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RESUMEN.- La radiacion solar directa requiere la mediacion dekfib para su control, para evitar situaciones de
incomodidad visual que conllevan al bloqueo dealentanamientos, generando espacios sombrios quienen de energia
eléctrica para la iluminacién, resultando energétiente no sustentables. El presente trabajo evaéithante métodos
objetivos y subjetivos el factor de iluminacién § percepcion visual en un espacio completamentgasim y las
consecuencias de aplicar en el mismo, filtros ddrobsolar. El uso de estos ultimos produce uneminde 0.58KWh/ m?2
para alcanzar la iluminancia necesaria diurna frargarte provocan importantes modificaciones gretaepcion. Asimismo
reflexiona sobre la importancia del uso de métriiaamicas como pardmetros mas representativoscdeldicionamiento
luminico natural de los espacios en climas soleadestacando la necesidad de concienciar a los profesionales
proyectistas de la importancia del uso de la iluminaciéon natural como recurso disponible para el adecuado
acondicionamiento luminico en espacios interiores y su consecuente ahorro energético.

Palabras clavesiluminacién natural, filtros de control solar, pepcion visual, métricas dinamicas.

SOLAR CONTROL FILMS ON GLASS SURFACE. DAYLIGHT EVA LUATION WITH
DYNAMIC METRICS AND USERS PREFERENCES.

ABSTRACT .- Direct solar radiation requires the mediatiordesign for its control, to avoid situations ofuas discomfort
that lead to blocking windows, generating dark sgabat require electricity for lighting, becomimgsustainable. This work
evaluates through objective and subjective metliadsination factor and visual perception in a fuljlazed space and the
consequences of applying in the space solar cdiitesk. It also reflects on the regional validdf the metrics for analysis
of natural lighting. Stressing the need to raisarawess among professional designers of the impataf using natural
lighting, for adequate interior lighting and congeqt energy savings. It also proposes professidadlscorporate dynamic
climate based evaluation.

Key words: daylighting, solar control filters, visual perceptj dynamic metrics

1. INTRODUCCION natural controlada como fuente de iluminacién de un
espacio. Sin embargo es importante en ambientes coia

La iluminacién natural es claramente preferida alaste biblioteca alcanzar una situacion de confort visual
iluminacion artificial como fuente de iluminaciéGdlasius resultando fundamental controlar el nivel de iluamcia del
y Veitch, 2006; Boyce, 2003). Las ventanas somspacio, el indice de deslumbramiento y la distiiiu
particularmente valoradas por la iluminacién ndtyrda  espacial de la luz natural (Anon, 2000; PattinQ20
vista al exterior que proveen (Boyce, 200l disefio de
edificios que contemplan principalmente el uso a@duz “Las recomendaciones visuales basadas Unicamente en
natural como fuente principal de iluminacién, puedeparametros de capacidad visual son generalmente
generar grandes beneficios en los usuarios. Ertee e incorrectos”. (Boyce, 2006). Estos valores no séartente
contribuir a la puesta en marcha del sistema dmoad representativos sin ser contrastados con las pacidees o
(Webb, 2006), a la calidad de iluminacién de uraegpy valoraciones del usuario, permitiendo asi llegan &éalance
hasta una mayor tolerancia en situaciones dentre los pardmetros de eficiencia de la tareauadal con
deslumbramiento, que si la fuente fuese artifiglauvel y factores de confort del usuario. De lo contrar®peobable
Dogniaux, 1982), situacion que se complementa cogue el resultado final no sea satisfactorio. Pav tdo el
importantes ahorros energéticos, cuando se utilizbuz factor de luz diurna (DF), la vista al exteriorey algunos
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casos, la direccionalidad del sol; son actualmkrgéinicos
indicadores, como parametros objetivos, utilizag@sa
implementar los andlisis y evaluaciones de la ihaoion

2. CASO DE ESTUDIO

El espacio seleccionado para realizar esta evaluas una

natural en un edificio. ¢En qué medida el uso dases sala de estudio, perteneciente al edificio de duaede la

métricas conduce a un buen disefio o andlisis gelcEs®?
Como resultado de la problematica planteada antesiote,
y la necesidad de acercarnos a un analisis masgseg
representativos del factor de iluminacién natwsalpropone
el uso de “métricas dindmicas”. Actualmente denawhas
métricas de desempefio dinamico de la iluminacidnrah
(dynamic daylight performance metric) (Reinhart & a
2006).

Mendoza se caracteriza por la gran cantidad desdlaados
al afio (Betman, 2001). Esta elevada radiacion stiacta
requiere la mediacién del disefio para su contenha pvitar

situaciones de falta de confort térmico y visuale qu

conllevan al bloqueo de los aventanamientos gedesén
espacios sombrios que requieren de energia efépaia la
iluminacion diurna, tornandose espacios energétcdenno
sustentable (Pattini, 2009). Situacion que con ukecia
encontramos en aquellos espacios a los que sesitpraa
funciones arquitecténicas para las que no han ielados.
En estos se proponen soluciones paliativas, sisiderar a
priori las funciones de uso que se realizaran enuleva
distribucién del espacio.

Estos edificios tienen un impacto en el ambiente
macroescala en términos de los recursos que utilizero
también tienen un impacto en el microclima de storen

inmediato. A medida que se convierten mas y mas en’ <"

superficies de reflexion, generan efectos negathaisa el
entorno urbano préximo desde lo visual y térmicoh{fer,
2000). Sin embargo vemos que la tendencia arqaitet

Facultad de Artes y Disefio (FAD) de la Universidad
Nacional de Cuyo (UNCuyo). Dicho edificio se encuent
emplazado en el Centro Universitario de la UNCuyolaen
provincia de Mendoza (32.52.49 S, 68.52.45 E -853iha
10km de la capital, sitio donde la densidad ediles baja,
no hay obstrucciones a los aventanamientos gerseata
edificios cercanos, y el arbolado es muy escasndsi el
acceso al sol pleno (fig. 1 y 2). Presenta unaitecjura de
blogue compacto con ventanas orientadas al nodesyr
con una superficie vidriada de aproximadamenté5¥a.

a

% I::Aiar Obstac.
Fig. 1: emplazamiento del edificio de la FAD, UNCugn
la carta solar-invierno y verano.

de los Ultimos afios en la ciudad de Mendoza regpend g| egpacio elegido para efectuar el estudio fugidmente

edificios que tienen el 100% de sus aberturas gakieon
filtros espejados. Asimismo los filtros modificaincelor de

pensado como un espacio de circulacion, posee
aventanamiento norte y sur de piso a techo, sidado

la luz natural, generando en los usuarios, de &Pacgrientacion norte la que recibe la mayor cantidad d

interiores con filtros en sus aventanamientos,ritbembre
sobre las condiciones del clima exterior y desoaigon
temporal (hora del dia) (Edwards y Torcellini, 2D0R esto
se suma, para los usuarios permanentes, los efgoams
causa el no estar expuestos a niveles de ilundinadd

radiacion solar anual, por lo que reproduce con omay
similitud el espectro visible completo, a su vee gespeta
las variaciones estacionales. A esto se le aglegpoete de
la orientacion sur, con valores mas constanteslado del
afio, pero no alcanzando los niveles recomendaBagin,

suficientemente elevados, sobre el funcionamiengb d2009).

sistema circadiano (Tonello, 2010). La actitud e |
usuarios y su vinculacion con la regulacion desisgemas
de control de solar y de iluminacién, también tiame
impacto muy relevante en el consumo de energidrieéc
Esta relacion causa grandes modificaciones en
consumos, llegando en determinadas situacionesdugr

3. METODOLOGIA

4@ metodologia empleada podemos dividirla en ttapas

principales: (1) Relevamiento fisico y fotométricel daso

aumentos en lo consumos eléctricos por encima gde estudio in situ, (2) Simulaciones y analisisnattricas

60%(Japee y Schiler, 1995).

Este trabajo apunta a evaluar el ambiente lumidieain
espacio al cual se le ha asignado un uso paraeghadue

dinamicas (modelos virtuales); y por ultimo, (3)odi&los a
escala y analisis subjetivos.

3.1 Relevamiento fisico y fotométrico del espacio

concebido. A tal efecto se realizé: una caracterizacion

fotométrica con meétricas dinamicas (métodos olgs)iv
andlisis de la percepcion de los usuarios respacta
iluminacion natural (métodos subjetivos) y la clateén
gue existe entre estos dos aspectos (objetivobjgtauns).

Asimismo, de acuerdo a lo mencionado anteriormesde,
propone evaluar el comportamiento del espacio apiic un
sistema de control solar independiente de los icsugrde
uso cada vez mas frecuente: el filtro de contrlalrso
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Para caracterizar el espacio fisico, fueron relevalhs
dimensiones generales del recinto (8.3m x 4.8mA%R),
como asi también las de su mobiliario. Este codetaeis
mesadas de trabajo de 1.20m x 0.7m x 0.8m distidisua

los laterales (N- S) de la sala de estudios; dejama zona
central de circulacién. En cuanto a las sillas, sus
dimensiones son de 0.80m x 0.40m x 0.40m y se atreue
distribuidas de a 4 por mesada (dos por lado) Zjig.

caracteristicas
informaciéon concerniente a

las
la

En cuanto a
especificamente

fotométricas, y
las
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propiedades épticas de las superficies, fue okdeaigartir  3.2.1 Simulaciones RADIANCE
de medicionesn situ. Se determinarotas luminancias de
los materiales predominantes en el ambiente, paRADIANCE Desktop es un software que permite evalasr |
caracterizarlos a partir de sus reflectancias emallelo estrategias de iluminacion natural desde el puetoidta
virtual. Estas mediciones se llevaron acabo derdoual energético y de confort, desarrollado por el Depaento de
protocolo de medicion de Fontoynont (1999El Tecnologias de Construccion de Lawrence Berkeley
instrumental empleado fue un luminancimetro Mindl& National Laboratory (LBNL) y usado en estudios poewy
110 (angulo de lectura de 1/3° y rango de medid®®.01 validado (Bulow-Hube, 2008; JarvisDonn, 1997).
a 999.900 cd/m2) y cartillas patrén.

A partir del relevamiento realizadan situ, de las
Debido a las tipologias de tareas realizadas 4gareeeflectancia de las superficies, se crearon logriadés para
moderadamente criticas y prolongadas, con detalles modelo virtual por medio de la interfaz de AutdA
medianos (IRAM AADL J 2006) serealizaron mediciones Esta permite asignar a los elementos las refleiesnc
de iluminancias a la altura del plano de trabaj® ¢t del calculadas mediante los datos de luminancia retesvad el
piso por norma). La grilla de medicién fue de nupuatos: espacio real. Asimismo se tomdé como parametro
seis corresponden a los espacios de trabajo mem@en complementario de calibracion, las mediciones de
anteriormente; y tres correspondientes al areardelacion iluminancia tomadas en el espacio, establecienddaen
(fig. 3). El instrumental empleado fue: radiometro Licor LI-maqueta virtual, un grillado de nueve puntos idéntl
189 y sensor fotométrico Li-210. Las mediciones deempleado en las medicionissitu. Desde el punto de vista
iluminancia se efectuaron a las 11:30, hora estjpal@ el de la ubicacion geografica se cargaron en el sthoultas
dia siete de julio. Posteriormente los datos obdtnen este coordenadas geograficas del lugar, como asi tamién
relevamiento fueron empleados como patron de ealin  contemplo el corrimiento de 11 grados del nortéshekceste
del modelo virtual de simulacién. que presenta el edificio. EI modelo de cielo usdde, el
CIE Claro otorgado por el programa. Tipologia deoctgie
mejor se corresponde con el clima luminoso cartier
de Mendoza.

Si bien el software RADIANCE Desktop posee una liare
de materiales opacos y una de materiales transkicids
filtros que se decidieron emplear, debido a swkate uso
regional, (fxst35, fxst20 y el p18ar de 3M Corpara}ino
estaban disponibles en la libreria del software.eBa razén
se necesitd de la libreria de materiales disposillie el
Optics5 (LBNL).

Finalmente, los calculos generados por RADIANCE se
obtuvieron para cada uno de los cuatro escenavidsq(
CLEAR2 LO, filtro fxst35, fxst20 y p18ar) con intetea de
dos horas a partir de las diez de la mafiana hasta |
dio. dieciocho horas (horario de atencion al publicappa 21
de junio. Este periodo fue elegido por ser la émtal afio
mas critica debido a profunda penetracién de laacamh
solar. Los mapeos de luminancia y de iluminancid de

@ ® o modelo virtual se generaron para las 11:30 horhdide21
de junio, por ser este el horario mas critico, @lo gor la
o » o ubicacion y orientacién del edificio; sino tambipor su

volumetria con entrantes y salientes. Asimismaaézaron
@ ® © los célculos para los nueve puntos de la grilla ghmismo
horario y fecha.

@ = sicioces con cons 3.2.2. Simulaciones DAYSIM

F|g 3: gr|||a de medicién de iluminancias. DAYSIM es una herramienta basada en RADIANCE
Desktop desarrollada por el Consejo Nacional de
Investigacion de Canada en coparticipacion con sltiro
3.2. Simulaciones y andlisis de métricas de ilugiiva Fraunhofer de Energia Solar de Alemania. La utiida
natural. DAYSIM utiliza métodos de optimizacion de célcule d
iluminancia y distribucion bajo distintas condiogsn
Las simulaciones fueron desarrollado en su towlidaclimaticas, a lo largo del tiempo y con el modetre2 de
utilizando RADIANCE Desktop (Sistema de Simulacién decielo. Las métricas para iluminacion natural caldals por
||uminacic')n) (Ward y Shakespeare, 1998) y DAYSIM DASYSIM son: DF (coeficiente de luz diurna), DA Zlu
(Reinhart, 2006). Ademas se emplearon tres programdtural autonoma), DAcon (luz natural autonomaicoay,
auxiliares: Autodesk AutoCAD (construccion de la meta ~ UDI  (iluminacion natural dtil), DSP (porcentaje de
virtual, espacio y mobiliario), Optics5 (libreriaed saturacion de luz natural) y Exposicion de luz redtanual.

materiales transldcidos) y Meteonorm (generaciéon ddéodos estos  indices nos permiten un conocimiento
archivos de clima regional ARG_Mendoza). dindmico de la iluminacion natural de las condiemmdel
espacio. Asimismo genera automaticamente horar®s d
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ocupacion de los espacios, cargas eléctricas debeddlo y  Gtil) la métrica se basa en la iluminacién en untpudlel

el estado de sistemas de control, de acuerdo pdano de trabajo. Como su nombre lo indica, sutmojes

comportamientos activos o pasivos de los ocuparieks. establecer si la iluminacion en ese plano es @ihpel

también estos resultados pueden ser exportadasyeapras ocupante, basandose en célculos de valores urmbaale

de simulacion térmica como TRNSYS, EnergyPlus, sQuealcanzar sin sobrepasarlos. Los rangos establecdns

y Esp-r. inferior a 100 lux, por encima de 2.000 lux y (il se
encuentra entre estos dos valores (de 100 a 2800 lu

Para trabajar con esta herramienta, fue necesanimera

instancia, conocer y determinar lioput necesarios para su 3.3. Modelo a escala y andlisis subjetivo

ejecucion. Estos fueron los siguientes: geometria

RADIANCE vy archivos de materiales, distribucion yEl estudio fue desarrollado a partir de dos modalescala

cantidad de puntos de medicion y archivo con infmidgn  (1:20) de la sala de estudio. Uno, correspondiarite que

climéatica (extension EnergyPlus). Al trabajar emjuoato  denominaremos “cuarto de control o referencia’ gte, al

con RADIANCE, la geometria (*.rif), los archivos de“cuarto de testeo o0 evaluacion’. Estos modelos

materiales (*.rad) y la grilla de medicién (*.pti)eron autoportantes, permitian el montaje de las difesent

extrapolados de forma directa de RADIANCE Desktop auperficies vidriadas a evaluar de manera agilpydea por

DAYSIM. En el caso del archivo climatico (*.wea), @0 medio de mecanismos de guia. La escala elegidatpieum

poseer DAYSIM en su base de datos el clima regideal trabajo de alto grado de iconicidad del mobiliayidos

Mendoza, fue necesario la utilizacion del programaletalles de su interior. Las dimensiones finalesseala

Meteonorm. Este permitio a partir de la base desdatfueron de 0.25m x 0.43m x 0.17m. Para ambos medelo

incorporada, generar el archivo correspondient @dion fueron previstas aberturas para poder visualizantetior

de Mendoza. A partir de los datos y archivos cazgade del mismo (fig. 5).

genera el andlisis y célculo de métricas dinamidas

iluminacion natural. Las métricas utilizadas pasfines de En la siguiente tabla (tabla 1) se detallan eli@idr los

este trabajo, fueron: DF (Coeficiente de Luz Diump&)DI  filtros seleccionados para su estudio, con suseotisps

(iluminacién natural til). EI DF expresa la refatientre la  propiedades opticas: transmitancia (T), reflectmgiterior

iluminancia producida por la luz natural en un puptla (Ra) y reflectancia posterior (Rp) (fig. 4).

iluminancia en el exterior determinada en el misnstante

y sin obstruccién. En el caso del UDI (iluminanogtural

Tabla 1: Caracteristicas de los elementos traslugisieleccionados.

. Fropiedades dpricas i
Producre P i Fabricamie Caracterisficas
T Ra Rp
Vidrio CLEAR2LO | 091 0.082 | 082 Pilkington North America
Filtro fxs135 0334 0.049 | (049 3M Cerporation Filtros oscuros con una diferencia de
| Filtro fxst20 0,231 0.047 | 0046 (T) entre ambos deun 15%
Filtro pl 8ar 0.17 0578 | 0378 Filtro espejado de elevada reflectancia
oo - - A Pt P A . A Pt g S -
o l:ijir(imelros = " . M?mcr(')metrus - = - = micr K'Jmetrusn.;ﬂ = - = mlu"v[)melmn:l‘J o
vidrio fxst35 fxst20 pl8ar

| Transmitancia Reflect. Ante i Reflect. Posteriommmmmm |

Fig. 4: curvas de transmitancia y reflectancia dilrio y los filtros seleccionados. Optic5.

3.3.1. Procedimiento experimental A los modelos a escala le fueron asignado las esiges
caracteristicas: “cuarto de control” superficiengparentes
El experimento fue desarrollado a lo largo de dmsosies de caracteristicas CLEAR2 LO (vidrio), “cuarto deté®”
en dias consecutivos (condiciones climaticas sigsla en filtros fxst35, fxst20 y p18ar. Con el fin de lograr balance
el horario matutino de 10:30 a 12:30 horas, coab@tivo en el orden de presentacion de los filtros, set@iza el
de mantener constantes las condiciones a lo laggodb el orden de presentacién de los mismos (A/B/C - AIC/B -
experimento. El nimero de muestra elegido fue de 1R/A/C - B/C/A - C/B/A - C/A/B). Esto permitiria evitar
sujetos, a partir de criterios de seleccién: ssjetatre 18 y posibles errores por el intercambio de opinioneseelos
35 afios de edad (rango etareo prevaleciente ankeéate sujetos.
universitario), con vision normal o normal corregicsin
trastornos visuales. El procedimiento de evaluacion, se realizé invitardlos
sujetos a observar el interior del “cuarto de adhty a
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completar posteriormente un cuestionario sobrectepeale
percepcién visual del espacio. Posteriormente spetiia
observar el “cuarto de testeo” (filtro A) y completun
segundo cuestionario. Se le permitia verificarregpuestas
con una nueva mirada sobre el “cuarto de conttéifa vez
verificado y terminado el cuestionario 2, se leiped sujeto

Fig. 5: Modelo a escala. Fig. 6 y 7: Realizacion eeperimento.

3.3.2. Cuestionario

Preguntas

que abandone el area de experimentacion. En estemo
son cambiados los filtro del “cuarto de testo” BilB). Esta
metodologia es repetida a lo largo de las distintos
escenarios, hasta llegar al nimero total de filrassaluar

(fig. 6y 7).

Escala Bipolar (1-5)

¢,Cémo percibe el espacio?

claro-oscuro

¢,Coémo describiria la iluminacién natural en espa€is?

borrosa - marcada
placentera - no placentera

¢ Como describiria las sombras de los objetos gliededores de éstos?

borrosa - marcada

¢, Como percibe el color de estos objetos?

natural - artificial

g (AW N (RS

¢Cual es su impresion sobre la iluminacion naemal exterior de este espaci

débil - fuerte
deslumbrante-no deslumbrante

ToO|lo|o(Co|o

Es importante mencionar que los adjetivos en lalasc 14:00 horas, hora en que el bloque saliente ddiciedi

bipolar fueron en algunos casos positivo-negati2d: (
“placentera-no placentera”) y en otros negativostpms
(5a: “débil-fuerte”). El cuestionario fue elaborade esta
manera con la intencion de mantener la atenciérsujeto.

dispuesto al oeste de la sala de estudio obstausadlacion
solar directa sobre la fachada norte; convirtiéades un
espacio que solo dispone de iluminacién naturabdif

Cabe destacar también, que la escala bipolar cafesta Si analizamos el cuadro de valores de iluminangise

valores maximos (=5) y minimos (=1). La repeticédtire la
pregunta 2a y 3a, tuvieron la funcién de pregurdas
control, usadas para asegurar
experimento. Las preguntas y la consistencia iatel® la
metodologia utilizadas se basaron en estudios iargsr
(Dubois y Johnsen, 2003).

4. RESULTADOS

4.1. Simulaciones Radiance Desktop
4.1.1. Distribucion de iluminancias en plano debaip

Como se indicé anteriormente

toman los puntos de la grilla ubicados en planosraieajo
(para la fecha medida a lo largo de las horas elecin de

la consistencia dalbiblioteca) podemos observar como la situaciéntpada

anteriormente se refleja en los valores de ilungiaan
obtenidos mediante la simulacién (tabla 2, se anlitos
valores superiores a los necesarios por norma E). gr
Asimismo observamos que en el primer escenario los
valores de iluminancia se encuentran por encimdode
requeridos para el tipo de tarea que se desempeiste
espacio en la mayoria de los puntos medidos hastbdl00
horas, incluso alcanzando valores muy por enciméosle
necesarios para las caracteristicas de la tarpartik de las

las simulaciones eh6:00 horas la fila de puntos mas alejada del modeenta

RADIANCE Desktop fueron generadas para las 11:30shoraalores por debajo de los necesarios. Asimismoreas®s

del dia 21 de junio. En la figura 10 se observangiGficos

que para el escenario del filtro fxst35 (transnaitandel

de isolux. Los valores de iluminancia mas elevado35%) solo se alcanzan valores por encima de lossaeos
corresponden al escenario 1 (vidrio CLEAR2 LO) y varentre las 10:00 y las 12:00 horas, situacion quaagiene

disminuyendo a medida que disminuyen las transgidate
los filtros, presentandose los valores minimos hifitro
pl8ar. Tanto en los graficos de isolux como erin@genes
de iluminancia (fig. 8) se observa claramente duespacio
presenta grandes variaciones en los niveles yiistones
de iluminancia. Esto se debe a que la fachada ntmite

de modo similar en el escenario del filtro fxst20
(transmitancia del 20%) aunque con valores infesor
Finalmente para el caso del filtro p18ar (transntitz@ 18%),
en ningun horario analizado alcanza en la totaldtath sala
valores por encima de los necesarios para el tgpdacka
realizada en el espacio. Las transmitancias taasbaie

espacio, estd plenamente expuesta a la radiacitar sqresentan los filtros hacen que el espacio solsepte
directa; mientras que la fachada sur solamente taapowalores cercanos a los necesarios para el tipoaoka t

radiacion difusa. Sin embargo observamos que
diferencias de iluminancias se van reduciendo adaeglie
disminuyen las transmitancia de los elementos deraip
volviéndose el espacio mas homogéneo en niveles
iluminancia. Este espacio presenta similares caniaticas

laziando la mayor cantidad de radiacion incidentdirexta.

Por otro lado si consideramos que la norma estlpara el
tipo de tarea analizado valores de iluminanciardeee300 y
@80 lux, vemos que para ninguna de las horas analizen
cualquiera de los escenarios se presentan ladadatie los

de heterogeneidad desde las 10:00 de la mafiara laast puntos de la grilla entre los valores adecuados.
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4.1.2. Relacién de luminancias en plano de trabajo

Si analizamos las relaciones de luminancias mediddss
planos de trabajo podemos ver que en algunas nesadze
respeta la relacién establecida por la norma IRARDA
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gradualmente disminuyendo a medida que disminugen |
transmitancias de los filtros solares. Sin embagaodos
los escenarios las relaciones de luminancia resuitay por
encima de lo establecido por la norma, present&dos
relaciones de luminancia de 7/100 (escenario fYs@300

J20 05 (1/3). Llegando a presentarse, en los medto (escenario fxst20) y 11/100 (escenario pl8ar). &#tacion

trabajo mas cercanos a la ventana norte (paracehaso

sin filtros) relaciones de

Isolux
Vidrio CLEAR2 LO

no se presenta en los puestos ubicados al surediend

luminancia de 3/100 entrradiacion incidente es difusa y muy homogénea.
superficie de la tarea y el entorno cercano (fjgE8tas van

Mapeo de iluminancia

Mapeo de luminancia

Fig. 8: curvas de isolux, mapeos de iluminanciaapeos de luminancia.

Tabla 2: valores de iluminancia sobre puestos dbdjo, (indicados en gris los que superan los 390Iu

Vidrio fxst35 fxst20 pl8ar
10:00 12:00 | 14:00 | 16:00 | 18:00 | 10:00 | 12:00 | 14:00 | 16:00 | 18:00 | 10:00 12:00 | 14:00 | 16:00 | 18:00 | 10:00 | 12:00 | 14:00 | 16:00 | 18:00
S01 | 27271 | 2252 | 743 | 342 | 430 |6084 | 339 | 110 58 80 | 9895 | 571 188 99 129 | 4741 | 258 86 46 62
S02 | 27363 | 34616 | 894 | 362 | 490 |6112 | 7838 | 138 68 85 | 9943 | 12624 | 212 | 106 | 140 | 4744 | 6061 | 103 53 65
S03 | 2105 | 2091 | 426 | 134 | 162 | 384 | 489 67 21 22 641 526 88 31 42 273 | 256 41 15 19
s07 | 25515 | 1295 | 360 | 318 | 486 |5760 | 188 66 59 91 | 9326 | 296 102 | 106 | 162 | 4520 | 141 47 47 69
So8 | 25526 | 1739 | 415 | 360 | 552 5788 | 329 65 71 109 | 9402 | 491 111 | 118 | 183 | 4530 | 249 55 54 83
S09 | 1482 | 1646 | 247 | 126 | 175 | 231 | 260 36 23 31 367 389 63 37 54 165 | 204 28 16 24
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4.2. Andlisis de DAYSIM con métricas dinamicas

Con respecto al parametro UDI analizado, observdfigps
10) claramente que en el caso d& EAR2 LO las

El analisis de métricas dinamicas se realiz6 pava dcondiciones de iluminancia por encima de los 2000lu

condiciones: vidrio CLEAR2 LO Yy filtro fx. De estargese

concentra el mayor porcentaje (86%), aspecto queseno

eligi6 el de 35% de transmitancia “fxst35” para larepite en condiciones de fxst35. En este Ultimoo,cas

simulacion (tabla 3). Los resultados obtenidos eolos
puestos de trabajo (S01, S03, S04, S06, S07, 86&)rf:

Tabla 3: valores obtenidos por simulacion DAYSIM.

- ] i
P | TS S T

A partir de los datos obtenidos se obtuvieron igsientes
gréficas, (figuras 9 y 10):
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Fig. 9: porcentaje de tiempo anual en funcién del D
establecido por la normativa, para los distintos\fns

medidos.
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Fig. 10: porcentaje del tiempo anual en funcionake
rangos del parametro UDI, para los distintos puntos
medidos.

podemos observar, que a lo largo del afio, suseslse
encuentran entre los 100 y 2000 lux (rango de lidad)
durante un 61% del tiempo (tabla 3). Este anafisisnite
también verificar, que de acuerdo al parametro idbeg
(UDI), la situacion preponderante en CLEAR2 LO,
representa un indicador de potenciales malestares y
deslumbramientos. Demostrando las consecuenciak en
radiacion visible de la ausencia de sistema dealostlar.

Resulta muy importante analizar, que debido a las
modificaciones del espacio y sus condiciones, atoga
energético estipulado para CLEAR2 LO es de 1.8KWh/ m2
mientras que para fxst35 es de 2.3kWh/m2. Estagtael®s

se relacionan de manera directa con la autononei@ética

del espacio.

4.3. Modelo a escala y analisis subjetivo.

Los resultados de las encuestas fueron compiladasa
base de datos bajo las valoraciones obtenidas en el
cuestionario (escala bipolar). Las nomenclaturaslas en

las graficas fueron las siguientes: CLEAR2 LO (Tf®$t35
(T35), fxst20 (T20) y el p1l8ar (T18E); basada enitalices

de transmitancia de las superficies usadas. Amoation se
presentan algunos de los datos mas significativwdad
encuestas realizadas.

-Pregunta la: ¢Como percibe el espacio?

Parametro Bipolar: claro - oscuro

Los datos obtenidos se muestran claramente segamdo
dos grupos de valoracién: uno, valoraciones p@stiv
moderadas (claro); y otro negativas-moderadas {gsdin
cuanto al primer grupo (escenario con vidrio gedri
podemos observar que el 75% de los sujetos coémoitlien
una percepcion clara del ambiente; sin embargo len e
segundo grupo (escenarios con distintos filtros)ases
ponderaciones se desplazaron a valores intermeeios,
porcentajes 42%, 58% y 50% correspondientes ailtossf
T35, T20 y T18E respectivamente (fig. 11).
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Fig. 11: frecuencias relativas porcentuales de las

Como podemos observar (fig. 9) en el cas€CHEAR2 LO, valoraciones obtenidas en la pregunta 1a.

el 100% de los censores de iluminancia se encuecta

un DF de 2% o mas (tabla 3). Sin embargo en el daso

fxst35, tan solo el 11% de los censores de ilunti@aee -Pregunta 2a: ¢COmo describirias la iluminacion matu

encuentran en esas condiciones. Esto genera @8%€be del espacio?

los censores se encuentren por debajo de la normardmetro Bipolar: borrosa — marcada

Norteamericana LEED-NC 2.1, ésta estipula la neadsitt En esta pregunta, se pudo observar que en escemano

al menos el 75% de los censores ubicados en pudstosvidrio genérico (TG), las ponderaciones obtenidas el

trabajo con DF de 2% o mas. (US Green Building Cdunciparametro “marcada” (relacionado a la sombra pragec

2006). en el ambiente) fueron del 67%. Sin embargo a mgadéa
disminuian los niveles de transmitancia (Filtro T320 y
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T18E, respectivamente) estos valores se fueronaizsmo
hacia el parametro “borroso” (fig. 12).
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—TG —®—T135 —@T20 T18E

Fig. 12: frecuencias relativas porcentuales de las
valoraciones obtenidas en la pregunta 2a.

-Pregunta 2b: ¢Como describirias la iluminacién matu
del espacio?
Parametro Bipolar: placentera — no placentera

En cuanto al parametro “placentero o no placentero”
podemos observar dos grupos: uno de ponderacién al

positiva, formado por TG, T35y T20; y otro de peration
alta negativa formado por T18E. En cuanto a losltasos
observamos que el primer grupo obtuvo el 42%, 3338%
respectivamente, en valoraciones positivas-modsyasia
embargo en el caso T18E presenta una notable mtifaren
la percepcion obteniendo un 42% de valoracién negat
moderada (fig. 13).
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Figura 13: frecuencias relativas porcentuales de la
valoraciones obtenidas en la pregunta 2b.

-Pregunta 4a: ¢ Cémo percibe el color de los objetos?
Parametro Bipolar: natural - artificial

Al igual que lo obtenido en la pregunta (1), lostoda
muestran claramente una separacion de las valogien
dos grupos: valoraciones positivas altas y bajadenmzalas.
En cuanto al primer grupo (escenario con vidrioégen),
podemos observar que el 58%, de los sujetos cignaiden
una percepcion natural del ambiente; sin embargeelen
segundo grupo (escenarios con distintos filtros)ases
ponderaciones se desplazaron a valores bajos-nuuderen
porcentajes del 42%, 33% y 50% correspondientessa |
filtros T35, T20 y T18E respectivamente (fig. 14).

5

Valoraciones

T6 —&—735 —@—T20 T18E

Fig. 14: frecuencias relativas porcentuales de las
valoraciones obtenidas en la pregunta 4a.

-Pregunta 5a: ¢Cual es la impresion sobre la iluncida
natural en el exterior del espacio?

34
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Parametro Bipolar: débil — fuerte

Al igual que lo obtenido anteriormente, es este ¢también
existe una separacién entre los escenario con TiBsy
escenarios con T35, T20 y T18E. En el caso de Td&mpos
hablar de una valoracion opuesta al grupo de diltres
decir, con TG el espacio exterior al recinto esc®@rizado
por el parametro fuerte (50%), mientras que T35) V2
T18E esta valoracion es opuesta débil-moderada,(82%
y 33% respectivamente) (fig. 15).
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It  Fig. 15: frecuencias relativas porcentuales de las

valoraciones obtenidas en la pregunta 5a.

-Pregunta 5b: ¢Cudl es la impresion sobre la iluncida
natural en el exterior del espacio?
Parametro Bipolar: deslumbrante — no deslumbrante

Los datos obtenidos muestran como las valoracidaegG

si bien se mantienen dispersas, posee una leverteiaden
valoraciones  positivas-moderadas y  positivas-altas,
aglutinando aproximadamente el 50% de la muestra.
Asimismo, podemos mencionar que en los casos de T35
T20 y T18E, presentan una tendencia mas marcaglzeian
claramente una valoracién del parametro “no destantb”
moderada en el caso de T35y alta en T25 y T18EL6).

frae
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Fig. 16: frecuencias relativas porcentuales de las
valoraciones obtenidas en la pregunta 5b.

4.4, Interrelacion de resultados.

Si analizamos conjuntamente los valores de iluntizague
arroja el modelo virtual y las respuestas predontggde la
pregunta la, vemos que la disminucion de los valde
iluminancia generada por la accion de los filtros e
ampliamente percibida por los sujetos encuestados.
Asimismo al analizar los resultados de iluminancia
obtenidos, vemos que los filtros aportan una mayor
homogeneidad al ambiente, esta homogeneidad es
claramente percibida por los usuarios como lo edi
figura 16, en la cual los sujetos indican que permilas
sombras mas borrosas para los escenarios con f8tro
embargo como se mencion6é anteriormente, los filtros
disminuyen de manera significante los valores de
iluminancia, quedando por encima de los valoregsains
solamente aquellas zonas expuestas a la compatiesta

de la radiacion solar. Esto implica, para las ést&s en las
cuales la altitud solar es mayor que la de invigmenor
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penetracion de la componente directa de la radiasidar
en el interior del espacio) una disminucion radidel las
horas del dia en la cual los valores de iluminaastan por
encima de los necesarios para este tipo de adivida

La disminucién en lo valores de iluminancia obtesid

3B, 2011 / Impreso en la Argentina / ISSN 0328X

reflejar una gran proporcién de radiacién a la egisensible

el ojo humano. Por lo que para los escenarios itino fa
iluminacion en el exterior se percibe como menos
deslumbrante y mas débil.

Sin embargo cuando nos remitimos a los resultagota d

mediante el simulador Radiance Desktop para aquellpsegunta 2d vemos que hay una percepcion favomrdle

escenarios con filtros correlaciona con el aumesroel
consumo de energia, que estipula la simulacionriaddisala
con DAYSIM. Para el caso del vidrio CLEAR2 LO
observamos que un mayor porcentaje de los datds e
concentrado en un UDI mayor a 2000lux, sin emba@a

el filtro fxst35 la mayor concentracion se da paifal de
100-2000lux. Esto implica en el caso del vidriogdos
valores se concentran fuera del rango "usable" (L@I-
2000) no porque necesita de iluminacion artificia
complementaria, sino porque requiere el controladkiz
solar excedente. En el caso del fxst35 si bienvhieres
obtenidos se concentran mas en el rango "usalgaleeen
en relacién al escenario con vidrio, una importaatetidad
de valores por debajo de los 100lux, tornandosesghcio
mas dependiente de energia eléctrica para ilundinggier
tabla 2).

1.00

0.00 025 050
longitud de onda (microns)

transmitancia vidrio CLEAR2 LO
B sensibilidad espectral del ojo humano
transmitancia filtro fxst35
B transmitancia filtro fxst20
H transmitancia filtro PISAR
Fig. 17: curvas de transmitancias de los elementos
transparentes y curva de sensibilidad espectrabijtel

humano.

Por otro lado es interesante observar la cordatague
existe entre las curvas de transmitancia de lesnths
elementos empleados, la percepcién de los sujet
encuestados y la curva de sensibilidad especéiabjd
humano (fig. 17). Vemos que el vidrio es el eletmen
trasltcido que mejor reproduce la sensibilidad esakedel
ojo humano, mientras que los filtros absorben lejesf una
gran parte de la radiacién correspondiente a laa zim
sensibilidad espectral humana. Modificando la gmsida
de los colores de los objetos y el entorno. Estoatifica
cuando analizamos el grafico correspondiente a
resultados obtenidos para la pregunta 4a (fig. del)
cuestionario de percepcion, en la cual se consdtae
como se percibe el color del espacio y sus eleraeritb
58% de los sujetos coinciden en que el escenariovicio
CLEAR2 LO genera una percepcion natural de los objgto
el ambiente, sin embargo para los escenarios doosfi
existe una marcada tendencia hacia una percepei@oldr
artificial del ambiente. Esto también se vinculan dos
resultados que arroja el analisis de la preguntdiga5s) y
5b (fig. 16) en la cual se indaga sobre la percepciel
ambiente exterior al espacio, percibido desde tdrior.
Claramente hay una modificacion en la percepciorade
iluminacion en el exterior causada por la modifiGacque
generan los filtros en la percepcion visual, alodabsr o

35

todos los escenarios, excepto el de filtro p18ae, €5 el de
menor transmitancia. Esto, posiblemente se debmdalta

de sensibilidad en la diferenciacion de lo peralpdr parte

de los sujetos encuestados, debido a que el exgrannmo

fue desarrollado para distintas horas del dia acastes del
afo, sino solamente para la fecha y el horariol @ua el
acceso de la radiacion solar es maximo. Por lo spe
programa a futuro seguir con estudios dinamicos de
bercepcion, que contemplen ademas periodos mas
prolongados de adecuacién del sistema visual del
encuestado y a su vez sean de caracter sostenidd en
tiempo.

5. CONCLUSIONES

Lo analizado anteriormente nos lleva a destacandpsctos
fundamentales a tener en cuenta al momento de elmgio
sistema de control solar el filtro solar de bagmsmitancia.
En primer lugar desde la Optica del consumo
energético, podemos concluir, que si bien los filtros
solares disminuyen las diferencias de iluminancias y
luminancias a medida que disminuyen las transmidarae
los elementos de control (volviéndose el espacics ma
homogéneo, con menos contraste) del mismo modo
disminuyen significativamente el ingreso de radiacolar.
Esto genera espacios mas dependientes de fuentes
artificiales de energia, disminuyendo su autono®i@ndo
que existe una disponibilidad de radiacién solar tan
importante en la regioén, es injustificable el no emplear
elementos de control solar que redirijan la radiacién
evitando situaciones de malestar visual y generando
elevados ahorros de consumo energético. Resulta
fundamental concienciar a los profesionales
proyectistas de la importancia del uso de la
iluminacion natural como recurso disponible para el
adecuado acondicionamiento luminico en espacios
interiores y su consecuente ahorro energético.

%Sh segundo lugar, considerar que el uso de fiprosoca
en los usuarios de espacios con este tipo de protesolar,
como se indico en la introduccion, incertidumbrérsolas
condiciones del clima exterior y desorientacion geral
(hora del dia). Esto se debe a que los filtros ralesoo
reflejan gran parte de la radiacién incidente pmrqle
modifican la respuesta espectral de la radiacidar sono
producen fielmente la dindmica del sol, comodoem los
vidrios fotocrémicos, por ejemplo. Es por esto duose
proyectistas deben hacer un esfuerzo por diseéareeltos
de control solar que respeten la sensibilidad eésdetel ojo
humano y contemplen los efectos no visuales dezly lde
la iluminacion, considerando tanto los aspectogesiubs
como objetivos para la adecuacién del entorno; @lo s
referidos a las tareas visuales, sino también a
caracteristicas psicofisiolégicas del usuario.

las

El presente trabajo también plantea la necesidadinde
mirada critica de las normativas vigente a nivaiovzal,
referidas a las caracteristicas de la lluminaci@uhal y
Artificial. Cabe mencionar que las métricas actuéliRe\M

AADL J) se basan en parametros deiminancia,
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distribuciény contraste de luminanciazumpliendo con las
norma generales de “buena iluminacion” (IRAM- AADL J

models. BYOGBYG Resultater O0XX  Statens
Byggeforskningsinstitut. pp. 1-39.

2002 y 2005). Estos parametros corresponden a las (http://www.grap.arc.ulaval.ca/attaches/Dubois/iaf$).

condiciones de iluminacién de caracter artificidéjando
como indicador principal al coeficiente de luz diair{CLD
o DF), como indice representativo de la luz natutate
indice propuesto por las normas, se encuentrandiegio
para condiciones de cielo nublado, aspecto querergl en
el territorio argentino no se da como cielo tipigoen

Edwards L. y Torcellini P. (2002). A Literature Rewi of

the effects of Natural Light on building occupants.
Technical Report. NREL/tp-550-30769.
(http://www.nrel.gov/docs/fy020sti/30769.pdf)

Fontoynont M. (1999)Daylight performance of buildings

ENTPE, Lyon.

particular en regiones como las de Cuyo (Mendoza, S&alasius A. y Veitch J., (2006). Occupant prefeesnand

Juan, San Luis y La Rioja. Argentina), no es represi®o,

ya que en estas provincias el 85% de los dias iiel a

presentan cielo claro con sol. Por lo que el degainhcipal

satisfaction with the luminous environment and ouint
systems in daylight offices: A literature revieBnergy
and Buildings38, 728-742.

para ajustar la normativa sera la verificacion aerduevos Japee S. y Schiler M1999). A method of post occupancy

indices en
evaluaciéon de la iluminacién dindmica con base dfica,
como elfactor uso de los espacios

El uso y analisis de métricas dinamicas, claramefrazen
un campo mas representativo y sensible de las cionés
luminicas de un espacio iluminado con luz natlEato se
debe a un analisis a lo largo del “tiempo” con e#jmas

condiciones climaticas. Como podemos observar en los

casos analizados con DAYSIM, si siguiéramos
condiciones de DF para determinar la usabilidad derun

espacio, este estaria bajo norma (LEED-NC 2.1). Sin

situaciones regionales y asi incorpdeen

glare analysis for building energy performance ysial
Proceedings of the American Solar Energy Conference,
Minneapolis, MN.
(http://arch.usc.edu/content/pages/cm/uploadedradia
es_ 1995 - post_occupancy_glare1242155561934.pdf)

Jarvis D. y Donn M. (1997). Comparison of Computed an

Model Simulations of a Daylight Interior with Regtlit
Proceedings of Fifth International IBPSA Conference /
Building Simulation 97, Sept. 8-10, Prag (Czech
Republic). Vol 11-9.
(http://www.ibpsa.org/proceedings/BS1997/BS97_P086.

pdf)

embargo al momento de cruzar estos datos con RAttini A., Rodriguez R., Lasagno C., Villalba A., @érL.,

parametros dinamicos UDI, las cantidades de luedxc
los rangos de usabilidad establecidos por éstereslentre
los 100 y 2000 lux); prediciendo falta de confégimismo,
en el caso de fxst35, el ejemplo anterior se itwjedado
gue el DF se encuentra fuera de norma, mientrafdéino

Ferron L., del Rosso R. (2009). Evaluacién de
deslumbramiento en edificios con iluminacién ndtara
climas soleados. El caso de una biblioteca conotech
vidriado. Avances en Energias Renovables y Medio
Ambientel3, 05.169-05.177.

(69% en el rango de usabilidad -100 a 2000Ix-). CabRattini A., Villalba A., Cérica L., Ferrdn L., del Rso R.,

mencionar que para futuros analisis, es necesanezar a
contemplar los parametros dinamicos en conjuntoulal
permitiria por ejemplo en el caso del UDI, llegarcatar los
rango con mas precision a los requeridos por elaisppor
ejemplo con el valor DA (Daylight Autonomy); ya ghace
referencia al porcentaje de horas anuales en Bsiqypunto
en el espacio esta por encima de lo establecido.
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