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RESUMEN:

Los sistemas de acondicionamiento natural y lasolegias de control solar de envolventes, requiereranalisis del
confort visual experimentado por sus usuarios. Estoritico cuando dichos sistemas iluminan direente espacios donde
se realizan tareas con exigencias visuales alfasn@s, aulas, ect) por dos aspectos principdleSantidad de luz: los
niveles de iluminancia aportados por la luz natdedden superar un valor minimo para aseguramieidnalidad visual. 2-
Confort visual, cuando los sistemas admiten sdios @ontrastes, los usuarios bloquean la luz abpar deslumbramiento,
generando espacios sombrios y con mayores consleralsctricidad. En este trabajo se estudia dbcovisual a partir del
deslumbramiento. Los modelos tedricos utilizadosrahajos previos del LAHyV no correlacionaron das respuestas
subjetivas adecuadamente. Por lo que se profuddizar el tema de prediccién de deslumbramiento gjisste con las
respuestas de los usuarios particularmente ensbalaados.
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INTRODUCCION

Generalmente se asume que las personas prefierkiz lmatural dentro de los edificios, siempre y @ no este

acompafiada de disconfort térmico o de posiblesicsbhmientos originados por esa fuente de ilum@masblar. El grado
de valoracién positiva a luz del natural dependendehos factores locales, entre ellos el climaulaura y prejuicios. Las
consideraciones respecto a los aspectos térmicts Ide solar y su control han empezado a incormgera la préactica del
disefio de edificios. Sin embargo los aspectos Msuglacionados a luz del sol no son suficientéeneansiderados aun,
debido a que los distintos autores informan la sideel de contrastar estos modelos teéricos con aypmmumero de
investigaciones subjetivas que permitan conocearolecordancia o inferir nuevos factores que debastepiormente ser
incorporados a los modelos para un mejor ajustdis€bnfort visual puede constituirse como unadrarpara la utilizacién
de estrategias de iluminacion natural, llegandoteemos de anular todo aporte de luz natffigura 1) y promover la

dependencia del uso de iluminacion artificial dairn

En comparacién con la luz eléctrica, los rangosud@nancia producidos por la luz solar y la ilungiga natural en el
interior variaran enormemente. Los rangos de lunuizgaen el interior permaneceran relativamente teoiss para las
condiciones de iluminacion de un cielo cubiertqgesar de los cambios de la iluminaciéon externap perel caso de la
penetracion de rayos del sol, el control sera rmeimeparticularmente en zonas de trabajo antedagpcia de luminancias
en el campo visual con valores superiores a lage$nmarcados por la luminancia de adaptacionujets(Dubois 2002).

El confort visual esta influenciado principalmepte el nivel de iluminancia del espacio, el indieedeslumbramiento y la
distribucién espacial de la luz natural (Anon 20003 capacidad de los usuarios de los edificiosadaptarse a las
condiciones dindmicas del ambiente es muy impaetdrdas condiciones luminosas en un local iluminedo luz natural
pueden cambiar drasticamente entre el exteriorigtefior y en el interior cuando en éste hay latais Por otra parte, el
sistema visual humano tiene mecanismos fisicogate=uy fotoquimicos para adaptarse a las camiiaotediciones de la
iluminacion (Rea, 2000). Si bien, la vision human@&de adaptarse a un amplio rango de condicionéardimacion (del
orden de 18 desde el umbral de percepcion escotépica ha$imitd absoluto de deslumbramiento fisiolégico)osduede
adaptarse rapidamente a rangos del orden de 10

1 Becaria CONICET

2 Investigadora independiente CONICET
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También puede decirse que el confort visual escandicion que expresa satisfaccion con el ambastel. Sus aspectos
basicos son: 1- Cantidad necesaria de luz: luzisofiey necesaria para ver, el aspecto cuantitdtavgantidad de luz
puede proveer la visibilidad requerida (estamasfsahos con el ambiente visual si podemos ventcectamente). 2-
Calidad de luz: otro aspecto es la eliminacion detes molestos o perturbadores conectados a la#éeitn, es decir, su
aspecto cualitativo. Confort significa que los efegerturbadores estan limitados o no estan.daisres que lo afectan
son: Uniformidad de la iluminacién, luminancia o, ausencia de deslumbramiento, adecuadas comekcile contraste,
percepcion correcta de colores, ausencia de irtmoias de luz (parpadeo)

Por otra parte, es importante considerar que ursopa puede realizar una tarea visual con eficiepeio no en confort. La
eficiencia estima resultados de la realizacion rke tarea visual en funcién de la precision y ehgie. En tanto el confort
hace referencia a los aspectos psicofisicos dddeidon observador-entorno.

El confort visual es complejo y ha sido estudiado @fios, principalmente en edificios no resideesiaEl mayor cuerpo
teérico y por ende los modelos de prediccion hao sistudiados y elaborados a partir de condicia®efduminacion
artificial (Osterhaus 2005) y focalizada en sudamas relevante: el deslumbramiento.

La IESNA define al deslumbramiento como la sensapi@ducida por luminancias dentro del campo visufitientemente
mayores a la luminancia a la que el sistema viest#l adaptado como para causar molestia, incontbdigeérdida en el
funcionamiento visual y la visibilidad. (IESNA, 200

La Comision Internacional de lluminacién (CIE) adendé definirlo de modo similar a la anteriormembelicita los dos
tipos diferentes de deslumbramiento: 1- El disciaie o fisiologico que provoca un deterioro de fianciones visuales,
causando la pérdida de sensibilidad para captaolusastes y 2- El disconfortante o psicolégigm tle molestia visual que
conduce a una sensacion subjetiva de malestat.r&spéandor o brillo que produce una sensaciéagteslable, sin que sea
necesario impedir la vision. (CIE 1987).

Al deslumbramiento a menudo se lo relaciona a Zankatural generado por: 1- Nivel alto de iluminacife la radiacion
directa solar o de la bdveda de cielo (cuando est&ualquier parte del campo visual del observadbr)Reflexion
secundaria de luz en superficies internas y exsecaacterizadas por alto factor de reflexiigura 2). Por otra parte, las
personas residentes en climas con cielos soleatoma&s tolerantes a la presencia de contrastasndadria importantes
aun en presencia de deslumbramiento por iluminastdar no totalmente controlada si éste no estéiatw al confort
térmico y a condicion de tener vistas al exteneresantes y que se sientan libres de cambiariel®arion o moverse de
las manchas de sol.

Figura 1: ventanas pintadas para Figura 2: contrastes molestos en Figura 3: sombras en el plano de
sacar la luz del campo de vision el campo de visién trabajo

Los factores del medioambiente que afectan la estpual deslumbramiento son: la luminancia de adapt del
observador. La luminancia de objetos y superfibigilantes en el campo visual. El nUmero y tama#édas fuentes y su
posicion en el campo visual. Los Cambios transitode luminancias. Las proporciones de contrastegarfir de esos
factores es posible calcular el complejo fendmewdes deslumbramiento descripta en la férmula generde
deslumbramiento (1)

G= kb Ws/ Ly f(y) @)
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Doénde:
Ls Luminancia de la fuente

msangulo soélido subtendido por la fuente
Ly Luminancia del fondo que corresponde a la lumireadei adaptacion del observador
f(y) factor de posicion

A partir de esta formula general, se desprendemtmelos mas difundidos que son:

Modelos de deslumbramiento para iluminacion aritfic

Probabilidad de confort visual (VCP de sus siglasirglés Visual Comfort Probability) derivados des lvabajos de
Luckiesh y Holladay (1925) y Luckiesh and Guth @p4

indice de Deslumbramiento (IES glare index) basadolos trabajos de Hopkinson and Bradley, 1926, 19280,
Hopkinson, 1949, 1963 y Hopkinson and Collins, 1963.

Estos modelos no son validos para niveles extresieofuminancia (cielo claro con sol) tamafios grandiesuentes o
situadas en un plano vertical (ventanas).

Los modelos mas recientes para evaluacién de deshnmiento son el CIE glare index (CGI) desarrollado @ comité
técnico de la Comision Internacional de Illuminaci&ste modelo incorpora la adaptacion del observadwavés de la
iluminancia vertical directa en el ojo.

El indice de Deslumbramiento unificado (UGR Unifigidre rating). Igualmente elaborado por el cormético de la CIE
bajo la coordinacién de Sorensen, Es un métodd@ldelo mas simple y por lo tanto muy utilizado.li@gta a fuentes con
angulos solidos entre 3x10-4 y 1 x 10-1 equivaeatareas proyectadas de entre 0.005 m2 and 1.5 m2

Modelos de deslumbramiento para iluminacién natural

El indice de deslumbramiento por iluminacion ndt(ipss| Daylight Glare Index) fue desarrollado poopkinson, 1963 y
completado por Chauvel et al., 1998) para fuegtasdes y uniformes. Resultaron en una ecuaciéncamaomo la
Formula Cornell. Las fuentes individuales se sunmeterchinando el deslumbramiento total. Sus limitaggson: No cubre
fuentes no uniformes porque se desarroll6 pareoumés (Waters et al. ,1995). No predice correcténen situaciones
como cuando la fuente se acercac&® o cuando las luminancias de figura y fondoigaales. (Inoue and Itoh, 1989.)

Nazzal Propone en 2004 un nuevo indice de deslumiméo con luz natural (NDGI) basado en la fornugaCornell con
los mismos parametros basicos y difiere en la detecion de la fuente de luminancia y los angutd&igs La luminancia
de fondo se reemplaza por la luminancia de adaptalgbido a su influencia en el deslumbramientoadifortante.

En sus conclusiones advierte que el deslumbramigistmonfortante puede ser predicho matematicameet®, que son
necesarias investigaciones subjetivas de deslundmgoncon luz natural en distintas regiones del doupara ajustar y
mejorar el modelo teérico. (Nazzal 2004)

El grado de deslumbramiento disconfortante peroipigede ser medido de manera subjetiva con laaedeabminada GSV
(por sus siglas en inglés: Glare Sensation Votextd, 1998) (Bellia, 2000). EL GSV obtenido paranilmacién natural
correlaciona con valores de DGI para visién cénffakura, 1996).

Actualmente dos herramientas han sido propuestasepaluar el ambiente luminoso a través de magedsminancia, por
una parte el modelo de prediccion RADIANCE posee ubduiv de evaluacién de deslumbramiento denominado
EVALGLARE que incluye los modelos de deslumbramisntoencionados con anterioridad facilitando suipcish y por
otra parte la técnica de mapeos de luminancia &r pde imagenes de alto rango dinamico (HDR) (Newsha
G.R,2010).Ambas herramientas pueden ser procesadamesegunda etapa en RADIANCE (Doyle, S., ReinBar2010).

La tabla que se presenta a continuacién. Tablarfiliestra como los diferentes modelos de predia@deslumbramiento
se diferencian entre si. La comparacion se haata de los siguientes aspectos: tamafio de laduga deslumbramiento,
angulo solido medido es estereorradianes, unif@dak la fuente, estado de adaptacion del obseredddice de posiciéon
del observador respecto a la fuente.
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Tamano de la

Modelos
fuente

Ang. solido

Uniformidad

indice de
posicion

Estado de adaptacion del
observador

VCP Visual

Comfort Pequefias Aparente Uniforme Luminancia media del indice de
- a menor a 0.01 sr campo de vision posicion de Guth
probability
CGI CIE -
~ Aparente . . . . . Indice de
Glare Index Pequefias menor a 0.01 sr Uniforme lluminancia vertical al ojo posicién de Guth
. Luminancia de fondo:
UGR Un'f'.Ed ~ Aparente . Luminancia media del indice de
Glare Rating Pequefias de 3x10* sra Uniforme DR S
1 x 10%sr campo de visién sin la posicion de Guth
fuente de deslumbramiento.
BGI British Aparente . . -
Glare Index Pequefias menor a 0.027 Uniforme Lumlne_lnma de fondo I_n_dllce de
s No la tiene en cuenta posicion de Guth
Grandes Angulo soélido
DGI Davligth luminancia de la  Mayor a 0.01sr corrge ido vor el
Glare Izdgex fuente corregido por la Uniforme Luminancia media de fondo factor%e c?sicién
remplazada por la  posicion del P
luminancia de la observador P
ventana
Mayor a 0.01sr i
NDGI New aparen.te y Luminancia de los Angulp sélido
Dayligth Glare _corregldo . alrededores incluyendo corregido por .e,l
Grandes incluyen el Uniforme . factor de posicion
Index reflexiones de las sup.
efecto del valor - p
de internar
configuracion ¢
PGSV
probability
Glare Sensation Grandes Escala subjetivaapreslaciona sus valores con DGI
Vote
DGP
Disfomfort Mayor a 0.01sr IIumln_a_n,ma vertlcal_ ala indice de
Glare Grandes posicion de los ojos S
o aparente posicion de Guth
Probability
Pequefias y Incluye los modelos VCP, UGR,CGI
RADIANCE grandes Y para luz natural DGP y DGI

Tabla 1: tabla comparativa de los modelos de pradic de deslumbramiento

En estos trabajos previos conducidos en el Labdoate Ambiente Humano y Vivienda, se ha encontrqui® no hay una
correlacion estadisticamente significativa entr@riediccion tedrica de disconfort con las respsestdjetivas llevadas a
cabo con la técnica de encuestas y diferencial iscoa por lo que se considera pertinente profiardian el analisis
detallado y sistematico del tema propuesto previecamendar y utilizar a nivel local y regionals lmodelos teéricos de
prediccion de deslumbramiento. (Rodriguez, R., Ha#iin2010)

Es importante destacar, que este caso de estumlimafparte de la propuesta metodologica para laicmedde
deslumbramiento en espacios no residenciales eticdones de iluminacién natural, correspondient@lah de Beca de
Posgrado Tipo | CONICET. (Yamin 2012-2014).

METODOLOGIA PROPUESTA PARA EL PLAN DE TRABAJO

1- Bisqueda de Antecedentes, y construccién desalaimarco tedrico.

2- Aprendizaje y puesta a punto de los modelos r@eliqrion de deslumbramiento con luz natural cadnen el
EVALGLARE de RADIANCE.

3- Aprendizaje y puesta a punto de la construcg@®mapeos de luminancia a partir de la técnicandgénes de Alto Rango
dindmico (HDR) y mediciones de luminancias puntdiesalidacion.

4- Adaptacion del protocolo de evaluacion subjetieadeslumbramiento percibido en laboratorio de isBiffersen, J y

Wienold;J. (Report ECCO-DBUR-0303-01, 2005).
Reinamidas32R
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5- Disefio de experimento para evaluacion de efi@ede tarea visual, incluyendo tarea con pant®laisualizacion de
datos y consideracion del tiempo de realizaciéladBisma con variacion de luminancias en el canipaal.

6- Revision e identificacion de situaciones de ilaweion natural de espacios no residenciales usealksregion. Se partira
de experiencias previas y en desarrollo en el latbdo de Ambiente Humano y Vivienda como en esmyebficinas y
bibliotecas.

7- Preparacion del laboratorio para el ensayo glgas piloto.

8-Toma de datos en laboratorio: Mapeos de lumimagicmediciones luminotécnicas (iluminancia horiabnvertical y
cilindrica y luminancias de control) Los datos serépetidos por periodos estacionales para surfyst®mparacion al
menos dos procedimientos completos por estacion.

9- Procesamiento de datos en EVALGLARE. Identifiéagy prediccion de fuentes de deslumbramientodeori

10- Aplicacion del protocolo de mediciones subgsipreparado en el punto 4 y ajustado en el punto 7

11- Tratamiento estadistico de los datos obtenjdasalisis correlacionado de modelos predictivdsites y mediciones
subjetivas.

12- Andlisis de los resultados en funcion de lartnicia resultante de las mediciones subjetivassywalores tedéricos
evaluados de disconfort visual identificados.

13- Elaboracién de conclusiones y discusion deofastposibles de incorporar a los modelos pararareg ajuste teérico
con las apreciaciones subjetivas.

ESTADO ACTUAL DEL PLAN DE TRABAJO
Hasta el momento se ha iniciado la revision bilshfiga del tema. Identificacion e estudio teérie dkslumbramiento y

disconfort visual, permitiendo identificar aquellspectos que podrian influir en la sensacion diiaidramiento y que los
modelos no tienen analizados en su totalidad.de&atimente en situaciones de iluminacién natuel glimas con sol.

Por otra partes se realizo el disefio y construcd®memodelaciones del laboratorio de experimeluminotécnicos del

LAHV a fin de adaptarlo a las evaluaciones psgicéis propuestas en el plan de trabigura 4.El recinto se ha puesto a
punto para poder simular el trabajo de oficinag esinsta de dos locales experimentales idéntigara 5, equipados con

un escritorio y un ordenador. Cada oficina tendnddsibilidad de variar el tamafio de sus ventanasaile 1) y modificar

la linea de vision (variable 2) los valores smmatrastados con respuestas subjetivas de losiasuar

Figura 4: Box CCT-Mendoza Figura 5: Medidas gesles Box CCT-Mendoza
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CONCLUSIONES

Lo analizado anteriormente nos lleva a desticaecesidadie aportar con conocimiento sistematico y regiahal
modelo del confort visual y en particular al faoi@slumbramiento en espacios interiores iluminadosluz natural
en climas soleados. A partir de avanzar con la deédgia propuesta, aplicar y/o proponer métriaass permitan
conocer el comportamiento del usuario con la lumnad sera posible obtener datos concretos pajaranedicho
modelos y validar su aplicabilidad regional.

Teniendo en cuenta el caracter interdisciplinaelbtihbajo es necesario enunciar las lineas déracoirrespondiente
a los aspectos de psicologia experimental. Estas so

-Evaluacion de confort visual por medio de la psietria, aplicar test subjetivos, escalas bipolates,
-Aplicacion de herramientas estadisticas: ANOVANALISIS MULTIVARIADOS, sobre los datos relevados.

Finalmente se destaca que una vez concluido etqeplan de trabajo, se podra aportar a la liegawkstigacion
en Luz Natural del LAHV-INCIHUSA CCT CONICET MENDOZA soresultados de herramientas validadas para su
articulacién con otros desarrollos de predicciopeision de tecnologias de iluminacion y congmér.
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VISUAL COMFORT OF INTERIOR SPACES IN SUNNY CLIMATES. THEORETI CAL MODELS AND
SUBJECTIVE ASSESSMENTS

ABSTRACT: natural conditioning systems and solar contrchi®logy, require an analysis of visual comfort
experienced by users. This is critical when thistays illuminate spaces with high visual demarafficés,
classrooms, etc) because of two main aspectsHe-amount of light: the levels of illumination pided by natural
light, must exceed a minimum value in order to heseial functionality. 2-Visual Confort: when syste support
high contrasts, users block natural light dueltoeg creating dark spaces and higher electramtysumption. This
paper studies the visual comfort due to glare. Tétamal models used in previous work in LAHyV didt correlate
with subjective responses properly. As deep vieto the issue of prediction of glare and its cotehaith users
responses, particularly in sunny climates.

Keywords: Natural Lighting, visual comfort, sunrintates, glare.
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