para el estudio. Se presentan las imagenes fotorrealistas
generadas para las 9:00 h en horario solar para los dias criticos soleados, con las cuales se
comprueba de forma cualitativa la incidencia de radiacion solar directa para uno de los casos
de estudio. Posteriormente se presentan mapas de iluminancia en el plano de trabajo durante
los dias criticos, para las horas en las que hay iluminacién natural. Por tltimo, se presentan
los resultados para el estudio anual de la iluminancia a través de mapas de iluminancia 1til

por luz diurna y del deslumbramiento en el area descrita.

3.1. Descripcién del espacio

El edificio modelado se encontrara en la localidad de Temixco, Morelos, 18.84° N y lon-
gitud 99.26° O. El clima en Temixco es cdlido subhimedo. En la Figura 3.1 se presentan los
valores de iluminancia global horaria en el exterior correspondientes al ano tipico de Temixco
y en la Figura 3.2 se muestran los valores de iluminancia exterior global maximo diario pro-
medio para cada mes F,,q;, asi como el promedio diario mensual para la iluminancia global
exterior K., notando que ambos valores alcanzan su maximo en el mes de abril con valores
de 125,000 Ix y 70,000 1x respectivamente. Por otra parte, los minimos se presentaron en el

mes de enero con valores de E,,,, = 90,000 Ix y Ep0n = 50,000 Ix.
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Figura 3.1: Iluminancia global horaria para Temixco, Morelos.
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Figura 3.2: Iluminancia exterior global méxima diaria promedio mensual F,,,, y promedio
diario Ej,om en Temixco, Morelos.

El espacio simulado corresponde a las oficinas y espacios administrativos del Nuevo Edi-
ficio de la Licenciatura en Energias Renovables (NELIER, Figura 3.3), que serd construido
como parte del proyecto “Edificios demostrativos de diseno bioclimatico en clima célido
subhimedo en el Instituto de Energfas Renovables UNAM (291600)”.

Figura 3.3: Fachada sur del NELIER, area simulada marcada con rectangulo anaranjado.
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En la Figura 3.4 se muestra la planta del drea administrativa y coordinacién del NELIER.
Se trata de un espacio con multiples subdivisiones y superficies translicidas tanto en la

fachada norte como en la fachada sur.
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Figura 3.4: Plano arquitecténico del drea adminisitrativa.

3.1.1. Consideraciones para la simulacion con Radiance
Simplificaciones en geometria y propiedades

A diferencia de la creacion digital de imagenes fotorrealistas, en la prediccion de niveles de
iluminacion con Radiance la complejidad de los elementos modelados debe estar directamente
relacionada con su contribucién a la iluminancia en los puntos de interés [25], de forma que es
posible reducir el tiempo de modelado sin sacrificar la precision de la simulacién. De acuerdo

con esto, se realizaron las siguientes simplificaciones:

= Se modelaron con detalle inicamente los espacios pertenecientes al drea administrativa
del edificio, considerando los espesores de los muros, canceles y protecciones solares en

dicha zona (Figura 3.5).
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= En cuanto al exterior, el resto del edificio se model6 utilizando el valor de reflectancia

del material predominante, el ladrillo blanco.
» En la fachada sur (Figura 3.6), se represent6 el alero con una superficie plana.
= Se utilizaron planos horizontales en el piso para modelar la contribucién del albedo.
= Las simulaciones se realizaron considerando ventanas cerradas.

= Los drboles se modelaron de manera simplificada, manteniendo la geometria propuesta

por el proyecto pero utilizando un material semitransparente para tomar en cuenta el

sombreado parcial que éstos proporcionan.

Figura 3.5: Detalle del interior del espacio simulado considerando los espesores de muros,
protecciones solares y particiones interiores.
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Figura 3.6: Fachada sur del modelo simplificado.

Propiedades de los materiales

En la Tabla 3.1 se presentan los valores de reflectancia reana; para los canales rojo (R)
verde (G) y azul (B), especularidad o y rugosidad p utilizadas para los materiales opacos del

modelo de Radiance. Dichos valores fueron obtenidos de la base de datos en [26].

Materiales en modelo | Nombre en base de datos | Tipo [r_R] [rf'] [rf] [i] [ﬁ ]
Concreto, alero sur Light_grey stone_tiles plastic | 0.2805 | 0.2811 | 0.2644 | 0.0000 | 0.0000
Muros White_painted_pillars plastic | 0.8988 | 0.8674 | 0.7560 | 0.0054 | 0.0000
Techo White _ceiling_panels plastic | 0.8574 | 0.8495 | 0.7980 | 0.0047 | 0.0000
Protecciones y canceles Aluminium_grey_overhang | plastic | 0.1835 | 0.1787 | 0.1641 | 0.0201 | 0.0000

Tabla 3.1: Propiedades de materiales opacos utilizados en el modelo del NELIER.

En cuanto a los materiales transparentes, se asignaron las propiedades de transmitancia
en los canales rojo verde y azul (Tr,7g ¥ 7B, respectivamente) presentes en la Tabla 3.2.

Puesto que Radiance asi lo requiere [27], se calculd la transmitancia 7 para las ventanas
y ventanas con acabado esmerilado a partir del factor de transmisién solar T'N utilizando la

ecuacion:

~1/0.8402528435 + 0.007252229 + TN? — 0.9166530661
N 0.0036261119 * TN :

Los valores obtenidos a partir la ecuacion 3.1 se presentan en la Tabla 3.2, para TN = 0.90

T (3.1)

en el caso de las ventanas y TN = 0.84 en el caso de las ventanas con acabado esmerilado.
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Dado que para simular los arboles se utilizé un material tipo trans, se le asignaron adi-
cionalmente las propiedades de especularidad o, rugosidad p, factor de transmisiéon t y factor
de transmisién especular ts sugeridas en [28] para el modelado de drboles en Radiance. Por
otra parte, se les asigné una transmitancia de 0.1551 correspondiente al haya americana de
acuerdo con [29], que fue el arbol que se encontré con hojas més parecidas al ciso, la especie

que se escogid para el proyecto.

. . ™ TG ™ o p t ts
Materiales en modelo Tipo

POl -] (] =l =]

Ventanas glass | 0.7939 | 0.7939 | 0.7939 | - - - -

Ventanas acabado esmerilado | glass | 0.6456 | 0.6456 | 0.6456 | - - - -

Arboles trans | 0.1551 | 0.1551 | 0.1551 | O 0 1 1

Tabla 3.2: Propiedades de materiales transparentes utilizados en el modelo del NELIER.

Parametros de la simulacion

Los parametros que se utilizaron para la simulaciéon de Radiance y que son distintos de

los establecidos por defecto para rfluxmtx se muestran en la Tabla 3.3.

Parametro Abreviatura | valor
Ambient bounces -ab 10
Ambient division -ad 65536

Ambient super-samples -as 2048

Limit weight -lw le-6

Direct jitter -dj 1
Direct threshold -dt 0
Direct certainty -dc 1

Direct pretest density -dp 1

Tabla 3.3: Parametros utilizados para las simulaciones del drea administrativa del NELIER.

Matriz de sensores de iluminancia

Para la generacion de los mapas de iluminancia asi como para el calculo de iluminancia
util por luz diurna de las secciones 3.3.2 y 3.3.3 se utilizd una matriz de 134 x 100 sensores,
distribuidos en todo el espacio con una distancia aproximada de 0.12 m y colocados a una

altura de 0.80 m, viendo hacia arriba.

25



3.1.2. Casos de estudio

Con el fin de predecir el impacto que tendra la construccion del edificio de la segunda
etapa del proyecto en la iluminacién natural del drea de administracion del NELIER, se
propusieron dos casos de estudio: el caso arboles (CA) que consiste en el NELIER més la
consideracién de tres arboles que seran colocados 6 m al sur del edificio y el caso arboles y
edificio (CAE), que contempla el CA més un plano vertical que representa el edificio que sera
construido en la segunda etapa del proyecto “Edificios demostrativos de diseno bioclimatico
en clima calido subhtimedo en el Instituto de Energias Renovables UNAM (291600)”. En la

Figura 3.7 se muestran las capturas de pantalla del modelo en SketchUp para cada caso.

(b)

Figura 3.7: Modelo en SketchUp de los dos casos analizados: a) Caso Arboles (CA) y b) Caso
Arboles y Edificio (CAE).

3.2. Seleccion de dias criticos

Se seleccionaron tres dias criticos:

= Dia soleado con trayectoria solar aparente al norte.
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= Dia soleado con trayectoria solar aparente al sur.
= Dia nublado.

Para cada uno de estos dias, se presenta la revision cualitativa de incidencia de radiacion
solar directa al interior del espacio iluminado asi como los mapas horarios de iluminancia en

las secciones 3.3.1 y 3.3.2, respectivamente.
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Figura 3.8: Carta solar estereografica para Temixco, Morelos.

El proceso para la seleccion de los dias soleados consistié en graficar la irradiancia solar
directa del archivo EPW en los dias méas cercanos a los solsticios de verano e invierno, que es
cuando el sol se encuentra més al sur y al norte respectivamente. La carta solar estereografica
de Temixco se presenta en la Figura 3.8. En la Figura 3.9 se muestra la irradiancia solar directa
para los dias proximos al solsticio de verano. Se escogio el 20 de junio por ser el que presentd

mayor irradiancia solar directa al medio dia solar, como se puede ver en la figura.
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Figura 3.9: Grafica de irradiancia solar directa para seleccion del dia soleado con trayectoria
solar aparente al norte.

La Figura 3.10 corresponde a los valores de irradiancia solar directa en los dias cercanos

al solsticio de invierno. Se eligi6 el dia 22 de diciembre por presentar mayor irradiacia directa

al medio dia solar que los otros dos dias, aunque la diferencia con el dia 21 fue pequena.
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Figura 3.10: Grafica de irradiancia solar directa para seleccion del dia soleado con trayectoria
solar aparente al sur.

Por tltimo, para la seleccion del dia mas nublado, se busco en el conjunto de datos
del EPW aquel dia para el cudl la irradiancia solar directa al medio dia fuera la menor,
encontrando que para el afio en que se registraron dichos datos el dia mas nublado fue el 3

de enero, cuya irradiancia solar directa y difusa para cada hora se muestra en la Figura 3.11.
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Figura 3.11: Irradiancia solar directa y difusa para el dia critico nublado (3 de enero) en
Temixco, Morelos.

3.3. Resultados

3.3.1. Radiacién directa al interior del espacio

Con el fin de comprobar que no incidiera radiacién directa en el espacio de estudio, se
generaron imagenes en las cuales se visualiza la iluminancia sobre las superficies del modelo,
observadas desde los dos puntos de vista indicados en la Figura 3.12, uno con orientacién
sur-norte (marcado con el nimero 1) y otro con orientacién norte-sur (marcado con el niimero

2), para los dias criticos soleados.
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Figura 3.12: Puntos de vista para la revision de radiacion directa al interior del espacio.

En la Figura 3.13 se presentan las imagenes de iluminancia en falso color para la revision
de incidencia de radiacién directa al interior del espacio para los casos de estudio en el dia
soleado al sur a las 9 a.m. desde el punto de vista 1 y en el dia soleado al norte a las 9 a.m.
desde el punto de vista 2. En estas imagenes se pueden observar que para el dia soleado al
sur si existe incidencia de radiacion solar directa representada por manchas amarillas con
iluminancia mayor a 2100 Ix en el caso CA (fig. 3.13a), que desaparecen con la inclusién del
edificio 2 en el CAE (fig. 3.13b). Por otra parte, para el dia soleado al norte la radiacién
directa incidente es minima (como se ve en la esquina inferior derecha de las figuras 3.13c y
3.13d) pero se mantiene en ambos casos. Si bien aqui se presentan las imagenes unicamente
para las 9 a.m., en la revisién se realizaron imégenes para todas las horas con luz durante
los dos dias criticos soleados, encontrando que el horario con mayor incidencia de radiacion
directa fue en este horario. Es importante considerar también que el dia critico soleado al sur
(22 de diciembre) forma parte del periodo vacacional, por lo que las molestias causadas por

la incidencia de radiacién directa seran minimas.
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() (d)

Figura 3.13: Imagenes para revisién de iluminancia al interior a las 9:00 en horario solar para
a) CA en dia soleado al sur b) CAE en dia soleado al sur, ¢) CA en dia soleado al norte y d)
CAE en dia soleado al norte.

3.3.2. Mapas horarios de iluminancia

En esta seccién se presentan los mapas horarios de iluminancia en el plano de trabajo (a
una altura de 0.80 m sobre el piso) para cada caso de estudio, desde las 7:00 hasta las 16:00

en horario solar, para los tres dias criticos.

Dia critico soleado al norte

En la Figura 3.14 se presentan los mapas horarios para el CA durante el dia critico soleado
al norte, donde se observan valores de iluminancia mayores a 300 Ix en todos los espacios
desde las 7:00 hasta antes de las 16:00, exceptuando el area de atencion personalizada COFI.

Se observa también iluminacién abundante en todos los espacios con ventanas en la fachada
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norte, sobrepasando los 2100 Ix en las zonas a distancias menores de 3 m de las ventanas,
esto debido a que la trayectoria solar aparente del sol en este dia critico se encuentra al norte
de la edificaciéon. Por otra parte, en la zona sur del drea administrativa se observan valores
de iluminancia que varian desde los 300 1x a las 7:00 hasta un maximo de 2100 Ix a las 11:00
en las zonas cercanas a las ventanas de la fachada sur.

La Figura 3.15 muestra los mapas horarios de iluminancia correspondientes al CAE, que
presenta un comportamiento similar al CA durante este dia: valores de iluminancia superiores
a 300 Ix la mayor parte del tiempo e iluminaciéon abundante en los espacios con ventanas
en la fachada norte. Difiere, por otra parte, del CA en que presenta valores de iluminancia
ligeramente mayores en los espacios con ventanas en la fachada sur. Esto se debe a que el
Edificio 2, que sera construido en un futuro, refleja la luz del sol hacia el interior del area

administrativa.
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Figura 3.14: Mapas horarios de iluminancia para el CA durante el dia soleado al norte (20
de junio).
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Figura 3.15: Mapas horarios de iluminancia para el CAE durante el dia soleado al norte (20
de junio).
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Dia critico soleado al sur

La Figura 3.16 muestra los mapas horarios de iluminancia para el CA durante el dia
soleado al sur. En ella se observan valores de iluminancia mayores a 300 Ix para todo el
espacio a excepcion del area de atencién personalizada COFI de 7:00 a antes de las 15:00,
una hora menos que para el dia soleado al norte. Para este dia critico, con la trayectoria solar
aparente al sur, se observan mayores valores de iluminancia en los espacios con ventanas en
la fachada sur llegando a sobrepasar los 2100 Ix en las zonas cercanas a las ventanas.

Los mapas horarios de iluminancia para el CAE en este dia critico (Figura 3.17) presentan
iluminancia mayor a 300 Ix en todos los espacios solamente durante tres horas, de las 10:00
a antes de las 13:00. Se observa que en este dia el Edificio 2 obstruye considerablemente el
ingreso de iluminacién natural por las ventanas en la fachada sur, haciendo disminuir de mas
de 2100 Ix en las zonas cercanas a las ventanas en el CA hasta un méximo de 1800 Ix en las
mismas zonas para el CAE. Esto no afecta inicamente a las zonas mencionadas sino que el

area central recibe mucha menos iluminacién también.
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Figura 3.16: Mapas horarios de iluminancia para el CA durante el dia soleado al sur (22 de
diciembre).
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Figura 3.17: Mapas horarios de iluminancia para el CAE durante el dia soleado al sur (22 de
diciembre).
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Dia critico nublado

En las figuras 3.18 y 3.19 se presentan los mapas horarios de iluminancia durante el dia
critico nublado para el CA y CAE, respectivamente. En la Figura 3.18, correspondiente al
CA, se observa que en ninguno de los horarios se tienen valores de iluminancia mayores a 300
Ix en todo el espacio. Podemos observa que de las 9:00 a las 13:00 se tiene una distribucion
de la luz muy similar en el tiempo, con valores de iluminancia mayores en las zonas cercanas
a las ventanas de la fachada norte a pesar de que la trayectoria solar aparente para este dia
se encuentra mayormente al sur. Esto se debe a que en los dias nublados la posicion del sol
tendra poca influencia en la distribuciéon de luminancia de la béveda celeste, de modo que
la iluminancia en un punto al interior de un espacio dependera tinicamente del tamano de la
porcion de la boveda celeste que sea visible desde este punto, que para este caso de estudio
es mayor en las zonas con ventanas al norte porque las protecciones solares en esta fachada
son de menor tamano. Para este dia el CAE (Figura 3.19), presenta valores de iluminancia
menores a 300 Ix en la zona central y sur del area administrativa a lo largo de todo el
dia, y valores que superan los 2100 Ix en las zonas cercanas a las ventanas de la fachada
norte. Asi como para el CA, se observan valores de iluminancia que cambian poco con el
tiempo en un horario de 9:00 a 13:00, con mayor iluminaciéon en los espacios con ventanas
en la fachada norte por los motivos expuestos anteriormente. Por otra parte, se observa una
variacion del CAE con respecto al CA en los espacios con ventanas al sur, donde es visible
el efecto de obstruccion de la luz causado por el Edificio 2. Ejemplo de esto es lo que sucede
en la coordinacion COFI, ubicada en la esquina inferior izquierda: en el CA para las horas
11, 12 y 13 se matienen iluminancias de de entre 600 y 900 Ix mientras que para el CAE en

el mismo horario la iluminancia baja a estar entre los 300 y 600 lx.
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Figura 3.18: Mapas horarios de iluminancia para el CA durante el dia nublado (3 de enero).
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Figura 3.19: Mapas horarios de iluminancia para el CAE durante el dia nublado (3 de enero).
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3.3.3. Cailculo de la iluminancia 1til por luz diurna (UDI)

La iluminancia ttil por luz diurna (UDI por sus siglas en inglés) se define como el
porcentaje de horas anuales en las que la iluminancia en un punto del espacio evaluado cae
en un rango determinado. Asi, se definen un limite inferior y uno superior para clasificar en
tres categorias los valores de iluminancia medidos en el periodo analizado. Para este trabajo
se seleccionaron 300 Ix y 2000 Ix como limite inferior y limite superior, respectivamente. El
limite inferior se definié con base en la NOM-025-STPS-2008, que establece como 300 Ix la
iluminancia requerida en espacios donde se realizan actividades de oficina [30], mientras el
limite superior es el propuesto en [31], a partir del cual puede experimentarse incomodidad
tanto visual como térmica. Por otra parte, el calculo de U DI requiere definir un horario de
trabajo durante el cual se analizard la contribucién de iluminacién natural al espacio. En el
presente trabajo se tomo en cuenta un horario laboral de las 8 h a las 18 h.

A continuacién se presentan los mapas de U DI para cada caso de estudio, donde UDI 4
representa el porcentaje de horas laborales durante las cuales la iluminancia en cada punto
se encuentra por debajo de los 300 lx, UDI, representa el porcentaje de horas durante las
cuales la iluminancia estd entre los 300 1x y 2000 Ix y U D1,,.. muestra el porcentaje de horas
en las que la iluminancia superé los 2000 Ix.

En la Figura 3.20 se presenta el UDI para el CA. En la parte superior se presenta el mapa
para el UDI,,4, donde se puede observar que los espacios con ventanas al norte estan entre
el 0y 10% del tiempo subiluminados mientras que los espacios con ventanas en la fachada
sur tienen condiciones de subiluminacién entre el 10 y 20 % de las horas laborales. La zona
central, correspondiente al archivo y area de procesos, se encuentra subiluminada entre el
20 v 30 % del tiempo. La sala de atencién personalizada COFI se encuentra subiluminada el
100 % del tiempo, sin embargo, al ser un espacio en el que no se llevan a cabo actividades de
oficina ni clases, los niveles minimos de iluminacién que requiere son inferiores a los utilizados
para calcular el UDI.

El segundo mapa de la misma figura corresponde al UDI,, donde se observa que en los
espacios con ventanas en la fachada norte el U DI, varia desde el 100 % a 20 %, disminuyendo
segun la cercania a las ventanas mientras que en los espacios con ventanas al sur se tienen
condiciones de iluminacién adecuadas entre el 80 y 90 % del tiempo. La zona central, por su
parte tiene niveles de iluminacién adecuados entre el 70 y 80 % de las horas laborales.

El tercer mapa corresponde al UDI,,.,., donde se observa que especialmente en las zonas
cercanas a las ventanas de la fachada norte estardn sobreiluminadas variando desde el 10 %
del tiempo, aumentando con la cercania a las ventanas hasta el 70 %. Para los espacios con
ventanas al sur se tiene sobreiluminacion sélo en dreas pequenas cercanas a algunas ventanas,

con un maximo del 20 % de las horas.
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Figura 3.20: Iluminancia ttil por luz diurna para CA.
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Pasando ahora al CAE, en la Figura 3.21 se presenta el UDI correspondiente. Este caso
presenta valores de U DI muy similares a los del caso anterior para los espacios con ventanas
al norte, como es de esperarse ya que la obstruccién que se anade se encuentra al sur. El
UDI,,q para el CAE aumenta con respecto al CA especialmente en la zona central del area
de administracién, donde se tienen condiciones de subiluminacién entre 30 y 50 % de las horas
laborales.

Por otra parte, observamos en el segundo mapa que el UDI, disminuye tanto en la parte
central como en las zonas alejadas de las ventanas en los espacios al sur. El porcentaje de
horas con condiciones de iluminacién adecuadas va disminuyendo del 90 % al 60 % con la
distancia a las ventanas.

Por 1ltimo, en el tercer mapa de la figura observamos que habra sobreiluminacion sélo en
las zonas cercanas a las ventanas de la fachada norte, variando del 10 al 70 % de las horas.
El efecto del Edificio 2 en el UDI,,,, consiste en la desaparicién de la sobreiluminacién en

los espacios con ventanas al sur.

44



UD]und %

2 4 6 8 10 12 14 16

7 [ml

Figura 3.21: Iluminancia til por luz diurna para CAE.

45



3.3.4. Evaluacion del deslumbramiento

Para la evaluacién del deslumbramiento se definieron nueve puntos de vista (Figura 3.22),
estableciendo como criterio de seleccidn la orientacién en direccién a alguna ventana (puntos

2-9) y la cercania a la ventana para el punto de vista 1.
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Figura 3.22: Puntos de vista considerados para la evaluacién de deslumbramiento.

La Figura 3.23 muestra los valores de DGPs obtenidos para los nueve puntos de vista
en el CA a lo largo del ano. Podemos observar que las tinicas posiciones con probabilidad
de deslumbramiento son los puntos de vista 5, 6 y 7 (orientados los tres hacia el norte) y
que lo presentan sobre todo en los meses de abril a septiembre, cuando la trayectoria solar
aparente estd mas al norte. En esta figura se distingue también que para los casos en los que
se presenta deslumbramiento este llega a ser molesto de acuerdo con la Tabla 2.3 presentada
en el Capitulo 2. El deslumbramiento en el CAE presenta un comportamiento muy similar al
del CA, por lo que se omite la grafica correspondiente. La similitud entre los casos de estudio
se debe a que la obstruccién anadida (Edificio 2) al CAE se encuentra al sur del edificio y

los puntos probleméticos (5, 6 y 7) estdn en direccién al norte.
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Figura 3.23: DGPs en CA para cada punto de vista, a lo largo del ano.

En la Tabla 3.4 se enlistan los momentos en los que se obtuvo el mayor DGPs para cada

punto de vista en el CA, destacando en negritas los obtenidos para los puntos de vista 5, 6

47



y 7 que corresponden a deslumbramiento molesto e insoportable mientras que el DGPs en
el resto de los puntos de vista corresponde a un deslumbramiento imperceptible, de acuerdo

con los limites de la Tabla 2.3.

Punto de vista | Hora Fecha DGPs maximo
1 14:30 | 14 de diciembre 0.297
2 10:30 | 26 de septiembre 0.267
3 10:30 1 de abril 0.268
4 11:30 18 de junio 0.254
D 8:30 17 de junio 0.451
6 9:30 8 de julio 0.487
7 9:30 8 de julio 0.508
8 8:30 17 de junio 0.329
9 8:30 17 de junio 0.345

Tabla 3.4: Fecha, hora y valor de las ocurrencias de DGPs méximo para cada punto de vista
en CA.

Los valores de la Tabla 3.5 corresponden a los maximos de DG Ps para cada punto de
vista en el CAE, asi como la fecha y hora a la que ocurrieron. Se observa que para este caso,
el DG Ps méaximo aumenta ligeramente para la mayoria de los puntos de vista con respecto al
CA pero sin representar un cambio en el nivel de deslumbramiento, a excepcién del punto de
vista 1 donde se alcanza un DGPs 0.376 que corresponde a un deslumbramiento perceptible
y que para el CA era imperceptible (0.297). Esto se debe a que el punto de vista 1 estd
orientado ligeramente en direccion al Edificio 2, de modo que la luz reflejada en él puede

causar problemas de deslumbramiento perceptible.

Punto de vista | Hora Fecha DGPs maximo
1 5:30 1 de diciembre 0.376
2 11:30 | 14 de diciembre 0.325
3 9:30 | 8 de diciembre 0.309
4 8:30 | 9 de diciembre 0.264
) 8:30 17 de junio 0.446
6 9:30 8 de julio 0.487
7 9:30 8 de julio 0.507
8 6:30 20 de mayo 0.327
9 9:30 8 de julio 0.343

Tabla 3.5: Fecha, hora y valor de las ocurrencias de DGPs méximo para cada punto de vista
en CAE.
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3.4. Evaluacion de un ducto solar

En esta seccion se presentan los resultados de la evaluacién del ducto solar de seccion
rectangular que se propuso para mejorar iluminacién en la zona central del darea administra-
tiva del NELIER, empezando por las caracteristicas geométricas del ducto. Posteriormente
se presenta el coeficiente de transferencia del mismo en funcién de su longitud y de la reflec-
tancia del material que se le asigne y se calcula la eficiencia de un ducto de 5 m de longitud
y reflectancia de 0.80 y 0.95 colocados en los casos CA y CAE. Dichas reflectancias se esco-
gieron porque dentro de ese rango se encuentra la reflectancia del aluminio pulido, material
del que se construiria el ducto solar.

Después se compara el flujo luminoso introducido por el ducto al area administrativa con el
flujo luminoso proporcionado a esa area con iluminacién artificial asi como una comparacion
entre el flujo luminoso proporcionado por el ducto en el CA y el CAE de forma mensual. Por
ultimo se presenta el cambio en el UDI de ambos casos de estudio causado por la inclusion
del ducto.

3.4.1. Caracteristicas del ducto solar

La geometria del ducto evaluado se presenta en la Figura 3.24. En el extremo izquierdo se
encuentra el colector, que va colocado al exterior del edificio como se muestra mas adelante

en la figura 3.25.

40 cm

A

f = 60° A
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Figura 3.24: Geometria del ducto evaluado.
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Figura 3.25: Planta del CA con el ducto (en rojo) ubicado de forma que contribuya a la
iluminacion de la zona central - izquierda del espacio administrativo del edificio.

3.4.2. Coeficiente de transferencia

Dado que un ducto solar tiene una geometria méas compleja que la de una ventana, no es
recomendable utilizar la metodologia descrita en la seccion 2.2 y se recomienda la obtencién
de una matriz de transferencia asociada a la geometria y materiales del ducto para realizar
su evaluacién de acuerdo con el método de tres fases [18]. Esto se lleva a cabo con Radiance
utilizando el programa rfluxmtx, asignando una superficie emisora (de rayos) y una receptora
que seran discretizadas en 145 parches cada una. El resultado entregado por rfluxmtx sera
una matriz de 145 x 145 elementos, donde cada valor de la fila n indicara la fraccién de rayos
emitidos desde el parche n de la superficie emisora que alcanza a llegar hasta cada uno de los
parches m de la superficie receptora (cada columna corresponde a un parche de la superficie
receptora).

Con la finalidad de obtener un sélo nimero que indique la cantidad de luz transmitida al
interior de la edificacién por el ducto solar, se propone el uso de un coeficiente de transferencia

CT, que se obtiene con la expresion:

n=145 /m=145
> ( > Cnm)
OT — n=1 m=1 (32)

145 ’
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donde ¢,,, es el valor en la fila n y columna m de la matriz de transferencia.

Se realizaron varias simulaciones del ducto para obtener el C'T" en funcién de la longitud.
De igual manera, se le asignaron materiales de distintas reflectancias con el fin de conocer la
variacién del C'T' segin la reflectancia del material utilizado.

En la Figura 3.26 se presentan las curvas del C'T" segin la longitud y la reflectancia del
ducto. Observamos que para materiales perfectamente especulares (r = 1.0) el CT' disminuye
de forma lineal con la longitud, sin embargo al considerar reflectancias menores se obtiene
una curva con decaimiento exponencial. Esto tltimo se debe a que la interaccion de la luz
con el material de las paredes del ducto hace disminuir su intensidad, pues es absorbida
parcialmente por el ducto en cada punto que interactia con él.

El aumento de pérdidas con la longitud cuando » = 1.0 puede estar relacionado a la
mayor interaccion de la luz con las paredes del ducto al aumentar su longitud pero ahora no
siendo absorbida por ellas sino siendo dejada de tomar en cuenta por Radiance. Esto se debe
a que en Radiance se fija un parametro —ab que indica a partir de cudntos “rebotes” dejara
de tomarse en cuenta la contribucién de un rayo. Asi, al aumentar la longitud del ducto
aumenta el numero de rebotes de la luz dentro del mismo para llegar al otro extremo y
por tanto aumentara el nimero de rayos que sobrepasen los —ab rebotes, traduciéndose en
una disminucién de la cantidad de luz transmitida por el ducto. Otra posible causa de la
disminucién de la eficiencia con respecto a la longitud podria ser la fuga de rayos hacia el
exterior tras multiples rebotes en el ducto, sin embargo con las pruebas realizadas en este
trabajo no es posible determinar la causa cierta de la disminucion de la eficiencia con la

longitud con r = 1.0.
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Figura 3.26: Coeficiente de transferencia CT en funcién de la longitud y reflectancia del
ducto.

De acuerdo con las medidas del NELIER, se necesitaria un ducto solar de al menos 5 m
de longitud para iluminar la zona central del espacio de oficinas; en la Figura 3.27 se muestra
la variacion del CT en funciéon de la reflectancia para un ducto de 5 m de longitud. Se observa
que para una reflectancia de 0.90 (la reflectancia de las ldminas de aluminio pulido va de 0.80
a 0.95, dependiendo la calidad del acabado [32]), el CT es de 0.17.
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Figura 3.27: Coeficiente de transferencia en funcién de la reflectancia, para un ducto de 5 m
de longitud.

3.4.3. Eficiencia

Para el calculo de la eficiencia, se coloco el ducto solar en el modelo de los dos casos de
estudio (Figura 3.25) y se evalu6 el flujo luminoso en la entrada y la salida del ducto. La
eficiencia del ducto se calculé de la forma:

q)int

= 3.3
T’ (I)ext’ ( )

donde ®.,; es el flujo luminoso en [lm] en la apertura del ducto que da al exterior y ®;,; es
el flujo luminoso en el extremo que da al interior del edificio.

En la Figura 3.28 se presenta la eficiencia anual horaria del ducto solar con r = 0.95 y
r = 0.80 colocado en el CA. En la primera grafica, correspondiente a la eficiencia del ducto
con reflectancia de 0.95, podemos observar que la eficiencia va de 0.1 a 0.4 a lo largo del dia
desde mediados de septiembre hasta marzo, mientras que en los meses de abril a agosto la
eficiencia méaxima es menor a 0.3. Esta variacién mensual de la eficiencia esta relacionada
con la posicién del sol y la orientacién del ducto. El colector del ducto solar (entrada) esté

ubicado en la fachada sur y el emisor (salida) se encuentra al norte en el interior del edificio.
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Cuando el sol se encuentra al sur, se tiene mayor incidencia de radiacion solar directa en el
colector del ducto y por ello se tiene una mayor eficiencia en los meses de septiembre a marzo
en comparacién con los meses de abril a agosto. En la segunda grafica, correspondiente a la
eficiencia del ducto con r = 0.80, observamos una disminucién considerable en la eficiencia a lo
largo de todo el ano si bien se mantiene visible el comportamiento mencionado anteriormente:
mayor eficiencia para algunos de los meses en el que el sol esta al sur, pero ahora alcanzando
un maximo anual de 0.2 y solamente en horas cercanas al medio dia solar.

En la Tabla 3.6 se presenta la eficiencia promedio anual de ductos con r = 0.95 y r = 0.80
para los casos CA y CAE. Dicha eficiencia esta alrededor de 0.2 cuando r» = 0.95 y alrededor
de 0.03 si » = 0.80 para los dos casos de estudio. La variacién en la eficiencia al anadir el
Edificio 2 es minima (del orden de 0.001) por lo que se considerd innecesario presentar la
grafica de eficiencia horaria anual para el CAE, que presenta un comportamiento muy similar

al CA.
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Figura 3.28: Eficiencia para ducto de 5 m con r = 0.95 y r = 0.80 colocado en CA.

r NcA TICAE | TlCA — "JCAE
0.95 | 0.2099 | 0.2088 0.0011

0.80 | 0.0358 | 0.0355 0.0003

Tabla 3.6: Eficiencia anual promedio para los casos CA y CAE durante las horas de trabajo,
para las dos reflectancias simuladas.
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Se calculé también la eficiencia mensual promedio durante las horas de trabajo (8 a.m.
a 6 p.m.) y los resultados se presentan en la Figura 3.29. En esta gréfica se observa que
la eficiencia tanto para el ducto con r = 0.80 como para el ducto con r = 0.95 alcanza su
maximo en el mes de octubre seguido después del mes de febrero. La eficiencia minima se
alcanza para el mes de mayo y se mantiene en valores similares durante los siguientes 4 meses,
variando probablemente por la misma variacién en relacién de radiacién directa/difusa que

se tiene en esos meses debido a las lluvias.
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0.100 -
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0.025
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Figura 3.29: Eficiencia promedio mensual para ducto de 5 m con r = 0.95 y r = 0.80 colocado
en CA.

Flujo luminoso emitido por el ducto hacia el espacio de oficinas

Como parte de la evaluacién de la factibilidad de la inclusién del ducto se calculé el flujo
luminoso introducido al espacio por el ducto solar ®4,.,, para su posterior comparacién con
el flujo luminoso Puminarie emitido por las luminarias que se utilizarian en su lugar, cuya
ficha técnica se presenta en el Apéndice B. Para representar esta relacion de flujos luminosos,

se propone en este trabajo el concepto de luminarias equivalentes que se obtiene del cociente:

(I)ducto
LE = ) 3.4
Duminaria X No. de luminarias (34)
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La Figura 3.30 corresponde a las luminarias equivalentes horarias para el ducto con r =
0.95 (superior) y r = 0.80 (inferior), colocados en el CA. Observamos que para r = 0.95 las LE
llegan a un maximo de 1.8 en un horario de 11:30 a 12:00 para los meses de febrero y octubre, y
un minimo de entre 0 y 0.3 para junio y parte de julio. Se observa un comportamiento general
similar al de la eficiencia, aumento en meses con el sol al sur y disminuacién para los meses
con el sol al norte. Para el ducto con » = 0.80 se observa una disminucién considerable en
el valor de LE, al grado de tener un méximo de 0.9, para el mismo periodo que el ducto con
mayor reflectancia.

En la Tabla 3.7 se presenta la diferencia en el promedio anual de LE durante las horas
de trabajo para entre el CA y el CAE. La diferencia de LE entre casos para los ductos de

ambos valores de reflectancia es menor al 1 %.
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Figura 3.30: Luminarias equivalentes para ducto de 5 m con r = 0.95 y » = 0.80 colocado en
CA.
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r | LEca | LEcag | LEca — LEcag
0.95 | 0.2764 | 0.2688 0.0076
0.80 | 0.0454 | 0.0442 0.0012

Tabla 3.7: Diferencia en LE promedio entre CA y CAE durante las horas de trabajo.

Por 1ltimo en esta seccién se presenta en la Figura 3.31 la diferencia en el flujo luminoso
(CA—CAE) entregado por los ductos para cada mes. Esta grafica es ttil para observar el
efecto que tiene el Edificio 2 en el desempeno del ducto solar, el cual varia de acuerdo con
el mes observando que para cuando el sol estd mas al sur (diciembre y enero) la diferencia
CA—-CAE alcanza su maximo debido a que el Edificio 2 obstruye parcialmente la incidencia
del sol en el colector del ducto, mientras que para el mes de Junio, donde el sol se encuentra
mas al norte, el efecto del Edificio 2 es positivo pues refleja hacia el colector parte de la radia-
cién solar. Este comportamiento es mas visible para el ducto solar con r = 0.95 puesto que
cuando r = 0.80 una cantidad de luz importante es absorbida por las paredes del ducto. De
cualquier forma, la magnitud de esta diferencia es pequena (no mayor a 150 lm) considerando

que una luminaria como las que se colocaran en el NELIER emite 3800 lm.
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Figura 3.31: Diferencia en flujo luminoso mensual entregado por el ducto en CA—CAE.
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3.4.4. UDI con implementacion del ducto

Para concluir la evaluacion del ducto, se presentan los mapas de iluminancia til por luz
diurna U DI para los casos CA y CAE con la implementacién tanto de un ducto con r = 0.80
como con 7 = 0.95.

En La Figura 3.32 se muestra el UDI del CA con el ducto con r = 0.95. La primera gréfica
de esta figura muestra el porcentaje de horas laborales en condiciones de subiluminacion
(UDIyna), donde se alcanza a percibir el efecto de la inclusién del ducto con reflectancia de
0.95 especialmente en la zona central, manifestandose en la aparicion de algunas manchas mas
obscuras (correspondientes a un tiempo de entre 10 y 20 % de subiluminacién) en comparacién
al color mds claro que se tenia (correspondiente a un 20 - 30 % de las horas en la misma
condicién) para el CA sin ducto. En la segunda grafica, que corresponde a las horas con
valores de iluminancia adecuados, se percibe de nuevo la aparicién de manchas de un color
diferente, en este caso de aumento en el porcentaje de tiempo con condiciones de iluminacion
adecuadas. Por iltimo, en la tercera grafica aparecen también manchas mas claras que indican
un aumento en el porcentaje de horas que se tiene sobre iluminacion.

La Figura 3.33 corresponde al UDI del CA con el ducto de reflectancia igual a 0.80. Para
este caso no se distinguen las diferencias en el UDI con respecto al del CA descrito en la
seccién 3.3.3.

En la Figura 3.34 se muestra el U DI para el CAE con el ducto de r = 0.95, cuyo conjunto
de gréaficas presenta un comportamiento similar al descrito para el CA con ducto de reflec-
tancia igual a 0.95: la aparicién de manchas en la zona central que indican una disminucion
de alrededor del 10 % en el porcentaje de horas subiluminadas (UD1,,4), aumento del mismo
orden en el porcentaje de horas con iluminacién adecuada (UDI,) y ligero aumento en el
porcentaje de horas sobreiluminadas (U DI, en el area central.

Para terminar, en la Figura 3.35 se presenta el UDI en el CAE con el ducto de r = 0.80.
Para este caso si se distingue un cambio en el UDI con respecto al caso correspondiente sin
ducto, dicho cambio se ve reflejado en la aparicién de manchas moradas (disminucién del
10%) en la zona central para el UDI,,; y manchas anaranjadas (aumento del 10 %) para el
UDI,. En el caso del UDI,,.,, no se distingue cambio alguno con respecto al CAE sin ducto

solar.
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Figura 3.32: Iluminancia 1til por luz diurna para CA con ducto de r = 0.95.
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Figura 3.33: Iluminancia 1til por luz diurna para CA con ducto de » = 0.80
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Figura 3.34: Iluminancia 1til por luz diurna para CAE con ducto de r = 0.95.
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Figura 3.35: Iluminancia 1til por luz diurna para CAE con ducto de r = 0.80.
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Capitulo 4
Conclusiones

El consumo de energia para fines de iluminacion ha adquirido especial atenciéon en los
estudios de eficiencia energética en edificaciones educativas debido a su potencial de ahorro
y con este interés viene la buiisqueda de estrategias y dispositivos que contribuyan al maximo
aprovechamiento de la iluminacién natural; una de estas estrategias es el uso de herramientas
computacionales para el andlisis de las condiciones de iluminacién en edificaciones que estan
en la etapa de planeacion. Tal es el caso de este trabajo, en el que se utilizé el conjunto de
programas de cédigo abierto Radiance para esbozar una vista preliminar de la iluminacion
natural que tendra el area administrativa del edificio de docencia del proyecto “Edificios de-
mostrativos de diseno biocliméatico en clima calido subhtimedo en el Instituto de Energias
Renovables UNAM (291600)”. Como consecuencia de la comparacion de los resultados entre
los casos aqui analizados, queda en evidencia la importancia de la consideracién de obs-
trucciones exteriores en los estudios de iluminaciéon natural, puesto que pueden contribuir
de forma importante en la proteccién de espacios sobreiluminados asi como pueden generar
problemas de deslumbramiento al reflejar la luz de la boveda celeste.

Por otra parte se puede concluir que, para las horas laborales establecidas, la iluminacién
natural no bastara para mantener la iluminancia en el plano de trabajo por encima del valor
establecido por la NOM-025 en toda el drea administrativa, especificamente en la zona central
del espacio estudiado, que requerird de iluminacién artificial por lo menos el 20% de las
horas laborales sin considerar la construccion de un ducto solar. Se encontré también que la
probabilidad de deslumbramiento es baja para la mayoria de los puntos de vista establecidos
como criticos, con unicamente tres de ellos mostrando probabilidad de deslumbramiento
perceptible y molesto.

En cuanto a la evaluacién del ducto solar de seccién rectangular, los resultados mas
relevantes indican que, con la geometria propuesta, la cantidad de luz transferida desde un

extremo del ducto a otro disminuye de forma exponencial para cualquier ducto construido
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con un material con reflectancia diferente de 1.0. De la comparacién entre los casos CA y
CAE con el ducto colocado se puede concluir que la inclusién del Edificio 2 en el modelo no
afecta significativamente ni la eficiencia ni el flujo luminoso emitido por el ducto. La eficiencia
esta ligada a la posicién solar y la orientacion del ducto, alcanzando valores maximos de 0.5
para un ducto con reflectancia de 0.95.

En lo que respecta a la comparacion del flujo luminoso proporcionado por el ducto y el
emitido por las dos luminarias que serian colocadas en el espacio estudiado, se encontré que
el flujo luminoso del ducto puede equivaler desde 0 veces el flujo de las luminarias hasta 2
veces para un ducto de r = 0.95 y 0.9 veces si r = 0.80, por lo que la construcciéon de un
ducto con materiales de reflectancia igual o menor a 0.80 puede no resultar conveniente y se
recomienda un posterior andalisis econémico para determinar si la energia eléctrica ahorrada
con la implementacién de un ducto solar con » = 0.95 es suficiente para compensar el alto
costo de manufactura del mismo.

Se recomienda también una refinacion en el cdlculo de la iluminancia una vez que se incluye
el ducto en el modelo, puesto que los resultados de cambio en el UDI podrian interpretarse

como ruido numérico derivado del método estocastico implementado por Radiance.
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Apéndice A

Seleccion de parametros para la

simulacion con Radiance

Los parametros utilizados en las simulalciones de Radiance de la tabla 3.3 se escogieron
a través de un analisis de los resultados obtenidos en veinte simulaciones y la desviacion
estandar del conjunto de datos obtenido para cada valor de los pardmetros —ab y —ad.
Para estas simulaciones se utilizé una tunica linea de nueve sensores que atraviesa el area
administrativa de norte a sur y que pasa por x = 6.1 m y se realiz6 para el dia nublado
a las 9.5 h horas solares. El primer pardmetro a seleccionar y uno de los mas importantes
es el nimero de rayos emitidos —ad. En la Figura A.1 se muestran los resultados obtenidos
para distintos valores de -ad, desde 2 hasta 65536 con sus respectivas desviaciones estandar,
donde es posible observar que es hasta las simulaciones con —ad igual a 16,384 que los
valores de iluminancia comienzan a converger, mientras que en valores de —ad menores la
iluminancia obtenida para cada sensor varia entre una simulacién y otra resultando en una
mayor desviacion estandar. Por otra parte, en la Figura A.2 se presentan los valores de
iluminancia obtenidos para la misma linea de sensores, utilizando distintas combinaciones de
—ad y —as. Este conjunto de graficas nos hace ver que la influencia del pardametro —as en
los resultados es mas sutil, es decir que existe poca variacién en la desviacién estandar entre

los valores obtenidos utilizando distinto —as.
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Figura A.1: Simulaciones de iluminancia para determinacién de pardmetro —ad.
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Apéndice B

Ficha técnica luminarias
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LYRA LED

605 mm 605 mm 60 mm

m MONTAJE
Empotrar en plafon modular con accesorio disponible
para montaje en plafon liso.

m DESCRIPCION LUMINARIO

Cuerpo: lamina de acero Cal.24, acabado con pintura
poliester de aplicacion electrostatica. Color blanco
RAL90083.

Optica: refractor de acrilico microprismatico 100% puro
resistente a los rayos UV, sellado al marco.

m EQUIPO ELECTRICO

Fuente de poder: driver multivoltaje (120-277V, 50/60
Hz) de AFP(>0.9), atenuable del 100%-10% con
controlador de 0-10V, THD <20%.

*Con bateria de emergencia de instalacion remota como
opcidn sobre pedido.

LEDs: modulo LED de alta eficiencia.

Conector: clema de conexion rapida.

m CERTIFICACIONES
*NOM

m TEMPERATURA DE OPERACION AMBIENTE
-20°C a 40°C.

m APLICACIONES

Oficinas, pasillos, recepciones, boutiques, aulas,
hospitales, salas de conferencia, salas de lectura,
comedores, salas de espera, computo y bibliotecas.

m GARANTIAS
Con garantia de fabrica de 5 ahos, consulte términos y
condiciones en la pagina web.

POTENCIA
CODIGO DEL
NOMINAE SISTEMA

POTENCIA

HORAS
DE VIDA

TEMPERATURA
DE COLOR

6160LED44WWT40K

39W 44W 3 882

>80 4000 K >50 000 L80 5.0

ACCESORIOS (SE ORDENAN POR SEPARADO)
CODIGO

DESCRIPCION

KSPLX

Juego de 4 soportes de acero para el montaje en plafon liso

Beghelli de México se reserva el derecho de modificar, sin previo aviso, las especificaciones o materiales que en nuestra opinién no alterara la funcion o el rendimiento del
producto. Las especificaciones técnicas que aparecen en www.beghelli.com.mx sustituyen todas las demas versiones existentes en forma impresa o formato electrénico.

Para informacién fotométrica visite nuestro sitio web en la seccién de productos.

= Ultima actualizacién: 18/09/2018



LYRA LED

m SISTEMA DE CONTROL DE ILUMINACION

CONTROL POR GRUPOS DE LUMINARIOS CONTROL INDIVIDUAL / NODO INTERNO + SENSOR REMOTO

LOG-RLY LOG-ESRP LOG-ML2 LOG-10V12 LOG-ESRP LOG-ML2
RELAY SWITCH SENSOR REMOTO (NODO 0-10V) SWITCH SENSOR REMOTO
INALAMBRICO (ACCESORIO) (ACCESORIO) (INTEGRADO) (ACCESORIO) (ACCESORIO)
(INTERIORES) (INTERIORES) (INTERIORES) (INTERIORES) (INTERIORES)

S
«@ =X
| = &

N B §
#LI
NOD
CONTROL INDIVIDUAL / NODO Y SENSOR ALAMBRICO

(@

LOG-DR10V LOG-HPML LOG-ESRP
(NODO 0-10V) (SENSOR HIGH-BAY) SWITCH
(INTEGRADO) (ACCESORIO)

_ . @ (INTERIORES)
>
T >
LOG-LPML N /

=n (SENSOR LOW-BAY)

s S

Para otras configuraciones, consulte con su Representante Beghelli. = Ultima actualizacion: 18/09/2018
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