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1.- INTRODUCCION

El tema iluminacidén presenta dos aspectos igualmente
importantes:

- la cantidad de luz a proveer en un local debe ser tal que
las tareas que en é1 se realizan se cumplan con eficiencia y
rapidesz.

- la luz a proveer debe szer de una calidad tal que se cree un
ambiente confortable, gque ayudard también a obtener un buen
rendimiento: deben evitarse contrastes exceagivos,
encandilamientos, debe lograrse un buen modelado v controlar
las sombras arrojadas, considerar el color de la lu=z.

Durante muchos afios el aspecto cuantitativo fue el 1tnico
considerado. Burgid luego la arquitectura de las grandes
superficies vidriadas; una consecusncia, fue encontrar que se
alcanzaban los valores de iluminacién requeridos aun en los
puntos méds comprometidoa de un  local, pero  tambidédn se
detectaron graves problemas de calidad, gue llevaron a
profundos estudios. BSe llegd a dar més importancia a la
calidad gque a la cantidad. Hoy se considera que ambos aspectos
son igualmente importantes, que tienen mucho en comin y deben
considerarse a la vesz.

Otro enfoque del tema iluminacidn vino a aportar nuevas
soluciones: la separacidén entre luz natural vy luz artificial
se fue haciendo menos rigida; la luz es una sola, aungue las
fuentes sean diferentes. Problemas graves de calidad se
golucionan en base a una iluminacidn artificial
complementaria, «que muchas veces disminuye a la vesz otros
problemas {(térmicoas, acusticos) causados por las grandes
ventanas.

El avance tecnoldégico llevd también a plantear soluciones
extremas: los edificios =in ventanaa, rapidamente rechazados
por aus usuarios. Quedd demostrado que la funcidon de 1la
ventana no es sdélo iluminar; el hombre necesita la vinculacidn
con el exterior, el “saber qué pasa’., el experimentar la
estimulante sensacidn que provoca la continua variacidn de 1la
luz natural. Este hecho es tan indiscutible gue algunos palses
consagran en susg cddigos el "derecho a la luz™.

Creemos que el arquitecto debe ir atn méds alld de las
consideraciones asobre cantidad y calidad y recordar gque la luz
es un recurso invalorable que la naturalesza ha puesto a su
alcance para contribuir a la creacidn de la obra
arquitectodnica. :



El objetivo de esta publicacitn es comenzar a darle
métodog operativos que le permitan trabajar con la luz desde
lag etapas iniciales del proyecto.

FPresenta un método de cédlculo de iluminacién natural
desarrollado con la finalidad de dar una aproximacién
suficiente y rédpida en su aplicacidén a FProyectos de
arquitectura.

El factor de luz de dia (Fd), base de calculo en la
iluminacidén natural. ze halla como la asuma de la componente de
cielo (CC), la componente reflejada exterior (CRE) v la
componente reflejada interior (CRI) vy 88 aplican los
coeficientesa de correccién que tienen en cuenta la presencia
del wvidrio (T{}). los elementos estructurales de la ventana
(Ce) v el mantenimiento del vidric (Cm). Resulta asi:

Fd = (CC + CRE + CRI) # (") % Ce ¥ Cm

Al estudiar los factores que intervienen en el cédlculo de
Fd se analiza au incidencia en el valor de la iluminacidén en
un punto v en la distribucion de la luz en el local.

Z2.- GENERALIDADES

2.1.— Factor_ de lJuz _de dia Fd. La fuente de luz que se
considers en 1luminacidn natural es ls béveda celeste. El sol
eg, por supuesto, &l origen de la luz natural:; pero es s86loc la
rarte de ésta que eg difundida por la atmdésfera la que se toma
como fuente primarisa de iluminacidn natural.

Hay dos motivos fundamentales para ello: no siempre se
cuenta con luz directa de sol. por lo cual no es conveniente
depender de ella en nuestros cdlculos; ademas,. las
consideraciones sobre confort llevan generalmente a evitar la
incidencia directa de ésta en locales en gque se realizan
tareag visuales (problema de brillos y encandilamiento). En
paises con gran disponibilidad de sol llega a admitirse el
congiderar en loe cédlculos la luz solar refleijada por 1las
fachadas opuestas v el piso exterior del local estudiado.

La luminancia del cielo es variable a lo largo del dia y
por lo tanto es variable la iluminacidn que produce; se sefiala
asi una importante diferencia con la iluminacién artificial,
en que la fuente se mantiene constante. Esta variabilidad
dJustifica el hecho de que la C.I.E. (Commission Internationale
de 1 Eclairage) haya definido el llamado "Factor de luz de
dia” (Fd) gue permite hallar la iluminacién en un punto de
referencia. en funcidén de la iluminacidén exterior que se tiene



en el mizmo momento. Esta relacién Fd es constante para cada
punto: la variable es la iluminacién exterior, por lo cual la
iluminacidén interior varia continuamente. El1 factor de luz de
dia se sxpresa generalmente en porcentaje:

* 100

Ee. 2.1.1.: Fdp =
: Ee

H

factor de luz de dia en el punto P (en
porcentaje)

iluminacidén en el punto P (en 1lx)
iluminacidén producida por toda la bdveda
celeaste en un punto de un plano horizontal
libre de obstrucciones (en 1lx)

aiendo: Fdp

Ep
Ee

U H

Caloulado Fdp y conocida Ee, se halla Ep.

Fdp * Ee
100

Ec. 2.1.2. Ep =

¥ 5i el punto P pertenece a un plano horizontal y no tiene
obstrucciones, Fdp = 100%, va que es iluminado por el total de
la bdveda celeste. '

¥ Si el punto P pertenece a un plano vertical y no tiene
obstrucciones, Fdp = 50%, al ser iluminado por la mitad de la
béveda celeste.

2.2.- Valores de iluminacion exterior Be. La grdfica 2.2 da
valores de iluminacién exterior Ee en funcidén de fechas v

horas, paras Montevideo y para un clelo claro.

Eaté realizada segun datos estadisticos v se prefirid no
dar valores medios, sino cudl es la probabilidad de que los
valores dados sean superados, lo cual constituye una base mas
rigurosa para los calculos. La probabilidad de que Ee sea
mayor que la expresada en la grafica es:

-~ para diciembre, enero y febrero: 81.6 %
- para junioc, julio y agosto : 73.0 %
- promedio anual : 83.7 %
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GRAFICA 2.2 Los valores de iluminacién estén calculados en
base a los datos de radiacién difusa, segin su

rendimiento luminico: 125 1lm/W.

2.3.- Determinacion.de un valor base de Ee. Si bien usando los
datos de esta grafica se puede calculsr Ep pars distintas
fechas yv horses, se ha buscado, siguiendo el oriteric adoptsado
en otros palees, determinar un nivel de.Ee que sirva como base
para los caloculoe de iluminecidén natural: yor rezonee de
economia (aprovechamiento de la luz natural) este nivel debe
sey tal gue sgesn sguperado durante la mayvor psasrte de la Jjornada
de trabajo; en nuestro pais, en base a una Jjornada de trabajo
comprendida entre las B.00 he v las 18.00 he, se determina
como nivel base: Ee = BOOO  1x: considerandc la curva
correspondiente se tiene:

- en diciembre, enero v febrero: Ee > BO0OO 1lx en el 95.9 %
de la Jjornada de trabajo.

- en Jjunio. julio v agosto : Be » 8000 1x en el 73.1 %
de la Jjornada de trabajo.

Ee » 8000 1x en el 85.7 %

- en el afio
de la Jjornada de trabajo.
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2.4.— Cantidad  de iluminacion._necesaria. Existen diversas
tablag <que dan valores de iluminacidn recomendados para
realizar una tarea con buen rendimiento: e comin encontrar
diferencias aprecisbles entre ellas. gue se explican por los
diferentes criterios seguidos para formularlas.

Loz puntos de partida pueden ser diferentes,. por ejemplo:

¥ determinar la iluminacién adecuada para evitar el esfuerzo
visual. el deterioro no-natural de la vista. el riesgo de
accidentes.

* determinar la iluminacién adecuada para lograr el mayor
rendimiento.

#* determinar la iluminacidn adecuada para crear un ambiente
luminico agradable.

En todos estos aspectos influyen las diferencias entre los
sujetos con que se experimenta. las consideraciones sobre qgué
ea un mavor rendimiento, incluso las mayores exigencias gue
producen la elevacién del nivel de vida de una sociedad.

La tabla 2.4

L 0 C AL E(1x)
da wvalores recomen-
dadas para di fex—;erl_ Vivienda dormitorio 50
estar 100
tea tipos de tarea. v bafio 100
Estoa wvalores son cocina 200
una referencia a- Rscusla circulacién 200
pron-:lmada: en case au}as - gzneral Egg
" ' - pizarrén
de . tar eas de gran laboratorio - mesaj 409
exigencia debe rea- dibujo, manualidadi 600
lizarse un andlisis sala de lectura | 400-600
mé,s preciso. Oficinms miquina escribir 400
y Comer— trabajo de oficina| 4090
cios . moatradores 400
computadoras 600
tareas de dibujo 600

Fabricas de poca preciasién 200
(drea de de precisién media! 400
trabajo)} de precisidn 900

de gran precisidén | 2000

2.5.~ Determipacidon. ..de  veriodos _en..gue _ge _ obtiene  Jla
iluminacion. necesaria. Conocido Fd en un punto. =e puede
determinsr aplicando la ecuacidn 2.1.2 v la grafica 2.2 en gué
momentoe se alcanza o se supers la iluminscidn requerida wpor

la tabla 2.4.




EJEMPLO:

Local: fabrica en que se realizan trabajos de poca prec1sién.
segin tabla 2.4, Enecessrio = 200 1x.
Analizado el local., se determina el punto méds comprometido (M)

v s8e halla Fdm.

a) Suponiendo Fdu = 2.8 %, resulta, para Ee = 8000 1x,

2.8 % 8000
Ey = = 224 1x

100

Este resultade significa que la iluminacién en el punto M
seréd igual o superior a 224 1lx (v por lo tanto, superior al
valor recomendado por 1la tabla) en el 85.7 % de las horas
correspondientes a la Jjornada de trabajo, considerando el
promedio anual.

S8i se guiere conocer EvM en un momento determinado, por
ejemplo el 15 de diciembre a las 16 hs., se tendré en la
gréafica 2.2: Ee = 12000 1x, lo cual significa una probabilidad
del 91.8 % o miés de gque Ee sea mayor que 12000 1x. Por 1lo
tanto, con la misma probabilidad:

2.8 % 12000
EM 2 , O sea, Ey 2 338 lx

100

b} Suponiendo: Fdu = 1.85 %, resulta para Fe = 8000 1x,

1.85 % 8000
EM = = 148 1x
- 100.

Eate resultado significa que en el punto M no se tendri la
iluminacién necesaria en el 85.7 3 de las horas
correspondientes a la jornada de trabajo, sino en un periodo
menor. Para gque la iluminacién en M alcance los 200 1x
requeridos, la iluminacién exterior deberd ser: (ver ecuacibén

1.2)

) Ey * 100 200 * 100 * S
Ee 2 = , o sea, BEe 2 10810 1lx

Fdm 1.85

Recurriendo a la grafica 2.2, trazando la curva
correspondiente a 10810 1lx, puede determinarse en qué periodos



del afio la iluminacién natural en M sera esuficlente para
desarrollar correctamente la tarea a realizar y en qué
periodoa debera ~complementarse con iluminacién artificial.
Realizando este estudio para un local, puede decidirse la
conveniencia de aumentar el &rea vidriada o determinarse zonas
en que gse agregue iluminacién artificial no rermanente, de
encendido independiente. »

3.~ CALCULO DEL FACTOR DE LUZ DE DIA Fd

3.1.—' Planteo General. El1 método que se expone- - en egta
publicacién divide el cédlculo de Fd en tres etapas, que
consideran cémo llega la luz al punto de referencia:

* 8i llega direc~
tamente desde el cielo

visto. ' .

¥ 8i llega luego de '\\cc N

haberse reflejado en . - N\
superficies exteriores. "“*‘\\\ N\

¥ 8i llega luego de ha- PNy \_Ei

berse reflejado ¢ in- = ___ | :_c ff__:‘_‘:\ﬁgi/_c?_- |
terreflejado en su~

perficies interiores.

FIGURA 3.1

En todos los casos, se supone que las supserficies se
comportan como difusores perfectos, eg decir, gue Bu
luminancia es igual en todas direcciones.

Se tienen asi tres componentes que integran el factor de
luz de dia:

X CC - Componente de cielo: mide la iluminacién que llega

al punto directamente desde el cielo visto a travée
. de la ventana. (1) '

* CRE - Componente reflejada exterior: mide la
iluminacién que llega al punto después de haberse
reflejado en superficies exteriores vistas a través
de la wventana.

* CRI - Componente reflejada interior: mide la iluminacidn
que llega al punto después de haberae reflejado e
interreflejado en superficies interiores del local.

(1) LLamamos “ventana" al vano con o sin vidrio que ilumina el
punto en estudio, que puede pertenecer a un espacio
interior o exterior.



Los métodos de cdalculo en que se halla Fd en tres etapas
. son los primeros que se desarrollaron; hay también métodos en
“que Fd se calcula en una sola etapa, sin hacer distinciones
sobre cémo llega la luz al punto de referencia.lLos métodos de
cdlculo en etapas tienen la ventaja sobre éstos de gue se sabe
" inmediatamente si llega o no luz directamente desde el cielo
'y, en ese caso, cudnto se depende del valor de CRE vy
especialmente de CRI. Como estos valores dependen de la
reflexidén de la luz, es necesario aumentar todo lo posible la
reflectancia de las superficies exteriores (si es posible) e
interiores, sobre las gque el arquitecto puede actuar. También
la distinta relacidén entre los valores de CC y CRE y el
valor de CRI produce diferentes efectos visuales; el
‘arquitecto debe hacer usoc del hecho de que la luz que llega
directamente produce un modelado més definido, destaca
sombras, mientras que la luz reflsjada suaviza diferencias y
combinarlae a fin de lograr el efecto deseado.

3.2.- Tipo _de cielo:; 8l cielo de luminancia wniforme. El valor
de todas las componentes de Fd depende de la distribucidén de

luminanciae en el cielo de la localidad en gue se trabada.

La CIE ha tipificado algunos tipos de cielo, entre ellos
el "cielo de luminancia uniforme™ (CLU) que es el que se ha
adoptado en nuestro pais; es un cielo claro, sin nubes, en que
todas las &areas tienen igual luminancia. Los valores dados por
la grafica 2.2 corresponden aproximadamente a easte cielo. En
general el cielo de luminancia uniforme se adopta en climas
donde la gran variedad de sasituaciones hace practicamente
imposible fijar una distribucidén de luminancias como base de
célculo. La iluminacidn Ee que este cielo produce en un punto
de un plano horizontal libre de obsticulos esta dada por la
expresién: Ee =T7.Lc, siendo Le la luminancia del cielo. o

‘ Al trabajar en base a CLU no se hace distincién en cuanto
a las distintas orientaciones. En estudios hechos en
Inglaterra se ha encontrado que las orientaciones Sur (Norte
para nuestro hemisferio) tienen mayor luminancia gque las
opuestas. El hecho de que en las orientaciones Norte hay que
usar generalmente dispoasitivos de control de entrada de
radiacién solar (ya sea por problemas térmicos o de calidad de
iluminacién) que en los hechos reducen el factor de dia
calculado, hace que se Jjustifique reducir la luminancia de los
sectores Norte, llegando a igualar los cdlculos con los del
Sur. : '

3.3.- Consideraciones scbre los componentes del factor de luz
de dia. Las componentes del cilelo y reflejsda exterior pueden
calcularse punto & punto en un local y en diversos planos,
mediante férmulas matemdticas vy logrando la precisidn deseadas.
Sus valores dependen, en el caso del cielo de luminancia
uniforme, del 4dngulo se6lido bajo el cudl el punto de
referencia ve la superficie iluminante (cielo, obstruccidn
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exterior) y del &ngulo de incidencia que forman los rayoe que
llegan de éstas con el plano al que pertenece el punto, o sea,
de la posicidén relativa entre superficie iluminante y planoc de
referencia. '

La incidencia de estos dos factores explica algunos
hechos, en general conocidos:
* la importancia del tamafic de las ventanas.

* la reduccion de la iluminacién en el punto de referencia,
al alejarse de la ventana.

E lag ventanas altas dan una iluminacidén mas pareja que
las ventanas bajas de igusales dimensiones.

* una misma Area de vidrio distribuida de diferentes
maneras produce efectos muy distintos en cuanto a la
reparticidén de la luz.

* los aleros producen una mejor distribucién de la luz.

* un mismo punto recibe distinta iluminacidn segin el
plano a gue pertenece.

En el caso de la componente reflejada interior el calculo
a8 mé&s complejo al producirse interreflexiones entre las
guperficies iluminantes; puede trabajarse en base a conceptos
sobre intercambio de radiacidn, que dan origen a métodos muy
laboriosos o recurrir a métodos simplificados v tal es el
objetivo de esta publicacidn.

Ge ha optado por trabajar en base a un método gimplificado
desarrollado en Inglaterra que, verificado en la practica ha
dado resultados muy satisfactorioas. Se recuerda que en altimo
términoe el receptor de la luz es el ojo, qQue no es aenasible a
variaciones pequefias de iluminaciodn.

Debido a su origen, la componente reflejada interior no
presenta variaciones tan importantes como CC vy ORE aungue
también va disminuvendo al alejarse el punto de la ventana.
Por lo tanto se determinan solamente dos valores por local: el
valor medic (CRImeais) que se aplica en todos loa puntos que
distan de la ventana menos de los dos tercios de la
profundidad del local y el valor minimo {CRIminimo} Qque se
aplica en el tercic restante.

Log valores de CRI dependen de la cantidad de luz que
entra al local a travéa de la ventana (la cual a su vez
depende del cielo y de las obstrucciones exteriores), del
volumen del local en el cual este flujo luminico e reparte y
de 1la reflectancia, o =zea del color, de las superficies
interiores en las cuales la luz Be interrefleja, .
determinandose asi cuanta luz es absorbida por las paredes ¥y

11



cuénta luz contribuye a la iluminacién del ambiente. El color
~ del piso es de gran importancia ya que es el que refleja por
- primera vez la luz proveniente del cielo, que es en general la
fraccidén mayor de la luz que entra al local. Nétese que en un
local con grandes superficies vidriadas el valor de CRI puede
llegar a disminuir al ser muy bajo el coeficiente de reflexidn
de log vidrios.

Debido a la poca variacién de sus valores, el efecto de la
componente reflejada interior ea atenuar lae diferencias gque
se producen en los valores de CC y CRE al alejarse de 1la
ventana. Contribuye asi a lograr una mejor reparticién de la
luz y suaviza el modelado y las sombras.

En casos en que el valor de CC es muy bajo o nulo (puntos
deede los cuales no se ve el cielo), se hace fundamental
aumentar el valor de CRE, esobre el que a veces es imposible
actuar y el de CRI, eobre el que a8i puede actuar el
arquitecto. (wver punto 3.1)

Se dan aqui una serie de ejemplos extraidos de diversas
publicaciones en que se grafican obgervacliones = hechas
~anteriormente; se recurre en ellos a dos formas - tipicas de
representar la distribucién de la luz en un local: -

- corte del local, en que se representan los valores de Fd (a
vaeces en escala logaritmica) desde la ventana a la pared
opuesasta.

- planta del local en gque se trazan curvas isolux, es decir,
curvas que unen puntos de igual Fd.

3.4

31

2.4

FIGURA 3.3.1 L ‘ ,
Influencia de la forma y ubicacién de la ventana (de igual
drea) en una misma pared. Se dan valores de Fd a 50 com de
la pared opuesta a la ventana

12
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FIGURA 3.3.2
¥ Curvas isolux

* El éArea vidriesda es
la misma en los 4 casos

&) ventana vertical

b) ventans horizontal’

c) ventans en doe lados

opuestos
d) ventana en dos lados

advacentes

Diferente distribucidn

de la iluminacidn.

Mavores valores de Fd

cerca de la pared
opuesta s la ventansa en

el caso a {ventanas
verticales) gque en el

13

. CB80 b {ventanas
horizontales)

FIGURA 3.3.3

Efecto de CRI: mejor
distribucién de la luz.

Curva B - CC: relacién entre
valores extremos:

9.95

—_— = 8.39
1.086

Curva A - Fd: 1la relacién
entre valorees extremos dis-
minuye: ‘

13.10
2.75

= 4.786
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FIGURA 3.3.5

Iluminacidén cenital: Fd en plano horizontal Jg

FIGURA 3.3.4

Y .
Efecto de un alero: mejor

distribucidn de la luz.

Gurva A -~ Fd en local 2in
alerc: relacidn entre va-
lores extremos:

13.10
—_— = 4.8
2.75
Cuyva O - Fd en local con

alerc: la relaclidn entre
valorese extremos diemi-
nuve:

8.90

2.25

= 3.96

Fd en plano vertical - - — - = -
Fd en plano vertical & + + + + 4+
Fd en plano vertical [4} e
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3.4.- Cdlculo de la_componente de cielo CC. El valor de CC se
calcula mediante las tablas estereograficas que se han
‘desarrollado para este trabajo (ver biblicgrafia, No. 3) y que
se dan en los Anexos.

El método usado en la elaboracién de. estas tablas consiste
en dividir la béveda celeste en zonas definidas por verticales
¥y horizontalea que varian de 10 en 102; la componente de
cielo producida por estas &reas en un puntoc puede hallarse en
funcién de los &dngulos bajo los cuales esta zona de cielo es
vista desde el punto y del plano al cual pertenece el punto.
Estas 4reas son dibujadas en proyeccidn estereografica y se da
sobre cada una de ellas el valor de la componente de cielo que
producen; se obtienen asi las tablas estereogrifica. Se eligid
trabajar con la proyeccién estereogriafica por ser el método
utilizado para estudiar asoleamiento en un punto y radiacién
solar recibida en el mismo. Si sobre estas tablas se lleva la
proyeccion estereografica del 4&4rea de cielo vista deade el
punto teniendo en cuenta el plano al que éste pertenece y 8i
la ventana es vertical u horizontal se obtiene el valor de CC
sumando los valores de todas las pequefias &reas de cielo
vistas. Estos valores han sido expresados como enteros por
comodidad; deben dividirse entre 100 para que gqueden
expresados  en porcentaje. Estas tablas pueden superponerse =a
fotos obtenidaas con el globoscopio instrumento desarrollado
por Pleijel en Suecia, que permite obtener fotos que son la
_proyeccidn estereogrifica de un espacio mediante el usoc de

espejos parabdlicos. :

Por definicién de componente de cielo, el area de ventana
que se tiene en cuenta es la que queda arriba del plano
horizontal que pasa por el punto de referencia; en ningin caso
el &rea de ventana bajo el plano horizontal aumenta el valor
de CC.

Debide a las férmulas utilizadas para construir laa
tablas, la normal a la ventana debe coincidir con la direccién
indicada 8n la tablsa.

Las tablas han sido disefladas para ventanas sin vidrio; la
presencia de éste se considerarid posteriormente.

El total de los valores parciales dados en las tablas 1 y
3 es igual a 50 ¥ por corresponder al caso en que deade el
punto se ve media bdveda celeste; en la tabla 2 el total es
50% ya que se coneidera la posibilidad de dos superficies
iluminantes; en la tabla 4 el total es 100 ¥ ya que puede
verse toda la bdéveda celeste.

Las tablas permiten obtener la precisién que se desee en
la determinacidn ds CC, realizando una correcta interpolacién.
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El wvalor de CC, asi como el de CRE. se determina para un
runto de referencia. que pertensce a un determinado planoc (ver
punto 8.3%," de altura wvariable segin el c¢aso. -Es c¢omiGn
trabaijar con un plano horizontal, pero hay casosg en que el
plano puede ser vertical (pizarrén, pared de un museo) O
inclinado (méquina, meaa de dibujo}.

Las tablas incluidas en los Anexos de este trabajo
consideran los siguientes casos:

punto en un plano horizontal (Tabla 1)

- punto en un plano vertical perpendicu-
lar a la ventana (Tabla 2

- punto en un plano paralelo a la wventana

{Tabla 3)

¥ Ventana vertical:

¥ Ventana horizontal: - punto en un plano horizontal (Tabla 4)

El hecho de que se calcule en base a un cielo de
luminancia uniforme permite resolver otros casos ya gque si la
situacidén no estad contemplada en las tablas pusden hacerse
giros del conjunto hasta ubicarncs en uno de los - casos
considerados. (Ver punto 3.4.3)



EJEMPLOG

3.4.1.- Hallar CC en el punto P perteneciente al plano
horizontal.

il

A
P\v

N

FIGURA 3.4.1.1 | FIGURA 3.4.1.2

Se prealiza la proveccidn estereografica desde P. viendo la
ventana v el cielo v se lleva sobre la Tabla 1. tomando la
precaucion de ubicar la normal a la ventana segin se indica.

La suma de los wvalores comprendidos en la zona delimitada
por la ventana, o sea, e3 este caso, la zona de cielo vista
desde el punto, nozs permite hallar CC.

L= 86 + 7 + 8%4 + Tx0.5 +

4+ 17 + 20 + (23+24)y%2 + 20%0.5 +
+ 28 + 32 + (35 + 37v2 + 32%0.5 +
+ 38 + 42 + 44%2 4+ 4B%Z + 42%0.5 +
+ 48 + 4845 + 48%0.5 = 988.5

998.5

CCp = ——— = 10.0 %
100

17



3.4.2.- Hallar CC en el punto P del local indicado en la
figura 3.4.2.1 ubicado en el planoc horizontal.

El punto P recibe iluminacidén a través de las 3 ventanas que
tiene el local: dos verticales y una cenital. La componente de
cielo en el punto P sera la sumatoria de las componentes de
ciele correspondientes a cada ventana.

1'2.} Z -
g - .
sée |P X;‘,so Vi

—

corte &

FIGURA 3.4.2.2
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Se realiza la provecciédn estereografica de las tres ventanas
deade el punto P.

- OO ventana 1:

Superponiendo la proveccién estereografica a la tabla 1 se
obtiene el wvalor de U correspondiente. Como las lineas que la
definen no corresponden a las divisiones de la tabla. ae toman
partes aproximadas de los valores correspondientes:

{ — 3
20 5 8
32 ey B

8 > B z = 103
el 16
37 16
35 s 23
37 ey 24

A esta suma se le agregan los valores enteros:
103 4+ 84 8+ 23+ 24 = 1686

168
CCventl = ——

100

1.68 %

H

- 0 ventana 2:

Se utiliza también la Tabla 1. perc girando la proyveccién
estereografica de modo de llevar la normal a ;a ventana 2 a la
pogicién indicada. Se tiene:

2= (8 + 24 + 372 + 8 + 23 + 35 = 204
204 .
Clvent2 = —— = 2.04 %
100

- £2C wventana 3:

Superponiendo la proveccidn estereocgrafica a la Tabla 4 az@e
obtienen los valores corregpondientes A la jluminacidn
cenital.

¥4 4+ (BS + 46 + 60 + 48 + 83 + 48 + 65 + 48)x2 =



4568
CCvent3 = ———— = 45.68 %

100

Se destaca el alteo wvalor de CC correspondiente a la
iluminacidn cenital.

- CC total sobre el punto P:

CCtotel = CCventl + Cluventl + CCvent3

1.66 + 2.04 + 45.66 = 49.36 %

it

Clroral

3.4.3.- Hallar la CC producida por la iluminacidén cenital en
un plano vertical que pasa por P, en el ejemplo de la figura
3.4.2.1.

Dade que el cielo considerado es de
iluminacidén uniforme se puede
. efectuar un giro de todo el sistema
N de modo de poder trabajar como 2i la
\\\\I““”'" ventana fuera vertical y usar la

Tabla 1 (fig. 3.4.3)

3.5.- Caleulo de la. componente refleiada exterior CRE. Las
tablas estereograficas permiten también calcular el valor de
CRE. 8i lag obstrucciones vistas desde el punto en estudio
tuvieran la misma lumineancis que el cilelo, se podris realizsar
gu  proyecocidon estereogrdfica vy llevarla sobre la  tabla
correspondiente leyendo asi esu valor; pero la lumlinancia de
lag obstrucciones es menor que la del cielo por provenir
solamente de la luz reflejedn, =i se hace:

luminancia obstruccién
= n

luminancia cielo

ge pueden usar los valores de las tablas estereograficas,
reduciéndolos al multiplicarlos por este coeficiente n.

20



Es comin tomar la relacién n = 0.10; ests corresgponde al
caso en que la obstruccidn es un plano vertical gue ve media

béveda celeste y cuya reflectancia es 0.20, por lo cual se
tiene:

- Lobet
Leotelo

= 0,50 x 0.20 = 0.10

EJEMPLOS

3.56.1.— Hallar CC y CRE en el puntoc P perteneciente a un
plano horizontal, en el local de 1la figura 3.5.1.1

f==::=::?// | ‘::£l‘?‘

e
7
p_ 409
1\-\1 259

FIGURA 3.5.1.1

Se realiza la proyeccidn estereogréafica desde P, viendo la
ventana., el cielo y la obstruccidén y se lleva sobre la Tabla 1,
tomando la precaucién de ubicar la normal a la ventana segin
se indica en la fig. 3.5.1.2 (a):

La suma de los valores comprendidos en la zona delimitada por
ABCD de la figura 3.5.1.2 (b) permite hallar CC:

Z =[(17 + 20 + (23 + 24)%2)]/ 2 + 20 / 4 +
28 + 32 + (35 + 3712 + 32 / 2 4+

42 + (44 + 45)1%2 + 42 / 2 +

48 ¥ 5 + 48 ¢ 2 = 879.5
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FIGURA 3.5.2

CC = o = 8.79 %
100
Andlogammente - &n base al
ares CDEF definida por la

proveccion de 1a, obs-
truccién se halla CRE. La
misma estd definida ror una
horizontal a 15 y una ver-
tical a 25°¢ como se indica
en la figura 3.5.1.2 (a).
La suma de log valores
indicados en ia figura
3.5.1.2 (b} permite hallar
CRE:

Zz =

v

+ B %
B 10
12142 + &5

.,

+ 4
- U =]
o+ o+

2

se habisa wvieto en el
punto 3.5, suponemos gue la
luminancia de la obe~
trucceidn es la décima parte
de la luminsncia del cielo.
Se tiene asi:

119
CRE = %

100 10

Como

= 0.12 %

Llevande la misma proyec-

cidén estereogrdfica a 1la
Tabla 3 (fig. 3.5.2), se
obtienen los wvalores que
permiten calcular CC y CRE:
1448.5
CC = ——w—— = 14.48 %
100
L 814 1
CRE = T % = 0.81 %
100 10



3.5.3.— Hallar CC y CRE en le punto P del local de la figura
3.5.1.1, ubicado en un plano vertical perpendicular a la
ventana, del lado indicado en planta.

FIGURA 3.5.3

Se superpone la misma
proveccion esterecgrafica
en la Tabla 2 del 1lado
indicado (fig. 3.5.3)

132.5
CC = = 1.33 %
100
75
CRE = * ! = 0.07 %
100 10

3.56.4.—- Se desea agregar al local de la figura 3;5.1.1. un

alero de longitud indefinida,

tal que la componente de cielo

no sea inferior al 6% en el punto P ubicado en el plano

horizontal.

En el éjemplo 3.5.1 e tenia:

CC = 8.79 %

Se puede quitar con el alero hasta:

8.79 - 6 = 2.79 %

b -]

: .
o
»

Probando con un alero que.
forma 407 con la
horizontal., ez decir que
cubre la zona entre 402 y
500 se eliminarian los
valoresa indicados en 1la
figura 3.5.4.2 cuya su-
matoria es 310.5e restaria
un valor 3.10 % gue es
mayor que 2.79 %, o sea que
el alero seria excesivo. &5i
3.10 % corresponde a un
angulo de 102, s=se puede
calcular el angulo que
rermite obtenener la com-
ronente de cielo pedida:

3.10 %
2.78 %

100
X




Esto significa que el alero puede cubrir 92. es decir, verse a
41~ desde el punto P (fig. 3.5,4.13 ' ;

punto 3.3 ge establecié gue, por el hecho de originsrse en
interreflexiones el valor de ’
CRI sufre ©pocas variasciones
dentro de un loesl, por lo cual
es costumbre calcular un valor
medio, aplicable en la zona
comprendida entre la ventana
hasta los dos tercios de
profundidad del local, ¥y un
valor minimo que se splica en
el tercio del local prdéximo a
la pared posterior. '

"FIGURA 3.6.1

El valor de (ORI medioc v minimo se calcula mediante las
graficas desarrolladas para este trabajo que se dan en los
Anexos.

La férmula en que =e basan estas graficas tiene su origen
en Inglaterra {(ver punto 3.3} parte de calcular Ila
iluminacién que se produce en el interior de una esfera hueca,
al interreflejarse en sus paredes la luz que penetra a través
de una abertura; la iluminacidn resultante es funcién del
flujo luminico que penetra a la esfera, del drea de ésta y de
la reflectancia ante la radiacién luminica de su pared
interior. La expresidén base fue extendida a locales de
dimensiones corrientes, considerando obstrucciones exteriores
que se dan generalmente en la préctica; verificada en casos
reales, dio resultados muy satiafactorios; muchas veces su uso
puede extenderse a situaciones atipicas, haciendo suposiciones
que hacen posible aplicarla.

En el caso de locales con méds de una ventana en la misma
pared pueden sumarse las dreas de las ventanas y trabajar como
gl fuera una sola. En el caso de locales con ventanas en dos
paredes se trabajaréd con cada una de ellas por aseparado; sai
lag ventanag eatan en paredes opuestas, la suma de los valores
medios de CRI de cada una de ellas puede aplicarse en todo el
local:; 2i las ventanas estén en paredes adyacentes se hallaran
los wvalores medios y minimos para cada una de ellas vy se
sumaran segin corresponda a la ublicacidn del punto en estudio.
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+ N

FIGURA 3.8.2 FIGURA 3.8.3
CRI = CRImeal + CRImeaZ CRImin = CRIminl 4+ CRIminZ
en todo el local {en el punto M)

Para el disefic de las graficas se estableciercn
determinadas proporciones entre las dimensiones del local, gue
permiten establecer la relacidn:sup.de la esfera/drea abertura,
en funcidén de la relacidn : Area ventana/Area pisoc = Av / Api,
relacién que se maneja comunmente por ordenanzas municipales.

Es importante deatacar que en el caso de los valores de
CRI interviene toda la superficie de ventana, a diferencia de
lo que ocurre en el célculo de CC en que sdlo cuenta el Aarea
de wventana por encima del plano horizontal que pasa por el
punto estudiado. Resulta entonces que aumentar el 4&rea de
ventana bajo este plano, asdlo se traduce en un aumento de CRI;
el vidrio ubicado por encima del plano de trabajo da més
rendimientc ya que aumenta todas las componentes; de todos
modos, cuando hay razones de otro orden que llevan a tener
~vidrio bajo este plano (visidén, por ejemplo) el valor de Fd
sera aumentado, fundamentalmente en la parte méds alejada de la
ventana, colaborando en la mejor reparticién de la luz en el

local.

Las gréficas consideran:

¥ relaciones Av/Api que van de 0.05 a 0.50; en caso de
superarse easta relacidn, pueden suponerse dos ventanas.

¥ reflectancia del techo P te = 0.70, en caso de}’te # 0.70
ge aplicarédn coeficientes de correccidn: _

Pte Coef.
correccion

0.40 0.70

Q.50 0.80

0.80 0.80

Q.80 1.10
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¥ reflectancia de piso: se toman dos valores : QPpi = 0.15 y
fri = 0.40. En las graficas queda en evidencia la importancia
que un piso claro tiene en la iluminacidén reflejada, al ser el
piso la superficie que refleja en primer término la radiacidn
luminica recibida deade el cielo: no s8se han considerado
valores de Pri superiores a .40 ya que 381 bien el piso
puede pger muy clarc se 1lg superponen objetos y personas que
hacen que la reflectancia se reduzca.

¥ reflectancia de paredes: se toman tres valores: Ppa = 0.25,
fPra = 0.50 y Ppra = 0.75, pudiéndose interpolar entre ellos.
También se aprecia en las gréaficas la importancia del color de
laa paredes. 81 la diferencia de colores entre las paredes del
local eastudiado origina grandes diferencias en el valor Jprpa
de cada una de ellas, puede calcularse un valor medio de @ pa,
teniendo en cuenta cada reflectancia y la superficie Ai,
Az, ...., An a la que corresponde.

fpag * Ay +{pag * Ag + ... + (pap * Ay
AL + Ag + ... + Aj

{ Pamedio =

La Tabhla 3.6 da wvalores aproximadcs de reflectancia ante
la radiacidn luminica:

P

vidrio comGn .15

vidrio esmerilado 0.12 a 0.15
vidrio opal 0.30 a 0.55
vidrio translGeide blanco 0.20 a 0.40
mérmol blanco 0.30 a 0.70
papel blanco 0.80 a 0.90
sada blanca Q.60 a 0.70
sup. pintada de blanco 0.80
sup. pintada color arena Q.70
sup. pintada amarillo gamuza (.64
sup. pintada gris claro Q.60
aup. pintada de rosado .54
sup. pintada azul cielo .37
sup. pintada verde oliva 0.2
fibrocemento 0.50
hormigdon visto .35
ladrillo de prenaa Q.30
parquet claro ' .30
parquet oscuro 0.12
gres rojo 0.20
baldosa negra 0.08
gramilla 0.08 a 0,10
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El valor de CRI medio se lee en la grafica
correspondiente, entrandc por la relacidén Av/Api en abscisas,
subiendo hasta la curva que corresponde segun Pri v P ra; el
valor de CRImedio se lee en la ordenada correspondiente,

El valor de CRI minimo se halla analogamente en la
@rafica B.

EJEMPLO

2.60

2
0.5

Techo : gris claro

Paredes: gris claro

Piso: parquet oscura

2:40

<+
h

-4

4.0

FIGURA 3.6.4

Av = 1.85 % 2.40 = 4.44

Api = 4.80 % 2.40 = 11.04

Av 4.44
= = 0.40
Api 11.04
Segtn Tabla 4.6: P te = 0.80
Pra=20.60
Pri=0.12 (se toma P pi = 0.15)

En Grafica de CRImedio, a partir de los valores dados. se lee:

2.50 %

* para P pa 0.50, CRImed
4.10 %

* para ppa = 0.75, CRImed

interpolando para f’pa = O.860:

0.26 ———1.80
0,10 ——  x
.10 % 1.80
¥ = .1 = 0.64
0.25



CRImed = 2.50 + 0.84 = 3.14. para yte 0.70

Correccidn por ?te = 0D.80

CRImed = 3.14 % 0.90 = 2,80 %

En Grafica de CRImin, para los valores dados, se lee:

1.80 %

¥ para Ppa
3.30 %

¥ para Ppa

0.50 , CRImed
0.75 | CRImed

1 H

i

Interpolando para ‘Ppa = 0.80:

.28 —— 1.50
.10 X

_ 0.10 % 1.50
0.25 |
CRImin = 1.80 + 0.60 = 2.40, para f te = 0.70

x = 0.80

1

Correccidn para.‘Pte 0.60:

H

2.20 %

CRImin = 2Z.40 % Q.90

3.7.— Bl _factor_ de luz de dia: los. ceoeficientes de correccion.
Como sge menciond en el punto 1, hay factores gue afectan el
valor dado por la suma de CC, CRE v CRI. Ellos son:

- el vidrio: en la practica se presentan casos en gue la
ventana no tiene vidrico (cdlculo en espacios exteriores, en
terrazas) o gue tiene wvidrio que puede s=er comin o especial
(doble, reflejante., absorbente).

El coeficiente Uv tiene en cuenta estas situaciones: se tiene:

(v = 1, 2i no existe vidrio. va que no hay reduccidn.
Tv = (.85 en el caso de ventana con vidrio comin: este
coaficiente depende del Angulo con gque la luz incide

en la ventana: el valor Tv = 0.85 se toma como valor
medio.
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En el caso de vidrios especiales, se tomaran los valores
dados por el fabricante:; se dan algunos valores como re-—

ferencia:
I
- 1 solo vidrio tipo: antisun float .78
tipo Parsol €. 27
antisun float 0.2
cool-lite SC 20 0.20
solarshield Q.20
- 2 vidrios tipo : antisun float + comin 0.69
cool-lite SC20 + comin .18
solarshield + comGn ¢« Q.17

liebe notarae en estos valores la reduccidén importante que
sufre la cantidad de luz cuando se usan vidrios especiales;
muchos efectos buascados a través de grandes superficies
vidriadas, en que por problemas téMnicos debe recurrirse a
estos vidriozs, se ven malogrados por esta reduccidén de la luz.

~ Los elementos estructurales de la ventana reducen el wvalor
de Fd. La reduccidén se hace a través del coeficiente Ce,
tomdndose los sigulientes valores:

de la ventana Ce
metalica 0.88 a 0.82
comin de madera - 0.82 a 0.76
saliente dé madera 0.88 a 0.52

-~ El mantenimiento (limpieza) del wvidrio también provoca la
reduccion de Fd. 2e introduce el coeficiente Cm, tomédndose los
siguientes valorea:

posicidén en cualquier en zonas
del vidrio caso industriales
inclinado (.80 0.70
vertical (.80 0.80
horizontal 0.70 Q.60

- Como expresion final de Fd resulta:

Fd = (CC + CRE + CRI) % Lv % Ce % Cnm



3.8.- Eiemplo de calculo de Fd

2.40
b

2.40
b

Y

-}

*

# 4.60 J’L
FIGURA 3,8
vidrio comin Twv = 0.856
vantana comiin de metal e = 0,88
zona no industrial Cm = 0.80

Los wvalores de OO, CRE v CRI yva fueron calculados:

en 3.5.1 se tiene: OO = 8B.79 %
en 3.H6.1 ge tiene: CRE = 0.12 %
en 3.6 se tiene: CRI = 2.80 % (por la ubicacién del

punto corresponde usar CRImedio)

1

Fd = (7.79 + 0.12 + 2.80) % 0.85 % 0.88 * 0.90 = 7.60 %

Segiin ecuacidn 3.1.2. v tomando el nivel base de calculo
Ee = 8000 1x, se tiene:

8000 *x 7.6
Ep = = 608 1x

100

La iluminacién en el punto P superara los 608 1lx durante el
86.7 ¥ de la jornada de trabajo en todo el afio. el 95.9 % en
diciembre, enero y febrero y el 73.1 % en Jjunio, Jjulio vy
agosto. Ver también el punto 2.5.
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Debe recordarse aqui que el estudic de iluminacién de un local
noc ee limita a la determinacidn dsel valor de Fd en alguno de
sus puntoa, ni eigqulera &gl wvalor de Fd en los puntce més
comprometidos; es de mucho més interés para el arquitecto
tener una representacidén en cortes ¥y en planta de la
distribucién de la luz en el local, no =dlo enm a8l planc ds
trabajo =ino en otras euperficiea, para varificar Bi ésta
satisface los obhjetivos gue se plantad al proyeastar. Puede
viauallzar asi, a través de croguia, los efectos logrados.
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A_ VENTANA HORIZONTADL - COMPOMENTE DE CIELO EN PLANG HORIZONTAL




FACTOR DE DIA. CALCULOD DE LA COMPONENTE
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