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PREFACIO

Estelibro atiende la necesidad de la sociedad mexicana de mejorar la
calidad ambiental de los espacios habitables. El creciente interés por
la conservacion de la energia ha impulsado a realizar estudios sobre
el rendimiento general de los edificios, respecto a su entorno. En el
ambito internacional, se han propuesto estandaresy normativas que
conducen a proyectar edificios sostenibles, siendo aplicables desde
las etapas conceptuales del proceso de disefio. Al momento, México
no cuenta con estandares que consideren los requerimientos especi-
ficosdelasdiferentesregiones climaticas. Siendo un pais extensoy de
gran diversidad, es necesario desarrollar directrices y criterios de di-
sefio de edificios, aplicables segun las condiciones climaticas locales.

Las ventanas y/o fachadas acristaladas son componentes edili-
cios que condicionan fuertemente el balance entre la provision de la
luz naturaly lareduccion de las ganancias solares en las edificaciones.
No obstante, sudisefio se haregido por criterios intuitivosy estéticos,
desaprovechando su capacidad como fuentes luminosasy sus benefi-
ciosenladisminucion del consumo eléctrico. Hoy es posible proponer
directrices mediante evaluaciones climaticas locales, que consideran
las condiciones luminicasy energéticas anuales; éstas se realizan con
herramientasyalgoritmos de simulacion computacional. En este con-
texto, México requiere la formacion y actualizacion de profesionales
que manejen tales herramientas e interpreten los resultados.

El objetivo principal de este libro es aportar criterios de disefio
deventanas, aplicablessegun las necesidades de las diferentes regio-
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nesclimaticas de México. Es decir, se plantean directrices para guiara
losarquitectos en laeleccion de una u otra configuracion de ventana,
en términos de su orientacion y tamafo, segun la profundidad del
espacioy el clima del sitio de emplazamiento. Los primeros capitu-
los se plantean como una herramienta didactica, con contenidos ac-
tualizados sobre la materia. Se exponen conceptosy términos claves
paracomprender la naturalezade laluzvisibleylaradiacion solar; asi-
mismo, se presentan las herramientas de simulacion computacional.
La finalidad es acercar estos conceptos a los arquitectos, ingenierosy
estudiantes de licenciaturas afines. Los ultimos capitulos presentan
contenido original sobre iluminacion natural y acondicionamiento
ambiental, producto del trabajo de investigacion del autor. Se inclu-
yen analisis de archivos climaticos locales que permiten clasificar al
pais en unidades climaticas. En éstos se establece la metodologia de
evaluacionyse concluye con las estrategias de disefio de ventanas, es-
pecificos para los bioclimas de México.
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Introduccion

EL CONTEXTO ACTUAL

La eficiencia de los edificios depende, en gran medida, de decisio-
nes tomadas durante las etapas iniciales del proceso de disefio. No
obstante, éstas no suelen considerar aspectos como el uso de ener-
gia o el confort interior, sino hasta las etapas mas avanzadas del di-
sefio, incluso después de que el proyecto se construyay comience a
habitarse. Entonces, solo es posible implementar pequefias acciones
para solventar los problemas derivados del disefio. Por ejemplo, la
adecuacion de sistemas de proteccion solar, sin considerar el clima
o la orientacion de las fachadas, limita el aprovechamiento de la luz
natural; esto, a suvez, potencia el uso de tecnologias de iluminacion
artificial (por ejemplo, fluorescentesy leds) y la implementacion de
sistemas mecanicos y eléctricos para la climatizacion artificial. Para
contrarrestar esta problematicay mejorar el rendimiento de los edi-
ficios es importante desarrollar herramientas que puedan utilizarse
para evaluar diversos aspectos de su desempefio desde las primeras
etapas del proceso de disefio, pues esaquidonde el disefiador todavia
tienelalibertad de elegirentre un numero casi ilimitado de diferentes
soluciones posibles[1].

Entre los grandes desafios experimentados durante las ultimas
décadas estan la relevancia del ahorro energético y el desarrollo de
estrategias para optimizar los recursos y favorecer la sostenibilidad
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de los proyectos dentro del medio urbano. Esto se debe al incremento
vertiginoso que el consumo energético ha tenido durante las ultimas
décadasyalagotamiento de los recursos que ha traido consigo. Tal si-
tuacion ha influenciado las prescripciones dadas en las regulaciones
europeas [2], en términos de limitacion del consumo energético del
sectorde laedificacion, dado que éste representa, aproximadamente,
el 200/ del consumo total de energia en el mundo [3]y mas del 4090
del total del consumo de energiaen laUnion Europea. Esto, principal-
mente en tres ambitos que son la iluminacion, el acondicionamiento
térmicoy el equipamiento [4].

El incremento en el consumo energético se atribuye a las practi-
cas actuales de confort en los edificios que han potenciado el uso de
diferentes sistemas mecanicosy eléctricos para forzar las condicio-
nes del ambiente interiory asi suministrar ventilacion, controlar la
temperatura interior y proveer de iluminacion artificial [5]. Esto ha
sido consecuencia, en gran medida, de un disefio de edificios ajeno a
las condiciones climaticas locales. A partir de 1990, muchos edificios
fueron disefiados con fachadasaltamente acristaladas paraserairea-
das, ligerasy transparentes, con mayor acceso a la luz natural, inde-
pendientemente del climadelalocalidad, lo que reforzo la necesidad
de climatizacion eléctrica. A esto se suma que, actualmente, las per-
sonas permanecen alrededor del 809/ del tiempo dentro de los edi-
ficios, tiempo durante el cual se les debe proveer de un ambiente in-
terior confortable [6].

En el contexto mundial, la iluminacion artificial representa el
2.39%0 del consumo total de energia, teniendo un impacto del 1990
en el consumo eléctrico global (figura 0.1) [7]. Alrededor de la mitad
de este consumo se atribuye al sector de servicios (489%0)y el resto se
distribuye entre el sector residencial (289%), industrial (160) y la ilu-
minacion urbana o de otra naturaleza (89/). En el sector de la edifi-
cacion, las oficinas son de particularinterés debido a la gran cantidad
de gases de efecto invernadero que generany a su elevado consumo
energético [8]. Estosinmuebles han sido catalogados como los mas al-
tos consumidores de energia anual, alcanzando rangos del 100-1000
kWh/m?, segun el usoytipo de equipamientos, horarios de ocupacion,
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sistemas HVACy de iluminacion [4]. Al respecto, la mayor parte de la
iluminacion de las oficinas es provista por lamparas fluorescentes que
representan el 76.50/ del total del consumoy el resto es suministrado
porla combinacion de lamparas incandescentes, fluorescentes com-
pactasy HID [9].

Electricidad
12%

Figura 1.1

Consumo total de energia mundial. La iluminacion eléctrica representa
el 1990 en el consumo eléctrico global [07].

En México, mas del 8096 de las emisiones totales de gases de
efecto invernadero provienen de la produccion y consumo de ener-
gia. Las fuentes de energia principales son el crudo y petroliferos, el
gas natural y condensados; unicamente un 696 proviene de fuentes
renovables [10]. Esta situacion continua a pesar de que el pais es un
territorio privilegiado en cuanto a disponibilidad de radiacion solary,
por tanto, de luz natural disponible que es desaprovechada. El sector
residencial representa el tercer lugar del consumo energético en Mé-
xico, después del sector transportey el industrial. En el sector residen-
cial, el consumo de energiaeléctricaen el total de los usos incremento
a 2790 en 2015 (figura 0.2); de este total de energia eléctrica consu-
mida, 8.60/% se utilizé para iluminacidny 21.29% para enfriamiento de
los espacios [10].

Enlocalidades rurales del pais, el 300/ de las lamparas son aun in-
candescentesylatecnologia LED recién comienzaaincorporarse, con
99/ por debajo de lo que representa en las localidades urbanas (fi-
gural.3) [11]. Respecto al uso de equipos de aireacondicionado, se han
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Figura 1.2

Distribucion del consumo de energia por uso final en el sector
residencial, México 2015 [10].
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Figura 1.3
Distribucion porcentual por tipo de lampara y tipo de localidad [11].

contabilizado poco mas de siete millones en viviendas particulares en
el pais. En cambio, sélo un 6.3%% utiliza algun tipo de calefaccion. En
cuanto a los inmuebles de oficinas, el indice de Consumo de Energia
Eléctrica (ICEE), que mide larelacion entre el consumo total de ener-
giaeléctricaenunafoylasuperficie construida, fue de 59.2 kWh/m?al
afiodurante el 2015 [10]. Ambos sectores de la edificacion, residencial
y de oficinas, podrian aprovechar el uso de la luz natural como princi-
pal fuente deiluminaciony/o climatizacién, sin embargo, hacen falta
criterios de disefioy normativas que consideren las condiciones clima-
ticas locales en las necesidades de confort de los usuarios.
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Para contrarrestar tal crecimiento global en el consumo de ener-
gia, se hace necesario el desarrolloy laimplementacion de regulacio-
nes que permitan potenciar el ahorro energético, incrementar el uso
de recursos renovablesy minimizar losimpactos ambientales origina-
dos por la produccion de la energia [12-16] En este sentido, la arqui-
tectura actual muestra una tendencia hacia el aprovechamiento de
las energias renovablesy hacia la creacion de sistemas y equipos que
permitan conseguir edificios energéticamente eficientes [17-19]. Dos
areas con gran potencial de ahorro energético en los edificios son la
iluminaciony la refrigeracion; esto es posible a un bajo coste no solo
mediante la actualizacion de los sistemas de iluminacion artificial,
sino también mediante el aprovechamiento de otros recursos, como
lailuminacion natural [20, 21].

LA LUZ NATURALY SU
APROVECHAMIENTO EN LAS
EDIFICACIONES

La radiacion solar es una de las fuentes de energia mas importantes
del planeta, practicamente inagotable y de gran disponibilidad. Esta
luz natural que proviene del Sol puede seraprovechada para mantener
pasivamente un buen ambiente visual en los espacios [5]. Esta tuvo un
importante rol en laarquitecturavernacula como principal fuente de
iluminacion con esquemas de disefio orientados a admitir sumaxima
penetracion, lo que permitia crearatmosferas ricasy proveeralas per-
sonas de luz funcional para el desarrollo de sus actividades. Dicha si-
tuacion fue cambiando en el tiempo y con la aparicidon de las nuevas
tecnologias que rezagaron el uso de la luz natural. Sin embargo, y tal
como se hamencionado previamente, el elevado consumo de energia
eléctricaregistrado durante las ultimas décadas havuelto las miradas
hacia el aprovechamiento de este recurso.

La luz natural ofrece grandes ventajas frente a la iluminacion ar-
tificial al implicarahorro de energia en las instalaciones eléctricas de
iluminaciony en los sistemas activos de acondicionamiento térmico
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Ahorro de energia
en iluminacion y en los sistemas
activos de acondicionamiento

iy
..,(?‘.
Salud de los ocupantes y
ritmos circadianos
@ Confort de los ocupantes

Productividad de los

E o

»
Experiencia dindmica :C‘)«- Y v “O("
de la arquitectura e P

Figura 1.4

Beneficios de la iluminacion natural.
Consultar la version a color en anexo 4.

[22]. Ademas, es un recurso renovabley disponible en gran cantidad de
horas durante el dia, pudiendo alcanzar niveles de iluminancia homo-
géneainteriorde alrededor de 1,000 lux [23]. Por tanto, tiene un gran
potencial de eficiencia si se le aprovecha correctamente, sobre todo
enaquellaslatitudes que reciben grandes cantidades de radiacién so-
lar durante todo el afo. Sin embargo, en la utilizacion de la luz natu-
ral hay que considerar, también, que la radiacion solar es una de las
principales fuentes de sobrecalentamientoy deslumbramiento, espe-
cialmente durante los meses de veranoy en los climas calidos donde
es crucial obtener un equilibrio entre la admision de 1a luz natural y
las ganancias solares transmitidas al interior [24]. Por ello, resulta de
suma importancia el modulary disefiar adecuadamente la ilumina-
cion natural enelinterior de los espacios.

El aporte de la luz natural es valioso, no sélo en relacion a la can-
tidad, sino también a la calidad de la iluminacion en los edificios (fi-
gural.g). Laluzsolares dinamica en color e intensidad a través de las
horas, diasy estaciones, particularidad apreciada favorablemente por
los usuarios [23]. Se ha mostrado que lavisién humana esta adaptada a
esta caracteristica cambiante, porlo que es estimulante al sistemavi-
sual [25]. Este constante dinamismo también resulta preferido porlas
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personas, pudiendo intervenir en su estado de animoy producir sen-
saciones positivasy de bienestar, reducir el estrés e inclusive disminuir
demandas en los servicios de salud [26]. Asimismo, la luz natural posee
una excelente reproduccion de color que se asocia con mejoras en el
rendimiento visual y, a la vez, con aumentos de productividad, satis-
faccionlaboraly reduccion de ausentismo [25]. Amenudo esta acom-
pafada por vistas al exterior que permiten que el usuario mantenga
una conexion con su entorno y que se favorezca el ritmo circadiano
[27]. Unaadecuada provision de luz natural también puede tener efec-
tos positivos en el valor comercial de los espacios [25].

La cantidad de luz natural disponible en los espacios es altamente
dependiente de las condiciones del entorno y del disefio del edificio,
particularmente del disefio de la envolvente que es la interfaz edifi-
cio-medio urbano [28]. Esta permite el control y/o admision de los
agentes climaticos (tales como el calor, luz, aire, ruido, etcétera) y el
contacto visual con el exterior [29]. Un adecuado disefio de la envol-
vente puede significar alrededor del 809/, de la solucién ambiental,
creando edificios eficientes que interactuan con suambiente exterior
[30]. Entonces, la formay el aspecto del edificio; el tamafo, orienta-
ciony las caracteristicas de los huecos o areas acristaladas, y las pro-
piedades épticas de las superficies del espacio determinaran la canti-
dady la cualidad de la iluminacion natural interior [31]. Por tanto, es
importante que en las etapas iniciales del disefio de edificios se ha-
biliten métodos y herramientas para la evaluacion de la iluminacién
natural. Es en estas etapas conceptuales del proyecto arquitectonico
cuando los disefiadores toman las decisiones para el aprovechamiento
delaluznaturalenelinteriory cuando pueden escoger entre una gran
cantidad de alternativas para mejorar el rendimiento final del edificio.

La caracterizacion luminica de un espacio, en funcion de la dis-
ponibilidad de la luz natural exterior, se ha realizado mediante dife-
rentes indicadores. Entre éstos, el mas tradicional y utilizado en las
normativas estandarizadas es el factor de iluminacion natural
(daylight factor, DF) que se define como la relacién entre el nivel de
iluminacion en un puntointeriory el nivel de iluminacion simultanea
de un puntoenun plano horizontal exterior, debido a laluz que recibe
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de labdvedacelestesin presencia de obstruccionesysin considerarla
luz directa proveniente del Sol [32]. No obstante, el DF ofrece una vi-
sion limitada del comportamiento de la luz natural porque no consi-
deralailuminanciadirecta del Solytampoco los cielos claros; ademas,
permanece invariable en todas las orientaciones del edificio [33], [34].
Estaincapacidad de evaluar el comportamiento cambianteyanual de
la luz natural hasido unade las principales causas de disefios deficien-
tesy haenfatizado el abandono del estudio de las condiciones de ilu-
minacion natural en laarquitectura.

Tal situacion haido cambiando durante las ultimas décadas en las
que se hacomenzado aimplementar el estudio dinamico de laluz na-
tural mediante métodos de calculo eindicadores que permiten anali-
zar losvalores horariosysubhorarios de las iluminancias de luz natural
global en cada sensor del espacio, para aflos completosy bajo condi-
ciones reales de sol y cielo recogidas en los archivos climaticos nor-
malizados. De esta manera, se han implementado las simulaciones di-
namicas de iluminacién natural (dynamic daylight simulation, DDS),
que permiten evaluar cuantitativamente las condiciones luminicas
en funcion de las condiciones climaticas locales [35]. Actualmente es
posible realizar analisis cuantitativos anuales de las condiciones de
iluminacion natural en los edificios y se han validado diversas herra-
mientas de simulacion para realizar los calculos luminicos mediante
el modelado de la luz natural con base climatica (c/limate-based da-
ylight modelling, CBDM) [36]. Aeste respecto, esimportante dara co-
nocer estos nuevos metodos e indicadores de manera que puedan
ser aplicados en la practica del disefio de edificios e incorporados en
las normativas y estandares mexicanos, que hoy siguen carentes de
actualizacion.

EL USO DE LUZ NATURAL
EN EL DISENO SOSTENIBLE

El creciente interés por la conservacion de la energia ha impulsado a
realizar estudios sobre el rendimiento luminico y energético de los
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edificios respectoasuentorno. Numerosas investigaciones se han rea-
lizado en diversos paises con la finalidad de proponer guias, estanda-
resy normativas que conduzcan adisefiar edificios sostenibles. En este
contexto, las certificadoras de edificios eficientes tienen como obje-
tivo revisar silos proyectos cumplen con los minimos estandaresy cri-
terios de eficiencia en las fases de disefio, construcciéon y ocupacion.

Algunas ya han incluido apartados sobre la provision de luz na-
tural para la iluminacion de interiores, pero éstos no son especificos
segun las caracteristicas climaticas locales, sino que su aplicacién se
hace de manera generalizada. En otros casos, estas puntuaciones o
niveles otorgados por las certificadoras sélo son posibles de lograr
demostrando, a través de simulaciones computacionales, que se con-
siguen determinados niveles de luz natural durante todo el afio. No
obstante, en México existe una necesidad apremiante de actualizacion
sobre el manejo de las herramientas de simulaciony lainterpretacion
de sus resultados.

El sistema LEED (Leadershipin Energy and Environmental Design),
por ejemplo, es internacionalmente reconocido para certificar edifi-
cios verdes, los cuales son correctamente disefiados, siguiendo es-
trategias para mejorar su rendimiento general. En el ambito de la ilu-
minacion natural, LEED ha requerido en su ultima version, el calculo
computacional de métricas dinamicas anuales, especificamente la au-
tonomiade luz natural espacial (spatial daylight autonomy, SDA). En
resumen, para que un espacio sea considerado «adecuadamente ilu-
minado con luz naturaly», segun SDA, niveles de iluminacion apropia-
dos (p. ej.300 lux) tienen que alcanzarse en al menos el 5500 0 75%0 en
el area de trabajo, durante al menos el 5590, 75%0 0 9090 del tiempo
de ocupacion, segun sea el tipo/uso del edificio. Como segunda op-
cion, el LEED solicitademostrar, a través del modelado computacional,
que los niveles de iluminancias son entre 300 luxy 3,000 lux, entre
las 9:00 horasylasi5:00 horas, sobre el area de trabajo regularmente
ocupado anualmente.

Por tanto, el uso de herramientas de simulacion dinamica de la
luz naturaly lainterpretacion de los resultados son de gran relevancia
paravalorar el comportamientoy la suficiencia de lailuminacion na-
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tural en los proyectos arquitectonicos. Un paso clave en lasimulacion
computacional es ladisposicion de archivos climaticos que sinteticen
la informacion meteoroldgica de las localidades. Estos archivos con-
tienen datos horarios sobre la turbidez atmosfeérica, grado de nubosi-
dad, radiacion solar exterior global y/o directa, altura del sol, tempe-
ratura, humedad relativa, duracion del dia, etcétera. Los programas de
calculo luminicoy energético traducen y convierten toda esta infor-
macion de los datos de radiacion solar en valores de iluminancias en
el espacio interior, a través de modelos tridimensionales, algoritmos
matematicosy modelos de cielos.

Hasta hace una década, México sélo contaba con tres archivos
climaticos estandarizados para unas pocas localidades del pais: Aca-
pulco, Ciudad de México y Veracruz. Hoy en dia, el Departamento de
Energia (DOE) de Estados Unidos, a través de la plataforma EnergyPlus
[37], ha conseguido elaborar los archivos climaticos para mas de cien
ciudades distribuidas en todo el territorio nacional. Por tanto, hoy es
posible trabajar en el replanteamiento o elaboraciéon de normasy es-
tandares especificos para las diferentes regiones climaticas de Mé-
xico. Esto hara posible que la dependencia de nuestras normas a re-
glamentos internacionalizados ya no sea ineludible, y puntualizara la
aplicacion de estrategias especificas segun el clima, la latitud y la tra-
yectoria solar en diferentes localidades del pais. Este libro se plantea
como unainiciativay primeracercamiento para el disefio bioclimatico
en México, a través de criterios y estrategias especificos para disefiar
ventanasy fachadas acristaladas, para las regiones climaticas del pais.

LA VENTANA COMO FUENTE DE LUZ

Actualmente se han desarrollado estrategias y sistemas innovativos,
como estantes que redireccionan la luz para conseguir una mayor pro-
fundidad de penetracion en los espacios, ductos que conducen la luz
alinterior, vidrios prismaticos, sistemas con hologramas, etcétera. Sin
embargo, es necesario reconsiderar los elementos basicos que pro-
veen luz natural en los edificios. Con esto se hace referencia a laven-
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Figura L5

La ventana como fuente de luz.

tana, pues es un componente arquitectonico que, muchas veces, se
utiliza con fines especialmente estéticos; sin embargo, disefiada ade-
cuadamente, puede aportar importantes beneficios en iluminacion
yventilacién, al moderar la cantidad de luz y viento que ingresa a los
espacios (figural.5).

En México, actualmente, existe un desconocimiento de los efec-
tos producidos porlaelecciéon de una u otra configuracion de ventana
enlademandade iluminacién natural. Por tanto, se desaprovecha su
capacidad como fuente luminosay se desperdician sus beneficios en
ladisminucion de lademanda del consumo eléctrico en iluminacion,
enlaeficienciaenlarealizacion delasactividadesy el bienestarde los
usuarios. Estudiar este componente edilicio es de especial interés en
nuestro pais, donde, hasta la fecha, no se cuenta con especificacio-
nes particulares pororientacion, climay latitud geografica. El CONAVI
[38], por ejemplo, solo incluye especificaciones muy generales como
aberturas minimas en fachadas al norte y maximas en fachadas sur-
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sureste. Sin embargo, este codigo no es de obligado cumplimientoy
no recomienda tamafios precisos o posiciones especificas para cada
orientacion, segun la gananciasolaro la provision de niveles de ilumi-
nacion adecuados.

La Norma Oficial Mexicana (NOM) incluye el tema de iluminacion
y especifica los niveles de iluminacion, uniformidad y reflectividad del
sistemade alumbrado eléctrico paradistintas areas. Incluye, ademas,
normas que rigen la eficacia de las lamparas y luminarias, y otras re-
lacionadas que certifican los componentes e instalaciones eléctricas
relacionados con los equipos de iluminacion. Estas normas incluyen
escasas recomendaciones respecto al uso de la luz natural; por ejem-
plo, indican que es necesario realizar al menos tres mediciones en la
primera hora del turno, a la mitad del turnoy en la ultima hora del
turno [39]. No obstante, no indican qué niveles de iluminacion natu-
ral serian adecuados, excesivos o insuficientes para la realizacion de
las actividades. Tampoco indican parametros como fechas represen-
tativas del afo, posicionesy alturas de medicion (al centro, cercano a
la ventana, al fondo del espacio, en el suelo, en el plano de trabajo, o
a altura de la vista del observador, etcétera), numero de mediciones
dentro del espacio, entre otros.

Respecto a la eficiencia energética, la NOM-007-ENER-2014 esta-
blece los niveles en términos de densidad de potencia eléctrica para
alumbrado (DPEA) con que deben cumplir los sistemas de ilumina-
cion eléctrica para uso general de edificios no residenciales nuevos,
ampliaciones, etcétera [40]. Lafinalidad es disminuir el consumo de
energiaeléctricaycontribuirala preservacion de losrecursos energe-
ticosylaecologiadelanacion. No obstante, es de interés notar que no
mencionaelusode laluz natural como recurso paralailuminacion de
los espaciosinteriores.

En México son muy limitadas las investigaciones que estudian el
balance entrela provision de la luz naturaly lareduccion de las ganan-
cias solares derivadas de la implementacion de diferentes disefios de
ventanas y/o fachadas acristaladas. Esta falta de investigaciones se
puede deberaque laintegracion de laluz natural con el rendimiento
energético esunatareacomplejaqueinvolucralainteraccion de dife-
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rentes dominios en muchos niveles, y las herramientas de simulacion
estan especializadas en un unico dominio. Por tanto, la combinacion
de las necesidades de iluminacion natural y del rendimiento energé-
tico requiere del manejo de diferentes programas computacionales
pararealizarlos calculos correspondientes.

En el pais, aln existe un gran desconocimiento sobre el manejo de
tales tecnologias y las ventajas que representan. La interpretacion
de los resultados, comunmente hecha por expertos en el area, re-
quiere conocimientos elementales. Ademas, tales herramientas de
calculodel rendimiento energéticoy luminico implican unainversion
de tiempo considerable para realizar las simulaciones e iteraciones
para obtener resultados precisos[5]. Por otro lado, y como ya se men-
ciond previamente, hasta hace poco no se contaba con los archivos
climaticos estandarizados para poder ejecutar las simulaciones lumi-
nicasy energéticas, segun los climas de las ciudades del pais.

OBJETIVOS

El planteamiento de este libro se deriva de la necesidad de la socie-
dad mexicana de mejorar la calidad ambiental, en términos luminicos
yde gananciassolares, en los proyectos de edificios. Particularmente,
se atiende a usos de vivienda y oficinas, pues son dos grandes rubros
donde las personas pasan muchas horas (>809/) de su tiempo; ade-
mas, han mostrado ser dos areas de alto consumo de energia. A esto
sesumaque en México existen escasos criterios de disefio de edificios
con base climatica; en cambio, lamayoria de estrategias estan susten-
tadas en la experiencia personal y no en criterios cuantitativos sobre
el confortinterior.

Este libro tiene como objetivo principal el aportar criterios de di-
sefio de ventanas aplicables segun los bioclimas en México. La me-
todologia propuesta tiene como base la informacion meteoroldgica
recogida en los archivos climaticos estandarizados, por tanto, se in-
cluye lasimulacion luminicay energética de modelos de estudio con-
siderados prototipos devivienday oficina. La finalidad es optimizar el
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disefio de estas tipologias de edificios, en términos de la provision de
luz naturaly lareduccion de las ganancias solares. El contenido es un
trabajo original que pretende sentar las bases para futuros estudios
que abarquen otras cuestiones del disefio de las edificaciones, tales
como materiales constructivos, sistemas de acristalamientos, siste-
mas de control solar, estrategias de disefio pasivo, entre otros.
Aunado alo anterior, este libro se propone como una herramienta
de disefio para arquitectos, ingenieros, disefiadores y estudiantes de
éstasyotrasdisciplinas afines. Por tanto, los primeros capitulos estan
destinados al aprendizaje y conocimiento general sobre conceptos
clave paracomprenderlanaturaleza de laradiacion solary suimpacto
en laluz visible y en las ganancias solares a través de los componen-
tes edilicios. Asimismo, este libro se plantea como un acercamiento
hacia el conocimientoy manejo de las herramientas digitales, y la ac-
tualizacion o formulacién de criterios de disefio sostenible en el pais.
Los objetivos particulares son los siguientes:

- Sentar las bases para un disefio arquitecténico fundamen-
tado en criterios sostenibles, especificos para los bioclimas de
México.

- Analizar los siguientes parametros de disefio de las edificacio-
nes:tamafoy orientacion de las ventanas, profundidad del
espacioy factores climaticos del sitio de emplazamiento.

Para estos parametros se cuantificaran los valores dptimos
que permitan alcanzar niveles de iluminancia adecuados para
diversas tareasvisuales, principalmente las de mediana
yaltadificultad. De esta manera, se favorecera la reduccion
del consumo eléctrico en iluminacion. Asimismo, los valores
optimos deberan contribuiralareduccion de las ganancias
solaresy, en consecuencia, favorecer lareduccién del con-
sumo eléctrico en climatizacion artificial.

- Cuantificar métricas de iluminacion natural, mediante simu-
lacion computacional: disponibilidad de luz natural (DAv),
fundamentada en iluminancias de luz natural util (useful
daylightilluminance, UDI). Estas serviran para establecer los
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rangos devariacion optimosy los parametros de configura-
cion mas apropiados.

- Cuantificarindicadores energéticos, tales como: ganancias
solares (kWh/m?)y consumo de energia eléctrica (kWh/m?)
eniluminacion, refrigeraciony calefaccion.

- Planificar guias de disefio de ventanas que integren el apro-
vechamiento de laluz natural, desde las primeras etapas del
proyecto arquitectonico.

ESTRUCTURA

Este libro se organiza en seis capitulos que abarcan los diferentes as-
pectos para cumplir con los objetivos planteados. En la introduccién
se hace una breve explicacion sobre el contexto actual, la luz natural
y los beneficios de un adecuado disefio de iluminacion natural. Asi-
mismo, se pone énfasis en la necesidad que tiene el pais sobre el co-
nocimientoyactualizacion en el manejo de las herramientas de simu-
lacion computacional con base climatica. Su aplicacion permitira la
formulacion de estrategiasy criterios de disefio arquitecténico espe-
cificos porbioclimas en México. Se concluye con los objetivos genera-
lesy particulares.

En el capitulo uno se definen los principales conceptos luminicos
que se utilizaran en el desarrollo del libro. Ademas, se explican los di-
ferentes métodos de calculo de laluz natural y se definen las métricas
que permiten cuantificar los niveles de iluminacion, asi como tam-
bién los criterios mas utilizados para su aplicacion. Seguidamente, se
abarcan los conceptos de radiaciony ganancias solares; se especifican
también los programas de simulacion energética que permiten la es-
timacion de estos indicadores.

Enlos capitulos dosy tres se presentan estrategias basicas deilu-
minacion natural, tales como orientacion, profundidad del espacio,
linea sin cielo y diferentes componentes de captacion luminica. Se
profundiza en el estudio de las ventanas, entendiendo estos compo-
nentes como elementos arquitectonicos cruciales para un adecuado
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aprovechamiento de la luz natural. Se describen los principales para-
metros de disefio de ventanas, tales como tamafo y orientacion. Asi-
mismo, se presentan los principales criterios de disefio de ventanas,
que, aunque intuitivos, hansido aplicados de manera generalizada en
los proyectos arquitectdnicos en el ambito internacional.

En el capitulo cuatro se definen los términos y factores climati-
cos que permiten clasificar al pais en regiones climaticas. Estas se sin-
tetizan para posteriormente trabajar en la propuesta «estrategias de
disefio por bioclimas en México». Posteriormente, se mencionan los
principales estandares y legislaciones nacionales que incluyen crite-
rios de disefio sostenible. Se analizan sus ventajas y se advierten sus
limitaciones.

En el capitulo cinco se expone la metodologia aplicada al estudio
del disefio de la ventana mediante un analisis dinamico anual, con
base climatica. Para esto, el primer paso consiste en revisar lainforma-
cion contenida en losarchivos climaticos de las regiones climaticas. A
continuacion se plantean las caracteristicas de evaluacion del modelo
base, en cuanto a parametros de disefio, tales como sitio de emplaza-
miento, orientacion, profundidad del espacio y tamafo de ventana.
Seguidamente se establecen los criterios de evaluacion del desem-
pefio luminicoy energético de lasventanas, junto con los parametros
de calculoy los programas computacionales a utilizar.

Ademas, se presentan los resultados obtenidos de las simulacio-
nes dinamicasy se determinan las configuraciones de ventana opti-
mas, desde el punto devista luminotécnicoy energético. En resumen,
se definen como 6ptimas aquellasventanas que aportan iluminancias
entre150-3000 lux, rango considerado util pararealizar la mayoria de
las tareasvisualesy que no esta asociado al deslumbramiento ni al ex-
ceso de ganancias solares. Se concluye con la propuesta de criterios de
disefio de ventanas dptimas para los diferentes bioclimas de México.

Finalmente, en el capitulo seis se exponen y discuten las conclu-
siones generales de los resultados obtenidos; se evalta en qué medida
sealcanzaron los objetivos del libro, y se plantean las perspectivas fu-
turas que se sugieren para continuar con esta tematica de disefio aco-
tado aclimasylocalidades especificos.
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Luz natural: fundamentos

CONCEPTOS TEORICOS

La luz natural es una combinacidn de toda la radiacion solar exterior
que se recibe durante el dia. Esta radiacion o flujo radiante se com-
pone de ondas electromagnéticas que transfieren energia por unidad
de tiempo, y que son emitidas por el Sol [41]. La radiacion solar com-
prende aproximadamente un 7% en longitudes de onda menores de
380 nm (region ultravioleta), un 47%o en longitudes de onda compren-
dida entre 380 nmy 780 nm (region visible) y un 4696 en longitudes
porencimade78onm (region infrarroja). La magnitud que cuantifica
laradiacion solarquellegaalatierraeslairradianciay mide la poten-
ciaque por unidad de superficie alcanza la Tierra (W/m?) [41].

Como se puede apreciar, dentro del gran espectro solar, una pe-
quefia porcion es denominada /uz visibley comprende las longitu-
des de onda entre los 380 nm hasta los 760 nm, aproximadamente
(figura1.1). La caracteristica particular de esta porcion de energia es
que puede serabsorbida por los fotorreceptores del sistemavisual hu-
mano, iniciando asi el proceso de lavision. Comprender la naturaleza
de la luz natural es crucial para aprovechar su rango visible en la ilu-
minacion interiory paradisminuir riesgos importantes, como laintro-
duccion deradiacion infrarroja en forma de calor.

Entre las principales unidades para cuantificar la luz visible, pode-
mos mencionar las siguientes (figura1.2):

4 Imagen recuperadade: http:/shutterstock.com
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Figura 1.1

Espectro de la radiacion solar.
Consultar la version a color en anexo 4.

Flujo luminoso [luminancia

Figura 1.2

Unidades fotométricas.
Consultar la version a color en anexo 4.

« Flujo luminoso. Cantidad de flujo radiante que produce sen-
sacionvisual. Se caracteriza por ser emitido en todas direccio-
nes. Se mide en lumenes (Im).

- lluminancia. Flujo luminoso que incide por unidad de area en
unasuperficie dada. Se mide en lux (Ix = Im/m?).
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La luz natural se caracteriza por su constante dinamismo en inten-
sidadycoloralolargodelashorasdelafio. Estavariabilidad se debe a
dos factores principales que producen condiciones unicas e irrepeti-
blesen cada localidad y situacion especifica [42]:

- Laduracion del dia. Este primer factor se refiere al periodo de
exposicion de lasuperficie terrestre alaluz solar. Esta deter-
minado porlos horarios de saliday puesta del sol, que depen-
dende la latitud geografica de la localidad y de lainclinacion
solaralolargodelafio (figurai1.3). Esasicomo laduracion del
diaes mas corta durante el solsticio de inviernoy mas larga
durante el solsticio de verano en localidades del hemisferio
norte. Lo contrario sucede en el hemisferio sur.

- Las condiciones de nubosidad y turbidez. Este segundo factor
engloba las condiciones de nubosidad y turbidez atmosférica
que determinan las propiedades de absorcion o difusion de la
atmosfera, dando como resultado unaluz natural difusa o una
luz solar directa sobre las superficies (figura1.4). Al servaria-
bles durante el afio, dichas condiciones modifican constante-
mente los niveles de iluminancia exteriory, por tanto, los ni-
velesdeiluminancia que Ilegan por reflexion o transmision a
los espacios interiores [43].

» Fuentes de luz natural

Laluz natural aprovechable en un espaciointerior se compone de tres
fuentes principales (figura1.5):

- La luz natural difusa que proviene de la boveda celestey que,
dependiendo del grado de nubosidad, puede tener aproxima-
damente lamismaintensidad en diferentes direcciones.

- Laluzsolardirectaqueincide en un lugar especificoy que se
caracteriza por su continuo cambio de direccion, su probabi-
lidad de ocurrenciay suvariabilidad en intensidad y tempera-
tura de color.
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solsticio
de verano

Latitud 21° Mérida, MX Latitud 30° Baija California, MX

Figura 1.3
Alturas del Sol en tres dias representativos del aio, a las 13:00 horas,

para una fachada sur.
Consultar la version a color en anexo 4.

15.000-10 000 fux_ 100000 lux

Figura 1.4
lluminancia exterior en un dia nublado (o con nubes interceptando el sol)

frente a un dia despejado con sol.
Consultar la version a color en anexo 4.
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Luz natural difusa
de la béveda celeste

Figura 1.5

Principales fuentes de luz natural en el interior de los espacios.
Consultar la version a color en anexo 4.

- Laluzindirectaque llega al interior por reflexion general-
mente de los muros, pisosy cielorrasos, proveniente tanto de
laluzdifusacomode laluzsolar.

» Modelos de cielo

La caracterizacion de las fuentes de luz natural dio lugar a la formula-
cion tedrica de modelos de cielo. Estos tienen la finalidad de describir
ladistribucién de luminancias' de ciertos cielos para estimar la canti-
dad de luz natural que proveen. La principal aplicacion de estos mo-
delos matematicos es en los calculos de iluminacion natural interior.
Segun las caracteristicas de laboveda celeste, se han empleado diver-
sas clasificaciones, siendo relevantes el cielo nublado, el claro, el in-
termedioy el general.

Cielo nublado estandar cie
Este modelo descarta la componente directa que proviene del soly
consideraunadistribucion de luminancias constante de la boveda ce-

P 1Luminancia[136]. Flujo luminoso emitido en una direccion determinada, dividido
porel producto del area proyectada de una fuente puntual perpendicularaladireccionyel
angulo sélido que contiene esa direccion. Se mide en candela por metro cuadrado (cd/m2).
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leste. Se corresponde con un cielo cubierto en un go%o por nubes con
sol novisible. Otras clasificaciones incluyen los cielos con proporcién
de nubes del 70 al 1009/%. Una caracteristica importante del cielo nu-
blado es que esde 2.5a 3 veces mas luminoso en el cenitque en el ho-
rizonte. Lasiguiente ecuacion para ladistribucion de luminancias para
el cielo nublado fue formulada en 1942 [44]:

Lz (1 — 2 Sen ©)
Le =—3

Donde L, es la luminancia en el cenity © es el angulo de altitud
del punto considerado (figura1.6a). El cielo nublado fue adoptado por
la Commission Internationale de I'Eclairage (CIE) en 1994 como cielo
nublado estandar CIE y sigue vigente al dia de hoy [45]. Sus valoresy
distribuciones varian segun la localizacion, las caracteristicas clima-
ticas, densidad y uniformidad de las nubesy las condiciones atmos-
féricas como la turbidez. El valor medio anual de iluminancia exterior
sobre una superficie horizontal que se considera para los calculos es
de 5,000 lux.

Unasimplificacion de este tipo de cielo es conocida como cielo de
luminancias uniformemente distribuidaso cielo uniformemente nu-
blado. Estasimplificacion supone una capa de nubes blancas de espe-
sor constantey una atmosfera de turbidez constante (figura1.6b). En
este caso, las luminancias provenientes del cielo uniformemente nu-
blado son asumidas como isotropicas (iguales independientemente
deladireccion de donde provienen); por tanto, su distribucion de lu-
minancias es:

Lg = constante

En otras palabras, el cielo uniformemente nublado es rotacional-
mente invariable, independiente de la latitud geografica de estudio, y
no considerael Sol. Este tipo de cielo puede ser estudiado mediante el
cielo artificial, que es una instalacion didactica disefiada para simu-
lar los efectos de la luz difusa bajo un cielo uniformemente nublado
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Figura 1.6

Distribucion de luminancias para: a) cielo nublado, y b) cielo
uniformemente nublado.
Consultar la version a color en anexo 4.

Figura 1.7

Cielo artificial tipo «caja de espejos», Universidad de las Américas
Puebla.

(figura1.7). Através de mediciones con luxometro en modelos o0 ma-
quetas, el cielo artificial permite medir qué porcentaje de la luz prove-
niente del exterior lograincidir en el interior de los proyectos.
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Figura 1.8

Distribucion luminosa de un cielo claro.
Consultar la version a color en anexo 4.

Cielo claro estandar CIE

En este modelo, el cielo no esta obstruido por nubes o lo esta en un
porcentaje menoral3090; ademas, el Sol tampoco esta obstruido por
las nubes. Basicamente, consiste en:

- Una componente directa, representada por el Sol.
- Una componente indirecta, representada por ladispersiony
reflexion de laluzsolaren laatmasfera.

La distribucion luminosa de un cielo claro es, por tanto, no uni-
forme, y dependiente de la posicion del Soly de la capacidad de dis-
persion de la luz que existe en la atmosfera. En general, se establece
una relacion de luminancias de 1 en el horizonte y 0.5 en el cenit (fi-
gurai1.8). Estosignificaque la parte mas brillante en el cielo esaquélla
donde se encuentra el Soly el anillo que lo circunda (circunsolar); en
cambio, la parte mas oscura esaquéllaque se encuentraa 9o’ del Sol;
portanto, el horizonte puede ser mas luminoso que el ceniten condi-
cionesde cielo claro.

La siguiente ecuacion de la distribucion de luminancias del cielo
clarofueformulada en1967[46]yadoptada porlacie como cieloclaro
estandar CIE [47] a partir de1973:
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(1-e5232) (091 + 10 + 0.45 Cos?K)

0.274 (0.91 + 10e-3ZEN 1 0.45 Cos2ZEN)

LB=LZ

Donde L, es la luminancia del cenit, © es el angulo de altitud del
punto considerado, kesladistanciaangular de este punto desde el Sol
Yy ZEN es el angulo cenital del Sol.

Cielo intermedio

Este modelo se caracteriza por la presencia estacional del sol, alter-
nada por periodos de nubosidad variable; es comun en los climas tem-
plado-humedoy calido-humedo [23]. El cielo intermedio es el que mas
seacercaal cieloreal, pero es el mas dificil de predecir porsuenorme
variabilidad. La iluminancia en una superficie horizontal exterior no
obstruida bajo este cielo puede variar entre 100,000 lux (sin nubes) y
10,000 lux (con nubes interceptando el sol). Se han realizado diversas
formulaciones matematicas sobre la distribucion de luminancias en
este cielo. En 1988, se propusieron cinco categorias de clasificacion,
cada unaconunaexpresion matematica [48]: cielo nublado, cielo nu-
blado intermedio, cielo intermedio, cielo despejado intermedioy cielo
despejado. En 1998, se propuso una nueva clasificacion de quince ca-
tegorias paraincluir todas las condiciones de cielo [49]. No obstante,
la complejidad de las condiciones intermedias ha dificultado la apli-
cacion de estas propuestas tedricasy sus caracterizaciones.

Cielo general estandar cIE

En 1993, se propuso el modelo de cielo «All-Weather, que permitio
calcular la distribucion luminosa del cielo a partir de registros de ra-
diacion solar (directay difusa) obtenidos en las estaciones meteoro-
légicas [50]. En este modelo, losvalores de irradiancia medidos en las
estaciones meteorologicas se pueden convertir en valores equivalen-
tes de iluminancia siempre que se tenga el valor de la eficacia lumi-
nosade laradiaciénvisible. La eficacia luminosa depende de la altitud
del Sol, delanubosidady del contenido de vaporde aguaen laatmos-
fera. La ecuacion de laeficacia luminosaes lasiguiente [51]:
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[luminancia media Im

Eficacia luminosa = — — = —
Irradiancia media w

El modelo All-Weather suele acoplarse al enfoque de los coefi-
cientes de luz natural (daylight coefficients, DC) en diversos progra-
mas computacionales para optimizar los calculos luminicos. Un DC es
un meétodo que divide hipotéticamente ala boveda celeste en parches
(verejemploenlasfiguras1.27y1.28). Posteriormente, la contribucion
total de iluminanciaen un punto en el edificio es calculada para cada
parche individual del cielo. Una vez que todos los segmentos de cielo
son calculados para todos los puntos de referencia dentro del edifi-
cio, es posible obtenerlasiluminanciasy luminancias combinando la
informacion de los DC con:

- Los archivos climaticos. Informacion de irradiancia directa,
globaly difusa para una latitud y clima especifico.

- El modelo de eficacialuminosa del cielo. Relaciona las tres
componentes de laradiacion (irradiancia directa, global y di-
fusa) con su equivalente fotopica (iluminancia directa, global
y difusa).

- Los pardmetros requeridos son cuatro. El angulo cenital del
Sol, sualtura, los datos horarios o subhorarios de las ilumi-
nancias directasydifusasy el contenido de agua precipitable
enlaatmaosfera.

- El modelo de distribucion luminosa del cielo. Proporciona la
distribuciéon luminosa del cielo con base en lafecha, la horay
las iluminancias directay difusa. El modelo comprende cinco
parametros: la oscuridad o el brillo del horizonte, el gradiente
luminoso cercano al horizonte, laintensidad relativa de la re-
gion circunsolar, elancho de laregion circunsolary laintensi-
dad relativade la luz retro-dispersada desde la superficie de la
tierra. De esta manera, la luminancia de cualquier punto del
cieloviene determinada porla del cénit.
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En la subdivision de DC propuesta por Tregenza/Reinhart, la bo-
veda celeste es dividida en 145 segmentos de cielo que cubren por
completo la béveda celeste, sin ningun traslape entre parches (figura
1.9, enanexo 4). Esta subdivision también incluye 3 parches para el te-
rrenoy 65 para las diferentes posiciones horarias del Sol. Mas adelante,
en lasubseccién «Daysimy, se incluye una explicacion mas ampliada
sobrelos DC.

El modelo All-Weathersignifico un gran avance en el estudio de la
iluminacion natural, ya que el tipo de cielo y su correspondiente dis-
tribucion de luminancias se pudo caracterizar especificamente para
el climay lugar de emplazamiento de los edificios. En este modelo se
analiza la frecuencia de ocurrencia de cielo claro o con nubes a partir
de los datos meteoroldgicos locales, pudiendo completar la informa-
cionrespectoaladistribucion de luminancias con mediciones locales
deirradiancias e iluminancias.

El modelo All-Weather ha sido normalizado por la CIE como
cielo general estandar CIE [53]. En resumen, se definen quince ti-
pos generales de cielo pararepresentar diferentes condiciones, desde
el cielonublado hastaincluirdiferentesvariaciones de luzsolardirecta
(figura1.10,enanexo 4). Este modelo hademostrado serfiabley preciso
paralaobtencidndeladistribucién de luminancias del cielo para cada
momento del afio registrado en el archivo climatico. Es, por tanto,
el modelo que masse acercaalarealidad local.

Aunado alo anterior, la CIE cre6 el Programa Internacional de Medi-
cionde Luz Natural (International Daylight Measurement Programme,
IDMP), estableciendo tres categorias de estaciones de medicion: basica,
general y de investigacién. En las dos primeras, las principales canti-
dades medidassoniluminanciay radiacion, mientras que en la tercera
se realiza unarecoleccion continua de la distribucion de luminancia
de cielo, asi como de iluminancia, radiacion y otros datos meteorolé-
gicos[54, 55].

UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS PUEBLA

45



46

» Métricas de luz natural

El primer paso para definir los objetivos de la iluminacién natural en
los edificios consiste en:

- Establecer un criterio para evaluarsi el rendimiento de la
luz natural es bueno, adecuado y suficiente en los espacios.
Idealmente, este criterio debe ser objetivo y cuantificable,
de manera que pueda seruna guia utilizable en el proceso de
disefio.

El desarrollo de métricas de iluminacion natural ha sido objeto
de considerables esfuerzos y debates; su propdsito es predecir exito-
samente si el rendimiento de la iluminacion natural es mejor o peor,
segun las decisiones tomadas en el proyecto. En esta seccion se des-
criben las principales métricas de iluminacion natural que han sido
utilizadas en los proyectos, junto con sus ventajasy limitaciones. Asi-
mismo, se incluyen los principales requerimientos establecidos para
laaplicacion de estas métricas en los sistemas de certificacion de edi-
ficios eficientesy sostenibles.

» Factor de iluminacion natural (DF, daylight factor)

Se define como la relacion entre el nivel de iluminacién en un punto
interior (E,) y el nivel de iluminacion simultanea de un punto en un
plano horizontal exterior (E_) bajo el cielo uniformemente nublado CIE
y sin presencia de obstrucciones (figura1.11) [32]. El DF se expresa como
un porcentaje, porloque no consideravalores absolutos de iluminan-
cias. Su calculo se realiza mediante la siguiente formula:

Ei
DF = —x 100%
Ee

Por su facilidad de calculo, el DF continta siendo tradicional-
mente requerido en diversas normativas.
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Cielo Nublado
Tradicional CIE

Figura 1.11

Factor de iluminacion natural.
Consultar la version a color en anexo 4.

Limitaciones

- Esindependiente del climay la ubicacion geografica.

- Esindependiente de la orientacion del edificio investigado.

- Noincluye la contribucion delaluz solardirecta ni el tiempo
deldia.

- Sebasa en unacondicion unicade cielo (cielo uniformemente
nublado CIE), porlo que no consideralavariabilidad de las
condiciones de cielo que suceden alo largo delafioy en los di-
ferentes climas locales.

Como resultado, el valor DF predicho resultara igual para un edi-
ficio con fachada norte en Ciudad de México (por dar algun ejemplo)
que para un edificio con fachada sur en cualquier otra localidad del
mundo. Debido a que el Sol no es considerado, tampoco se pueden
establecer estrategias dependientes del angulo o la intensidad solar.
Para contrarrestar esta desventaja del DF, algunos disefiadores han
incluido el estudio de la luz solar directa en los espacios mediante el
estudio de diagramas de luz solar o analisis dinamicos de sombrea-
miento. No obstante, los analisis basados en la métrica DF continuan
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sin presentar los valores de iluminancias de la luz del cielo o de 1a luz
solarreflejada.

Estandares y recomendaciones
La métrica DF hasido ampliamente utilizada en las normativas inter-
nacionales, debido asu practicidad y facilidad de calculo.

- British Standards Institution (BSl), BS 8,206 [56]:
Silailuminacion eléctrica no es normalmente usada
durante el dia, el promedio del DF debe ser no menor
del 59%0.

Silailuminacion eléctrica es usadaalo largo del dia, el
promedio del DF debe ser no menordel 20/0 cuando se
requiere una predominante aparienciade luz natural.

- LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) ver-

sion 2.1
Siun minimo de DF del 20/ es alcanzado en el 750/ de
los espacios ocupados donde se realizan tareas visua-
les criticas, entonces otorga un crédito.

- Building Research Establishment - Environmental Assessment

Method (BREEAM) [57]:
Serequiere el 809/ del area de piso con un DF mayor
del 20/0.

» Métricas dinamicas de iluminacion natural
(pom, dynamic daylight metrics)

El modelado de la luz natural con base climatica (CBDM, climate-ba-
sed daylight modelling) consiste en predecir los valores de irradian-
cia, iluminancia y luminancia usando las condiciones de sol y cielo
que se derivan de los archivos climaticos estandarizados. Estos archi-
vos climaticos se obtienen de mediciones realizadas en sitios especi-
ficos durante periodos anuales completos y pueden ser descargados
gratuitamente de varios sitios web oficiales. Uno de los repositorios
mas completos es el compilado parasu uso en el software EnergyPlus,
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que contiene archivos climaticos de mas de 1,200 localidades de todo
el mundo [37].

El cBDM permite predecir las cantidades absolutas de luz (por
ejemplo, iluminancias) que ingresan a un espacio [58, 59]. Sus princi-
palesventajasincluyen la consideracion de:

- Las condiciones particulares de la localidad: a través de archi-
vos climaticos especificos por localidad que consideran las
intensidades de laradiacion solar que varian segun la latitud y
elrecorrido aparente del Sol a través de las horas, los diasy las
estaciones.

- Ladistribucién luminosa de los cielos no-uniformes: a traveés
de programas de simulacion computacional con algoritmos
que permiten considerar todas las posibles condiciones del
cieloalolargo del afio, implementando el modelo de cielo
All-Weather.

- Laorientacion de las aberturas, la geometria del espacioy las
propiedades de los materiales: a través de modelos tridimen-
sionalesrealizados mediante programas computacionales.

La finalidad del cBDM es representar las condiciones preva-
lecientes durante un periodo de tiempo, en lugar de considerar sim-
plemente las condiciones especificas de un instante estatico, tal como
losupone el DF (figura1.12).

Debido a la variabilidad de la luz natural, el periodo de evalua-
cion mediante CBDM es normalmente un afio entero, aunque ciertas
estaciones o meses también pueden ser analizados particularmente.
Comoresultado, el uso del cBDM generaarchivos, o series temporales
deiluminancias, que contienen 8,760 valores horarios de iluminancias
para unafo entero; por cada sensor o punto de calculo usualmente es-
tablecido como plano de trabajo (figura1.13, en anexo 4). Esto genera
una gran cantidad de informacion dificil de manejar; por ejemplo, si
se consideran 2,000 sensores, cada uno con 8,760 horas, se obtienen
17,520,000 valores de iluminancias.
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MODELADO DE LUZ NATURAL CON BASE CLIMATICA (CBDM) DF — valores relativos
— valores absolutos (datos climaticos reales) (excluye la orientacion y el clima)

Figura 1.12

Comparativa entre el modelado con base climatica y el factor de
iluminacién natural. Mardaljevic, ). [60].
Consultar la version a color en anexo 4.

Para interpretar esta gran cantidad de informacion generada, se
han formulado las Ilamadas métricas dindmicas de iluminacion natu-
ral (DDM, dynamic daylight metrics). Las DDM son medidas obtenidas
mediante el analisis estadistico de las series temporales de iluminan-
ciasen el plano de trabajo. De esta manera, los miles de valores hora-
rios se pueden «convertir» en un tnico valor intuitivo que representa
la cantidad anual de luz natural en un espacio determinado. Los pasos
determinantes en tal conversion son los siguientes:

- Decidirel rango del tiempo anual en que se basaran los anali-
sis. Unaeleccién comun es concentrarse en el tiempo cuando
el espacio investigado esta ocupado debido a que la luz natu-
ral «necesita testigos» para tener un efecto (figura1.14) [34].
Otramanerade analizar el rango de tiempo es considerar las
horas diurnas del afio, que son aquéllas en las que existe dis-
ponibilidad de luz natural. Este segundo rango se fundamenta
en que el comportamiento de los usuarios no es fijo, sino que
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Figura 1.14

Ejemplo de rango de tiempo anual con ocupacion de 8:00 a 18:00
horas, con horario de verano.

varia en funcion de lavocacion del espacioy de las actividades
que un edificio puede teneralo largo de todo su ciclo de vida.
Con estasegunda opcion, es posible considerar todo el poten-
cialintrinseco de lailuminacion natural de un espacio en fun-
cion desudisefio arquitectonico [34,61].

- Decidir los niveles de iluminancias naturales «adecuados»
para las tareas visualesy las actividades del espacio investi-
gado. Segun los propésitos del estudio, se debe optar por al-
gunade las métricas de luz natural.

A continuacion, se describen las DDM que actualmente han sido
requeridas en diversas normativas internacionales.

Autonomia de luz natural (DA, daylight autonomy)

Se define como el porcentaje de horas ocupadas al afio, cuando el
minimo de iluminancia puede ser mantenido por luz natural exclu-
sivamente [58]. El minimo de iluminancia corresponde con el reque-
rimiento minimo de iluminacion que debe mantenerse en todo mo-
mento para que una determinada tarea pueda llevarse a cabo con
seguridadysin fatigaral ocupante que trabaja en el espacio; por ejem-
plo, minimo de iluminancia de 300 lux (figura 1.15 en anexo 4).A tra-
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vés del DA, también es posible contemplar patrones de ocupaciony
de utilizacion de lailuminacion eléctricay de sistemas de sombreado,
como louverso persianas.

Una de las desventajas de utilizar la métrica DA es que implica
asumir un unico limite u objetivo de iluminacion. Este unico objetivo
puede ser restrictivo por dos motivos principales [62]:

- Noseotorgasignificanciaalgunaaaquellas iluminancias de
luz natural que estan por debajo del limite (por ejemplo, ilu-
minancias <300 lux no son consideradas); sin embargo, en la
practicareal, estasiluminancias inferiores pueden servalora-
das positivamente por los usuarios e incluso pueden contri-
buirareducirel consumo eléctrico en iluminacion.

- Nose consideralacantidad de tiempo en el que el objetivo de
iluminacion es excedido. Esto significa que altos niveles de luz
natural (porejemplo, >3,000 lux) también son considerados
positivamente aun cuando en larealidad pueden serasocia-
dos con disconforttérmicoyvisual de los ocupantes.

Autonomia espacial de luz natural (spA, spatial daylight
autonomy)

Esta métrica describe la suficiencia anual de los niveles de ilumina-
cion natural en espaciosde interiory se define como el porcentaje del
area de estudio que alcanza un minimo de iluminacion natural por
una fraccion especificada de las horas de ocupacion anual [63]. En el
SDA, un punto es considerado «iluminado naturalmente» cuando la
métrica DA en ese punto alcanza o excede un objetivo de iluminacion
de 300 lux, durante al menos el 509/ de las horas de ocupacion entre
las 8:00y18:00 horas, durante un aflo meteorologico tipico (DA 300,
5009/). Similares objetivos de iluminacion se han establecido en di-
versas normativas:

- IES-LM83 [63] establece que el SDA debe alcanzar al me-
nos el 55090y 75%o del plano de trabajo para que el espacio
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sea considerado «nominalmente aceptable» y «preferible»,
respectivamente.

- LEED versidn 4.0 requiere el 550/ y 750/0 de DA 300, 50%o0 en el
arearegularmente ocupada (en espacios de oficinas, escue-
las, almacenesy nuevas construcciones) para otorgar2y3cré-
ditos, respectivamente.

Las principalesventajas del SDAson que es un indicador dinamico
y que representa toda la zona de estudio (figura1.16, en anexo 4), es
decir, el sDAarrojacomo resultado un unico valor que representa toda
elareadeevaluacion [63]. Laslimitaciones de esta métricason practi-
camente las mismas que las de la métrica DA.

LEED V. 4.0 requiere adicionalmente calcular qué porcentaje del
plano de trabajo consigue la métrica exposicion solar anual (ASE,
annual solar exposure). Esta métrica cuantifica los niveles excesi-
vos de radiacion solar, es decir, las iluminancias »3,000 lux, durante
>50/ del horario de ocupacion. No obstante, los resultados de ASE han
mostrado estar condicionados a la resolucion del plano de calculo
y al método empleado [64]. Por tanto, no es una métrica confiable
al momento, y hasta que no se establezcan criterios para su calculo
computacional.

lluminancia de luz natural util (upl1, useful daylight
illuminance)

Se definecomo el porcentaje de horas ocupadas cuando los niveles de
iluminacion natural sobre el plano de trabajo son considerados «uti-
les» paralosocupantes, esto es, que no son ni muy oscuros ni muy bri-
[lantes [62]. Estos niveles utiles fueron sugeridos segun los reportes de
preferencias de ocupantes en oficinas iluminadas con luz natural [61].
Asi, uDI establece un limite de iluminancia bajoy otrode iluminancia
alta; el rango intermedio es considerado como util y puede ser subdi-
vido en dos (figura1.17, en anexo 4). Debido a estos limites, cada punto
en el espacio obtiene hasta cuatrovalores uDl, segun laocurrenciade
nivelesde iluminacion donde:
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- upi-f (bajo). Lailuminancia es <100 lux. Este rango representa
el tiempo cuando existe «poca iluminaciony, haciendo nece-
sarialailuminacion eléctrica.

- upI-s (suplementario). La iluminancia es >100 luxy < 300 lux.
Para estos niveles, se podria necesitariluminacion eléctrica
paracomplementarlaluz natural requerida para realizar acti-
vidades comunes como la lectura.

- upi-a (autéonomo). La iluminancia es >300 luxy <3,000 lux.
Cuando suceden estas iluminancias, no se debe requeririlu-
minacion artificial adicional.

- upi-e (excesivo). Lailuminancia >3,000 lux. Este rango repre-
senta el tiempo cuando existe una sobreiluminacion de luz
natural que puede traer problemas de disconforttérmicoy
visual.

Las principales ventajas de utilizar el esquema UDI son que es un
indicador dinamicoy que establece dos limites de iluminancias para
medirla cantidad de luz natural. Por tanto, ubDI informano sélo de los
niveles utiles de iluminacion natural sino también de la frecuenciade
ocurrencia de niveles excesivos de luz natural que pueden ocasionar
problemas de disconfortvisual (deslumbramiento) y ganancias sola-
res excesivas. Las posibles limitaciones son que al diade hoy no existe
un total acuerdo sobre los limites de iluminancias utilesy que el uDI
provee hasta cuatrovalores para cada punto del espacio, lo que podria
resultar poco practico.

En 2013, la EFA (Education Funding Agency, UK) establecio un
requerimiento mandatorio, basado en la métrica uDI, para la eva-
luacion de los disefios de escuelas sometidos en el Programa PSBP
(Priority Schools Building Programme). De acuerdo con este reque-
rimiento, los disefios de escuelas deben conseguir un promedio del
8009/0 parael UDI100-3,000 lux, durante el periodo de 8:30a16:00 ho-
ras. Debido a que 300 lux es el objetivo de iluminacion en la mayoria
delossalonesde clases, también esapropiado utilizar el rango de 300-
3,000 lux para cumplir con este requerimiento [65].

ESCUELA DE ARTES Y HUMANIDADES



Disponibilidad de luz natural (DAv, daylight availability)

Esta métrica intenta amalgamar la informacion DAy UDI en una sola
métrica[59], de manera que el espacio estudiado (o plano de trabajo)
se subdivide en dos o tres zonas. El esquema DAv se puede subdividir
en doszonas (figura1.18a):

- lluminado. Area interior que se considera iluminado natural-
mente si recibe suficiente iluminacion durante al menos la
mitad del tiempo, en una ocupacion de 8:00 a18:00 horas (DA
300, 50%0).

- Sobreiluminado. Area interior que consigue iluminancias que
exceden el limite maximo de iluminancias naturales (3,000
lux) durante al menos el 59/ de las horas de ocupacion; en
resumen, UDI 3,000, 5% [66]. El criterio del 5o/ fue selec-
cionado como un método analogo de los analisis térmicos de
acuerdo al estandar BS EN 15251 [67]. Este estandar define un
nivel limite para diversas categorias del confort térmico, las
cuales no deben serexcedidas el 3-50/% de las horas de ocu-
pacion anual. Estudios han mostrado que el area sobreilumi-
nadasignifica un potencial para el sobrecalentamiento por
radiacion [68]. Ademas, el area sobreiluminada representa un
riesgo de deslumbramiento, pues ha mostrado estar correla-
cionada con la probabilidad del deslumbramiento por luz na-
tural [69,70].

Asimismo, el esquema DAv se puede subdividir en tres zonas (fi-
gura1.18b):

- Completamente iluminado. Area interior que se considera
iluminado naturalmente si recibe suficiente iluminacion du-
rante al menos la mitad del tiempo en una ocupacién de 8:00
a18:00 horas (DA 300, 509%b0).

- Parcialmente iluminado. Area interior que consigue me-
nos del 5090 de las horas de ocupacion con niveles suficien-
tesdeiluminacion natural. Es decir, que recibe DA para una
iluminancia objetiva de 150 lux durante al menos el 5090 del
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Figura 1.18

Métrica DAv: a) con dos areas iluminadas, y b) con dos areas
iluminadas y una no iluminada. Vistas en planta.

tiempo de ocupacion comprendido entre las 8:00y18:00 ho-
ras (DA 150, 50%0). Esta area permite mostrar una transicion
entre el area completamente iluminaday el area no ilumi-
nada, lo cual es unacercamiento a la cuantificacion de la na-
turalezasubjetivade laluzen laevaluacion de los espacios
[66].

- No iluminado. Area que no consigue DA150, 50%. Debido a
que DA notiene un limite superior de iluminancias, el area
parcialmente iluminada necesariamente contiene al area
completamente iluminada (DA 300, 50%0), por tanto, el area
restante resultara no iluminada.

Al momento no hay estandar vigente que especifique alguna de
estas areas. Las mas similares refieren las métricas DA en IES-LM83 y
LEEDV.4.0.Se hahecho unasugerencia[66] de afiadir el concepto de
evaluacion de dos niveles para la iluminacion natural en los sistemas
de certificacion de edificios verdes: asignar un crédito a los edificios
que consigan unaadecuada proporcion del espacio «parcialmenteilu-
minado» y un segundo crédito cuando esa adecuada proporcion sea
«completamente iluminada.
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» Métodos de calculo de la luz natural

Existen diversas herramientas de calculo de la luz natural, actual-
mente disponibles para los disefiadores y que debieran ser utilizadas
diligentemente en las etapas conceptuales del disefio arquitectonico.
Entre tales herramientas se distinguen las mediciones enssitio, las me-
dicionesen modelosaescalayloscalculosatravés de programas com-
putacionales. En cualquier caso, los pasos a seguir para realizar un
analisisde iluminacién natural son los siguientes:

- Definirun criterio de andlisis, es decir, elegir qué metrica(s)
de luz natural se utilizara en la evaluacién de la luz natural
interior.

- Definirel plano de cd/culo donde se realizaran las mediciones.
Este plano es unareferenciaficticia, que puede ser horizontal,
vertical oinclinada. Esta conformado por puntos de calculo o
sensores equidistantes, a unaaltura correspondiente con la
funcion del espacio (por ejemplo, en oficinas donde el trabajo
serealizacomunmente en escritorios, una altura de 0.8o me-
tros sobre el piso seriaadecuada). Este plano debe separarse
de los muros limitantes del espacio, por una banda perimetral
de 0.50 metros (figura1.19). Esto para evitar incluir los picos
deiluminancias producidos por las reflectancias de los muros.
El niumero de puntos de calculoy laseparacion entre ellos se
puede determinar mediante lasiguiente formula [71]:

p =020 x 5'sd

Donde des la distancia mas larga del area de calculo (m); resul-
tando p<m.

La definicidn del plano de calculo es parte crucial para obtener
los niveles de iluminancia. Mientras mayor sea su definicion (mayor
numero de sensores), mayor sera la precision de los valores de ilu-
minancias obtenidos (promedios, medias, maximos, minimos, etc.).
Ademas, se podra apreciar de manera mas exacta la distribucion de
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0.50m]

Figura 1.19

Ejemplo de plano de calculo, con banda perimetral de 0.50 m y altura
de 0.80 m sobre el piso. Los sensores de calculo estan representados
por los cuadritos.

lasiluminanciasen el plano de trabajoyen lasareasinmediatas. Cabe
mencionar que la iluminacién y su distribucién en el espacio tienen
un gran impacto en cuan seguray confortable esla percepciony el de-
sarrollo de las tareas visuales.

Mediciones fisicas y en modelos a escala

La evaluacion de la luz natural en sitioy en modelos a escala permite
realizar un analisis cuantitativo (valoresinteriores medidos) y ademas
puede otorgar datos cualitativos de la distribucion de la iluminancia
interior [72]. Dado que laluz no tiene dimension escalar, losvalores de
iluminancia medidos en maqueta deben serlos mismos que los que se
registrarian en el sitio real. El factor de error esta referido a las reflec-
tancias? de las superficies interiores. Por esto, es importante utilizar
en el interior de las maquetas, superficies cuya reflexion sea similar
aladelsitioreal. La precision en la geometria de la maqueta debe ser
tan alta como sea posible, especialmente en la disposicion y tamafio
de los vanos, ventanasy acristalamientos. Se deben incluir, también,
los edificiosy otros elementos constructivos del contexto, ya que ellos

D 2 Propiedad de los materiales que se refiere al valor porcentual de la energia radiante
que esreflejada por una superficie, respecto al total de la energia radiante incidente.
Usualmente se utiliza el indice de color como una medida de la reflectividad u opacidad
del material.
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Tabla 1.1. Escalas recomendadas para la evaluacién de la luz natural en maquetas.

Escala Aplicaciones

Para estudiar la luz solar incidente en el interior de los edificios.
1:200a 1:10 | Paraapreciar cuantitativamente el ambiente luminoso interior de las maque-
tas, areas con luz solar directay areas en sombra.

Para estudiar la luz difusa (cielo artificial) y luz solar directa (heliodén) que
incide en el interior de las maquetas.

1:10021:10 | Paraobtener detalles sobre las visuales hacia el exterior.

Para considerar la redefinicion de componentes espaciales, como ventanas,

claraboyas, estantes de luz, sistemas de control solar, etc.

influyen enla provision de luz natural. La escala de las maquetas varia
segun los objetivos de estudio; las escalas mas recomendables se es-
pecifican en latabla1.1. No obstante, estas escalas pueden estar con-
dicionadas a la escala propia de instrumentos como el cielo artificial
y el heliodon.

La evaluacion de la luz difusa en modelos a escala puede reali-
zarse bajo una bdveda celeste natural o bajo un «cielo artificial» [73].
Existen varios modelos de cielos artificiales; uno de los mas comunes
y econdmicos consiste en una «caja de espejos». En este tipo de mo-
delos, la maqueta se ubica en el centro del cielo artificial, sobre una
mesa; la luz proviene de un plafén translucido iluminado por barras
de lamparas fluorescentes; asimismo, la luz proviene de las multiples
reflexiones desde los espejos, consiguiendo representar una ilumina-
cion simétrica rotacional (figura1.20). El cielo artificial sélo permite
realizar estudios comparativos, ya que no es posible el analisis de la
presencia estacional del Sol. Como tal, permite comparar el porcen-
taje de luzdel exteriorqueincide en el interior, es decir, el calculo de la
métrica DF. Esimportante considerar que los cielos artificiales repro-
ducen las condiciones exteriores similares alas de un cielo uniforme-
mente nublado. Las mediciones se realizan con un luxdmetro, consi-
derando los sensores a unaaltura previamente establecida.

Los modelos a escala también pueden ser estudiados respecto a
ladireccionalidad delaluzsolardirecta que reciben, mediante instru-
mentos conocidos como «helioddny (figura1.21). Mediante este ins-
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Figura 1.20

Cielo artificial tipo «caja de espejos», Universidad de las Américas
Puebla.

trumento, la maqueta es iluminada por una lampara de luz paralela,
cuyo angulo de inclinacién e incidencia representa los angulos sola-
res de alturay azimut correspondientes al diay hora especificos de
estudio (figura1.22). De esta manera, el helioddn permite predecir el
ingreso solaren determinados rangos de tiempo, horas del diay esta-
ciones, porlo que es Util para investigaciones de caracter cualitativo.

Los angulos solares permiten conocer la posicion del sol sobre el
horizonte, como en un sistema de coordenadas, donde:

- Altura. Eselangulo de elevacion formado entre el sol y el
plano horizontal en el que se encuentra el observador. Se
mide en grados, entre el oy 9o. Este tltimo es conocido como
el cenit, o puntoimaginario ubicado directamente «arriba»,
en el cielo, de una ubicacion particular.

- Azimut. Es el angulo de orientacion del sol sobre el horizonte.
Se forma por la proyeccion perpendicular del sol (arribaen el
horizonte) sobre el plano horizontal. Usualmente es medido
desde el norte en sentido de las manecillas del reloj.
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Figura 1.21
Heliodon, Universidad de las Américas Puebla.

a) Altura Solar b) Azimut

Figura 1.22

Angulos solares: a) altura, y b) azimut.
Consultar la version a color en anexo 4.

Otra herramienta para el estudio de la luz solar directa es la carta
solar. Consiste en una representacion grafica en planta, que nos per-
mite obtenerla posicion del Sol en el cielo con respecto a nuestra ubi-
cacion, considerando una latitud especifica. La carta solar contiene
informacion sobre fechasy horas especificas, para las cuales se ob-
tienen los angulos solares de alturay azimut. La carta solar mas utili-
zada es la estereografica, que basa la proyeccion del recorrido del Sol
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en una semiesfera (figura1.23). En general, Ia carta solar estereogra-
fica consiste en:

- Circunferencia exterior donde se sefialan los dngulos de azi-
mutquevan de 0°a360°, respecto asucentro.

- Ejevertical donde se sefialan los dngulos de altura solar que
vande o®ago®’.

- Curvas horizontales que representan el recorrido aparente del
sol en fechas especificas del afio. Se suelen incluir fechas cla-
ves, como los solsticiosy equinoccios.

- Curvas verticales que representan las horas del dia. En los
equinoccios existen doce horas de luzsolar; en los solsticios
deverano estas horas se extienden consiguiendo el dia mas
largo del afo; en los solsticios de invierno estas horas se redu-
cen produciendo el dia mas corto del afio.

La carta solar tiene diversas aplicaciones (ver anexo 1: «La carta
solar»). Através de ella, es posible predecir laincidencia del Sol en el
interior de los espacios, de manera que se pueden establecer criterios
de aprovechamiento de la luz natural y de proteccién solarenverano.
lgualmente, se puede utilizar para proyectar efectos luminososy de
ambientacion enlos espacios interiores. Asimismo, es de gran utilidad
parala proyeccion desombras de edificiosy definiralturas o distancias
de separacion entre los bloques a construir.

Simulaciones de luz natural

Una simulacion de luz natural es un calculo computacional que pre-
dice la situacion de la iluminacién en el interior de un edificio, bajo
una situacion especifica de luz natural. Para realizar los calculos se
requieren tres componentes: informacion del sitio, condiciones de
cielo y algoritmo de simulacion (figura 1.24). Estos se describen a
continuacion:
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Figura1.23

Carta solar estereografica para la latitud de Puebla, México.
Consultar la version a color en anexo 4.

( Informacién del edificio ) [ condiciones delcielo |
Geometria Tiempo y fecha
Propiedades dpticas de las superficies Sitio geografico
Estatus de la iluminacion artificial Datos de irradiancia
Estatus de sistemas de proteccion solar Distribucion del cielo
Contexto

Reflectancia del terreno

4{\¢

[ Algoritmo de simulacion ]

¥

[ luminancia interior / Distribucién de luminancia ]

Figura 1.24

Componentes requeridos para realizar simulaciones de luz natural [82] .
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Informacion del edificio

Serefierealadescripcion del espacio mediante un modelo virtual tri-
dimensional del edificio que contengalainformacion de la geometria
y del contexto; ademas de las propiedades opticas de todas las super-
ficies de los materiales. Programas CAD como Autocad y Rhinoceros
son Utiles para crear modelos virtuales de tres dimensiones para rea-
lizar analisis rapidos sobre el disefio de los edificios; permiten visua-
lizary modificar aspectos como la forma de los locales, el tamafioy
orientacion de las ventanas, la seleccion de los materiales, etc. Estos
programas también incluyen librerias de objetos como techos, pare-
des, puertas y ventanas. Las propiedades de los materiales como co-
lor, reflexiony transmision (figura1.25) pueden ser provistas por libre-
riasimplementadas o porlaindustria de acristalamientos, pinturas o
mobiliario.

- Las superficies opacas. Son caracterizadas por sus propieda-
des de reflexion.

- Los sistemas de acristalamiento. Son caracterizados por la
transmitancia o transmision de luz visible dependiente del
angulo deincidencia.

Acontinuacion, se definenlas principales propiedades de los ma-
teriales que se deben especificaren los modelos tridimensionales para
las simulaciones luminicas (figura1.26):

- Reflectanciavisible. Porcentaje de luz visible reflejada des-
puésdeincidirsobre algunasuperficie. Cuando el angulo de
incidenciaesigual al angulo reflejado, se tiene una reflexion
especular, caracteristica de los espejos. Cuando el angulo de
incidenciano esigual al angulo reflejado, sino que este ul-
timo se descompone, se tiene una reflexién difusa. Los mate-
riales pueden presentarvariaciones intermedias a estos dos
modos de reflexion basicos.

- Transmitanciavisible. Porcentaje de luz visible que incide en
elacristalamientoy que lo atraviesa. La transmitancia visi-
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Figura 1.25

Propiedades de reflexion, difusion y transmision de superficies opacas
y transparentes.

ble considera lasensibilidad del sistemavisual humano. Los
acristalamientos claros se caracterizan por altos valores de
transmitanciavisible; no obstante, hay que controlar el des-
lumbramiento. Los vidriados con baja transmitancia son me-
jores para evitar el deslumbramiento, pero disminuyen los ni-
veles deiluminacion natural y lasvistas al exterior.

- Colordelvidriado. Afectalaapariencia de las visuales (por
ejemplo, el bronce mostrara cielos con azules grisaceos). Aun-
que el coloresun factordominante en el disefio arquitecto-
nico, se debe serflexible en su seleccion pues afecta directa-
mente las condiciones de iluminacién natural interior.

Informacion sobre las condiciones prevalecientes

del cielo en el sitio de emplazamiento

Para calcularlos niveles deiluminancias de luz natural en el interior de
unespacio, es necesario conocer ladistribucion luminosa de la boveda
celeste para las condiciones especificas de estudio. La cantidad fisica
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.

Vidrio claro Vidrio entintado Vidrio reflectivo
Transmitancia visible: Transmitancia visible:  Transmitancia visible:
0.88 (alta) 0.53 (media) 0.39 (bajo)

Figura 1.26

Diferentes tipos de vidriados y su transmitancia visible.

de iluminancias de luz natural de la boveda celeste puede ser calcu-
lada de dos maneras:

- Escdner de cielo. Dispositivo dptico que realiza mediciones
de luminancias en diferentes direcciones de cielo, de dos ma-
neras: a) con un numero determinado de sensores que miran
haciadiferentes direcciones de cieloyb) con un sélo sensor
que se mueve mecanicamente. Estas mediciones suelen to-
marse cada quince minutos, durante muchos mesesy afos;
no obstante, existen limitados sitios en el mundo con estos
dispositivos.

- Modelos de cielo. Modelos tedricos basados en ampliain-
formacion disponible en los archivos climaticos. Diversos
modelos de cielo han sido desarrollados a lo largo de los ul-
timos afios. Los mas utilizados han sido mencionados ante-
riormente en este documento, en el apartado «Modelos de
cieloy.

Algoritmo de simulacién que calcule las luminancias e iluminancias
interiores basado en los dositems anteriores

Basicamente, existen tres tipos de algoritmos para la simulacion de
iluminancias en los espacios tridimensionales:
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- Cdlculos directos. Son utilizados para calcular lailuminacion
que proviene directamente de las fuentes de luz, como el Sol,
aberturas o luminarias. Los calculos directos suelen ser usa-
dos en el contexto del calculo de luminarias. Suaplicacion re-
quiere formulas fisicas y simplificaciones que a menudo son
establecidas en estandares nacionales e internacionales para
cubrir la mayoria de las situaciones usuales. Un ejemplo es el
Método de Lumens.

Trazado de rayos (inverso). Simula rayos de luz individuales
para calcular ladistribucion luminosa en un espacio, desde un
determinado punto de vista. Es decir, los rayos son emitidos
desde un puntodeinterésen el espacio, luego son trazados
haciaatras hastaque alcancen unafuente de luz o algun ob-
jeto.Siunrayoalcanza unafuente de luz, se aplicalafuncion
de ladistribucion luminosa de dicha fuentey se determina

la contribucion de luminancias en ese punto de interés. Si el
rayo alcanza un objeto, laluminancia del objeto necesita ser
calculada porrayos secundarios que son emitidos desde el
objeto; ladistribucion angular con la que se emiten los rayos
secundarios depende de las propiedades opticas del objeto.
Un trazo de rayos se termina cuando alcanza cierto numero de
rebotes reflexivos o cuando cae debajo de cierto limite prede-
finido [74, 75]. Este método permite incluir superficies pura-
mente especulares como espejos, superficies lambertianas?
como muros regulares, superficies transparentes como acris-
talamientos e incluso superficies mixtas. La principal ventaja
del trazado de rayos es que puede representar la mayoria de
las superficies reales porlo que los resultados fisicos son bas-
tante aproximados a la realidad. Esto es especialmente impor-

P 3 Esunaforma practicay sencillade calcular el nivel medio de la iluminancia en una
instalacion de alumbrado general. Proporciona unailuminancia media con un error de
+50/0 y nos da una idea muy aproximada de las necesidades de iluminacion artificial.

P 4Unasuperficie lambertiana es una superficie difusa ideal que refleja la luzincidente
enigual manera hacia todas direcciones.
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tante cuando se modela la luz natural con elementos como
cortinas, estantes de luz o prismas con superficies no-difusas.

- Radiosidad. En este método, cada superficie es tratada como
un reflector perfectamente difuso con una luminancia cons-
tante; esdecir, el intercambio de radiacion entre dos superfi-
cies puede serdescrita con un numero simple que depende de
las propiedades reflectivas de las superficiesy de la geometria
delaescena. Paracalcular ladistribucion de luminancias de
luz natural interior en un espacio, los flujos luminosos entran-
tesatraves de las partes transparentes de la envolvente edili-
ciaseestablecenigual al flujo luminoso disponible dentro del
edificio. Esta simplificacion define el conjunto de ecuaciones
que singularmente determinan las luminancias de todas las
superficies consideradas; existe una gran cantidad de méto-
dos descrita por diversos autores [76, 77]. La radiosidad supone
todas las superficies como mate, porlo que no reproduce ade-
cuadamente las reflexiones especulares. No obstante, cuando
selacompara con el trazado de rayos, la radiosidad tiene la
ventaja de que requiere menos tiempo de calculo para geo-
metrias sencillas; esta ventaja disminuye cuando aumenta la
complejidad del modelo. El tiempo de calculo en radiosidad in-
crementacon el cuadrado del numero de elementos conside-
rados, mientras que el trazado de rayos mantiene unarelacion
lineal [78]. Porotro lado, un calculo de radiosidad produce el
total de ladistribucion de luminancias en una escenainde-
pendientemente del punto de vista del observador. Esto signi-
ficaque esinnecesario recalcular lailuminacion de la escena
cuando se produce un cambio en la posicion de la camara. Por
tanto, un recorrido dentro de una escena puede ser mas rapido
con laradiosidad; en cambio, el trazado de rayos requiere una
nueva simulaciéon por cada nuevo punto de vista.
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» Programas para la simulacion de la luz natural

Actualmente, existe una gran variedad de modelos matematicos,
disponibles en forma de programas computacionales, paralasimula-
ciondelaluznatural. Latabla1.2 resume las caracteristicas de los pro-
gramas mas comunmente utilizados.

Tabla 1.2. Comparativa de programas de simulacion de la luz natural.

rayos POV para
imagenes

Integracion de
luz natural

Programa Método Mocdi::z L si::ll:;;gie(in Proposito Disponibilidad
Radiance | Trazado de Cielo Dinamica General Gratuito
rayos inverso nublado (base Cédigo abierto
Escena estandar CIE | climatica)
radiante
DAYSIM Trazado de Cielo general | Dinamica General Gratuito
rayos inverso estandar cIe | (base Codigo abierto
climatica)
DIVA Trazado de Cielo general | Dindmica General Pagado
rayos inverso estandar cie | (base Codigo abierto
climatica)
ADELINE | Trazado de Cielo Estatica Disefio de Pagado
rayos inverso nublado iluminacion
estandar CIE eléctrica
Cielos claros Integracion de
luz natural
AGi32 Calculo directo | Cielo Estatica Disefio de Pagado
Radiosidad nublado iluminacién
Trazado estandar CIE eléctrica
de rayos Cielos claros Integracion de
(limitado) luz natural
DIALux Calculo directo | Cielo Estatica Disefio de Gratuito
Radiosidad nublado iluminacion Propiedad de
Trazado de estandar CIE eléctrica software
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Programa Método Mocdi::g LG sir:lr:;::iedn Proposito Disponibilidad
Relux Calculo directo | Cielo Estatica Disefio de Gratuito
Radiosidad nublado iluminacion Propiedad de
Trazado de estandar CIE eléctrica software
rayos inverso Integracion de
(modificado) luz natural
Mental Mapeado de Cielo general | Estatica General Incluido en
Ray fotones estandar CIE algun software
Radiosidad de pago
(principios)
Trazado de
rayos inverso
(principios)

En general, los programas mas avanzados para el calculo de la luz
natural son los que estan basados en las simulaciones dindmicas, que
permiten incluir la informacion de radiacion solar disponible en los
archivos climaticos estandarizados. En cambio, los programas de si-
mulacion estatica suelen ser implementados para el calculo de ilu-
minacion artificial.

Programas de simulacion con base climatica

Radiance

Entre la gama de herramientas de simulacién, Radiance es conside-
rado como el de mayor influencia en las investigaciones de ilumina-
cion. Radiance es un motor de calculo de la luz natural que utiliza el
trazado de rayos inverso [79]. Su reputacion cientifica esta basada en
unaserie de estudiosindependientes en los que se valida su capacidad
de predecirladistribucion de luminancias e iluminancias internas en
edificios con geometrias complejas, con materiales reflectivos, trans-
lucidos o transparentes y bajo condiciones arbitrarias de cielo [59,
80, 81]. En Radiance, las contribuciones debidas a las fuentes de luz
directay a las reflexiones de los objetos son tratadas separadamente
mediante calculos directos e indirectos que determinan el niumero de
rayos trazados. Con la finalidad de reducir el esfuerzo en el trazado
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de rayos, Radiance incorpora esquemas de interpolaciony extrapola-
cion mediante los cuales se estiman las luminancias en el punto dein-
terés desde las luminancias en puntos cercanos.

Una desventaja de Radiance radica en que los calculos luminicos
requieren la especificacion de diferentes parametros que deben ser
establecidos individualmente en cada simulacion; situacion que re-
quiere cierto nivel de conocimiento para sumanejos. Aunque siempre
se puede escoger entre una gran cantidad de valores para los parame-
tros de simulacion, «el arte de usar Radiance radica en una seleccion
efectivade los parametros de simulacion de manera que se obtengan
resultados fiables dentro de un tiempo justificable» [82]. La tabla1.3
explica brevemente en qué consisten los parametros de simulacion.
La tabla1.4 proporciona un conjunto de valores para los parametros
de simulacion de aplicacion generalizada.

Tabla 1.3. Parametros de simulacion en Radiance.

ab | Rebotesambientales | Numero de interreflexiones difusas, calculadas antes de que
un rayo sea descartado. Este parametro incrementa significa-
tivamente el tiempo de simulacion. Un valor de 5 es suficiente
para un espacio estandar sin elementos complicados en

la fachada. En caso de que se incluyan venecianas, se debe
considerar elevar este valor debido a que los rayos deben ser
reflejados mayor ndmero de veces para encontrar su salida del
edificio.

ad | Division ambiental Ntmero de rayos que son enviados hacia afuera de algtin
punto en la superficie durante el calculo. Este parametro
requiere seralto si la distribucion luminosa en la escena tiene
altas variaciones de brillo.

as | Muestreo ambiental | Nimero de rayos extra que son enviados fuera de las superfi-
cies muestra que tienen un alto brillo.

aa | Precision ambiental | La combinacién de estos parametros con la maxima dimen-

ar | Resolucion ambiental | sion de la escena provee una medida de cudn fina se calculara
ladistribucion luminosa en la escena.

P 5Unadescripcion detallada de los parametros se encuentra en http://radsite.lbl.gov/
radiance/man_html/rtrace.1.html
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dt | Umbral directo Esta opcion desactiva la prueba de la fuente selectiva, es decir,
durante un test de sombreado, cada fuente de luz sera consi-
derada igual.

ds | Muestreo ambiental | Este parametro desactiva el umbral directo del submuestreo,
es decir, s6lo un rayo es enviado desde el centro de cada
fuente de luz.

Tabla 1.4. Parametros de simulacion con Radiance.

Complejidad de la escena Parametros

Un espacio rodeado por una envolvente | -ab5-ad 1000 -as 20 -aa 0.1 -ar 300 -dt 0 -ds 0
edilicia que consiste en elementos
opacos, translucidos o transparentes sin
ningun sistema de iluminacién natural
complejo como venecianas o paneles
cortados con laser.

Un espacio con sistemas de iluminacién | -ab 7 -ad 1500 -as 100 -aa 01 -ar 300 -dt 0 -ds O
natural complejos como superficies
difusoras.

Un espacio con sistemas de iluminacion | -ab7-ad 1500 -as 100 -aa 01 -ar 300 -dt 0 -ds 0
natural complejos como superficies
altamente especulares.

Radiance requiere la construccién de un modelo 3D que incluya
las caracteristicas de los materiales y 1a geometria [83]. Para esto, se
requiere un programa CAD, entre los que figuran Ecotect, AutoCAD,
Sketchup o Rhinoceros. En estos programas se prepara el escenario
tridimensional y se exporta como archivo *.DXF que, posteriormente,
se importard en Radiance para los calculos luminicos. Radiance no
tiene unainterface amigable porlo que se han desarrollado diferentes
programas con este proposito. Entre éstos figuran Daysimy DIVA. Ra-
diance esun programa con codigo abiertoy puede ser descargado gra-
tuitamente de la pagina oficial en http://radsite.lbl.gov/radiance/.

Daysim

Daysim [84] es un software de analisis de la luz natural que utiliza los
algoritmos de Radiance para calcular eficientemente los perfiles anua-
les de iluminanciasy luminancias interiores basandose en un archivo
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climatico. Estos perfiles pueden seracoplados con modelos del com-
portamiento de los usuarios para predecir indicadores o métricas del
rendimiento de la luz natural, tales como laautonomia de luz natural
y el consumo de energia vinculado a estrategias de control solary de
uso de iluminacion artificial.

Daysim puede realizar simulaciones estaticasy dinamicas, depen-
diendo de si considera una simple condicion de cielo o una serie de
condiciones. En el primer caso, los resultados se expresan como una
imagen realisticay en el segundo caso como un perfil anual de ilumi-
nancias. Este ultimo consiste en un conjunto de valores de iluminan-
cias medido en determinados puntos o sensores en un espacio del
edificioy bajo un modelo de cielo especifico. A partir del tratamiento
estadistico de estos perfiles, se pueden calcular las métricas dinami-
cas (DA, UDI, SDAY DAV).

Radiance realiza simulaciones para unasimple condicién de cielo
y ésta suele tomar horas; por tanto, una simulacion anual con Daysim
podria llegar a tomar literalmente un afio de calculos. Para mantener
las simulaciones dentro de un tiempo relativamente corto, Daysim uti-
lizalosalgoritmos de Radiance, pero losacoplaal enfoque de los coe-
ficientes de luz natural (DC, daylight coefficient).

Coeficientes de luz natural: es un método para el calculo de
iluminancias de luz natural interior, debajo de condiciones arbi-
trarias de cielo. Este método divide hipotéticamente a la béveda
celeste en parches. Posteriormente, la contribucién total de ilumi-
nancia en un punto en el edificio es calculada para cada parche in-
dividual del cielo (figura 1.27). Un DC (x) describe la iluminancia
E (x) en el punto x en un edificio que es causada por el segmento S
que esta brillando con la luminancia normalizada L [78].

E«(¥)
LA

DCx (x) =

Donde x es un punto en el edificio, S, es un segmento de cielo,
AS_eseltamafioangulardeS,,E_ (x)eslailuminanciaenxdebidoa
S yL eslaluminanciadesS .

e} (e} e
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Figura 1.27
Coeficiente de luz natural (Dc) [82].

Laventajade utilizarlos DCes que una vez que son calculados para
todos lossegmentosdel cieloy paralos puntos de referenciaen el edi-
ficio, las iluminancias y luminancias pueden ser calculadas rapida-
mente para cualquier posible condicion de cielo. Esto ultimo combi-
nandolos D con ladistribucion luminosadel cielo. Las luminancias de
los parchesindividuales paradeterminada condicion de cielo pueden
ser calculadas utilizando el modelo de cielo All-Weather. Los DC utili-
zados en Daysim han probado ser precisos para modelar lasiluminan-
ciasinteriores en oficinas a gran escala con sistemas de proteccion so-
lar como venecianas. Una explicacion mas detallada de los DC puede
encontrarse en Reinhart [82].

Lafilosofia detras del calculo de los DCen Daysim es reducirel nu-
mero de trazado de rayos necesarios para calcular el conjunto com-
pleto de bCy modelar correctamente todos los rayos de luz que pue-
den contribuiral total de iluminancias en un punto. Para realizar esto,
Daysim distingue entre las contribuciones de luz natural (figura 1.28
y figura1.29):
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Figura 1.28

Division de la boveda celeste (vista desde arriba) y del terreno (visto

desde abajo) en 145 pc difusos y en 3 DC de terreno, respectivamente [82].
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Figura 1.29

Ejemplo de posiciones horarias anuales del Sol; las cruces marcan las
65 posiciones representativas para una latitud determinada y para
las cuales se calculan los pc directos; el cuadro encierra 4 posiciones
representativas que corresponden a las posiciones reales del Sol a las
13:00 y 14:00 horas (tiempo solar) en junio y el 21 de abril/agosto [82].
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145 segmentos de cielo que representan la luz difusa de la bo-
veda celeste.

- 3segmentos que representan las reflexiones del suelo o te-
rreno exterior.

- 65 posiciones representativas del Sol.

Daysim implementa un modelo de control del comportamiento
del usuario llamado Lightswitch [85]. Este modelo puede ser utilizado
para cuantificar el potencial de ahorro de energia de controles de ilu-
minacion automatizados, por ejemplo, un sensor de ocupacion so-
bre uninterruptor encendido/apagado (on/off) ubicado en la pared.
Lightswitch combina los perfiles anuales de iluminanciasy los perfi-
les de ocupacion con patrones de comportamiento de usuarios basan-
dose en estudios de campo realizados en edificios de occidente. Los
datos de entrada son la descripcion de los controles de iluminacion
(interruptor manual en la pared, sensores de ocupacion, atenuado-
res, etcétera), los controles de cortinas o persianas (manual o auto-
matizado)y el tipo de ocupante (consciente de la energia/activo o pa-
sivo). Asi, el modelo Lightswitch predice cuando los usuarios bajaran
las persianas en respuesta al deslumbramiento y cuando apagaran la
luz eléctrica en respuesta a la luz natural. Daysim puede descargarse
gratuitamente en http://www.daysim.com.

DIVA
DIVA [86] es un pluginaltamente optimizado parasimulaciones de luz
naturaly para modelado de energia. Existen dos versiones, unavincu-
lada dentro de lainterfaz de Rhinoceros [87] y otra que se utiliza den-
trodelainterfazde Grasshopper[88]. Estavinculacion con programas
CAD permite a DIVA tener laversatilidad para modelar |la geometria del
edificioy del contexto. DIVA utiliza Radiance y Daysim como motores
de calculo de la luz natural. Por tanto, se requiere la utilizacién de un
archivo climatico en formato EPW para simular todas las condiciones
anualesdesolycielo.

Al'igual que en Daysim, en DIVA se calculan los DC para las con-
tribuciones difusas de luz natural, las reflexiones del terrenoy la luz
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Figura 1.30

Visualizacion de iluminancias en el interior del espacio y segun la
posicion solar, en fechas y horas especificas del afio (21 de junio y
21 de diciembre a las 9:00 horas). Graficos generados en DIVA para
Grasshopper.

Consultar la version a color en anexo 4.
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solardirecta. Por defecto, DIVA utiliza el modelo de cielo All-Weather
paraasignarlosvalores de luminancias a los145 bc difusos; unainter-
polacion paraasignarlosvalores de luminanciasalos 65 DCdirectosy
el gen-daylit para los 3 DC del terreno. Asimismo, DIVA tiene la versa-
tilidad de escoger entre otros modelos de cielo, normalizados por la
CIE. El resultado de los calculos luminicos origina los perfiles anuales
de iluminancias, base para calcular las métricas dinamicas DA, DAV,
uDI, etc.

DIVA puede implementar controles de iluminacion manuales o
automatizados, con o sin sensores de ocupaciony con o sin sistemas
de proteccion solar dinamicos. Como resultado, DIVA genera calen-
darios horarios de iluminacion y visualizaciones de falso-color de los
calendarios. En su version para Grasshoper, DIVA permite realizar vi-
sualizaciones, diagramas de soleamiento y animaciones (figura1.30).
Otragranventajade DIVAesqueincorporaalgoritmos de calculo ener-
géticodirectamentevinculados a EnergyPlus, software para el mode-
lado de zonas térmicas.

GANANCIAS SOLARES

La luz natural que entraen un espacio, a través de sus huecos, se com-
pone tanto de radiacion solar en el rango visible del espectro electro-
magnético como de radiacién solar que se distribuye desde el rango
infrarrojo hasta el ultravioleta. Por tanto, el concepto de iluminacién
natural no solo influencia el uso de energia para la iluminacion artifi-
cial, sino que también esta fuertemente ligado al acondicionamiento
térmico en los edificios. Esto se debe a que la luz natural siempre esta
acompafadade gananciassolares: el 4690 de laradiacion solaresta en
elrangoinfrarrojo, porencimade los78o0 nm [41].

Usualmente, el objetivo en el disefio arquitectonico es admitir su-
ficiente luz natural, pero al mismo tiempo evitar las ganancias solares,
sobre todo en el periodo de refrigeracion; esta aparente contradiccion
a menudo es resuelta utilizando la luz natural difusay evitando la luz
solardirecta. Esta ultima es reconocida como una fuente de calory de
deslumbramiento por lo que se recomienda utilizarla en espacios
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de trabajo, sélosiesbien distribuiday cuando no genera excesivos ni-
velesde iluminancias[89].

Los conceptos de iluminacion natural y climatizacién pueden ser
compatiblesa menos que las condiciones del entorno resulten desfa-
vorables debido a un inadecuado disefo del edificio, por ejemplo, el
sobredimensionamiento del acristalamiento en las fachadas. La forma
y la construccion de los edificios tiene un efecto importante no sélo
en el método que serda adoptado para la climatizacion sino también
porel consecuente uso de energiay emisiones de diéxido de carbono.
Aunque existen diversas fuentes de calor dentro de un espacio (por
ejemplo, la energia consumida por la iluminacion eléctrica, el equi-
pamientoy el calordelosocupantes), el calor proveniente de la radia-
cion solar que ingresa a través de los huecos (o acristalamientos) es,
en muchos casos, la causa del exceso de temperatura en los espacios.

» Ganancias solares a través de vanosy
acristalamiento

La transferencia global de energia a través del acristalamiento en un
edificio serealiza de dos formas (figura1.31):

- Transmitancia primaria. Ganancia solar directamente trans-
mitida a través del acristalamiento.

- Transmitancia secundaria. Energia absorbida por el acristala-
mientoy, posteriormente, transferida al interior por convec-
cionyradiacion.

Por tanto, en la transferencia total de energia ocurren tres mecanis-
mos [90, 91]:

- Conduccion. Flujo de calora través de un material sélido, por
contacto directo entre los cuerpos. El calor fluye desde un
cuerpo de mayor temperaturaa otro de menor temperatura
que esta en contacto con el primero. En la transferencia de ca-
loratravés de los acristalamientos, la conduccién ocurre en-
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Vidrio

Transmision
Reflexion
Absorcion transmitancia primaria
Ganancia total

transmitancia secundaria

Figura 1.31
Ganancia de calor a través del acristalamiento.

tre el vidrioy el marco. El vidrio absorbe energiay aumenta su

temperatura, generando flujos de caloren direccion normal
de lasuperficie interior o exterior de la habitaciony hacia el

marco. De la misma forma ocurre cuando el marco aumenta
sutemperatura. La propiedad fisica de los materiales que de-
terminasu capacidad para conducir el calor es la conductivi-

dad térmica.
- Conveccion. Flujo de calor que ocurre cuando las molécu-
las de calor son transportadas fisicamente mediante flui-

dos (liquidos o gases). Ocurre entre una superficiey un fluido

en movimiento cuando estan adiferentes temperaturas. La
conveccion sucede entre el airedel ambientey el acristala-

miento. Las temperaturas del interiory exterior de una habi-

tacion se establecen como condiciones de prueba para eva-

luarun acristalamiento. Los coeficientes de transferencia de
calor convectivos deben considerar la geometria de la super-
ficie, lanaturaleza del fluido (conveccion natural o forzada) y
lavariacion de las propiedades termodinamicas del fluido. La
conveccion forzada es causada por medios externosy la con-

veccion natural es causada unicamente por ladiferenciade
temperaturas en el fluido.

ESCUELA DE ARTES Y HUMANIDADES



- Radiacion. Transferencia de energiaen forma de ondas elec-
tromagnéticas. Laradiacion solarque ingresa a traves de los
acristalamientos representa una ganancia de calor hacia el in-
teriorde la habitacion. Cuando laradiacion solarincide sobre
un acristalamiento, una parte de esta energia se transmite,
otrase absorbey el restoserefleja. En el marco, parte de la
energiasereflejay parte se absorbe calentando el marcoy ra-
diando laenergiaabsorbida al interiory al exterior. La mayo-
riade losvidrios transmite facilmente las longitudes de onda
cortade laluzsolar, entretanto, la mayoria de ellos bloquea la
radiacion de onda larga. Las superficies interiores del espacio
que son alcanzadas por las ondas cortas se calientan y emiten
calorenformaderadiacion de onda larga. Estos intercambios
radiantes se determinan por las caracteristicas de emision,
absorcion, transmisiony reflexion de los materiales en las di-
ferentes longitudes de onday angulos de incidencia.

La cantidad de radiacion solar que incide en un acristalamiento
depende de las condiciones climaticas, la altura solary la orientacion
e inclinacion del vidriado. La pérdida o ganancia de calor a través de
los acristalamientos, dependiendo del lugar, puede alcanzar hasta un
509/ de la transmision total del calor en el edificio [92]. En la mayo-
riade las aplicaciones de edificios en lavida real, el conocer los para-
metros de transferencia de calor en acristalamientos permite realizar
mejoras en los disefios de manera que se incremente el aislamiento,
lo cual puede conducir a importantes ahorros de energia en climati-
zacion (figura1.32). Los parametros caracteristicos para determinar el
desempefio térmico de un acristalamiento son:

- Coeficiente de ganancia de calor solar(SHGC, solar heat ga-
ins coefficient). Describe la transmision total de la radiacion
solaratravés del acristalamiento. Es larelacion entre la trans-
mitancia solar total (primaria mas secundaria) que entra a
través del vidriadoy la radiacién solarincidente en el exterior.
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Ganancia Ganancia

de calor U=0.47 de calor U=0.44
\ SHGC=0.70 \ SHGC=0.18
T0% del calor 18% del calor
solar transmitido solar transmitido
Luz VT=0.7% Luz VT1=0.10
visible T9% de luz visible 10% de luz
visible visible
transmitida transmitida

Doble vidrio con entintado

Doble vidrio claro bronce y cubierta reflectiva

Figura 1.32
Comparacion entre las propiedades de dos tipos de acristalamientos.

SHGC es expresado como un nimero entre oy 1. Mientras mas
bajoseael SHGC, menorserd la ganancia de calor transmitida.
- Coeficiente global de transferencia de calor (factor U). Des-

cribelarazonde flujo de calora través del acristalamiento. Su
unidad de medida es W/m?Ky representa el flujo de calor por
cada metro cuadrado del vidriado por la diferencia de tempe-
raturas del aire interiory el exterior de una edificacion. Es util
para facilitar la comparaciony clasificacion de los componen-
tes de edificios (muros, ventanas, puertas, domos, etc.).

Estos factores incluyen los procesos de transferencia de calor por
conduccién, convecciony radiacion dados por una serie de condicio-
nesambientales. Cuando incide radiacién solar se considera el SHGCy
cuandonoincide se considera U.

» Programas de simulacion energética
Los requerimientos actuales sobre el consumo energético de los edi-
ficios han incentivado el desarrollo de modelos matematicos que

describen los procesos dinamicos y fisicos que intervienen en lain-
terrelacion edificio-entorno. Estos modelos matematicos consisten
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en programas de simulacion computacional que modelan la interac-
cion dinamica del calor, la luzy la masa en un edificio. Tales progra-
mas permiten predecir el comportamiento térmico de un edificio por
suexposicionalascondiciones climaticas, el impacto de laluz natural
yartificial, los patrones de ventilacion, lainteraccion de los usuariosy
los sistemas activos de acondicionamiento para el confortvisualy tér-
mico [93].

El proceso de calculo de estos programas esta basado en la reso-
lucién ordenada de numerosas y complejas ecuaciones que descri-
ben, con unaalta precision, la transferencia de calor por conduccion,
conveccion y radiacion. La radiacion solar transmitida al interior de
los espacios a través del acristalamiento es uno de los elementos que
forma parte de las ecuaciones que describen el flujo de calor a través
delaenvolvente térmicay representa unacarga de calorsensible, con
efectos generalmente positivos en inviernoy negativos en verano. Es,
portanto, uno de los factores que afectan el dimensionamiento de los
sistemas activos de acondicionamiento térmico [91].

Ladeterminacion del calor que fluye a través de los acristalamien-
tos se calcula en dos partes: transmision primariay transmision secun-
daria. La primeraesta directamente relacionada con el efecto térmico
delacomponentedirectade laluzsolar. La segunda esta relacionada
con las propiedades de emisividad® y absortancia’ de los materiales.
Para evaluar el intercambio radiante entre el acristalamiento y las
superficies interiores de un espacio, los programas generalmente asu-
men las siguientes simplificaciones [9]:

- Todas las superficies son grises, por lo que las propiedades de
los materiales son independientes de la longitud de onda.

- Cada superficie difunde isotropicamente laradiacion
infrarroja.

P 6 Emisividad: relacion entre la radiacion térmica (infrarroja) emitida por una superficie
uobjetoyladeun cuerponegroalamismatemperatura. Cuanto mas pequefio sea el valor
de laemisividad en una escala de o a1, mejoraislante por reflexion sera.

> 7 Absortancia: relacion entre el flujo de radiacion absorbida por una superficiey Ia ra-
diacion total que incide sobreella.
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- Latemperatura de cada superficie es uniforme salvo la super-
ficieinteriorde laventana.
- Laenergiaincidente sobre cada superficie es uniforme.

Al considerar los cuerpos como superficies grises, se asume que
la emisividad y la absortancia son iguales, por lo que la energia emi-
tida por los elementos del entorno al llegar a un cuerpo, en parte se
absorbe, otra parte se transmitey el resto se refleja, siendo lasumade
esta terna de valores igual a la unidad. Aunque son independientes
delalongitud de onda, los materiales se caracterizan por su compor-
tamiento a onda cortay aondalarga, dando lugar a dos ternas de va-
lores. Estos coeficientes determinan como se produce la transferencia
de calorylatransferenciade luz a través de un material.

Entre las diferentes herramientasy programas de simulacion que
se han desarrollado destacan EnergyPlus y eQuest. Ambos han sido
acreditados parasuuso en el calculo energético [57]. Estos programas
se basan en unacierta metodologia de calculo e incorporan algoritmos
unicos para convertir la gananciainstantanea del espacio en cargas de
enfriamientoy calefaccion. EnergyPlus utiliza el método de balance
térmico que es mas preciso que el método de la funcién de transfe-
rencia que utiliza eQuest [94]. Por otro lado, EnergyPlus permite a los
usuarios controlar la absorciony emitancia solar, visible y térmica de
cada superficie; mientras que eQuest utiliza modelos de intercambio
radiante a través de coeficientes de radiaciéon/conveccion. Asimismo,
EnergyPlus permite modelar sistemas radiales de enfriamiento y ca-
lefaccion, porlo que ofrece una mayor diversidad en sistemas de con-
trol solar paraventanasy lucernarios que eQuest. EnergyPlus también
permite modelarsistemas HVAC a través de plantillasy asistentes que
simplifican el proceso; en cambio, eQuest no cuenta con modelos pre-
disefiados. En resumen, EnergyPlus cuenta con ventajas considerables
de implementar en los analisis energéticos.

EnergyPlus
Es un programa de simulacion energética de los edificios que modela
el consumo de energia para calefaccion, enfriamiento, ventilacion,
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iluminaciény otras cargas [95]. Contiene numerosas herramientasin-
novadoras que incluyen calculos subhorarios, modulos configurables
de sistemas de calefaccion, ventilaciony acondicionamiento térmico
(HVAC, heating, ventilation, and air conditioning). Ademas, cuenta
con modelos de confort térmico basado en las actividades del usua-
rio, temperatura, humedad, etc.; calculo de fenestraciones controla-
bles como cortinas, vidriados electrocromicos; balance térmico capa
por capa de la energia solar absorbida en los paneles de vidrio; con-
troles de iluminacion natural que incluyen calculos de iluminancias
interiores, simulaciony control de deslumbramientoyluminariasy el
efectodelareducciondeiluminacion artificial en la calefacciony en-
friamiento, y predicciones CO2, SOx, NOxy CO.

Ganancias y distribucion solar

EnergyPlus [95] establece que la ganancia solar en cualquier superfi-
Cie exterior es una combinacion de la absorcion de la radiacion solar
difusay directa (figura1.33), dada por:

S
Qso =% X (Ib x Cos 8 x—55+ Is X Fss + Iy X Fgp)

Donde:

o =absortanciasolarde lasuperficie

O =angulo de incidencia de los rayos del Sol

S=areadelasuperficie

SS=areadelaluzsolar

Ib=intensidad de laradiacion directa

Is=intensidad de la radiacion difusa reflejada en el terreno

Fss=factordel angulo entre lasuperficiey el cielo

Fsg=factordel angulo entre la superficiey el terreno

Si la superficie Qso esta sombreada, el programa modifica Fss
mediante un factor de correccion que considera la distribucion de la
radiacion del cielo,y Fsgno se calcula.

EnergyPlus [95] ofrece cinco formas para el calculo de la radia-
cion solar directa que ingresa a la zona desde los acristalamientos
exteriores:
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- Sombreado minimo. En este caso no se considera el som-

breado exterior excepto el de las ventanasy puertas. Seasume
que toda laradiacion solar que ingresaalazonacae en el piso,
donde es absorbida de acuerdo alaabsortancia solar de este
elemento. Las reflexiones del piso se suman a la radiacion di-
fusa transmitida, la cual es uniformemente distribuida en to-
das las superficies interiores.

- Exterior completo. En este caso se calculan patrones de som-
bras en superficies exteriores causados por dispositivos de
sombreamiento, voladizosy salientes. La radiacion solar que
ingresaalazonasetrataigual que en el sombreado minimo.

- Exterior completo con reflexiones. Esta modalidad es similar
aladistribucion interior del caso anterior con la diferencia de
que en éste sise consideran las reflexiones del exterior (pro-
venientes de superficies de sombreado, edificios exterioresy
el terreno) que alcanzan el edificio estudiado.

- Exterioreinterior completo. Es similar al caso anterior con
la diferencia de que no se asume que toda la radiacion solar
directa cae en el piso, sino que el programa calcula la canti-
dad de radiacion que cae en cada superficie dentro de lazona,
incluyendo pisos, paredesyventanas. Esto mediante la pro-
yeccion de los rayos del Sol que atraviesan los acristalamien-
tos, considerando el efecto de las sombras producidas por
superficies exterioresy dispositivos de proteccion solar. En
estamodalidad, el programa calcula cuantaradiacion cae en
el acristalamiento (interior o exterior), cuanta es absorbiday
cuanta es reflejada al interior de lazona, e incluso cuanta es
transmitida a algunazona adyacente o al exterior.

- Exterior e interior completo con reflexiones. Este caso utiliza
la mismadistribucion interior que en la modalidad anterior.
La diferencia es que ademas utiliza las reflexiones provenien-
tes del exterior (de superficies de sombreado, edificios exte-
rioresy el terreno) que alcanzan el edificio estudiado.
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Figura 1.33

Reflexion solar desde superficies de sombreado en EnergyPlus. Las
flechas solidas representan la radiacion solar directa, las flechas
punteadas representan la radiacion solar difusa. a) Reflexion difusa de
la radiacion solar directa en un volado horizontal; b) reflexion difusa
de la radiacion solar del cielo, en un volado horizontal; c) reflexion
especular directa-directa desde la fachada de un edificio altamente
acristalado.

La radiacion solar transmitida a traveés del sistema de capas de
vidrios y la radiacion solar absorbida en cada capa dependen de la
transmitancia solary de las propiedades de reflectancia y absortan-
cia de cada capaindividual. La radiacion solar absorbida es calculada
dentro del balance de calor que determina la temperatura de la su-
perficie interiory, por tanto, la ganancia de calor en la zona desde el
vidriado. La radiacion solar transmitida es absorbida por las superfi-
cies interiores de la zona, lo que contribuye al balance de calor en la
zona. De esta manera, la transmitancia visible del vidriado es un fac-
torimportante en el calculo delasiluminancias de luz natural interior
desde el vidriado. Para el calculo de las cargas en el espacio, Energy-
Plus desarrolla una metodologia de simulacion integrada que utiliza
un programa de balance de masay calor, que ha demostrado ser pre-
cisa en la prediccion de la temperatura del espacio y las condiciones
de confort[96].

La principal desventaja de EnergyPlus es que no puede describir
con precision el fenomeno de la transferencia de energia que ocu-
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rre con geometrias complejas (solo esvalido para evaluar geometrias
simples) [97]. Por otro lado, EnergyPlus es un programa basado en con-
sola que esta estructurado en series de datos de entrada y salida de
textos. Viene con diferentes utilidades incluyendo un editor IDF para
creararchivos de entrada utilizando una simple hoja de calculo como
interfaz. Por tanto, puede ser poco amigable para los usuarios conven-
cionales; por ello, se han desarrollado diferentes interfaces graficas
para facilitar su manejo. Entre éstas figuran DesignBuilder, OpenStu-
dioyArchsim.

DesignBuilder

Incluye una interfaz CAD muy basica, plantillas, herramientasy con-
figuraciones de sistemas de aire compactos para realizar calculos
energéticos mediante el motor EnergyPlus [98]. El flujo de trabajo en
DesignBuilder comienza con laseleccién de unalocalidady su corres-
pondiente archivo climatico. Posteriormente, con la interfaz CAD se
crea la geometria de un modelo térmico especifico para el edificio
analizado. Esta geometria es necesaria para la simulacion del rendi-
miento térmico, aunque también se pueden importar archivos DXF.

DesignBuilder provee una variedad de plantillas especificas para
paises o regiones que contienen una preselecciéon de parametros
como los materialesy elementos constructivos. Ademas, las plantillas
incluyen otros parametros (también personalizables por el usuario)
que incluyen cargas internas de ocupacion y actividades, aberturas
(ventanasy puertas), iluminaciony sistemas HVAC. Unavez que todos
estos parametros se han definido, el usuario puede realizar las simu-
lacionesanualesy/o diarias. Incluso, uno puede validar la mayor parte
del modelo térmico en referenciaa codigos energéticos que seaplican
en lalocalidad especificada para el edificio.

DesignBuilder incluye también una opcién de evaluacion de fa-
chadasde geometrias simples, analisisde iluminacion natural, visuali-
zacion de planosdel sitioy sistemas de sombreamiento, simulaciones
térmicas de ventilacion natural y calculo de equipamiento y sistemas
HVAC. Cabe sefialar que DesignBuilder no es una interfaz gratuita.
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OpenStudio

Es otro plugin que utiliza el motor de calculo EnergyPlus. Fue desa-
rrollado para el programa Sketch Up, por el Laboratorio Nacional
de Energia Renovable del Departamento de Energia de EE. UU.[99].
OpenStudio permite creary editar la geometria de los edificios para
posteriormente importarlos en EnergyPlus. Ademas, permite visuali-
zar los resultados en la interfaz del programa Sketch Up 3D. Las habi-
lidades de OpenStudio son: creary editar zonasy superficies de Ener-
gyPlus, realizar las simulaciones energéticas dentro de la interfaz de
Sketch Up, combinar las condiciones de las superficies interzonales,
afiadircargasinternasy aire exterioren los calculos, calcular los siste-
mas ideales HVAC, establecery cambiar las caracteristicas constructi-
vasy calcular controles de luz natural y mapas de iluminancias. Opens-
tudio esta disponible gratuitamente.

Archsim
Desde la creacién de Grasshopper se han habilitado muchos scripts
que permiten laintegracion de herramientas de simulacion con dife-
rentes aspectosdel rendimiento de los edificios, tales como la geome-
tria, estructura, aspectos térmicosy luz natural. Un ejemplo de estos
scripts es Archsim Energy Modelling [100], un plugin que ofrece las
simulaciones energéticas de EnergyPlus dentro de Rhinoceros/Grass-
hoppery por tanto, vincula las simulaciones energéticas de Energy-
Plus con el ambiente de modelado CAD y el disefio paramétrico. De
esta manera, los analisis térmicos pueden ser accesibles a un amplio
rango de usuarios. Archsim permite crear, sin mucho esfuerzo, com-
plejos modelos energéticos multizonales, simularlos y visualizar sus
resultados dentro de la misma interfaz de Grasshopper. El plugin uti-
liza archivos nativos IDF que son completamente personalizables en
el nivel de interfaz, pero no aplica ningun pre o post procesado sobre
los algoritmos o el motor de simulacion EnergyPlus. Por tanto, las va-
lidaciones cientificas realizadas para EnergyPlus permanecen validas
para lainterfaz Archsim.

Archsim soporta analisis avanzados de iluminacion natural y con-
trol solar, modulos de ventilacion, calculo de sistemas HVAC. El plugin
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es tipicamente utilizado en la exploracion de las etapas iniciales del
disefo donde la forma, la proporcion ventana-muro, la fachada, los
sistemas de vidriados y el potencial de los sistemas de control solary
ventilacion natural son probadosy evaluados respecto asuimpacto en
elrendimiento energéticoy el conforten los edificios. Mediante Arch-
sim, los datos de entrada, la geometria del modelo, los materiales, las
construccionesy los perfiles de uso de las zonas son completamente
paramétricosy pueden seracoplados con algoritmos de optimizacion
de Grasshopper. El programa es una herramienta reciente y gratuita
que esta en continuo desarrollo por lo que nuevos componentes son
afiadidos frecuentemente. En su ultima actualizacion, Archsim fue di-
rectamente vinculado dentro de DIVA-for-Grasshopper.
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Luz natural en el diseno
arquitectonico

BREVE RESENA SOBRE LA LUZ NATURAL
EN LA ARQUITECTURA

La luz natural fue utilizada durante siglos como la fuente primaria de
iluminacion en los edificios. En la antigiiedad, la arquitectura estuvo
vinculada a la luz natural principalmente por motivos religiosos. Du-
rante el mundo clasico, la luz fue empleada como un medio para em-
bellecery destacar las formasy las proporciones de la arquitectura,
obviando en muchos casos el caracter funcional de lailuminacion na-
tural. Mas adelante, las innovaciones técnicas y constructivas del go-
tico permitieron que los edificios fueran disefiados para propiciar una
mayor penetracion de laluz natural enlos interiores, consiguiendo es-
paciosde gran luminosidad. Hasta entonces, la luz natural tuvo un sig-
nificado religiosoy fue entendida como la sublimacion de ladivinidad.

En el Renacimiento, el arquitecto se alejo del teocentrismo e
hizo del hombre el protagonista. Esto provocd que la arquitectura se
acercara mas ala calidad de la luz como medio de iluminacion de los
espacios que a su significado religioso. Numerosas ventanas fueron
una caracteristica dominante en la arquitectura renacentista. En los
textos de arquitectura comenzaron a surgir estudios acerca de la ilu-
minacion de las estancias, la proporcion de las ventanasy las dimen-

4 Imagen recuperadade: https://www.denverpost.com/
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Figura 2.1

El Panteon romano se ilumina sutilmente desde el oculo. Se caracteriza
por una iluminacion natural constantemente variable, segiin el
movimiento del sol.

Consultar la version a color en anexo 4.

Figura 2.2

Las ventanas del Renacimiento se caracterizaron por barras y paneles
de vidrio, a veces coloreados. Casa de Matias Hansen y Castillo de
Rosenburg, ambos en Copenague, Dinamarca [101].

Consultar la version a color en anexo 4.
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siones adecuadas de los espacios. La funcionalidad de la luz natural
para los fines del hombre fue parte importante durante esta época.

Las ventanas en las fachadas fueron muy comunes en regiones
con climas nublados, como Inglaterra. Elaumento en el tamafio de las
ventanas fue tan llamativo en este pais que la frase «masventanas que
paredes» fue muy popular. Aunque las fachadas de los palacios rena-
centistas del sur fueron disefiadas para dar la impresion de grandes
estructuras masivas, las plantas en formade Ey H proveyeron ventila-
cioneiluminacién natural. Este tipo de plantas fue bastante utilizado
hasta el sigloxx[102]. Estos edificiosy sus voladizos no fueron mayores
que 18 metros de profundidad por lo que ningun punto en el interior
estuvo a mas de 9 metros de las ventanas. Los elevados techos junto
conlasventanasaltas permitieron que la luz natural entrase hastalos
9 metros en estos espacios. Hasta el siglo Xv, el costo real de la ilumi-
nacioén artificial era bastante elevado y se hacia mediante lamparas de
bronce o arcilla, con aceite de oliva u otros vegetales como combusti-
bley con ciertos agregados de elementos reflectores para mejorar el
aprovechamiento de la luz producida.

Durante los afios previos a la industrializacion, los requerimien-
tos de los edificios fueron mas relativos a la proteccion. La mayor parte
del trabajo era realizado en los exteriores por lo que las ventanas de
los edificios fueron usadas mayormente para ventilacion. Ellas con-
sistian unicamente de barras verticales y fueron limitadas en tamafio
por motivos de seguridad. Aunque el vidrio surgié en el siglo Xi1, éste
solo habriasido utilizado en los edificios religiosos. Gradualmente, su
costo disminuyo porlo que las clases medias comenzaron a adoptarlo
en sus edificios, consiguiendo aumentar el tamafio de las ventanas. A
la par, ciertas actividades de interior (por ejemplo, escribiry pintar)
comenzaron a requerir iluminacion por lo que la luz natural habria
sido el principal medio.

La industrializacion trajo consigo grandes avances en los mate-
riales constructivos (vidrio y metal), pero también un cambio impor-
tante en el trabajo practico que movio gran cantidad de la poblacién
delcampoalasciudades, donde el trabajo enlosinteriores predomind
por sobre el trabajo en el exterior. La invencion de la lampara incan-
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Figura 2.3

Lampara incandescente con filamento de carbon.
Consultar la version a color en anexo 4.

Figura 2.4

Entrada principal del Palacio de Cristal en el Hyde Park, Londres, para
la Exhibicion Internacional de 1851.
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descenteenelsigloXix fue un granavanceysignifico laimposicion de
laluz eléctrica[103]. Gradualmente, lailuminacion natural de los edi-
ficiosdejo de tenerrelevancia, aunque se mantuvieron ciertos reque-
rimientos como los edificios angostos, limitaciones en la profundidad
de los espaciosy el uso de lailuminacion cenital.

Durante el siglo xiIx, los edificios altamente acristalados llegaron
aserposiblesdebido alincremento en ladisponibilidad de los vidrios
combinado con lasinnovaciones constructivas que utilizaron hierro en
susestructuras. El Palacio de Cristal de Paxton esel ejemplo masfamoso
[102]. Fue una edificacion construida en hierro fundido y vidrio, en el
Hyde Park, en Londres, con motivo de la Gran Exposicion Mundial de
1851. Su innovador disefio y los efectos visuales de sus grandes pare-
desde cristal causaron gran impresionylo convirtieron en un simbolo
popular de modernidad. En este contexto, grandes ciudades como
Nueva York comenzaron a promulgar codigos de zonificacion para los
niveles minimos de iluminacion natural. En Inglaterra, en cambio, las
leyes que trataron de garantizar el acceso a la luz natural se remontan
desde el afo 1189.

En el siglo xx, laarquitectura implemento el uso de la luz natural
principalmente por sus propositos escénicos, aunque también por su
funcionalidad. Numerosos ejemplos de edificios construidos en esta
época muestran cuan importante fue el papel de la luz natural en la
arquitectura. El Museo Guggenheim de Frank Lloyd Wright, en Nueva
York, utilizé laluz natural para iluminar las obras de arte, mediante la
iluminacion indirectay la proveniente de ventanas lineales en los mu-
rosydelosdomosdevidrio. De manerasimilar, en el edificioadminis-
trativo Johnson Wax, en Wisconsin, el arquitecto consigui6 utilizar la
luz natural mediante claraboyas. Le Corbusier cre6 efectos dramaticos
conventanasabocinadasy torres de luzen la capillaRonchamp, al su-
reste de Paris. Eero Saarinen utilizo la luz natural de una forma fasci-
nante en la capilla MIT, en Cambridge, Massachusetts, mediante una
claraboya sobre el altar.

No obstante, hasta mediados del siglo Xx, no existia método que
cuantificara lailuminacion natural, dada la enorme variabilidad de la
luzdel cieloylacomplejidad de sucalculo. El desarrollo de lalampara
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Figura 2.5

Museo Guggenheim, Nueva York. Luz cenital para iluminacion natural.
Consultar la version a color en anexo 4.

fluorescente en 1939 significo un gran incremento en la eficiencia en
iluminacion. Esto favorecio la construccion de edificios no residencia-
les con mayor profundidady el uso de vidrios tintados en las fachadas
paraevitarlos problemas de ganancias solares excesivas. Entonces, el
disefio de lailuminacion natural fue desvalorizadoy paso a sersecun-
dario en unaarquitectura que comenzo aincorporar las nuevas tecno-
logias de iluminacion artificial. La cantidad de fuentes luminosas de
diversos tipos se vio enormemente incrementada durante el siglo XXx.
La aparicion de las lamparas de vapor de mercurio alrededor de 1930,
laintroduccion delaslamparas de tungsteno halogenado en la década
deloscincuenta, laaparicion de laslamparas de sodio de alta presiony
las de halogenuros metalicos en losafios sesenta hasta laintroduccion
de las lamparas fluorescentes compactas en la década de los setenta.

Con la crisis del petréleo en 1973, se cuestiono la dependen-
cia energética, afectando al sector de la edificacion. A raiz de esto,
se puso énfasis en contrarrestar el incremento vertiginoso en el con-
sumo energético que se atribuye a las practicas de confort en los edi-
ficiosque han potenciado el uso de diferentes sistemas de acondicio-
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namiento artificial paraforzarlas condiciones delambienteinteriory
asisuministrarventilacion, controlar la temperaturainteriory proveer
deiluminacion artificial. Aesto, se sumaque las personas permanecen
alrededordel 809/, del tiempo dentro de los edificios, tiempo durante
el cual se les debe proveerde unambiente interior confortable. Esta si-
tuacion dejé claralanecesidad del ahorro energéticoy lareduccién de
los gases de efecto invernadero, y puso énfasis en el aprovechamiento
de las energias renovables.

En este contexto de preocupacion global sobre las emisiones de
carbono, el calentamiento global y el disefio sostenible, la luz natural
reemerge como una estrategia importante para mejorar la eficiencia
energética en la iluminacién de interiores en la medida en que per-
mite reducir el uso de laluzeléctricayla climatizacion artificial. Nue-
vamente se enfatiza laimportanciade la utilizacion correctay planifi-
cadadelaluz natural. No obstante, se detectan ciertas limitantes para
que laluz natural pueda seraprovechada en su totalidad en los proyec-
tos. Entre éstas, la complejidad que representaba predeciry calcular
correctamente la luz natural de los espacios desde las etapas iniciales
del proyecto. Esto se atribuye a su constante dinamismo a través de
las horas, los dias y las estaciones, particularidad que hacia mas difi-
cil realizar los estudios. Asimismo, la falta de métodos adecuados de
analisis que permitan evaluar comoy cuanto de la luz natural puede
seraprovechada en un espacio.

Durante los ultimos veinte afos se ha conseguido avanzar en el
desarrollo deindicadores de ladisponibilidad de luz natural en los es-
pacios que consideren suvariabilidad anual; asimismo, en la creacion
dediferentes programasy herramientas computacionales para su cal-
culo. No obstante, suaplicacion esaun poco conociday hace falta for-
macion en la materia. Esto se puede atribuirala complejidad del pro-
ceso proyectual, especialmente cuando existen escasas normativas
quejustifiquen lainversion de tiempoy que usualmente no se sefialan
minimos de iluminacion natural aalcanzar [59]. Asociado a los bene-
ficiosen el campo energético, estudios recientes han puesto especial
atencion en los beneficios fisiologicos y psicolégicos del ser humano
frente a la luz natural en los espacios de interior, haciendo mas evi-
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Diagramas Waldram

Factor de Iluminacidon Natural
Cielo nublado Moon & Spencer

Cielo nublado cie

Cielo claro cIe
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Raytracing

Coeficientes de luz natural (Tregenza)
RADIANCE

Método Flujo Dividido

Cielo All-weather (Perez)

DAYSIM

EnergyPlus

Cielo General ci:

Daylight Autonomy (pa)

Useful Daylight lluminance (unr)
Spatial Daylight Autonomy (spa)
Spatial Daylight Autonomy (sDA)
Annual Solar Exposure (ask)

300 DC

500 DC

1800
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1990
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Antorchas
Velas
Léamparas de aceite

Lamparas de gas
Invencidn de la limpara eléctrica (Edison)

Tluminacidn indirecta
Lampara de nedn
Método de Lumen

Lampara de vapor de mercurio
Lampara fluorescente
Lampara rar

Léampara de tungsteno halogenado
Lampara de vapor de sodio (1rs)

Primer LED con emision en el rango visible
Lampara de halogenuros metilicos

Lampara fluorescente compacta
Balastros de alta frecuencia

Primera lampara sin electrodos
Primer LeD de ingio-galio-nitrito

Figura 2.6

Evolucion de las fuentes luminosas desde su aparicion hasta la
actualidad, en conjunto con el desarrollo de los principales modelos,
métodos e indicadores de iluminacion natural.

dente la necesidad de profundizar en este campo del conocimiento.
En suma, es necesario desarrollar metodologias de analisisy criterios
de evaluacion que utilicen las nuevas herramientas informaticas en
pro de un mayor aprovechamiento de la luz natural en los proyectos

arquitectonicos.
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ESTRATEGIAS DE DISENO
CON LUZ NATURAL

Lailuminacion natural consiste enadmitirlaen elinterior de los edifi-
ciosde una manera controlada. Porun lado, es necesario proporcionar
adecuada iluminacién en cuanto a calidad y cantidad se refiere. Esto
permitira que los usuarios desarrollen sus actividadesy tareas visuales
de manera confortable, y que lailuminacion responda a otras cuestio-
nes como las estéticas, simbolicas y expresivas. Por otro lado, es ne-
cesario moderar laluzsolar directa que ingresa a los espacios, ya que
ella puede implicar deslumbramientoy ganancias de calor excesivas.

Através de losafios,y mayormente como resultado de la experien-
cia, se han planteado ciertas estrategias que pueden guiara arquitec-
tosy disefiadores hacia un correcto disefio de la iluminacién natural.
Laluz natural debe integrarse en el disefio arquitectonicoy deinterior
desde las etapas conceptuales del proyecto; no debiera resolverse de
manera independiente ni dejarse para etapas avanzadas cuando el
proyecto ya ha sido definido, haciendo complicada la integracion de
las estrategias. El caudal potencial de este recurso natural solo sera
aprovechado cuando el edificio cuente con los recursos y estrategias
necesarias, y cuando lasustitucion de laluz eléctrica por la natural sea
realizada [104]. De alli 1a conveniencia de identificar los factores de-
terminantes del potencial de aprovechamiento de laluz natural en los
proyectos (figura 2.7):

- La cantidad de luz natural disponible en el sitio de emplaza-
miento del edificio, dependiente de factores geogrdficos, cli-
maticos, estacionales y atmosféricos. Estos factores no son
modificablesala horade disefiar los edificios. Por tanto, es
necesariasu consideracion en laevaluacion del potencial de
laluz natural. Actualmente es posible cuantificar su constante
variabilidad mediante la utilizacion de los archivos de climas
locales en las predicciones. De esta manera, los calculos lumi-
nicos pueden considerar todas las condiciones particulares
del cielo, ladistribucion luminosa de la boveda celestey las



. Factores
}a‘:_‘l}r‘:ﬁ climiticos y
vAs estacionales atmosféricos
< i»
YA Clelo Cielo
desprefado l mblado

Lz solar

directa

Orientacion
¥ earacheristicas de

Forma y dimensiones
Superficies interiores

fas aberhwas

Figura 2.7

Factores para el aprovechamiento de la luz natural en los edificios.
Consultar la version a color en anexo 4.

intensidades de laradiacion solar que varian segun la locali-
zacion geograficay las diferentesinclinaciones del Sol a través
delashorasy las estaciones.

- La cantidad de luz natural que es admitida al interior del edi-
ficio, dependiente de su orientacion y entorno. El disefio de la
formaydimensiones del edifico influye en las aportaciones de
la luz natural. Las superficies exteriores de los edificios y sus
coloresactuan reflejando laluz entre ellas. La luzincidente en
las fachadas que es reflejada en el suelo es especialmente im-
portante en dias con cielos totalmente descubiertos. La geo-
metriade los locales interiores, |as caracteristicas de los hue-
cosy las propiedades opticas de las superficies del espacio.
Todas estas propiedades del edificio en laadmision de la luz
natural desde el exterior son modificables en la etapa de di-
seflo, principalmente en las etapasiniciales donde el disefia-
dortodavia tiene lalibertad de elegir la mejor solucion posible
entre un numero casiilimitado de posibilidades.

A continuacion, se describen un conjunto de estrategias para fa-

vorecer el ingreso de la luz natural de manera satisfactoria en los es-
paciosinteriores.
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Figura 2.8

Orientacion de los edificios para que la mayoria de los espacios
interiores tengan acceso a la luz natural.

» Orientacion de fachadas

La orientacion de los edificios permite optimizar el acceso a la luz na-
turaly controlar las ganancias solaresinherentes a la trayectoria e in-
cidencia solar. Por tanto, se debe procurar una orientacion favorable
de los edificiosy de susvanos (figura 2.8). Esrecomendable que las fa-
chadas principales del edificio estén orientadas norte-sur. En cambio,
no esrecomendable orientarlas hacia el este-oeste, yaque lainciden-
ciasolares masdificil de controlar.

Cuandose consideran orientaciones diferentes alos puntos cardi-
nales, esimportante identificar el eje longitudinal o eje mayorde los
edificios. Partiendo del mejor de los casos, coincidir el eje mayor de
los edificios con el eje este-oeste nos permite tener el maximo acceso
al Sol para los periodos frios del afio. En el caso contrario, orientar el
eje mayor de los edificios sobre el eje norte-sur no es recomendable.
Por tanto, orientar las edificaciones sobre los ejes noreste-suroeste y
noroeste-sureste puede ser aceptable o desaconsejable segun el dia-
grama de recomendacion de orientaciones para el hemisferio norte

(figura2.9).
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Figura 2.9

Diagrama de orientaciones recomendables y no recomendables para el
eje de edificaciones en el hemisferio norte [105].
Consultar la version a color en anexo 4.

» Forma del edificio

Laformaydimensiones del edificio influyen considerablemente en el
aprovechamiento de laluz natural para lailuminacién interior. Su di-
seflo es un factor determinante que puede o no favorecer el ingreso
delaluz natural ala mayoriade los espaciosinteriores (figura 2.10). La
formay volumetria de un edificio deben disefiarse segun el clima del
sitio de emplazamiento.

El factor de forma permite establecer una relacion entre la su-
perficie envolvente del edificio con el volumen envuelto en su inte-
rior (figura2.11) [106]. Un factor de forma bajo significa que el edificio
tiene menos pérdidas. A menor superficie de la envolvente, menores
pérdidas de calor. Amenorvolumen, mayor factor de forma. En climas
calidos, se recomienda aumentar el factor de forma. Cuando la modi-
ficacion de laforma esta condicionada al programa o al sitio, se debe
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Figura 2.10

Forma y dimensiones del edificio para favorecer el ingreso de la luz
natural a la mayoria de sus espacios. Los ejes son referencias para
zonificar espacios de areas similares.

Factor de _ Superficie
Forma Volumen

Ejemplo:

El factor de forma de un
edificio de 15m de alto,
12 m de ancho y 40 m de
largo es:

Superficie total
de la envolvente

Factor de _ 2520
Forma 7200

Envolvente Volumen interior = 035

Figura 2.11
Ejemplo del calculo del factor de forma de los edificios.

prestar mayoratencion alacalidad de la envolvente (climas calidos)y
al control de la radiacidn solar (aprovechandola en climas frios y evi-
tandolaen climas calidos).
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» Zonificacion de espacios

La organizacion de los espacios en el interior de un edificio debe con-
siderar las necesidades de acondicionamiento térmico e iluminacion
natural, ademas de los horarios de ocupacion, los usosy las costum-
bres de los habitantes. Aquellos espacios donde se permanece mas
tiempo deben priorizarse para conseguir un correcto asoleamiento.
En lasresidencias, por ejemplo, los espacios deben seguir las siguien-
tes recomendaciones (figura 2.12):

- Lasrecamaras requieren una mayor incidencia solar du-
rante las mafianas para un despertar confortable que ac-
tive los ritmos circadianos; orientaciones este y sureste son
recomendables.

- Lacocina, en cambio, es un espacio que genera calor por los
electrodomeésticosy aparatos utilizados en ella, por tanto,
orientarla hacia el nortey este puede ser lo mas favorable
paraevitar larapida descomposicion de los alimentosy para
reducirel consumo de energia.

- Lasareassocialesyde circulacion pueden destinarse hacia el
sur, estey oeste, pues son espacios caracterizados por reque-
rirluzalo largo del dia; se puede utilizar vegetacion para evi-
tar exceso de radiacion solar directa.

- Las areas de servicio, como bodegasy cocheras, pueden orien-
tarse al norte pues son lugares con muy pocas horas de ocupa-
cion, ademas que las temperaturas frescas favorecen la con-
servacion de los objetos almacenados.

- Los bafos en climas calidos pueden orientarse hacia el norte
paraevitar que la humedad sea sofocante; en climas frios, en
cambio, orientarlos hacia el sur o sureste favorecera un clima
interior mas confortable.

- Losaccesos deben protegerse de las temperaturas exterio-
resy delviento, sobre todo durante los meses de invierno, en
climas friosy templados. Para esto, es recomendable utilizar
vestibulos como zonas de transicion para evitar excesivas pér-
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Figura 2.12

Distribucion de espacios en zonas templadas (latitud 19° norte). Esta
es una sugerencia: siempre se deben priorizar los espacios en los que
los usuarios de la edificacion vayan a pasar la mayor parte del dia de
acuerdo a su estilo de vida y actividades.

Consultar la version a color en anexo 4.

didas de calor. Ademas, en climas lluviosos proveen protec-
cion previaalingreso alas residencias.

- En todoslos casos se deben establecer prioridades de acuerdo
alaorientacion del terrenoy los espacios en que los usua-
rios de la edificacion vayan a pasar la mayor parte del dia de
acuerdo asuestilodevidaydeactividades.

- Se debe privilegiarla orientacion de los espacios mas utiliza-
dos, asignandoles las mejores vistasy el asoleamiento mas
adecuado.
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» Profundidad del espacio

La iluminacion lateral de un edificio establece un limite de profundi-
dad para que su interior pueda ser iluminado satisfactoriamente du-
rante el dia [107].

- Silailuminacion natural de un edificio es unilateral, la pro-
fundidad del espacio L no debe exceder un limite dado por:

L+ 13 2
— _{—
W Hy, "1-Rb

Donde Wes elancho del espacio, H, eslaaltura de la parte
superior de laventanay Rb es la reflectancia promedio de las
superficies en la mitad posterior del espacio (figura 2.13). Si L
excede este valor, lamitad posterior del espacio parecera som-
brio y se necesitara iluminacion eléctrica complementaria

[107].

- Silailuminacion natural proviene de aberturas situadas en la-
dos opuestos del edificio (figura2.14), Ia profundidad maxima
que puede seriluminada con luz natural de modo efectivo es
dosveces la profundidad limite de lasala L, desde la pared de
unaaberturaala pared de la otraabertura[107].

- Lailuminacion cenital se desarrollé con la finalidad de intro-
ducir mayores niveles de iluminacion natural en espacios con
mayor profundidad. Claraboyas, lucernariosy cupulas son
ejemplos deiluminacion cenital (figura 2.15). Este tipo de ilu-
minacion natural se utiliza generalmente en localidades con
predominio de cielos nublados.

- Existen diferentes esquemas de aberturas (figuras 2.16, 2.17y
2.18) paralograriluminacion cenital o iluminacion combinada
(cenital y a través de ventanas) en los edificios, segun la altura
del espaciointerior [23].

- El espacio entre claraboyas pequefias (<2.75 m?) no debe exce-
derlaalturadel espacio (H); el espacio entre claraboyas gran-
des (>2.75 m2) no debe exceder dos veces laaltura (2H) [108].
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Limite de la
profundidad

—————

Figura 2.13

Limite de la profundidad del espacio en espacios con iluminacion
natural unilateral.

Dos veces
el limite de la
profundidad

Figura 2.14

Limite de la profundidad del espacio en espacios con iluminacion
natural bilateral.
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Diente de sierra

Linterna

Lucernario

Clerestorio

Figura 2.15

Componentes para iluminacion cenital.

<«3H 8| H FH>

Figura 2.16
Esquemas de iluminacion cenital para edificios sin aberturas verticales.

Figura 2.17

Esquemas de iluminacion cenital combinada: lucernarios y ventanas.
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Figura 2.18

Esquemas de iluminacion cenital combinada.

» Linea sin cielo

Lalineasin cielo esaquéllaa partirdelacual no se recibe luz del cielo
directa; si un areasignificativa del plano de trabajo se encuentra mas
alla de esta linea, la distribucion de la luz natural en el espacio sera
escasay se requerira iluminacion artificial suplementaria [107]. Los
puntos claves para trazar la linea sin cielo son la parte superior de la
ventanay el borde superiordel edificio u obstruccién exterior mas cer-
cano (figura 2.19). Antes de la construccién del edificio, la posicion de
lalineasin cielo puede ajustarse subiendo la parte superior de laven-
tana o ajustando la distancia de separacion de la fachada del edificio
alaobstruccion exterior.

» Componentes de captacion y distribucion de la
luz natural

Los estantes de luz, difusores, lumiductos, atrios y galerias son
ejemplos de elementos arquitecténicos que pueden ser empleados
para aprovechar la luz natural en los edificios. Estos se describen a
continuacion.
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Punto a partir del
cual, la luz natural
no penetrard

Obstruccion

exterior

Figura 2.19
Linea sin cielo.

Ventana Ventana con estante de luz

Figura 2.20
lluminacion natural a través de una ventana, con y sin estante de luz.

Estante de luz

Consiste en una bandeja de material reflectivo que se implementaen
la parte superior de las ventanas con la finalidad de redireccionar la
luzsolardirecta que incide sobre susuperficie hacia el cielorasoen el
espacio interior. Su principal ventaja es que permite aumentar la pro-
fundidad de penetracion de la luz natural, hasta 2.5 veces sualturade
colocacion (figura2.20). De estamanera, permite disminuir el deslum-
bramiento y las molestias visuales en las zonas de trabajo cercanas a
las ventanas. Son recomendables hacia el sur; en cambio, al norte no
producen beneficios notorios.
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Ventana Ventana con difusores de luz

Figura 2.21

lluminacién natural a través de una ventana, con y sin difusores de luz.
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Figura 2.22

Ejemplo de aplicacion de lumiducto.
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Difusores de luz

Conjunto de bandejas implementadas en el interior de los espacios
para difundir la luz solar directa que proviene de las ventanas (figura
2.21). Lasventajas de utilizarlas son similaresalas de los estantes de luz.

Lumiducto

Son captadores de luz solar utilizados en espacios que no tienen po-
sibilidad de abrir vanos hacia el exterior, o simplemente cuando se
requiere incrementar los niveles de iluminacién difusa en el interior.
Consisten en un colector de luz que recibe los rayos solares, un ducto
que conduce la luz por reflexiones en su cuerpo interior hasta el espa-
ciointerior, y un emisor/difusor de luz en los espacios interiores (fi-
gura2.22).

Atrios

Existen ciertos espacios arquitectonicos que, por sus caracteristicas
constitutivas, favorecen el ingreso de la luz natural, no solo a suin-
terior sino también a los espacios aledafios. Los atrios, por ejemplo,
son espacios cerrados lateralmente por los muros de un edificio; sin
embargo, su cubierta con materiales transparentes o translucidos
permite la iluminacion natural. Son similares a los patios interiores
o claustros que permiten la distribucion de la luz natural en los espa-
cios contiguos o circundantes que no tienen acceso a lailuminacion.

- Parailuminar todos los espacios contiguos a un atrio interior,
la altura (H) maxima del atrio no debe exceder 2.5 veces suan-
cho (W) (figura 2.23):

H<25W

Galerias

Las galerias son espacios cubiertos adosados a un edificio; se caracte-
rizan por abrirse hacia el exterior completa o parcialmente con acris-
talamientos que permiten introducir luz natural a su interiory al in-
terior del edificio.
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Figura 2.23

Estrategia para dimensionar atrios que permitan la iluminacion natural
en los espacios contiguos.

Nuevos materiales

Enlaactualidad, existen diferentes tipos de acristalamientos que han
sido disefiados para redirigir la luzal interior. Por ejemplo, los vidrios
prismaticos utilizan el efecto de un prisma que refracta la luz al inte-
rior del espacio. Su principio basico es el mismo que el de un estante
de luz. Los vidrios con control solar permiten filtrar el calor de 1a luz
solar mientras minimizan la pérdida de luz natural. Los murosy techos
de materiales translucidos que cierran los paramentos verticales u ho-
rizontalesde un espacio permiten la penetracion lateral o superiorde
laluzyladifunden alinterior.
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La ventana

EL ROL DE LAS VENTANAS EN LOS
EDIFICIOS

La ventana es un elemento arquitectonico que se ubica en el para-
mento vertical (o inclinado) de un edificio. Entre sus principales fun-
ciones podemos destacar las siguientes [109]:

- Entrada de luz natural. Laventanatiene la funcion de permi-
tirel paso lateral de la luz natural desde el ambiente exterior
haciael interior de los edificios. Debido a su ubicacion late-
ral, el nivel de iluminacion en el interior es mayor en lazona
cercanaalaventanaydisminuye rapidamente conforme au-
mentaladistancia a ésta. Porello se recomienda ubicar laven-
tanaen una posicion altay dimensionarla adecuadamente. La
reduccion de laalturade laventanarestringe la profundidad de
penetracion de laluz natural (figura3.1). Estudios realizados in-
dican que las personas muestran una marcada preferenciaen
elusodelaluz natural sobre la artificial, siemprey cuando no
se produzca disminucion en el confortvisual o térmico. En este
sentido, esimportante considerar laincidencia solar directa
pues, aunque puede aportar mayor dinamismo en intensidad,
patrones de luz, colorysombra, también puede incrementar los
niveles de iluminacion ocasionando problemas de deslumbra-
mientoy sobrecalentamiento. La latitud es una caracteristica
importante de estudiar para poder controlar la luz solar directa.

4 Imagen recuperada de: http://www.dinocro.info
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T Los niveles de iluminacion
r cercanos a la ventana pueden

ser hasta 4 veces mayores que

aquéllos al fondo del espacio

Figura 3.1

lluminacion lateral a través de ventanas.

- Vistas yrelacion con el mundo exterior. Las ventanas permi-
ten que las personas perciban el ambiente exteriory los cam-
biosdinamicos de la luz. Estos ultimos son ocasionados por
lasvariacionesen laintensidady colordelaluzatravésdelas
horas, las estacionesy la fuente luminosa, que en algunos
casos puede serel cieloyen otros el Sol. En este aspecto, el
tamafo de laventanaylaalturade suantepecho son muy
importantes, pues mientras mas baja esté situada, mas favo-
rablemente permitira las vistas al exterior. Ademas, en el as-
pecto fisioldgico, la posibilidad de tener vistas lejanas satis-
face lanecesidad del ojo para cambiar de foco. Las cuestiones
de privacidad deben balancearse al momento de considerar
las visuales al exterior.

- Ventilacion. Otrafuncién de la ventana es proporcionar aire
fresco, saludabley confortable (figura 3.2). Asimismo, contri-
buircon laeliminacion del exceso de calor paraimpedir el so-
brecalentamiento. En este sentido, la posicion y orientacion
delaventanaes masimportante que el tamafo.

- Intercambio acustico. El ruido que transmite unaventana
puede llegaraserun problemaen determinados ambientes.
Porelloydeacuerdo alas necesidades de aislacion acustica,
se puede implementar el uso de vidrios dobles, triples o inclu-
sive tratamientos que maximizan las propiedades materiales
de absorber o reflejar las ondas sonoras que se generan en el
ambiente.
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Ventilacion

Figura 3.2
Ventilacion natural.

- Seguridad. Las ventanas pueden tener requerimientos especi-
ficos en cuanto asuresistenciaal impacto. Esto depende del
usoy localizacion del edificio, asi como también de otros fac-
tores como la posibilidad de huracanes, el peso de la nieve,
posibilidad de robos, etc.

PARAMETROS DE DISENO DE VENTANAS

Unaventana puede ser caracterizada segun su tamafo, forma, posi-
ciényorientacion [110]. Estos parametros de disefio son cominmente
especificados durante las fases de disefio arquitecténico. Por ello es
importante conocer coémo afectan las condiciones de iluminacion
natural.

» Orientacion
Este parametro hace referencia a la disposicion de las ventanas res-
pectoalaorientacion geografica. A continuacion, se resumen las prin-

cipales ventajas e inconvenientes de la eleccion de una u otra orien-
tacion (tabla3.1).

UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS PUEBLA | 119



120

Tabla3.1. Ventajas e inconvenientes en la eleccién de la orientacion de la abertura en el hemis-

ferio norte.

Orientacion Ventajas Inconvenientes

Sur Es la orientacion mas adecuada. Recibe | Enverano, esta luz puede ser un
luz solar con bastante regularidadalo | inconveniente por las ganancias
largo del diay del afio. Esta luz es espe- | solares; sobre todo en los climas
cialmente bien recibida en invierno, calidos.
cuando se agradece el calor que aporta.

Los mecanismos de control solar son
también mas efectivos en esta orienta-
cion. Proporcionan niveles luminosos
elevadosy practicamente constan-
tes, elevada ganancia de energia en
inviernoy media en verano.

Este-oeste | Proporciona niveles de iluminacion Recibe luz solar sélo durante la
medios pero variables a lo largo del dia. | mitad del diay ademas laluz es
Elevada ganancia de energia en verano | maximaen verano. La altura del
y bajaeninvierno. Sol del levantey poniente crea

problemas de deslumbramiento
y dificultades para conseguir la
proteccion.

Norte Es la segunda orientacion mas ade- Proporciona niveles de ilumina-
cuada. Aun si laluz del norte es bas- cion bajos pero constantes a lo
tante baja, su calidad es alta, siempre largo del dia. Escasa ganancia de
que laluz blancay fria resulte acepta- energia.
ble. No origina muchos problemas de
deslumbramiento por luz solar directa.

En climas calurosos |a orientacion norte
puede ser preferible a la sur.

» Tamano

Las ventanas se pueden clasificar en diferentes tamafios segun di-
ferentes criterios. Dependiendo de |a relacion entre la superficie de
laventanay el drea interior que puede ser iluminada por ésta (mu-
ros, techosy suelos), las ventanas pueden clasificarse de la siguiente

manera:
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- Muy baja fenestracion:  menordeli1op

- Fenestracion baja: 1-4%0
- Fenestracién media: 4-10%0
- Alta fenestracion: 10-25%o0

- Muy alta fenestracion: ~ mayoral 2500

El nivel de fenestracion evalualacantidady la calidad de la distri-
bucion delaluz. Bajosy muy bajos niveles de fenestracion pueden dis-
minuir considerablemente los niveles de iluminacion, especialmente
bajo cielos cubiertos, ambientes contaminados o edificios muy obs-
truidos. Por el contrario, altosy muy altos niveles de fenestracidn pue-
den causar deslumbramiento.

Otra forma de referirse al tamafio de las ventanas es mediante el
porcentaje de su superficie compardndola con el drea de la superfi-
cie de otro elemento del espacio. Al respecto, las normas inglesas BS
8206 [56] establecen como superficie maxima de ventanas el 22.59%o.
Esto, con respecto a la superficie del pisoy considerando vidrios do-
blestanto enventanasy puertas, como en aberturas en techos. En caso
de que los vidriados sean de muy baja transmitancia, el porcentaje
puede serdel 269/%. En caso de sélo considerar el area de vidriado claro
doble enventanas, se establecen tres criterios:

- 109/ de la superficie del piso.

- 209/ de lasuperficie del muro que la contiene.

- Unatrigésima parte del area de las superficies internas (te-
cho, paredes -incluyendo ventanas-y pisos).

La tabla 3.2 muestra una comparativa de estos tres criterios para
identificar cual es el que da una mejor provision de la luz natural.
Como se observa, los tres criterios arrojan tamafos de ventana muy
diferentes. El criterio 1aumenta considerablemente el tamafio de la
ventana conforme se incrementa la profundidad del espacio. El se-
gundo criterio genera muy poca superficie vidriada para los espacios
profundos. El tercer criterio esta condicionado a ladistribucion de las
divisionesinternas del espacio.
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Tabla3.2. Comparativa del porcentaje de ventana,

segun tres criterios diferentes.

Altura Ancho Profundidad | 10% piso 20% muros 1/ 3(.) .
(m) (m) (m) () () | Superice
total (m?)
3 2 2 0.4 12 11
3 3 3 0.9 18 18
3 4 4 16 24 2.5
3 6 6 3.6 3.6 42
3 8 8 6.4 48 6.1
3 10 10 10.0 6.0 83
3 12 12 144 7.2 10.8

La tabla 3.3 resume otras recomendaciones internacionales so-
bre el tamafo de laventana, especificas segun el uso de los edificios:

Tabla 3.3. Areas maximas de ventanas de doble vidrio, incluyendo puertas y aberturas en techos [111].

Tipo de edificio

Ventanas y puertas
(% en muros expuestos)

Residencias, hotelesy edificios institucionales | 30%
Oficinasy tiendas 40%
Industriasy bodegas 15%

Accesos vehiculares (todo tipo de edificios)

Segun se requiera

Prueba de viabilidad de la iluminaciéon natural
Una manera bastante generalizada de clasificar el tamafo relativo de
laventanaessu proporcion respecto al area del muro que la contiene
o proporcion ventana-muro (window-to-wall-ratio, WWR). La prueba
de viabilidad de la iluminacion natural en edificios en zonas urbanas
(caracterizadas por obstrucciones de edificios vecinos) consiste en ve-
rificarelangulo de cielo ©, para un edificio iluminado unilateralmente

conunaventanacuyo WWR es [112]:
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Figura 3.3
Prueba de viabilidad de la iluminacién natural [112].

Mediante esta prueba deviabilidad, es posible predimensionar el
tamafo de las ventanas. Para su aplicacion, el punto de referencia en
lafachada debeserel centrodel acristalamiento (figura3.3). Este ana-
lisis debe realizarse para cada nivel del edificio. Asimismo, debe con-
siderarse un WWR 809/ como limite maximo para el aprovechamiento
delaluz natural, debido alainferenciade la canceleriay carpinteria.

» Forma

La forma de las ventanas es muy variable, sin embargo, una primera
aproximacion consiste en definir la relacion entre su alto y suancho
(figura3.4). De este modo, las ventanas se pueden clasificar como:

- Horizontal: Coeficiente de forma Y2
- Vertical: Coeficiente de forma 2
- Intermedia: Coeficientede Y222
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Ventanas horizontales. Ventanas intermedias, Ventanas verticales.
Son preferibles por los ocupantes Generan reflejos y limitan las
por las visuales al exterior vistas al exterior
Figura 3.4

Diferentes formas de ventanas.

Laformade laventanainfluye principalmente sobre ladistribucion de
laluzenelespacioiluminado, lacalidad devisiony el potencial parala
ventilacion natural [113]:

- Con ventanas horizontalesla iluminacion del interior es una
banda paralela ala pared de laventana, que produce pocadi-
ferenciaen ladistribuciondelaluzalolargo del dia, con poco
deslumbramiento. La dimension horizontal relativamente
grande permite unavista panoramica.

- Con ventanas verticaleslailuminacion del interior es una
banda perpendicularala pared de laventana, produciendo
asi unadistribucion luminosa muy variable a lo largo del dia.
Esta forma de ventana ofrece mejoriluminacion en laszonas
mas alejadas de ella; sin embargo, hay un mayor deslumbra-
miento. Las vistas exteriores son limitadas horizontalmente,
pero pueden contener una mayor profundidad de campo,
combinando el fondoy las vistas a mediay gran distancia.

» Posicion
La posicion de una ventana puede ser descrita mediante la situacion
horizontalyvertical en la pared en la que esta colocada. Respecto asu

posicion en referencia al alto del muro, la ventana se puede clasificar
como (figura3.5):
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- Alta. Mientras mas alta sea laventana, mayor es la profun-
didad de penetracion de la luz natural y su distribucion en
elinterior. Laluzdirectaen techos disminuye el deslumbra-
miento; por tanto, las reflectancias en muros deben ser altas
parano generar demasiado contraste con laluz de las venta-
nas. Porotro lado, las ventanas altas favorecen la extraccion
delaire caliente mediante ventilacion natural.

- Intermedia. Proyecta mas luz al piso interiory consigue me-
jordistribucion de la luz exterior que se refleja en el terreno.
Ademas, permite visuales al exterior, a altura del observador.
Los reflejos en piso pueden balancear la luz reflejada en pisos
y techo.

- Baja. Limita las visuales a altura del observador, pero genera
visuales atractivas segun el disefio exterior. Segun su orienta-
cion, pueden producir reflectancias altas en pisos que ayudan
adisminuir el deslumbramiento.

Respecto asu posicion en referenciaal ancho del muro, laventana
se puede clasificarcomo (figura3.5):

- Central. Puede lograr una mejor distribucion delaluzen el in-
terior del espacio. Ademas, permite las visuales al exterior, a
la altura del observador.

- Lateral. Produce altas reflectanciasy luminancias en los mu-
ros lateralesyenlas zonas cercanas a las ventanas. El efecto
contrario se obtiene en las zonas alejadas de las venta-
nas. Esto puede generar problemas de pérdida de uniformi-
dad enlaszonasiluminadas. Se deben procurar reflectan-
cias bajas en pisos paraayudaradisminuir los reflejosy el
deslumbramiento.

- Esquina. Los efectos de las ventanas laterales se acentuan
mas cuando se trata de ventanas esquinadas.
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Ventanas altas. Ventanas intermedias. Ventanas bajas.
Consiguen mayor profundidad  Permiten visuales al exterior a Producen reflectancias altas en
de penetracion y mejor la altura del observador. pisos que ayudan a disminuir
distribucion de la luz natural. reflejos y deslumbramiento.

] ]

Ventanas centrales. Ventanas laterales. Ventanas en esquinas.
Consiguen buena distribucion ~ Producen reflectancias altas en Producen altos niveles de
de la luz natural. Permite muros laterales, que pueden iluminacion en las zonas
visuales a altura del funcionar como fuentes de luz cercanas y bajas en las zonas
observador. secundarias. alejadas.
Figura 3.5

Diferentes posiciones de la ventana, respecto al alto y ancho del muro.

Altura del dintel de la ventana

Unasimplificacion a laregla de la «profundidad del espacio» estare-
lacionadaconlaalturadel dintel de laventana (figura3.6). Particular-
mente, esta pauta sefiala que la profundidad de lazona iluminada con
luz naturalesde1.5a2veceslaalturadel dintel de laventana, en espa-
cios conventanas estandary cortinas venecianas; en cambio, cuando
no se requieren sistemas de proteccion solar, la profundidad de la
zonailuminada puede aumentar hasta 2.5 veces [114].

TIPO DE ACRISTALAMIENTO

En la configuracion de la ventana, el acristalamiento juega un papel
crucial. Suseleccion debe realizarse de manera cuidadosa, evaluando
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En un espacio con iluminacion unilateral,
con unaventana estandary cortinas
venecianas, la profundidad de lazona
iluminada usualmente es de 1.5 a 2 veces
la altura del dintel de la ventana.

f—————

Si el espacio no requiere el uso de
dispositivos de control solar, la relacion
incrementa hasta 2.5 veces.

Figura 3.6

Altura del dintel de la ventana y profundidad de la zona iluminada.

sus propiedades mas importantes, respecto a la iluminacion natural
yalasganancias solares (ver seccion: «Luz natural: fundamentos»).

- Transmitanciavisible

- Reflectanciavisible

- Colordel vidriado

- SHGC

- FactorU

Mientras mayor sea la transmitancia visible, mayor sera la canti-

dad deluzvisible en el interior. Mientras menores sean los valores del
coeficiente solary el factor U, menorserala gananciade caloral inte-
rior de los edificios.

PROTECCION SOLAR

Lasventanas de los edificios deben contar con dispositivos adecuados
de control solar parasatisfacerlas necesidades de los ocupantes. Estos
dispositivos deben bloquear la luz solar directa para evitar el deslum-
bramientoy el sobrecalentamiento, pero nodeben limitaren su tota-
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No necesita
proteccion
*Proteger con

|\\|:;z._-mlu.~ 30°
verticales -

Proteger con

voladizos y ( COrientaciin de la
parasoles Sfachada
horizontales y
verticales
30°

Proteger con voladizos o
parasoles horizontales

Proteger con
voladizos y
parasoles
horizontales y
verticales

Figura 3.7

Recomendaciones sobre el uso de protecciones solares en ventanas
del hemisferio norte. Segun la latitud, se pueden requerir parasoles

verticales para evitar el deslumbramiento.
Consultar la version a color en anexo 4.

lidad laadmision de laluz natural pues esto incrementaria considera-
blemente el uso de la iluminacion artificial. Las distintas fachadas de
unaedificacion deben ser tratadas particularmente parasatisfacerlas
necesidades de proteccion solaren los acristalamientos (figura 3.7):

- Sur.Enlatitudes al norte, esta fachada recibe radiacion solar
durante la mayor parte del dia, sobre todo durante los meses
deinvierno, que es cuando el Sol se encuentra mas bajo con
respecto al cenit por lo que alcanzara una mayor profundidad
de penetracion a través de los acristalamientos. Es recomen-
dable utilizar protecciones solares horizontales como voladi-
zosy estantes de luz. El dimensionamiento de estos elemen-
tos puede realizarse mediante cartas solares especificas de las

latitudes de estudio (figura 3.8).
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SquInocclos 5. de verano

solsticio de
invierno

Figura 3.8
Dimensionamiento de voladizo para una fachada sur, segin el angulo
solar en temporada de sobrecalentamiento.

Consultar la version a color en anexo 4.

A amanecer
:d » Y atardecer
A
8

Altura solar (1

Figura 3.9
Proteccion solar vertical exterior para orientacion este y oeste.
Consultar la version a color en anexo 4.

- Este y oeste. Estas fachadas se caracterizan por recibir radia-
cionsolardurante las mafianasy las tardes, respectivamente,
tanto eninvierno como enverano. Debido a los angulos ba-
josdel sol durante los horarios del amanecery del atardecer,
estas fachadas pueden generar sobrecalentamiento sino son
protegidas. Para controlar laincidencia solar, se recomienda
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utilizar parasoles verticales exteriores, o parasoles combina-
dos (vertical-horizontal) hacia el este, oeste, surestey su-
roeste (figura3.9). No se recomiendan protecciones horizon-
tales debido alosangulos cercanos a 0.

- Norte. En latitudes en el hemisferio norte, esta fachada gene-
ralmente no recibe radiacién solar en forma directa durante
gran parte del afio. En lalatitud 19°, por ejemplo, unicamente
serecibe enverano, durante ciertas horas cercanas al amane-
ceryal atardecer. El resto del afio, lailuminacién natural que
provee esta orientacion es principalmente difusa. Por tanto,
noserequiere proteccion solar, pero se recomienda no ex-
cederel areaacristalada para evitar las pérdidas de calor du-
rante el invierno. Segun la latitud al norte, se pueden requerir
parasolesverticales para evitar el deslumbramiento.

Existen diferentes tipos de protecciones solares, algunas pueden ser
fijas, otras moviles. En el primer caso, son efectivas contra la radiacion
solardurante el verano permitiendo reducir las cargas de enfriamiento
(figura3.10). En el segundo, sudinamismo permite adaptarlasalas con-
diciones variantes del ambiente, permitiendo controlar las ganancias
térmicas, proteger contra el deslumbramiento y redirigirla luz natural,
segun laépocay horadelafio (figura3.a).

La vegetacion es otro elemento de control solar que no debe pa-
sarse por alto, al contrario, es altamente recomendable. Cuando es
caducifolia, ella puede ser efectiva como elemento de proteccién
solar, produciendo sombra en verano y dejando pasar la luz solar en
invierno. Segun la especie, puede permitir las visuales al exterior.
Ademas, refrigera el ambientey el aire que ingresa al espacio interior
(figura3.12).

La proteccion solar en elementos opacos de los edificios también
es recomendable para evitar el sobrecalentamiento del espacio inte-
rior, especialmente en los muros de estructura liviana. Es posible dis-
minuir las ganancias de calor a través de los muros opacos por medio
de camaras ventiladas exteriores o mediante la implementacion de
aislantes térmicos. La ventilacion sera de gran relevancia para evitar
el sobrecalentamiento.
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Elemento

Voladizo horizontal

Lamas horizontales
en plano horizontal

Lamas horizontales
en plano vertical

Voladizo en plano
vertical

Lamas verticales

= S5\ NRE RN

5
[

Lamas verticales
rotadas

—)

5
|

Reticula

=)

Figura 3.10

Orientacion

Sur, este y
oeste

Sur, este y
oeste

Sur, este y
oeste

Sur, este y
oeste

Norte

Este y
oeste

Este y
oeste

Observaciones

No permite la circulacion del aire
caliente y puede ser dafiado por
fuertes corrientes de aire

Permite la circulacion del aire. Las
corrientes de viento no significan
un mayor problema.

Reduce la longitud del voladizo.
Vistas restringidas. Se pueden usar
rejillas delgadas.

Permite la circulacion del aire.
Vistas restringidas.

Vistas restringidas si se utiliza en
orientaciones este y oeste. Ideales
para fachada norte en climas
célidos.

La rotacion debe ser hacia el norte
en climas cdlidos y hacia el sur en
climas frios. Restringe las vistas
significativamente.

Recomendado para climas cilidos.
Restringe las vistas
significativamente. No permite la
circulacidn del aire caliente.

Elementos de proteccion solar fijos [102].
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Elemento

Orientacion

Observaciones

Toldo plegable

Lamas rotativas
en gje horizontal

Lamas rotativas
en gje vertical

Persianas de
% rodillo exterior

Figura 3.11

Sur, este y
oeste

Sur, este y
oeste

Este y
oeste

Este, oeste,
sureste y
suroeste

Ajustable manualmente (anual,
diario u horario segiin las
condiciones). Permite vistas al
exterior y puede ser retirado en caso
de tormentas.

Bloquea el sol de invierno aungue
también las visuales al exterior,

Es mas efectiva que las fijas aunque
también puede bloguear las vistas,

Muy flexibles. Pueden permanccer

abiertas o cerradas completamente.

Limita las visuales al exterior segin
la proporcion de abertura.

Elementos de proteccion solar moviles [102].

Vegetacion caducifolia en verano

\
\

Enredaderas

Figura 3.12

Vegetacion caducifolia en inviemo

‘F‘

r

——

Jardineras

Vegetacion como proteccion solar.
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EFECTO DEL DISENO DE VENTANAS EN LA
ILUMINACION Y EL CONSUMO ELECTRICO

El acceso alaluz natural a través de las ventanas tiene un importante
efecto en el consumo de energia en iluminacion y climatizacion. Ac-
tualmente, se han desarrollado diversos estudios para resaltar la im-
portanciade optimizar el disefio de estos elementos arquitectonicos.
Deacuerdo alosresultados del Centro de Investigacion en Iluminacion
(Lighting Research Center), se estima que entre el 3090y el 5090 de los
espacios en edificios publicos tienenaccesoa lailuminacion natural a
traves de lasventanas. Sin embargo, esta situacion es desaprovechada
la mayoria de las veces con lo cual se desperdicia una importante po-
sibilidad de ahorro eléctrico [115].

Al respecto, Mardaljevic [116] observa que cuando existe luz na-
tural disponible, el consumo de energia eléctrica para iluminacién
puede serdisminuido porlosocupantes o por mecanismos de control.
Portanto, propone unrango deiluminacion natural utilauténomade
500-2500 lux pues considera que dichos niveles son adecuados para
lamayoria de las tareas, situacion que contribuye adisminuir la proba-
bilidad del encendido de las luces eléctricas. El autor realiza estudios
mediante el método de calculo basado en el clima, para lo cual ana-
liza dos tipos de edificios residenciales con varias configuraciones de
ventanasy de obstruccionesinternas. Evalua un total de diez configu-
raciones de edificios con combinaciones de 8 orientacionesy 6 zonas
climaticas, mediante simulacion computacional con Radiance [116].

Otro estudio relativo es el realizado por Pellegrinoy Lo Verso [117],
quienesse concentran en estimar lavariacion de lademandade ener-
gia eléctrica eniluminacion. Ellos analizan aspectos del disefio de los
edificios, tales como la orientacion (nortey sur), profundidad del es-
pacio, tamafo de la ventanay obstrucciones externas. Mediante si-
mulaciones computacionales con Daysim y Radiance, consideran la
disponibilidad de la luz natural a través de archivos climaticos para
Turin, Italia. Concluyen que la maxima demanda de energia coincide
conlaminimadisponibilidad de la luz natural. Ademas, observan que
la demanda de energia disminuye a su nivel mas bajo cuando el WwR
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aumenta, los angulos de las obstrucciones reducen y la profundidad
del espacio disminuye [117].

Esquivias, Navarro y Mufioz [118] cuantifican y determinan nive-
les de DF, DA, UDIy radiacion solar para distintas configuraciones de
ventanas, mediante la variacion de la superficie relativa, azimut, ele-
vacion, formay proporcion. Sus estudios los realizan mediante simu-
laciones computacionales con Daysimy Ecotect, utilizando el archivo
climatico de Sevilla, Espafia. Los resultados arrojan que existe una ten-
dencia lineal proporcional al aumento de la superficie relativa de la
ventana. Es decir, a mayor superficie se obtiene mayor DF, uniformi-
dad y autonomia, pero también mayor deslumbramiento pues la ra-
diacion solar predominaen lasuperficie de trabajo. Ademas, encuen-
tran que la ubicacion de laventana (azimuty elevacion) influye en la
cantidadyen las condiciones de distribucion de laluz; porejemplo, el
DF disminuye cuantitativamente sobre el plano de trabajo en las posi-
cionesextremasdel paramento, lo cual se atribuye a la presenciade un
plano perpendicular en el limite de la ventana que produce reflexio-
nes. Asimismo, observan que las ventanas cenitales centradas son las
gque aportan mayor uniformidad, mientras que las ventanas vertica-
les centradas en las cuatro orientaciones cardinales presentan menos
uniformidad. Con respecto alaforma, encuentran que lasvariaciones
que produce son apenas relevantes mientras se conserve la superficie
relativa. Concluyen que el parametro que presenta mayor incidencia
en casi todas las variables es la superficie relativa, tanto en el incre-
mento como en lareduccion de los niveles de iluminacion [118].

Enotro trabajo relacionado, Wu [119] sefiala que es posible encon-
trar un rango optimo de superficie relativa de ventana (con respecto
alasuperficie del muro) que aportaahorros de energiaen calefaccion
e iluminacion para cada orientacion. Su estudio lo realiza mediante
los simuladores Equesty DIVA, para dos climas locales de luz natural
correspondientes a California: CZo6 (Los Angeles) y CZ15 (Blythe). Los
parametros de ventana que estudia son orientacion, superficie rela-
tiva, posicion, proporcion, transmitancia del vidrioy niveles de lux. Wu
cuantifica consumos eléctricos (W/ft) y de equipamiento (W/m?). Sus
resultados arrojan que lasuperficie relativa mas optima es del 10-300%%0
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enelsurydel30-609%0 en el norte, estey oeste. Asimismo, las posicio-
nesde o.10y0.70 metros de la altura del cerramiento generan consu-
mos energéticossimilares; mientras que la posicion centradaen laal-
turadel muro eslaque consume mas energia. Respecto a la superficie
relativa de la ventana, cuando es mas pequefia, los niveles de ilumi-
nacion disminuyen de 5oo lux a 350 lux. En el parametro proporcion,
Wu obtienelasrelacionesancho/alto deventana mas 6ptimas para las
diferentes orientaciones. Asi, las proporciones 4/1y2/1son recomen-
dadas paraelsur;2/1y1/1paraelnorte,y2/1parael estey oeste. Ento-
das lasorientaciones, lasventanas verticales en proporcioni/2noson
recomendadas; mientras que las horizontales son las mas adecuadas
para la conservacion de la energia. Por otro lado, la transmitancia de
los vidrios permite aumentar los ahorros, sobre todo en las ventanas
de mayor tamafo orientadas al sur [119].

De los trabajos anteriores podemos observar que existe una pre-
ocupacion por el estudio del disefio de las ventanas para optimizar
el aprovechamiento de la luz natural. Esto a raiz de que la ventana
es un componente de los edificios que puede y debiera ser disefiado
desde el comienzo de los proyectos como una fuente de iluminacion.
Asimismo, los estudios encontrados al respecto, coinciden en la ne-
cesidad de contemplar la variabilidad anual y diaria de la luz natural.
Por tanto, es necesario replantear las normativas y recomendaciones
actualesde maneraque puedan incluir tales aspectos. Losavancesen
las técnicas de calculo contribuyen con este finy cada vez es mas facil
elaccesoalos programas computacionales, conloqueseabreunaim-
portante oportunidad de disefio que permite optimizar el aprovecha-
miento de laluz natural especifico porlocalidadesy, en consecuencia,
disminuirel consumo eléctrico eniluminaciony climatizacion artificial.

UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS PUEBLA

135






Climay arquitectura

CLIMA Y DISENO ARQUITECTONICO

La relacion entre el climay el disefio arquitecténico es un aspecto
clave en el bienestar de los ocupantes de las edificaciones. Los arqui-
tectos deben procurar que los espacios disefiados se beneficien de los
aspectos positivos del clima (luz, vientos, vegetacion) y que se prote-
jandelasinclemencias del medio ambiente (calor, ruido, etc.). La lati-
tud, altitud, distancia al mar, relieves, direccion de los vientos, etc. son
elementos que determinan el clima particular de unsitio. Un espacio
puede seragradable o desagradable, no solo por la clase de clima del
lugar, sino también por la influencia que el clima tiene sobre las ac-
tividadesy el confort de los usuarios. Por ello, es crucial comenzar el
proceso de disefio arquitectonico identificando y analizando el clima
dellugar donde se emplazara el edificio. Para esto, se deben conside-
rar los parametros climaticos que marcaran las pautas para el disefio.

» Parametros climaticos

La informacién contenida en estos parametros esta basada en datos
histdricos de las distintas estaciones meteorologicas existentes en un
pais, registrados durante periodos de tiempo de 10, 20 0 30 afi0s. En-
tre estos datos se encuentran las temperaturas maximas, minimas,
maximas promedioy minimas promedio del lugar para las diferentes
estaciones del afio. Asimismo, los niveles de humedad relativa del aire

4 Imagen recuperadade: http://www.posta.com.mx
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Figura 4.1

Valores de temperatura (°C) en Puebla, segtin el archivo climatico EPW.
Imagen generada con el programa ClimateConsultant V.6 .
Consultar la version a color en anexo 4.

paradichos periodos, datos sobre pluviometria, direcciény velocidad
del viento. Igualmente, datos de asoleamiento, niveles de radiacion
solary nubosidad. A continuacion se definen los parametros climati-
cos [120]:

- Temperatura.Valor térmico en unsitio, resultado de la radia-
cionsolar que esacumulada porel sueloy luego entregada al
aire como radiacion infrarroja. Es medida comunmente como
temperaturarelativa del aire en grados Celsius (°C). Cuando
se clasifica un clima determinado, esvital considerar las tem-
peraturas mediasen inviernoyenverano, lasminimasenin-
viernoy las maximas en verano (figura 4.1). Cuando se habla
de temperatura interior de un espacio, se deben considerar la
temperaturadel aireylatemperatura radiante de los muros.

- Humedad. Cantidad de vapor de agua que contiene el aire. La
humedad relativa se refiere a la capacidad del aire de conte-
ner una mayor cantidad de agua conforme el aumento de su
temperatura (figura 4.2, en anexo 4). La humedad del aire in-
fluye en lasensacion térmicay en la posibilidad de condensa-
cion. Cuanto mayor es el indice de humedad relativa, mayor es
la posibilidad de condensacion.
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Figura 4.3
Dias de lluvias al mes en Puebla [122].

- Precipitacion. Cantidad de agua que cae sobre la tierraen
formadelluvia, nieve, aguanievey granizos; no se incluye ne-
blinanirocio. La cantidad de precipitaciones de un lugar en
un tiempo determinado se denomina pluviosidady se mide
en litro/m>2. Debido a que un litro sobre un metro cuadrado
alcanza unaaltura de1 milimetro, la precipitacion se suele re-
gistraren milimetros. También se suelen contabilizar los dias
de lluviade unalocalidad (figura 4.3).

- Vientos dominantes. Las diferencias de presion en la atmos-
feraoriginan movimientos de aire, conocidos como vientos,
los cuales se caracterizan segun tres parametros. El primero es
la velocidad, que se refiere a larapidez con que se mueve una
masa de aire; se mideen km/hyenm/s. El segundo parame-
troesla frecuenciay se refiere ala cantidad de horas en que
se presenta ciertavelocidad del viento en un periodo (figura
4.4,enanexo 4). El tercer parametro es la direccion desde
donde sopla el viento; se mide respecto a los puntos cardina-
lesy se expresa en grados desde el norte geografico.

- Radiacion solar. Conjunto de radiaciones electromagnéticas
emitidas por el Sol que Ilegan a la superficie terrestre. Lara-
diacion solaren unsitio depende del grado de nubosidad y de
los angulos solares, azimuty altura. Estos afectan la cantidad
deradiacion que llega efectivamente a la tierraen las diferen-
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tes estaciones (figura 4.5, en anexo 4). Es importante consi-
derarlaestacionalidad en los proyectos, solsticiosy equinoc-
cios,yaque ellos marcaran los momentos mas criticos del afio
que suelen serlos que se utilizan en los estudios climaticos.

- Nubosidad. Cantidad de dias cubiertos por nubesy su distri-
bucionen el cielo. Actualmente, se utiliza el concepto de tipos
de cielo definidos porla ClE. El modelo de cielo All-Weather es
de gran utilidad por su versatilidad en la caracterizacion de los
climas luminosos locales. A través de los archivos climaticos
de cadalocalidad es posible hacer un estudio mas preciso so-
bre las condiciones de nubosidad (figura 4.6).

- Asoleamiento. Trayectoria solar en el sitio de emplazamiento
que condicionalaincidenciasolaren los espacios interiores
del proyecto. En este factor, la orientacion de losvanos es de
vital importancia para el aprovechamiento de la luz natural y
el control solar. Laduracion de los dias es crucial para el apro-
vechamiento de laluz natural y para la proteccion solaren de-
terminadas orientaciones. Para predecir el comportamiento
solaratravés delosvanos de un edificio se recomienda utili-
zar las cartas solares de las latitudes de estudio (figura 4.7) y/o
los programas de simulacion de la trayectoria solar.

Analizar los parametros climaticos nos permite entender el me-
dio natural en el que se emplazara el proyecto, identificar los aspectos
positivos paraaprovecharlos en elacondicionamiento interiory reco-
nocer los elementos negativos de los cuales es necesario protegerse.
Cabe resaltar que los factores de radiacion solar, nubosidad y asolea-
miento son elementos clave para el estudio de la iluminacion natural
ydelasgananciassolaresatravés delosvanos en las edificaciones (ver
seccion «Luz natural: fundamentos»).
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Figura 4.6
Rango de cielo nublado, segiin el archivo climatico EPw. Imagen
generada con el programa ClimateConsultant V.6 [121].
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Figura 4.7

Carta solar de Puebla, donde se sefialan los dias mas cortos y mas
largos del ano.
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CLASIFICACION CLIMATICA

El clima se define como el sumario estadistico, o promedio de los pa-
rametros meteorologicos, a través de un determinado numero de afios
(comunmente, periodos de 30 afios) [123]. La climatologia aplicada
puede considerarse como el analisis y aplicacion de los datos clima-
ticos con algun propdsito especifico. En este libro, el fin principal es
aplicarlainformacion climatica al disefio arquitectonico.

Existen diferentes sistemas para clasificar el clima. Uno de los mas
utilizados mundialmente es el de Wladimir Képpen [124] que identi-
fica31tiposde climas (figura 4.8, en anexo 4). Latabla 4.1 resume este
sistema de clasificacion, basado en una serie de letras que indican el
comportamiento de las temperaturasy precipitaciones.

Tabla 4.1. Resumen de la clasificacion de climas de Képpen-Geiger [124].

Climas Subtipos Criterio
Tropical o Humedo (Af) T . 2+18°C
ecuatorial (A) P 260mm
Monzénico (Am) P..225(100-P_ )
Sabana con veranoseco (As) | P <60 mm enverano
Sabana con invierno seco P__<60mm en invierno
) min
Seco (B) Desértico (BW) P <10P,
P..$5P,
Frio desértico (BWk) T . <+18°C
Calido desértico (BWh) T . 2+18°C
Estepa (BS) P..>5P,
Estepa fria (BSk) T . <+18°C
Estepa cdlica (BSh) T . 2+18°C
Templado (C) Hamedo (Cf) -3°C< T <+18°C
No (Cs) o (Cw)
Verano calido (Cfa) T 2+22°C
Verano templado (Cfb) no(a)yalminos4 T 2+10°C
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Climas Subtipos Criterio
Templado (C) Verano e invierno frios (Cfc) | no(b)y T  >-38°C
Verano seco (Cs) P <P P >3P_ yP <40mm

Verano calido (Csa)

T 2+22°C

Verano templado (Csb)

no(a)yalminos4T >+10°C

Verano e invierno frios (Csc)

no(b)yT  >-38°C

Invierno seco (Cw)

Pwmm ) I:)smm Yy Psmax > 10 Pwmm

Verano calido (Cwa)

T 2+22°C

Verano templado (Cwb)

no(a)yalminos4 T 2+10°C

Verano e invierno frios (Cwc) | no(b)y T >-38°C
Frio Humedo (Df) Tmin ¢-3°C
continental (D) No (Ds) o (Dw)

Verano calido (Dfa)

Tmax 2 +22 °C

Verano templado (Dfb)

no () y al minos 4 Tmin 2 +10 °C

Verano e invierno frios (Dfc)

no (b)y Tmin > -38°C

Extremo contenental (Dfd)

como (c) pero Tmin < =38 °C

Verano seco (Ds)

Psmin < Pwmin, Pwmax > 3 Psminy
Psmin <40 mm

Verano cdlido (Dsa)

Tmax 2 +22 °C

Verano templado (Dsb)

no (a) y al minos 4 Tmon 2 +10 °C

Verano e invierno frios (Dsc)

no (b)y Tmin » -38°C

Extremo continental (Dsd)

como (c) pero Tmin < -38°C

Invierno seco (Dw)

Pwmin < Psminy Psmax > 10 Pwmin

Verano calido (Dwa)

Tmax 2 +22 °C

Verano templado (Dwb)

no (a)yal minos4Tmin 2 +10 °C

Verano e invierno frios (Dwc)

no (b)y Tmin » -38°C

Extremo contenental (Dwd)

como (c) pero Tmin ¢ =38 °C

Frio polar (E)

Helado (EF)

Tmax < +10 °C

Tmax <0°C

Tundra (ET)

0°C<Tmax<+10°C
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» Unidades climaticas en México

El sistema KOppen fue modificado por Enriqueta Garcia en 1964 para
adaptarlo alas condiciones de México. La base de esta adaptacion fue
la informacion sobre temperatura mediay precipitacion total anual,
recopilada en las estadisticas de1921a1975, por el Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI). Los parametros de presion
del aire, vientos y humedad, aunque también fueron registrados, se
consideraron secundarios al estar estrechamente relacionados con la
temperaturay la precipitacion. A partir de los datos de estos dos prin-
cipales parametros climaticos, se calculd mediante formulas matema-
ticas, y por medio de un programa de computo, la nueva clasificacién
climatica para México. Finalmente, esta informacidn se sobrepuso en
un mapa topografico, através de isotermas o isolineas de temperatura
que permiten delimitar los grupos climaticos [125]:

- Isoterma de 22 °Csepara los climas calidos de los semicalidos.

- Isoterma de 18 °Cseparalos climas semicalidos de los
templados.

- Isoterma de 12 °Csepara los climas templados de los semifrios.

- Isoterma de 5 °Csepara los climas semifrios de los muy frios.

Unavezseparados lostiposde climas por temperatura, el siguiente
paso fue separarlos por limites de humedad, utilizando lainformacidn
de la precipitacion total anual (figura 4.9, en anexo 4). Finalmente, se
prepara el mapa con la clasificacion de climas del pais (figura 4.10, en
anexo 4).

En febrero de 2018, el mapa de climas de México fue simplificado
porel INEGI con lainformacion recopilada entre1950-2000 (figura 4.11,
en anexo 4). Actualmente, existe la herramienta del Sistema de Infor-
macion Geografica (siG) del Registro Unico de la Vivienda (RUV) en el
que se puede consultar la ultima actualizacion de las zonas bioclima-
ticas de México, segun datos del INEGI 2020 (figura 4.12, en anexo 4).
Como se puede observar, el ultimo mapa presenta poca variacion res-
pectoalinmediato anterior. Porejemplo, el climasemifrio desaparece,
los climas secoy semiseco se unifican, el templado humedo se reduce.

ESCUELA DE ARTES Y HUMANIDADES



» Regiones climaticas en México

México cuenta con una gran diversidad de zonas bioclimaticas, tal
como se havisto en las clasificaciones realizadas por el INEGI. Esta gran
biodiversidad se atribuye a su geografiay orografia, asicomo también
a su ubicacion en el planeta. México se extiende entre los paralelos
14°32"27" en ladesembocadura del rio Suchiatey el paralelo 32°43'06”
que pasa por la confluencia del rio Gila con el Colorado. Asimismo,
el pais esta comprendido entre las longitudes oeste de Greenwich
de118°22'00"y 86°42'36". El territorio nacional tiene una extension de
1,964,375 km?, de los cuales 1,959,248 km? corresponden a superficie
continental y el resto a superficie insular [125]. Dada esta gran exten-
sion, en México se utilizan cuatro husos horarios, denominados ofi-
cialmente tiempo del sureste, tiempo del centro, tiempo del pacifico
y tiempo del noroeste (figura 4.13, en anexo 4). Estos horarios fueron
definidos por el Centro Nacional de Metrologia (CENAM) y la Ley del
Sistemade Horario en los Estados Unidos Mexicanos.

De acuerdo a la norma ASHRAE-g0.1y al Cédigo Internacional de
Conservacion de Energia (1EC), laszonas climaticas también se pueden
establecer en funcion de los grados dia', ademas de las temperaturas
promedio mensualesy la precipitacién pluvial. En México no se inte-
grainformacion sobre los grados dia, sin embargo, es posible estimar
losvalores promedio mensual a partir de las mediciones de tempera-
tura[127]. Para definirlaszonas climaticas de un pais, el IEC maneja los
grados dias de calefaccion referidos a18 °Cy de refrigeracion a10 °C.
Con base en losresultados de los promedios mensuales de temperatu-
ras maximasy minimas, se calcularon los grados dia para México [127].
A partir de estos datos, se propuso una nueva clasificacion del pais en
10 regiones bioclimaticas que consideran los 2,456 municipios de Mé-
xico (figura 4.14, en anexo 4). En esta clasificacion, cada entidad fede-
rativa puede tener de dos a nueve zonas bioclimaticas diferentes entre
los municipios de su territorio.

D 1Diferenciaalgebraica, expresada en grados, entre la temperatura media de un dia
determinadoy una temperatura de referencia. Para un periodo dado (meses, afios) es la
suma algebraica de los «grados-dia» de los diferentes dias del periodo.
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Porlaimportancia que tienenlas condiciones climaticas parael con-
fort, la Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia (CONUEE)
hadiferenciado el consumo de energia dependiendo del clima. Con esta
finalidad, el territorio nacional se haagrupado en tres regiones segun
la estacionalidad climatica predominante: calido, tropical y templado
(figura4.15, enanexo 4). Laregion calida extrema tiene usualmente un
clima calido con incrementos drasticos de temperatura en el verano
eincluye alos estados del norte del pais; laregion tropical cuenta con
clima calido todo el afio que se acentiia comenzada la primavera, y
comprende alos estados del sur-sureste del pais; y laregion templada
esta conformada por los estados del centroy occidente del pais [127].
Actualmente, el Instituto del Fondo Nacional de la Vivienda para los
Trabajadores (INFONAVIT) ha implementado esta clasificacion para
cumplir con los fines de sus programas nacionales de vivienda.

ESTANDARES DE DISENO
ARQUITECTONICO PASIVO

El disefio pasivo se havuelto crucial en el contexto actual donde pre-
dominan el agotamiento de los recursos naturalesy la preocupacion
por el futuro del planeta. El disefio pasivo tiene la finalidad de lograr
que el acondicionamiento ambiental de los edificios se realice me-
diante procedimientos naturales, de manera que se reduzca el uso de
la climatizacion artificial y se promueva la eficiencia energéticade las
edificaciones. Uno de los aspectos claves para lograr esto, es conside-
rarel climalocal desde las etapasiniciales del proceso de disefio. Exis-
ten diferentes estrategias que permiten aprovechar las ventajas del
ambientey minimizar sus desventajas.

El aprovechamiento de la luz natural y 1a reduccion de las ganan-
cias solares son dos temas importantes en el disefio pasivo. Las prin-
cipales estrategias relacionadas con temas de iluminacion natural
fueron descritas previamente en los capitulos 2y 3. Existen otras estra-
tegias paraelahorro de energia, como laimplementacion de aislantes
térmicos, la utilizacion de dobles vidrios, el cambio a equipos de cli-
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matizacion certificados, la sustitucion de tecnologias de iluminacion
obsoletas por otras mas eficientes, etc. No obstante, el tema principal
de estelibro eslaluz natural, porlo que nicamente se pondra énfasis
enaquellos estandares relativos al disefio pasivo.

» Estandares y legislaciones nacionales

El propdsito de esta seccion es revisar los estandares y lineamientos
establecidos para guiar los proyectos arquitectonicos en México, prin-
cipalmente aquellos que consideran las caracteristicas climaticas del
emplazamiento del proyecto.

CONAVI

Conelfindeapoyaralos municipios con el desarrolloy laactualizacion
de regulacion de construccion de vivienda, la Comision Nacional de
Vivienda (CONAVI) ha desarrollado un modelo normativo voluntario
de caracter técnico-administrativo que puede adoptarse y adaptarse
en todo el territorio nacional para garantizar la seguridad estructural
de lavivienda, su habitabilidad y sustentabilidad, y el confort de sus
habitantes [129]. Este codigo establece diferentes requerimientos para
el disefio arquitectonico, segun las regiones bioclimaticas del sIG-RUV
(figura 4.12, en anexo 4). A continuacion, se resumen los principales
requerimientos de la tercera edicion de este codigo:

- Especificaciones bioclimaticas para el disefio urbano. Incluye
aspectos relacionados con el agrupamiento de edificios, segun
lazona climaticadonde se emplace el proyecto. Por ejemplo, si
sedebenincluir plazasy plazoletas, evitar sombreado entre vi-
viendas en orientacion norte-sur, viviendas mas altas al norte
y mas bajas al sur, espaciamiento minimo entre edificios, etc.
También se incluyen especificaciones sobre la orientacion de
los edificios: una crujia sur-sureste, doble crujia noreste-su-
roeste, segun lazona climatica. Ademas, se incluyen ciertos
criterios sobre espacios exterioresy el uso de vegetacion, prin-
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cipalmente en plazas, plazoletas, andadoresy estacionamien-
tos. Latabla 4.2 incluye estas especificaciones de disefio ur-
bano del CONAVI.

- Altura minima de espacios. Segun lazona climatica, el CONAVI
sugiere alturas minimas de los espacios dentro de la vivienda.

- Muy seco, secoy semiseco: 2.50 metros.

- Calido humedoy calido subhumedo: 2.70 metros.

- Templado subhumedo, templado humedoy frio de alta
montafa: 2.30 metros.

- Orientar las ventanas a favor de los vientos dominantes del si-
tio para conseguirun alto flujo de aire en el interior. Las ven-
tanas encontradas también son recomendables para lograr
unaventilacion cruzaday renovar el aire de manera natural,
sin necesidad de equipos mecanicos.

- Considerarventanasy lucernarios como elementos principa-
les paralailuminacion natural, de manera que se favorezca el
ahorro energético, por lareduccion del consumo de ilumina-
cion eléctrica.

- Considerar los valores térmicos minimos para los acristala-
mientos, segun lazona bioclimatica, con el objetivo de alcan-
zar un desempefio optimo.

- Muy seco, secoy semiseco: U1.20 Btu/h*ft>*°F, SHGC
0.25ySC*0.28.

- Calido humedoy calido subhumedo: U o.75Btu/
h*ft>*°F, SHGC 0.25y SC0.28.

- Templado subhumedoy templado humedo: U 0.65 Btu/
h*ft*°F, SHCC 0.25y SC0.28.

- Frio de alta montafa: U 0.40 Btu/h*ft**°F, SHGC0.40y
SCo0.46.

P 25C: coeficiente de sombreado, es una medida de la ganancia de calor, por radiacion
solar, través del vidrio. Se define como larelacion entre la radiacion solarincidente que
atraviesa un determinado tipo de vidrio respecto a uno base de 3 mm claro.
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Ensusegunda edicion, el CONAVI incluia especificaciones para el
proyecto arquitectonico, ventanas, ventilacion y control solar. En tal
versidn, México estaba dividido en g regiones climaticas, sin embargo,
ensuultimaedicion, el paisincluyesolo7. Lastablas4.3,4.4,4.5, 4.6y
4.7 resumen los requerimientos de aquellaszonas (consideradasen la
segunda edicidn) que mas coinciden con los climas actuales.

NMX-AA-164-SCFI-2013: edificacion sustentable (criterios y
requerimientos ambientales minimos)

La creciente urbanizacion que han experimentado las principales ciu-
dades mexicanas haimpactado de manerairreversible el entorno na-
tural y la disposicion de los recursos naturales. Por ello, es necesario
identificar las practicas de edificacion sostenible en pro del desem-
pefio ambientaly energético de los edificios. La norma «NMX-AA-164-
SCFI-2013: Edificacion sustentable. Criterios y requerimientos am-
bientales minimos», se ha propuesto como referente nacional sobre
practicas de edificacidon sostenible que contribuyan a la proteccién del
ambiente, lasaludy el confortde los ocupantesy la productividad de
las personas [131]. Entre los requerimientos sobre disefio pasivo, ilumi-
nacion natural y ganancias solares, esta norma incluye los siguientes:

- Se establecen limites del consumo energético (kWh/m2*
afio), resumidos en latabla 4.8, segun los climas del pais (fi-
gura 4.16, en anexo 4).

- La edificacion debe estar disefiada con criterios bioclimaticos
que favorezcan lailuminacion natural dentro del edificio, lo-
grando una buenadistribuciony organizacion de los espacios.
Se debe generar unailuminacion de 250 0 mas luxes, medi-
dos con un luxémetro a 0.78 metros de altura sobre el nivel
de piso a cada1.5 metros a partir de una distancia de 4 metros
conrespecto alos muros de fachada.
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Tabla 4.2. coNAVI: especificaciones bioclimaticas para el disefio urbano [38].

Zona . 5 A q . -
L Agrupamiento Orientacion Espacios exteriores Vegetacion
climatica
-Plazasy plazoletas:
-Plazasy plazoletas: den-
densamente arboladas )
samente arboladas con ) -Arboles de hoja caduca
» o con vegetacion
vegetacion caducifolia o en plazasy andadores;
) caducifolia )
-Vegetacion perenne y de hoja perenne en
) -Vegetacion perenne X )
como control de vientos ) ) estacionamientos
-Una crujia SE como control de vientos
frios -Distancia entre arboles
) -Doble crujia N-S, con dis- | frios .
Muy seco | -Andadores: minimas » o que den sombra continua
. . . positivos de control solar | -Andadores: minimas
dimensiones, minimo -Arbustos: barreras de
) en ambas fachadas dimensiones, minimo )
pavimento sombreado en . viento frio en plazasy
pavimento sombreado
verano, soleados en andadores
enverano, soleados en
invierno o -Cubresuelos con minimo
invierno
-Acabados de piso: requerimiento de agua
-Acabados de piso:
permeables
permeables
-Arboles de hoja
) : perenne para plazas,
-Tipo tablero de ajedrez
o -Plazasy plazoletas plazoletas, andadoresy
-Espaciamiento entre . .
o sombreadas estacionamientos
viviendas minimo una vez
Calido -De unay doble crujia -Andadores angostos y -Arbustos como canaliza-
laaltura de las viviendas
subhiimedo al SE sombreados dores de viento en plazas
-En sentido de los vientos
) -Acabados de piso y plazoletas
dominantes tres veces la .
o permeables -Cubresuelos, especies
altura de la vivienda o
con menor requerimiento
de agua
-Plazasy plazoletas: den- | -Arboles: de hoja perenne
) ) samente arboladas con en plazas, andadoresy
-Tipo: tablero de ajedrez o ) )
o vegetacion perenne estacionamientos
-Espaciamiento entre . . o . . .
-Una crujia: al eje de los -Andadores: minimas -Distancia entre arboles
edificios minima: una vez
Calido vientos dominantes dimensiones, minimo que den sombra continua
laaltura de los edificios
himedo -Doble crujia: N-S no pavimento; sombreados | -Como barreras de nortes
-En el sentido de los vien-
) recomendable todo el afio -Arbustos: como conduc-
tos dominantes tres veces
-Acabados de piso: per- tores de vientos
laaltura )
meables, que dejen pasar | -Cubresuelos: bajos en la
elaguaal subsuelo direccion de los vientos
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Zona

L. Agrupamiento Orientacion Espacios exteriores Vegetacion
climatica
-Plazasy plazoletas -Arboles en plazasy pla-
-Que deje circularel amplias, sombreadas zoletas como proteccion
viento dominante en verano, soleadas en solary canalizadores
-Tipo tablero de ajedrez invierno, abiertas a los devientos, hoja caduca
-Espaciamiento entre vientos dominantes, alNEyS, perennesal
1ad viviendas en el sentido de | -Una crujia al SE como barrerasvegetales | NO-SEy proteccion de
Templado ) ) . .
i los vientos dominantes, -Doble crujia N-S, no se al SO, 0y NO. estacionamiento
humedo ) .
tresveces laalturadelas | recomienda -Andadores cubiertos, -Arbustos en plazasy
viviendas sombreados en invierno plazoletas, como canali-
-Minima, unavez la -Acabados de piso, anti- zadores de viento
altura, perpendiculara derrapantes, buena -Cubresuelos, no hay
los vientos pendiente requerimientos
particulares
-Evitar sombreado entre -Arboles de hoja caduca
viviendas en orienta- en plazas, plazoletasy
cion N-S andadores
-Ubicarviviendas altas al -De hoja perenne para
-Plazas, plazoletasy . .
Ny de menoralturaal § » estacionamientos
. » -Una crujia S-SE andadores sombreados _
-Viviendas alineadas con » -Arbustos de hoja
Templado ) - Doble crujia NE-SO, con | enverano
i los vientos L ) perenne, como barreras
subhimedo o dispositivos de control -Acabados de piso, ) )
-Espaciamiento entre de vientos frios en plazas,
. o solar porosos que absorbany
viviendas, 6ptimo 1.7 plazoletasy
retengan la humedad
veces laalturadela andadores
vivienda -Cubresuelos de minimo
-Minima unavez la altura requerimiento de agua en
delavivienda plazasy plazoletas
-Arboles de hoja caduca
-Evitar sombreado entre -Plazasy plazoletas en plazas, plazoletasy
viviendas en orienta- despejadas en invierno, andadores
cion N-S sombreadas en verano -De hoja perenne como
-Ubicar viviendas mas » -Andadores amplios, barreras de vien-
) -Una crujia S-SE . o .
Secoy altasal N del conjuntoy 5 despejados en invierno, tos friosy nortes en
. o -Doble crujia NE-SO, no . )
semiseco mas bajasal § sombreados en verano estacionamiento

-Viviendas alineadas
-Espaciamiento entre
viviendas 1.7 veces la

altura

se recomienda

-Estacionamientos som-
breados en verano
-Acabados de piso

permeables

-Arbustos de hoja
perenne como barrera de
vientos frios
-Cubresuelos con menor

requerimiento de agua
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Frio de alta

montana

-Viviendas mas altas al
N del conjunto, las mas
bajasal S

-Agrupadas entre si para
evitar pérdidas de calor
y protegerse de vientos
frios

-Espaciamiento entre
lasviviendas: Optima en
sentido N-S, 1.7 veces la
altura de la vivienda

-Minima, unavez la altura

-Una crujia
S-SE

-Doble crujia
EyO,no

recomendable

-Plazasy plazoletas:
espacios cerrados por las
viviendasy barreras vege-
tales contravientos
-Andadores: protegidos
con aleros o pasillos
cubiertos

-Acabados de pisos:

pesados

-Arboles de hoja caduca:
para plazasy andadores
-De hoja perenne: para
estacionamientosy como
barreras de vientos
-Arbustos en plazasy
plazoletas, como barreras
de vientos

-Cubresuelos: no

hay requerimientos

particulares

Tabla 4.3. Especificaciones para el proyecto arquitecténico [130].

Zona Ubicacion en ) .. Orientacion de la Localizacion de las .
L. Configuracion . . Tipo de techo
climatica el lote fachada mas larga actividades
-Al eje térmico
-De una crujia: SE -Estar, comer, dormir:
Calido seco | -Doble crujia: N-S SE -Plano con poca
-Muro a muro -Compacta, con patio . . . .
y extremoso con dispositivos de -Cocinar: N, NE pendiente
control solarenambas | -Circulaciones, aseo: NO
fachadas
-Doble plano
con fuerte
pendiente
. -Doble cubierta
- Fachada frontalalos | -Estar, comer, dormir: o
. . _ con ventilacion
Calido -Separada de -Abierta, alargada vientos dominantes SE
) ) o » » . entre ambos
subhiimedo | lascolindancias | -Optimade una crujia | - Unacrujiay doble -Cocinar: N, NE
y . . -Dos aguas con
crujia -Circulaciones, aseo: NO |
aislante
-Plano con
pretil alto de
celosia
-Estar, comer, dormir: )
) -Inclinado
Calido . -Abierta, alargada, o SE .
-Aislada o -Al eje edlico ) o diferentes
himedo con remetimientos -Cocinar: N, NE

-Circulaciones, aseo: NO

niveles
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Zona Ubicacion en . .. Orientacion de la Localizacion de las )
L. Configuracion . L. Tipo de techo
climatica el lote fachada mas larga actividades
-Sala, comedor, reca- )
-Inclinado,
-Abjerta, maxima maras al SE )
Templado | -Separadade o -Sureste ) cubierta
) ) exposicion alos -Guardarropa, cocina,
humedo las colindancias | i con fuerte
vientos areasde aseo y circula- .
i pendiente
cionesal NO
-Estar, dormir, comer:
-Compacta, forma
-Separada de ) -Compacta con SE
Templado . . optima: cubo con ) ) -Plano
las colindancias . patio -Cocinar:N
patios )
-Circular, aseo: NO-O
-Una crujia: SE
-Doble crujia: -Comedor, salay reca-
-Plano con
NE-SO (con maras al SE
Templado | -Separadade ) o o relleno
) ) -Compacta con patio | dispositivos de -Cocina, areas
seco las colindancias _ ) -Poca
control solar de aseoy circulaciones )
pendiente
paralas tardes alNo
en primavera)
Tabla 4.4. Especificaciones para las ventanas [130].
Zona Ubicacion en fachada segiin Ubicacion segin . ..
. . .. . L Formas de abrir Proteccion
climatica dimension nivel de piso interior

Calido secoy

extremoso

-Minimas necesarias: en todas
direcciones
-Al S-SE para ganancia

solar directa en invierno

-En la parte mediay
baja del muro a nivel

de los ocupantes

-Operables en espacios que
dena patios y jardines de
buen sellado

-No deben usarse persianas
en ninguna

orientacion

-Mosquiteros

-Postigos exteriores
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-Maxima para captar los
vientos
-Minimas para ventilacion

e iluminacion en todas las

-En la parte mediay

-Operables en todas las

. fachadas
Calido fachadas baja del muro . e )
) ) -Persianas, de abrir, pivote, -Mosquiteros
subhumedo | -Evitarventanasal SO,0y NO | -Brisasobre los ) »
) . celosias, de proyeccion o
-Si se requiere acelerar la ocupantes )
) . ) resbalon
velocidad del aire, la salida
debe ser 2500 mayorala
entrada
-Maxima: al eje eclica -Al eje eclico en la
-Minimas: opuestas al eje parte del muro a . »
o ) -Abatibles de proyeccion, ) .
Calido edlico nivel de ocupantes . -Mosquiteros, persia-
. banderolas, persianas, )
himedo -Fachadas SO, 0, NO, cerradas | -Opuestas al eje losi nas, celosias
celosias
0vanos muy pequefios con edlico: en la parte
control solar alta del muro
-Maxima de donde viene el
viento
-Operables .
) . -En la parte media
-De la mayor dimension )
) baja del muro . .
Templado posible . -Abatibles, corredizas de .
. -Que el aire pase » . -Mosquiteros
himedo -El drea de laventana de . proyeccion, persianas
) anivel de los
salida es 25% de la de
ocupantes
entrada
-Minima en fachadas NO,
0ySO
-Orientacion E, SE, S
en la parte mediay
-Maxima: orientacion £, SE,S | bajadel muro -Abatibles, corredizas, de
para ganancia directa -Que el aire pase proyeccion, etc. de buen .
o . -Mosquiteros
Templado -Menor del 80% de superficie | anivel de los sellado )
. -Cortinas gruesas
de muro ocupantes -No se recomiendan las
-Minimas: N, NE, NO, O, SO -Orientacion N, NE, persianas
NO, 0, SO, en la parte
alta del muro
-Maximas (<80 % de superfi- | -E-SE,Salaaltura . .
) ) -E, SE, S, abatibles, corredizas
cie del muro) en las orienta- | del plano de las B
) ) o de proyeccion
cionesE, S, SE para ganancia actividades )
Templado ) o -N, NE, NO, banderolas, etc. -Cortinas gruesas
solar directa -Ny direccion de ) )
seco -Enambos casos de buen -Persianas, postigos

-Minima dimension al N, NE,
NO, 0y SO

vientos frios, por
encimadel plano de

las actividades

selladoy facilmente

operables
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Tabla 4.5. Especificaciones para ventilacion [130].

mientoy humidificacién
-La brisa pase a nivel de los

ocupantes

Zona .
L. Unilateral Cruzada Otras
climatica
-Renovacion del aire para | -Con ventanas operables -Chimeneas
. condiciones higiénicas que den a patios interiores | edlicas
Calido ) . ) .
y reciban los vientos de -Turbinas eclicas
secoy ) )
primaveray otofio -Captadores
extremoso ) ) »
-Controlar los vientos frios | eclicos
de invierno
-Con aberturas operablesa | -Cerrar los espacios abier-
. ambos lados tos de ventilacion natural a
Calido o R
-Organizacion lineal delos | ladireccion de huracanes,
subhiimedo . .
espacios con ventanas en ciclones
el mismo eje
-No es recomendable -Optima: en espacios habi- | -Inducidasifonica
- tables entre doble cubierta | -Techumbre de
Calido
2 entre piso y suelo succion
himedo y pisoy
-A cualquier orientacion -Con ventanas a los vientos
dominantes, operablesa
Templado P
. ambos lados
himedo
-Con ventanas operables -No se requiere
de buen sellado -Control de los vientos
-Aberturas hacia patios nocturnosy de invierno
Templado . .
interiores
-Que el aire pase a nivel de
los ocupantes
-Renovacion de aire para -Con ventanas operables
condiciones higiénicas de buen sellado, orienta-
-Evitar vientos frios de das para captar los vientos
Templado o .
invierno de verano, para enfria-
seco
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Tabla 4.6. Especificaciones para el control solar: remetimiento y saliente en fachada, patios interiores,
aleros, porticos, balcones y vestibulos [130].

Zona
climatica

Remetimiento y
saliente en fachada

Patios interiores

Aleros

Porticos, balcones,
vestibulos

Calido secoy

-Evitarlos en el
edificio

-Ventanas remetidas

-Sombreados, con
fuentes, espejos de
aguay vegetacion
de hoja caduca para

enfriamientoy

-En todas las fachadas
-Fachada$s, grande para
evitar el soleamiento por
las tardes, dominado con

parteluces

-Como proteccion del
acceso

-Pérticos, pérgolas con
vegetacional

-Vestibulos al N

nado con partelucesy
vegetacion
-E: con control de angulos

solares bajos

extremoso humidificacion -SE, calentamiento -Techos verdes como
directo eninviernoy aislantes
control en verano
-S0, NO, combinados con
vegetacion
-Que sombreen -No se requieren -En todas las fachadas -Entre zonas habitables
fachadasy den -Al sur de mayor y el exterior
Calido maxima exposicion dimension
subhimedo | alviento
-En todas las
orientaciones
-En todas las -No se requieren -En todas las fachadas -En fachadas al eje
orientaciones segun graficasolar. Para | edlico
control solar de 9:00a -Orientacion: E, S,y SE,
15:00 horas porticos de control solar
-S-SE de mayor todo el afio
Calido
dimension -NO-0-50: combinados
himedo
-50-0-NO: combi- con parteluces, celosias,

vegetacion, etc.
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Zona Remetimientoy L Porticos, balcones,
L . Patios interiores Aleros :
climatica saliente en fachada vestibulos
-Evitarlos -No se requieren -En todas las fachadas -Se recomiendan en
para proteger del sol'y accesos
lalluvia -Porticos en fachadas
-Fachada S para protec- donde da el viento
cién solaren primavera
yverano
Templado
i -Fachada N, control
humedo
solar de 9:00 2 15:00
horas, dejando pasar
vientos
-Al SO, 0, NO, completar
con arboles de hoja
perenne
Evitarlos -Con fuentes o espejos | -En fachadas S para evitar | -Invernaderos
de aguay vegetacion | gananciasdirectasen secos adosados en
de hoja caduca primaveray verano orientacion
Templado . .
-En otras orientaciones S-SE con ventanas
combinados con partelu- | operablesalos espacios
cesy vegetacion interiores
Evitarlos -Con vegetaciony -Combinados con parte- | Espacios de transicion
fuentes o espejos de lucesy remetimientosen | entre el exteriory los
agua ventanas espacios cubiertos
-E-SE dimension que
Templado .
deje pasar el sol por las
seco

mafanas
-S0, 0, NO dimension que
no deje pasar el sol todo

elafo

UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS PUEBLA

157



158

Tabla 4.7. Especificaciones para el control solar: tragaluces, partelucesy vegetacion [130].

Zona climatica

Tragaluces

Parteluces

Vegetacion

Calido secoy

-Orientados al S con

control solar en verano

-En fachadas E, NEO,
NO, SO

-De hoja caduca en todas las
orientaciones
-Muy densa en NE, E, SO, NO como con-

trol de angulos solares muy bajos

vegetacion

extremoso
-S0, NO: arboles altos y densos
-De hoja perenne: en Oy como barrera
de vientos frios
-No se requieren -Enventanas SE, O, -Arboles altos, de follaje perenne para
SO, combinados con sombrear las viviendas y pavimentos en
aleros, persianas, todas las orientaciones
Calido - . .
. porticos, celosias, -De follaje denso en SO, 0, NO
subhimedo

-Arbustos para control de angulos de
incidencia solar muy bajos evitando

obstruir los vientos dominantes

Calido humedo

-N: operables con
dispositivos de control

solar

-En fachadasE, 0, SO,
NO, combinados con

vegetacion

-Arboles de hoja perenne, altos, densos
para sombrear edificios y espacios
exteriores durante todo el afio en todas
las orientaciones.

-En el eje edlico: quefiltren el viento y
no lo interrumpan

-Arbustos para control de angulos sola-
res bajosal SO, 0, NO, E, NE

-Orientados al N con

proteccion solaren

-Cuidando de no obs-

truirvientos

-Arboles de hoja caduca para sombrear

enveranoy asolear en invierno, de hoja

Templado verano erenneal SO, 0y NO
himedo P s
-Evitar los horizontales -Arbustos para proteccion solar
-No bloquear vientos
-Control solaren -Combinados con -Arboles: de hoja caduca en rango S
veranoy primavera alerosyvegetacionen | oNO
fachadas NE, E, NO, O -Arboles: de hoja perenne en orien-
Templado

tacion N
-Arbustos: para controlar angulos

solares bajos

Templado seco

-Con dispositivos de
control solary ventanas

operables

-Enventanas con

orientacion SO, 0, NO

-Arboles de hoja caducaal £, S, 0
-De hoja perenneal N
-Arbustos para controlar angulos de

altura solar muy bajos
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Tabla 4.8. Consumo energético (kWh/m?por afio) de referencia anual [131]

Uso del edificio C:‘:Ic((i)o hfla:nh::o subcI?lI'lI:: do Templado
Hoteles 170 200 190 120
Oficinas 120 200 105 70
Escuelas 60 70 55 40
Hospitales 260 350 225 240
Restaurantes 325 350 225 240
Centros comerciales 190 265 250 155
Tiendas de autoservicio 200 290 280 170
Otros 190 265 225 155

- Se debe favorecer lailuminacion natural de los espacios in-
teriores mediante ventanas, tragaluces, pérgolasy otros ele-
mentos arquitecténicos.

- Toda edificacion sostenible debe demostrar una disminucion
enlagananciade calorde al menos un1o9o con respecto al
edificio de referencia calculado conforme al método de calculo
establecido enlas normas NOM-008-ENER-2001[132] 0 NOM-
020-ENER-2011[133].

-Enelinteriorde laedificacion deben existir parametros de
conforttérmico, con temperaturas entre l0s18 °Cy 25 °C
favoreciendo las soluciones bioclimaticas por sobre las
mecanicas.

NECESIDADES ACTUALES EN MEXICO

La Estrategia Nacional de Energia 2014-2028 incluye entre sus direc-
trices: «mejorar el desempefio energético de los componentesy sis-
temas de las edificaciones». Asimismo, la NOM-020 sefiala que la
ganancia de calor por radiacion solar es la fuente mas importante a
controlar, lo cual se logra con un «disefio adecuado de la envolvente»
[133]. No obstante, los reglamentos y codigos existentes en nuestro
pais pueden no conduciral logro de estos objetivos por las deficiencias
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que presentan, principalmente respecto asucontenidoyalcances. Su
debilidad principal reside en la falta de actualizacion y regulacién de
sucumplimiento [129].

Respecto al disefio de componentes arquitectonicos para la ilu-
minacion natural, las normativas mexicanas vigentes sefialan la nece-
sidad de implementacion de ventanas y claraboyas para disminuir el
consumo eléctrico de iluminacidn. Sin embargo, tales normativas no
aportan criterios cuantificables sobre su disefio. Es decir, no se esta-
blecen porcentajes de tamafio de ventanas adecuados para lailumina-
cion natural, segun la orientacion de losvanosy el climadelssitio. Solo
se hablade criterios muy generales, tales como minimos necesarios en
todas direcciones, maximos para captar losvientos, evitar ventanas al
SO, 0y NO, etc. Enalgunos climas, se establece que el area de ventanas
debe ser menor del 8096 de la superficie del muro, aunque se puede
suponer que este tamafio es relativo a las necesidades de ventilacién
yreduccion de ganancias solares directas.

Respecto a la posicion de las ventanas, Unicamente se menciona
que deben ir a nivel de los ocupantes, en la parte media y baja del
muro, y que el aire pase a nivel de los ocupantes. Nuevamente, se
puede notar que estas recomendaciones son alusivas a la ventilacién
ynoalailuminacion natural. Asuvez, las normativas sugieren formas
de apertura, como abatibles, corredizas, de buen sellado, etc. También
se incluyen ciertos criterios de proteccion como persianas, celosias,
patios interiores, aleros, tragaluces, vegetacion, y otros sistemas de
control solar. Una vez mas, no se establecen tamafos, orientaciones,
nialgun criterio de disefio cuantificable.

En resumen, se desconocen los efectos producidos por la elec-
cion de una u otra configuracion de ventana en lademandade ilumi-
nacion naturalyen el consumo eléctrico eniluminacion. El disefio de
ventanas se ha realizado, hasta el presente, de manera intuitiva, sin
criterios cuantificables sobre tamafios, posiciones u orientaciones.
En consecuencia, se desaprovechala capacidad de estos componentes
como fuentes luminosasy se desperdician sus beneficios en la dismi-
nucion de lademanda del consumo eléctrico en iluminaciony clima-
tizacion artificial, en la eficienciaen larealizacion de las actividadesy
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en el bienestar de los usuarios. Estudiar este componente edilicio es,
por tanto, de especial interés en nuestro pais, pues ello permitira es-
tablecer directrices de disefio especificas por orientacion, climay la-
titud geografica.
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Diseno de ventanas acotado a los
climas de México

PLANTEAMIENTO

En este capitulo se planteaadquirir una mejor comprension del com-
portamiento de la luz natural a través de las ventanas. Para ello, se
analizan los siguientes parametros de disefio que definen alaventana
en funcion del espacio arquitectonico: climade lalocalidad de empla-
zamiento, orientacién, profundidad del espacio y tamafio de la ven-
tana. La finalidad es evaluar qué configuraciones de ventana son de
utilidad en los proyectos arquitectonicos, tanto en el ambito luminico
como en el energético.

Para este analisis, se obtienen valores cuantificables de los tama-
fios de ventana dptimos, es decir, aquéllos que logran un balance en-
trelos nivelesde iluminancia adecuados para realizar tareasvisualesy
losvalores de ganancias porradiacion solar transmitida a través de las
ventanas. Asimismo, se considera que ambosdominios de la luz natu-
ral repercuten en el consumo de energia total anual (refrigeracion e
iluminacion, principalmente).

Con losresultados obtenidos, se proponen guias de disefio de ven-
tanas aplicables desde las primeras etapas del proyecto arquitecto-
nico, de manera especificay acotada a los climas y orientaciones de
estudio. De esta manera, se apunta a contrarrestar la tendencia ac-
tual de esperar etapas avanzadas de los proyectos en las cuales uni-
camente se «verifican» los niveles de iluminacion, dejando en manos
del rendimiento de la instalacion eléctrica todo el peso del consumo
energético.
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Este capitulo se organiza en diversas secciones para el logro de
los objetivos. En la primera se presentan las condiciones que intervie-
nen en lailuminacidn, las caracteristicas del modelo propuesto para
los estudiosy los parametros de disefio de laventana. En la segunday
terceraseccionesse establecen los pasos generales para la obtencién
de las métricas de iluminacién y de analisis energético, respectiva-
mente; ademas, se especifican los programas de simulacion a utilizary
los parametros que se requieren contemplar paralos calculos. En lasi-
guiente seccion se exponenydiscuten losresultados luminicosy ener-
géticos. Acontinuacion, se proponen las estrategiasy guias de disefio
deventanas para diferentes climas de México. Finalmente, sevalorael
impacto de este trabajo y se exponen futuras lineas de investigacion.

CASOS DE ESTUDIO

Paraladefinicion de los casos de estudio, es necesario identificar cua-
les son las condiciones del espacio que intervienen en la cantidad de
luz natural que serecibe ensuinterior. Dichas condiciones se clasifican
en exteriores e interiores. Las primeras consideran las condiciones del
clima y emplazamiento; las segundas incluyen las caracteristicas
deldisefio arquitectonicoyde la configuracion de laventana.

» Condiciones exteriores

Las condiciones exteriores se refieren a la ubicacion y al emplaza-
miento, siendo determinantes el clima (recogido en archivos clima-
ticos) y las condiciones del cielo, diay hora de estudio (establecidos
enlos modelos de cieloyalgoritmos de simulacion). Otros elementos
que rodean al espacio de estudio, tales como el entorno construido
y las protecciones solares, también forman parte de las condiciones
exteriores; sin embargo, estos ultimos no seran objeto de estudio en
esta investigacion. La finalidad es centrar los calculos luminicos y si-
mulaciones energéticas en el estudio de las ventanas, de manera que
los datos obtenidos puedan reflejar especificamente las variaciones
producidas por estos componentes arquitectdnicos.
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Célido Seco
M Cilido Sub-himedo
B Templado
W Cilido Himedo

Figura 5.1

Regiones climaticas consideradas en NMX-AA-164-SCFl-2013.
Consultar la version a color en anexo 4.

Climay emplazamiento

Como se reviso en el capitulo anterior, México tiene una gran exten-
siény biodiversidad en todo su territorio. Por ello, el pais ha sido cla-
sificado de diferentes maneras, considerando aspectos como la tem-
peraturay la precipitacion, y otros factores como la estacionalidad
predominantey el consumo de energia. La figura 5.1 presenta la cla-
sificacion aceptada actualmente en diversas normas mexicanas; con-
templa cuatro regiones climaticas definidas mediante el registro de
los promedios de temperaturas mensualesyla humedad relativa.

En sintesis [134], el clima «calido seco» es predominante en la
zona norte de pais, y se caracteriza por temperaturas altas en verano
ybajas eninvierno, ademas de humedad relativa debajo del 5090 du-
rante todo el afo. El clima «calido subhumedo» se distribuye princi-
palmente en el litoral del océano pacificoy en el norte de la peninsula
de Yucatan; presenta temperaturas altas en verano y medias en in-
vierno, ademas de una humedad relativa anual del ~709/%. La regidon
«calidahumeday se distribuye en parte del litoral del golfo de México
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Cilido seco Cilido sub-himedo | Calido himedo Templado

Figura 5.2

Porcentaje estatal de produccion bruta en el rubro de edificacion
residencial, agrupado por region climatica [135].

yen gran parte de la peninsula de Yucatan; presenta temperaturas al-
tas (>25°C) y humedad relativa alta (>809%) durante todo el afio. La
region «templada» predomina en la zona central de Méxicoy se ca-
racteriza por temperaturas bajas (<20°C) eninviernoy medias el resto
delafio (~20°C), ademas de humedad relativa entre el 5090 y el 70%%.

Con base en estas cuatro regiones, se continuo con la revision de
la produccion bruta de los estados en el rubro de «edificacion residen-
cial» [135]. Es importante mencionar que se consideraron los datos
mas recientes publicados al momento de escribir este documento. La
finalidad de este ejercicio fue identificaraquellas ciudades con mayor
produccién deviviendas, de manera que las estrategias de disefio pro-
puestas al finalizar el estudio pudieran tener un aporte massignifica-
tivo. Lafiguras.2resume el porcentaje de produccion bruta de cada es-
tado, respecto al total del pais, agrupado porregion climatica. De esta
manera, es posible identificar los estados de Nuevo Ledn, Yucatan,
Veracruzy Jalisco, con los mayores porcentajes en las regiones calida
seca, calidasubhumeda, calida humeday templada, respectivamente.

Otro aspecto importante a considerar en esta etapa del analisis
es que existe unavariabilidad climatica que no esta directamente re-
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Figura 5.3

Climas representativos de cada estado, seguin la temperatura media
anual. Agrupado por region climatica [135].
Consultar la version a color en anexo 4.

lacionada con los limites politicos de cada estado. Esto significa que
en cada entidad federativa es posible tener mas de un clima entre los
municipios de su territorio. Por ello, se procede a identificar los dife-
rentes climasincluidos en los territorios estatales. La figura 5.3 resume
la diversidad de climas que pueden estar distribuidos entre las zonas
municipales de cada estado [125].

Considerando la variabilidad climatica dentro de cada region, se
procedio aelegiraquellos estados que cumplieran con dos caracteris-
ticas principales: 1) produccion bruta en edificacion residencial signifi-
cativay2)disponibilidad del archivo climatico de la ciudad cuyo clima
fuerarepresentativo de laregion climatica.

Comose puede apreciar, en laregion calida seca se observan dife-
rentes climas, tales como muy seco, secoy semiseco, calido humedo,
templado humedo, etc. Entre éstos, los climas seco y semiseco son
los mas representativos de la region por el porcentaje del territorio
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gue ocupan. En consecuencia, sobresalen los estados de mayor ex-
tension territorial, éstos son Chihuahua, Sonora, Coahuila, Durangoy
Zacatecas. Sin embargo, su produccion bruta esta muy por debajo de
otros estados (figuras.2). En el caso de Nuevo Ledn, su extension terri-
torial es significativa paralos climas secoy semiseco; ademas, su por-
centaje de produccion bruta es muy superior al resto de los estados de
la region seca. En este estado, Monterrey es la ciudad que sobresale
porsunumero de habitantes [136], asimismo, se verifica la disponibi-
lidad de suarchivo climatico.

En laregion calida subhumeda se observan los climas calido hu-
medo, calido subhimedo, secoy semiseco, templado humedo, etc. En
general, se puede observar que los estados de Guerrero, Oaxaca, Quin-
tana Roo y Yucatan presentan mayor porcentaje de su territorio con
clima calido subhumedo. Entre estos estados, Yucatan es el que pre-
senta la mayor produccién bruta (figura 5.2). Dentro de su territorio,
la ciudad de Mérida sobresale por sunumero de habitantes [136], por
lo que se verifica ladisponibilidad de suarchivo climatico.

Enlaregion calidahumedatambién existen diferentes climas, por
ejemplo, calido humedo, calido subhumedo, seco y semiseco, tem-
plado humedo, etc. En general, sobresalen dos estados con mayor
parte de su territorio con clima calido himedo: Chiapas, seguido por
Veracruz. No obstante, este ultimo se caracteriza por el mayoraporte a
la produccion bruta de edificacion de viviendas (figura 5.2). Tres ciuda-
des sobresalen en este estado porsunumero de habitantes: Veracruz,
seguida por Xalapay Coatzacoalcos [136]. Asimismo, se cuenta con los
archivos climaticos de estas localidades.

Enlaregion templada, existe una gran variabilidad climatica den-
tro de cada estado. Inclusive se observa que Jalisco es predominante-
mente calido subhumedo porlo que no es representativo de laregion
templada. En cambio, el Estado de México, Michoacany Puebla tienen
unaimportante parte de su extension con clima templado subhumedo
que es el clima representativo de la region templada. Entre estos tres
estados, Puebla sobresale por su produccién bruta en edificacion re-
sidencial (figuras.2), siendo representativa la ciudad de Puebla por su
numero de habitantes [136]. Por tanto, se verifica la disponibilidad de
suarchivo climatico.
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En resumen, los archivos climaticos EPW [37] representativos de
las regiones climaticas de México son los siguientes:

- Region calida seca: MEX_NLE_Monterrey-Escobedo.Intl.
AP.763943_TMYX.2003-2017

- Region calida subhumeda: MEX_YUC_Merida-Rejon.Intl.
AP.766440 TMYX.2003-2017

- Region calida humeda: MEX_VER Veracruz-Jara.Intl.
AP.766913_TMYx.2003-2017

- Region templada: MEX_PUE_Puebla-Serdan.Intl.
Ap.766850 TMYx-2003-2017

Estosarchivos EPw contienen datos sintetizados de lainformacion
recopilada desde los aeropuertos de las ciudades citadas, durante di-
ferentes afos. Cada dato horarioy mensual ha sido tratado estadisti-
camente, de manera que la informacidn pueda ser representativa de
las condiciones promedio mensuales recopiladas durante ~12 afios
[37]. El anexo 2: «Archivo climatico EPW» contiene una descripcion
mas detallada de lainformacién climatica de los archivos EPw.

En modo comparativo, la tabla 5.1 resume la informacion de los
cuatro archivos climaticos; principalmente los datos sobre tempera-
tura de bulbo seco, humedad relativay radiacion horizontal global.

Como se puede observar, las ciudades de Mérida y Veracruz tie-
nen valores muy similares en temperatura de bulbo secoy humedad
relativa. Entre estas dos ciudades, Mérida obtiene mayor produccién
brutay mayor numero de habitantes. Cabe aclararque en la figura s.2
se presenta la produccidn bruta por estado, siendo representativa la
ciudad de Mérida en Yucatany las ciudades de Veracruz, Xalapay Coat-
zacoalcos en Veracruz. De este modo, la produccion bruta de Mérida
es mayor que laacumulada por las tres principales ciudades veracru-
zanas[135].

Con baseenloanterior, se procede adelimitar el estudio a tres lo-
calidades o climas representativos para México:

- Monterrey, Nuevo Ledn - region calida seca
- Mérida, Yucatan - region calida subhumeda
- Puebla, Puebla - region templada.
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Tabla 5.1. Promedio anual de valores representativos contenidos en los archivos climaticos.

Tempera- | Humedad | Radiacion hori- o
Ciudad | Latitud | turabulbo | relativa zontal global clif:;;ca c::;gz;:i:a
seco (°C) (%) (Wh/m?)
Monterrey | 25°40'N | 22 66 29345 Secoy Calido
semiseco | seco
Mérida 20°58'N | 26 75 29356 Calido Calido
subhu- subhu-
medo medo
Veracruz | 19°11'N | 25 78 24646 Calido Calido
humedo humedo
Puebla 19°3’N | 16 60 32718 Templado | Templado
subhu-
medo

Las figuras 5.4, 5.5y 5.6 (ver anexo 4) resumen los valores hora-
riosanuales contenidos en los tres archivos climaticos seleccionados.

» Condiciones interiores

Las condicionesinteriores comprenden la geometria del espacio inte-
rior, la orientacion y las dimensiones de los vanos, la reflexion de los
paramentosy las caracteristicas de los materiales de la envolvente.

Geometria de los modelos base

En general, para los modelos base se consideraron las dimensionesy
areas minimas de los espacios interiores recomendadas para una vi-
vienda accesible, tal como se resume en latablas.2 [38]. Asimismo, se
considerd una altura minima de 2.70 metros, acorde a las recomen-
daciones para los espacios dentro de la vivienda [38] y considerando
englobar las tres regiones climaticas.

Apartirde estasdimensiones, se analizo la proporcion de la cavidad
del espacio (room cavityratio, RCR). La finalidad es comparar lailumina-
cién natural queincide en el interior de un espacio de planta cuadrada
(anchuran: profundidad 1) respecto a un espacio de planta rectangular
y mayor profundidad (anchura: profundidad 2).
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Tabla'5.2. Dimensiones minimas para espacios habitables [38].

Espacio habitable Area minima (m?) Lado minimo (m?)
Estancia 7.29 2.70
Comedor 441 2.10
Recamara 7.29 270
Cocina 3.30 150
Estancia-comedor 12.00 2.70
Estancia-comedor-cocina 14.60 270

EI RCR consiste en un numero que indicalas proporciones de la ca-
vidad de un espacio, considerando en su calculo lalongitud, anchuray
altura[137]. La utilizacion de este indice es extendida en los disefios de
iluminacion artificial que consideran lainfluencia de las dimensiones
del espacio. En este trabajo, se propone de modo analogo para evaluar
la influencia de la profundidad del espacio en la provision de ilumi-
nacion natural. La formula parael calculo del RCR es lasiguiente [137]:

S5h (W + P)
wp

RCR =

donde RCRes un indice adimensional, Wrepresenta el ancho del
espacio, Pla profundidad y h la altura entre la superficie de trabajo y
el plafon.

En este analisis se considera una altura del plano de trabajo de
0.80 metros, por lo que, respecto a la altura del espacio de 2.70 me-
tros, nos da como resultado h =1.90 metros. Una vez definido este
valor h, el ancho del espacio puede ser expresado en funcion de la
profundidad. Por tanto, para un espacio de planta cuadrada con pro-
porcion i1, W= P, entonces P=10h / RCR:

CSR(1+1)

RCR 10h
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Para un espacio de planta cuadrada con proporcioni:2,2W=P, en-
tonces W=7.5h / RCR:

Sh (W +2W) _15W _

W x2w  2w? 7-5h

RCR =

En la tabla 5.3 se resumen los valores de ancho y profundo para
espacios de plantas cuadradas (1:1) y rectangulares (1:2), cuya altura
piso-plafon es de 2.70 metros. Se considera un lado minimo de 2.70
metros para espacios Como recamaras, estancias, estancia-comedory
estancia-comedor-cocina, que suelen seriluminados unilateralmente
(tablas.2). Portanto, se opta por un modelo base de RCR=5que arroja
dimensiones Wy P bastante comunes en las viviendas en el pais. Va-
lores superiores para el RCR dan como resultado espacios con un lado
minimo menor de 2.70 metros que pueden presentar problemas con
las dimensiones antropomeétricasy de mobiliario.

En sintesis, las dimensiones del modelo base de planta cuadrada
sonde3.80mx3.80my parael modelo base de plantarectangularson
de 2.85m x5.70 m. Enambos casos, el RCRes 5, laaltura del espacio es
2.70 metrosy laalturadel plano de trabajo es 0.80 metros, tal como se
observaenlafiguras.7.

Parametros de diseno de la ventana: orientacion y tamano

La configuracion de laventanaincluye sus caracteristicas principales,
esdecir, laorientacionyel tamano. En el primeraspecto, se considera
que los dos modelos base rotaran suorientacion hacia los cuatro pun-
tos cardinales: norte, sur, estey oeste.

En cada una de estas orientaciones se compararan diferentes ta-
mafios deventana. Unade las maneras mas utilizadas para caracterizar
el tamafo de la ventana consiste en establecer una relacion entre su
areayelareadel muro que la contiene (window-to-wall-ratio, WWR).

En este estudio, se comparan WWR entre el 1090y el 10090, en in-
tervalos de 109%0. La figura 5.8 y la tabla 5.4 presentan los diferentes
tamafos analizados.
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Tabla 5.3. Dimensiones calculadas para espacios con planta cuadrada (1:1) y rectangular (1:2).

1 1 1 2
RCR h
w D w D
1 19 19.00 19.00 14.25 28.50
2 19 9.50 9.50 713 14.25
3 19 6.33 6.33 475 9.50
4 19 475 475 3.56 713
5 19 3.80 3.80 2.85 5.70
A) Modelo base, proporcion 1:1
0.50 2.80 0.50
=
Gi—f r-------aas
o 1! : s
a |
: I =
] ] o
oM r-----=--=--24 =
bl
=

B) Modelo base, proporcion 1:2

0.50  1.85 0.50

=

g

a0 r-=-=-=-=a

e | |

- | | -
I 1 g
| |
I 1 _C
1 1 o

a0 -----: =1

gt

=

Figura 5.7

Modelos base para el estudio de la iluminacion natural a través de
ventanas: planta y seccion. La linea punteada representa el plano de
trabajo. Las cotas estan en metros.
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A) Modelo base, proporcion 1:1

10% 20% 30% 40% 50%
60% T0% 80% 90% 100%

B) Modelo base, proporcion 1:2

10% 20% 0% 40% 50%
60% T0% 80% 90% 100%%
Figura 5.8

Tamaiios de ventana analizados, segun el porcentajes de WWwR. Vistas
de fachadas.

Caracteristicas y propiedades de los materiales
Tal como se describio en capitulos anteriores, las propiedades de las
superficiesinteriores (por ejemplo, reflectanciavisible, transmitancia
visibley colordelvidriado) son indispensables de definir para realizar
los calculos de iluminacion natural; ellasintervienen directamente en
la cantidad y en ladistribucion de la luz natural en el espacio interior.
Asimismo, las propiedades térmicas de los materiales constructivos
(por ejemplo, SHGC, factor U, conductividad térmica, absortanciay
emisividad) son factores determinantes en la transferencia global de
energiaatravésde laenvolvente.

Otro aspecto a considerar en ese tipo de analisis es que la cons-
truccion de los modelos tridimensionales se realiza de manera dife-
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Tabla 5.4. Dimensiones de ventanas seglin el modelo base.

Modelo base A::z:;el WWR A\:::g;': Hiaractzla | Loeisdeln
(m?) (m?) ventana (m) | ventana(m)

10 1.03 0.85 120

20 2.05 121 1.70

30 3.08 1.48 2.08

40 410 171 2.40

A 10.26 50 5.13 191 2.69
(1) 60 6.16 2.09 2.94
70 7.18 226 3.18

80 8.21 241 3.40

90 9.23 256 3.60

100 10.26 2.70 3.80

10 0.77 0.85 0.90

20 154 121 127

30 231 148 156

40 3.08 171 1.80

B 50 3.85 191 202
12) e 60 462 2.09 221
70 5.39 2.26 238

80 6.16 241 255

90 6.93 2.56 2.70

100 7.70 2.70 2.85

rente cuando se trata de los programas de simulacion luminica que
cuando se involucran los programas de calculo energético.

Por tanto, es necesario definir los modelos base en funcidn del
ambito de estudio: luminico o energético. Con este fin, ladescripcion
delas caracteristicas, las propiedadesy la construccion de los modelos
tridimensionales se organiza dentro de dos subsecciones. Cada unade
éstasabarca uno de losdosambitos de estudio; la finalidad es propor-
cionaruna mejor comprensibilidad de la metodologiay utilizacion de
los programas computacionales.
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MODELADO DE LA LUZ
NATURAL BASADO EN EL CLIMA

Este estudio tiene como fin evaluar las condiciones de iluminacion na-
tural resultantes de lavariabilidad climatica local. Por tanto, se utiliza
el cBDM para la prediccién de las iluminancias que ingresan al espa-
cio. El cBDM considera, entre otros factores, la variabilidad de la ra-
diacion solar segun la localizacion geograficay la trayectoria solar a
través de las horas y las estaciones. De esta manera, puede predecir
hasta 8,760 valores horarios cuando los calculos se realizan para un
afio entero. Esta gran cantidad de valores debe seranalizada estadisti-
camente para generar las métridas dinamicas o DDMs. Es importante
considerarque el cBDM solo puede ser realizado mediante simulacio-
nes computacionalesy que requiere la especificacion de un modelo
tridimensional, plano de calculo donde se estimaran las iluminancias
deluznatural, archivo climatico, rango de tiempo de estudioy las mé-
tricas parasintetizar los 8,760 valores horarios. A continuacion, se es-
pecificalainformacion requerida para el analisis luminico.

» Modelo luminico y plano de calculo

Para el calculo y simulacion de la iluminacion natural, es necesario
considerardiversos aspectos. Primero, especificar los materiales de los
modelos, en cuanto asus propiedades de reflexiony transmision de la
luz visible, tal como se resume en latabla5.5. Los muros, plafony piso,
al sersuperficies opacas se caracterizan por su reflectividad, la cual se
establece en 5090, 7090 y 2090, respectivamente. La ventana, como
elemento transparente, se establece como unvidriosimpleclarode 6
milimetros de grosor cuya transmitancia visible es del 889s.

Otro aspecto a determinar es la superficie donde se cuantificaran
los niveles de iluminacion. Para esto, se establecen 121 sensores parael
modelo Ay133sensores para el modelo B, en ambos casos distribuidos
equidistantemente en el plano de trabajoya 0.80 msobre el nivel del
piso (figuras.9). Estos sensores se separan 0.25m entre si,y 0.so mde
los muros de la envolvente [71]. Ademas, se establece un sensoren el
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Tabla5.5. Caracteristicas de las superficies interiores de los modelos base Ay B.

Superficie Reflectividad Transmitancia
Muros 50 -
Plafon 70 -
Piso 20
Ventana - 88

centro de lasegunda mitad mas profunda del espacio interior (repre-
sentado con un punto en la figura 5.9). Este sensor se define como un
sistema de control con un interruptor atenuable que apaga las luces
eléctricas cuando los niveles de luz natural alcanzan los 250 lux apro-
ximadamente. De este modo, el sensor mide la cantidad de iluminan-
ciaincidente, segun la proporciony profundidad del espacio (1:101:2),
y controla el encendidoy apagado de la iluminacion artificial.

A) Modelo base, proporcion 1:1

0.50 280 0.50

0.50

061

2,80

080

0.50

B} Modelo base, proporeidn 1:2

050 185 050

0.50

4.70

0.50

Figura 5.9

Modelos Ay B en planta, seccion y perspectiva, construidos con
Rhinoceros. Los planos de calculo se delimitan con una banda
perimetral de 0.50 metros, con sensores espaciados 0.25 metros.
El sensor para controlar la iluminacién artificial se seiala con un
punto rojo en la segunda mitad mas profunda del espacio.
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» Archivos climaticos

Enlaseccionanteriorse delimitd el estudio a tres ciudades mexicanas,
portanto, se utilizan los siguientes tres archivos climaticos:

- Region calida seca MEX_NLE_Monterrey-Escobedo.Intl.
AP.763943 _TMYX.2003-2017

- Region calida subhumeda MEX_YUC_Merida-Rejon.Intl.
AP.766440 TMYX.2003-2017

- Region templada MEX_PUE_Puebla-Serdan.Intl.
Ap.766850_TMYx-2003-2017

» Rango de tiempo de estudio

Conlafinalidad de conocerel potencial de iluminacién natural, como
consecuencia de la proporcion espacial, se considera todo el tiempo
en que existe disponibilidad de luz natural [61]. Es decir, se utilizan to-
das las horas diurnas del afio, que son aquéllas en las cuales la ilumi-
nancia difusa horizontal exterior es mayor a cero [34]. Por tanto, los
tres archivos climaticos son formulados de tal manera que se consi-
deren exclusivamente las horas diurnas en el calculo de las métricas
dinamicas, segun la localidad de estudio.

» Métricas de iluminacion natural

El criterio paraevaluar ladisponibilidad de luz natural se fundamenta
en la métrica DAv (daylight availability). Sin embargo, en este libro
se plantea un «esquema modificado» de DAv, de manera que se con-
templen 4 zonas de evaluacion del espacio iluminado. Estas se resu-
men en lafiguras.1oyse describen a continuacion:

- No iluminado. Area interior que consigue iluminancias <150
lux durante al menos el 509/ de las horas de ocupacion, entre
las 8:00y18:00 horas [138].
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- Parcialmente iluminado. Area interior que consigue ilumi-
nancias de luz natural en el rango de 150-300 lux, durante
periodos que no alcanzan los porcentajes de tiempo estable-
cidos parael area completamente iluminada o para el area
noiluminada [138]. Esta area permite mostrar una transicion
entre el area completamente iluminadaylanoiluminada, lo
cual esunacercamiento a la cuantificacion de la naturaleza
subjetivadelaluzen laevaluacion de los espacios [66].
Completamente iluminado. Area interior que se considera
iluminada naturalmente cuando recibe suficiente ilumina-
cion (300-3,000 lux) durante al menos la mitad del tiempo de
ocupacion entre las 8:00y18:00 horas; en resumen, UDI 300-
3000, 5090 [66]. Ademas, se consideran lasiluminancias ma-
yores de 3000 lux cuando no sobrepasan un tiempo de ocupa-
cion del 50/; es decir, UDI >3000, <590 [138].
Sobreiluminado. Area interior que consigue iluminancias que
exceden el limite maximo de iluminancias naturales (3000
lux) durante al menos el 50/ de las horas de ocupacion; en
resumen, UDI >3,000, 5% [66]. El criterio del 50/ fue selec-
cionado como un meéetodo analogo de los analisis térmicos de
acuerdo al estandar BS EN 15251 [67]. Este estandar define un
nivel limite para diversas categorias del confort térmico, las
cuales no deben serexcedidas el 3-59% de las horas de ocu-
pacion anual. Portanto, el area sobreiluminada significa un
potencial para el sobrecalentamiento por radiacion. Ade-
mas, representa un riesgo de deslumbramiento, pues ha mos-
trado estar correlacionada con la probabilidad del deslumbra-
miento por luz natural [69].

Debido alavocacion del espacio analizado, vivienda, se considera
un nivel deiluminacion adecuado entre los150 luxy 300 lux para espa-
Cios como recamarasy estancias, >300 lux para estudiosy cocinas. Por
tanto, las «areas parcialmentey completamente iluminadas» pueden
considerarse favorables para los fines de este analisis.
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m No iluminado

% Tiempo, 1“ Parcialmente iluminado
Completamente iluminado
— Sobreiluminado

Figura 5.10

Esquema modificado DAv [139].
Consultar la version a color en anexo 4.

» Programas de calculo y procesamiento de los
resultados

Los calculosysimulacién de iluminacion natural se realizan con el pro-
grama DIVA-for-Grasshopperdada suversatilidad y vinculacion con el
programa de modelado tridimensional, Rhinoceros. Aunado a esto,
DIVA-for-Grasshopper emplea el motor de calculo Radiance, que ha
sido ampliamente validado por la precision de sus resultados y por
la posibilidad de caracterizar gran diversidad de materiales. Los pa-
rametros de simulacion con Radiance se definen en latabla5.6. DIVA
también utiliza Daysim que permite el modelado de la luz natural con
base climaticayla obtencion de métricas dinamicas. Asociado a Gras-
shopper, es posible una mayor versatilidad en el calculo de las métri-
cas mediante el plugin Python.

El procesode simulaciénylaobtencion de las métricas se resume
acontinuacion:
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Tabla 5.6. Parametros de simulacion con Radiance.

Rebotes Division Muestreo Precision Resolucion Muestreo
ambientales | ambiental ambiental ambiental ambiental directo
-ab -ad -as -aa -ar -ds
5 2048 256 1 128 2

1. Se construyen digitalmente, mediante Rhinoceros, los mode-
los Ay B. Asimismo, se modelan lasventanas, segun los tama-
fiosy orientaciones establecidas.

2. Mediante DIVA-for-Rhino, se establecen los materiales que
serviran como inputen DIVA-for-Grasshopper.

3. Dentrodelainterfaz de DIVA-for-Grasshopper, se establecen
el plano de calculo, el numero de sensores, el sensor de ilumi-
nanciasy control delailuminacion eléctrica, los horarios de
calculo, los limites de iluminancias para las métricas, los pa-
rametros de simulaciony el archivo climatico.

4. Al finalizar los calculos luminicos, se obtiene el «perfil de ilu-
minancias de luz natural (*.ill)» que contiene las series tem-
porales de lasiluminanciasinternas en cada punto de interés
del espacio, es decir, los 8,760 valores de iluminancias para
todos los sensores (121 en el modelo Ay 133 en el modelo B).

El formato de este archivo es el siguiente: las columnas1-3
corresponden al mes, diay hora; las columnas 4-(4 +121=125;
4 +133=137) son lasiluminancias en cada sensorindividual.

5. Al finalizar los calculos luminicos, también se obtiene el
«perfil de uso de lailuminacion eléctrica (*.csv)». En pri-
merainstancia, este perfil esta acotado a las horas diurnas; no
obstante, los patrones de ocupacion de los residentes sue-
len comprenderse entre un horario de 6:00 a 22:00 horas.
Por tanto, los perfiles se verifican mediante hojas de calculo
paraacotarelusodelaluzeléctricaenese horario. Unavez
ajustados, los perfiles se utilizan como input en los calculos
energéticos.
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6. Dentro de Grasshopper, se calculan las métricas dinamicas
con lossiguientes objetivos de iluminacion:

pA150. Autonomia de luz natural o porcentaje de ho-
ras diurnas del afio, cuando un minimo de iluminan-
ciade1s0 lux puede ser mantenido por luz natural
exclusivamente.

pA300. Autonomia de luz natural o porcentaje de ho-
ras diurnas del afio, cuando un minimo de iluminan-
ciade 300 lux puede ser mantenido por luz natural
exclusivamente.

ubi<50. Porcentaje de horas diurnas del afio cuando la
iluminancia es <150 lux. Este rango representa cuando
existe pocailuminacion, haciendo necesaria la ilumi-
nacion eléctrica.

upI 150-300. Porcentaje de horas diurnas del afio
cuando lailuminancia es >150 luxy <300 lux. Este
rango representa cuando existe iluminacion utily ade-
cuada para actividades cotidianas de las viviendas, en
espacios como estanciasy recamaras. Segun las prefe-
rencias de los usuarios, estos niveles de iluminancias
se pueden complementar con luz artificial, porlo que
comunmente se denominan como «suplementarias.
UDI300-3,000. Porcentaje de horas diurnas del afio
cuando lailuminancia es >300 luxy <3,000 lux. Este
rango representa cuando existe iluminacion adecuada
paraactividades cotidianas de las viviendas, en espa-
cios como estudiosy cocinas. Estos niveles de ilumina-
cion utiles suelen denominarse como «auténomoss,
esdecir, no son necesarios de complementar con luz
artificial.

upn1>3000. Porcentaje de horas diurnas del afio cuando
lailuminancia es >3000 lux. Este rango representa
cuando existe unasobreiluminacion de luz natural que
puede traer problemas de disconforttérmicoy visual.

ESCUELA DE ARTES Y HUMANIDADES



7. Debido a que DIVA-for-Grasshopper no calcula el esquema
DAv, es necesario procesar las métricas del punto anterior
mediante hojas de calculo para obtener las 4 areas DAv [139].

RADIACION SOLAR Y GANANCIAS SOLARES

El concepto de iluminacion natural no solo influencia el uso de ener-
gia para la iluminacion artificial sino también el acondicionamiento
térmico en los edificios. Esto se debe a que la luz natural siempre esta
acompafiada de ganancias solares.

» Modelo energético y zona térmica

El modelo 3D se construye con Rhinocerosy consiste en unacaja cons-
truida con superficies planas, tal como se muestraen lafigura 5.1. So-
brelasuperficie de lafachada principal se ahade otra correspondiente
alaventana, segun el tamafio que corresponda. Cinco superficies pla-
nas se sobreponen sobre la caja, para representar superficies adiaba-
ticas. Este modelo energético se importa en Archsim, donde a cada
superficie se le asigna el material de muro, techo, piso ovidrio. La ca-
racterizacion de las propiedades térmicas de los materiales construc-
tivosseresume en latablas.7.

Conlafinalidad de enfocarse en el estudio del rendimiento lumi-
nicoy térmico de la luz natural a través de las ventanas, el efecto tér-
mico a través de muros, techo y piso se establece como adiabatico.
Unicamente se exceptua lafachada donde se ubicara laventana, por lo
que para este paramento se establece un material con transmitancia
térmicade 2.3 W/m?K. Esto considerando que este valor se mantendra
fijo, pues lafinalidad de este estudio no es la comparacion de los ma-
teriales constructivos utilizados en las diferentes regiones climaticas.
Por ende, su fijacion permitira reducir suinfluencia en los resultados
obtenidos. Laventanase especificacon unvidrio simple claro de 6 mi-
limetros de espesor, convalor U de 2.785WW/m?Ky SHGC de 0.703. La fa-
chada acristalada se rotara hacia las cuatro orientaciones de estudio.
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A) Modelo base, proporcion 1:1 B) Modelo base, proporcion 1:2

Superficie plana
sobrepuesta:

sobrepuesta: repUest
‘ adiabdtica Caja: _ —mna

zoma térmica

Superficie plana

Caja:  __

zona térmica

_ Superficie plana
sobrepuesta;
ventana

- Superficie plana
sobrepuesta:
venlana

Figura 5.11

Modelos Ay B en perspectiva, construidos con Rhinoceros, para el
calculo energético por zona.
Consultar la version a color en anexo 4.

Tabla5.7. Propiedades de los componentes edilicios del modelo y del acristalamiento.

Componente Propiedad
Muros Adiabatico
Fachada Transmitancia térmica 2.3 W/mK
Techo Adiabatico
Piso Adiabatico
Factor U 5.894 W/m?K
Acristalamiento Coeficiente de ganancia solar, SHGC 0.905
Transmitancia térmica 2.785W/mK

Latablas.8 enlistalas cargasinternas, ocupaciéony equipamiento
del modelo, segun estandares de espacios habitables[131-133,140]. La
zona de calculo se establece como simple. Al terreno se le asigna una
temperaturade14°y unareflectancia del 20%%o.
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Tabla 5.8. Cargas consideradas en las simulaciones energéticas.

Ocupacion Personas/m? 0.05
Calendario Completa durante las nochesy parcial durante
el dia (figura 5.12)
Equipamiento | W/m? 73
Calendario Parcial seglin patrones identificados en vivien-
Cargas das (figura 5.13) [140]
internas
lluminacion | W/m? 12
Objetivo (lux) 250
Calendario Horario de 6:00 a 22:00 horas, seglin el perfil de
uso de iluminacién eléctrica (DIvA), especifico
para cada ventana (figura 5.14).
Calefaccion Temperatura (°C) | 20
Calendario Segun la ocupacion
Refrigeracion | Temperatura (°C) | 24
Calendario Seglin la ocupacion
Acondicio- -
namiento | Ventilacién | Area operable 0.5
porventana | (0-1) Coeficiente | 0.65
de descarga (0-1) | 20
Temperatura (°C) | Segun la ocupacion
Calendario

Ocupado

12 AM
100
0.90
&PM 0.80
0.70
0.60
12PM 0.50
0.40
&AM 0.30
0.20
0.10

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul

1 ENE 1:00 - 31 DIC 24:00

0.00

No Ocupado

Ago Sep Ot Nov Dic

Figura 5.12

Patron de ocupacion de los usuarios, considerado en los calculos

energéticos.
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Encendido

12 AM
L00
0.90
6 PM 0.80
0.70
0.60
12PM 0.50
EL]
&AM 0.30
0.20
0.10

12 AM 0.00
Ene Feb M Abe May Jun Jul Ago  Sep Ot Nov Dic Apagado

1 ENE 1:00 - 31 DIC 24:00

Figura 5.13

Patron de utilizacion del equipamiento en una vivienda [140].

Perfil de uso de iluminacidn eléctrica: WWR 100%
Encendido

12 AM
100
090
6 FM 0.80
070
0.60
12 M Heh
040
i 0.30
0.20
0.10

0.00
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ao Sep Ot Mo e Apagado

I ENE 1:00 - 31 DIC 24:00

Perfil de uso de iluminacion eléctrica: WWR 10%
Encendido

1.00
0.90

1 ENE 1:00 - 31 DIC 24:00

Figura 5.14

Ejemplos de perfiles anuales del uso de la iluminacion eléctrica, para
dos tamanos de ventanas: WWR100% Yy WWR10%. Generados de los
calculos luminicos con DIVA y procesados para incluir un horario de
6:00 a 22:00 horas dentro de los calculos con EnergyPlus.
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» Archivos climaticos

Este estudio se enfoca en tres ciudades mexicanas; por tanto, se
utilizan los siguientes tres archivos climaticos:

- Region calida seca MEX_NLE_Monterrey-Escobedo.Intl.
AP.763943_TMYX.2003-2017

- Region calida subhumeda MEX_YUC_Merida-Rejon.Intl.
AP.766440_TMYx.2003-2017

- Region templada MEX_PUE_Puebla-Serdan.Intl.
Ap.766850 TMYx-2003-2017

» Programas de calculo

Lassimulaciones térmicas dinamicas se realizan con el programa Ener-
gyPlusV.8.4.0, un motorde calculo que no posee unainterfaz de usua-
rioamigable, porlo que usualmente se utilizan otros programas como
suinterfaz grafica. Entre éstos, Archsim hasido desarrollado para con-
figurary ejecutar modelos energéticos rapidamente. Archsim utiliza
los archivos nativos IDF de EnergyPlus y, por tanto, no realiza ningun
pre o post procesado sobre los algoritmos del motor de calculo. Esto
significa que los estudios de validacién realizados para EnergyPlus
puedan extenderse a Archsim. El proceso para las simulaciones con
estos programas es Rhinoceros-Grasshoper-Archsim. Una ventaja de
utilizar Archsim dentro de lainterfaz de Grasshopper es que es posible
interconectarlos calculos energéticos con los analisis luminicos (a tra-
vés de los perfiles de uso de iluminacion eléctrica derivados de DIVA).

Los parametros de simulacion y los algoritmos de calculo con
EnergyPlus se establecen en la tabla 5.9. Una descripcion mas deta-
[lada sobre estos parametros de simulacion puede encontrarse gratui-
tamente en ladocumentacion de la instalacion de EnergyPlus V.8.4.0
[o5]. El periodo de simulacion se establece desde el 1de enero hastael
31dediciembre, con unaresolucion horaria.
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Tabla 5.9. Parametros de simulacion con EnergyPlus.

Método de calculo Frecuencia promedio diaria
Calculo de distribucién solar Completainteriory exterior con
Radiacion reflexiones
solar Frecuencia del calculo de 20
sombreado
Traslape del calculo de sombreado | 15000
Intervalos de tiempo por hora 4
Balance de . - .
calor Algoritmo Funcion de la transferencia de calor
Discretizacion del espacio 3

» Indicadores del rendimiento energético

Las variables de salida de EnergyPlus requeridas en los calculos ener-

géticosson lassiguientes:

- Energia de radiacion solar transmitida a traveés del acrista-
lamiento de lazona (joules, /). Cantidad de radiacion solar
de onda corta transmitida a través de las ventanas exteriores
delazona. Estaradiacion incluye la luz solar directa que atra-
viesa el vidriado, la radiacion difusa reflejada desde el exterior
delaventanaylaradiacion difusa que atraviesa el vidriado
desde el exterior de laventana.

- Energiade iluminacion eléctrica de lazona (J). Consumo
eléctrico eniluminacion paratodas las luces delazona, in-
cluidos los balastros si estan presentes. Estos calculos utili-
zan lainformacion de cada perfil anual del uso de la ilumina-
cion eléctrica generado con Radiance, mediante DIVA. Estos
perfiles horarios son un archivo de entrada para el calculo
delaenergiadeiluminacion eléctricade lazonacon Energy-
Plus. Se establecen como un sistema de control manual para
una fuente de iluminacion artificial en el centro de la segunda
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mitad mas profunda del espacio. Estos calendarios horarios
son utilizados en lugarde los calculos de iluminacién natural
preestablecidos en EnergyPlus que utilizan el método de flujo
dividido (SplitFlux) que es menos preciso que el de Radiance.
Esto también ayuda a obtener resultados mas sensiblesy evi-
tarlosinconvenientesya reportados con respecto a la preci-
sion del software EnergyPlus en la prediccion de laluz natural
disponible en un espacio, especialmente a medida que au-
mentaladistanciaalafachada[141].

- Energia de calefaccion total de lazona (J). Energia de calefac-
cion total (sensibley latente) suplida por zona.

- Energia de refrigeracion total de lazona (J). Es laenergia de
refrigeracion total (sensibleylatente) suplida por zona.

Con el enfoque de estudiar el rendimiento energético de las ven-
tanas, se evita modelar un sistema HVAC especifico. Por tanto, se se-
leccionalaopciondel programa EnergyPlus «Sistema ideal HVAC» que
provee un modelo ideal que suple la calefacciony refrigeracién en su-
ficiente cantidad para alcanzar la carga de lazona o hasta sus limites
[95]. Las condiciones de este modelo HVAC ideal son controladas se-
gun las especificaciones de latablas.8. Unavez establecidos todos es-
tos parametros, se procede a realizar las simulaciones. Los resultados
se obtienen en Joules (J), por lo que es preciso realizar su conversién
a kWh con el factor:

1
- -7 —
1) =2.777778 x 107" kWh 3600000 kWh

Al finalizar los calculos, se obtienen los indicadores para describir
elrendimiento térmico de las ventanas que corresponden a la ganan-
ciasolaryalos consumos de energia anual en iluminacion, calefac-
cion, refrigeraciony total. Estos se resumen en la tabla 5.10.
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Tabla 5.10. Indicadores del rendimiento energético.

Energia de radiacion solar de onda corta trans-
Ganancia solar mitida a través del acristalamiento, cuantifi- kWwh/m?
cada anualmente y normalizada por area.

Consumo de energia en Energia anual total utilizada en sitio para suplir Kwh/m:
. . . . . . . . . . m
iluminacion lailuminacion eléctrica, normalizada por area.

Consumo de energia en Energia anual total utilizada en sitio para suplir kWh/ )

. . .y - . m
calefaccion el sistema de calefaccion, normalizada por area.
] Energia anual total utilizada en sitio para suplir
Consumo de energia en . . -, . )
. .. el sistema de refrigeracién, normalizada por kwh/m
refrigeracion i
area.
Energia anual total utilizada en sitio para suplir
Consumo de energia total | los sistemas de iluminacion, calefacciony refri- | kwh/m?
geracién, normalizada por area.

RESULTADOS Y DISCUSION

» Objetivos establecidos para el balance
luminico-térmico

El criterio de seleccion de lasventanas optimasinvolucra dos ambitos:
iluminaciony ganancias solares. Por tanto, se debe procurar un ba-
lance entrelaprovision delaluz naturaly lareduccion de las ganancias
solares, yaque ambos factores repercuten en los consumos de energia
total (iluminacién mas calefacciony refrigeracion).

- Los resultados de iluminacion natural son presentados como
porcentajes del plano de trabajo (¢/% pt), de acuerdo a los ob-
jetivos de la métrica DAv. En resumen, el «area completa-
mente iluminada» esta basada en iluminancias autonomas
utiles (300-3000 lux) y el «area parcialmente iluminada» esta
basada en iluminancias suplementarias utiles (150-3000 lux),
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ambos rangos mantenidos con luz natural durante al me-
nos el 5090 del tiempo de ocupacion. Por tanto, se considera
como objetivo de iluminacion:
- Almenoslamitad del plano de trabajo como area com-
pletamentey parcialmente iluminada

drea parcialmente iluminada+ drea completamente
iluminada 250%o pt

- Lailuminacion natural excesiva esta asociada con proble-
mas de deslumbramientoy disconforttérmico por exceso de
ganancias solares’, por tanto, es conveniente establecer un
l[imite maximo paralasiluminancias excesivas. Estudios re-
comiendan confinar el «area sobreiluminada» a menosde la
mitad del plano de trabajo para minimizar el uso del acondi-
cionamiento eléctrico [68]. El area sobreiluminada se refiere
alasiluminancias excesivas (>3000 lux) que ocurren durante
mas del 59/ del tiempo de ocupacion; éstas han sido asocia-
das con pérdida de confortvisual y térmico [69]. Por tanto, el
objetivo para limitar las iluminancias excesivas es:

- Confinarel areasobreiluminadaa menos de la mitad
del plano de trabajo

drea sobreiluminada< 50%b pt

- Enelaspecto energético, se consideran los resultados anuales
obtenidos para los indicadores de ganancias solaresy los con-
sumos de energiaen iluminacion, refrigeraciony calefaccion.

P 1Respectoa lasganancias solares a través del acristalamiento, existe una falta de in-
formacion sobre los valores limites recomendables en un espacio. Una de las maneras de
relacionarlaradiacion solarcon el exceso de calor en un espacio es a través del compor-
tamiento de los usuarios: ante disconfort térmico o visual, los usuarios dejaran su lugar
o utilizaran sistemas para bloquear la entrada de luz solar. Al presente, existen varie-
dad de resultados experimentales pero no un criterio unificado sobre limites de kWh/m?
[142-146].
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En general, el objetivo es ladisminucion del consumo ener-
géticoydelas ganancias solares. Cabe aclarar que, aunque la
practicadel uso de sistemas de calefaccion es poco habitual
en México, seincluyd su calculo para evaluar el efecto delara-
diacionsolaren el interior de los espacios. Al considerarse di-
ferentes WWR en cuatro orientaciones, es importante valorar
los beneficios/desventajas producidos por las ganancias sola-
res (porejemplo, el efecto de las pérdidas de calora través de
WWR grandes, sobre todo en fachadas orientadas al norte, en
climas templados).

» Analisis descriptivo y comparativo

En estaseccion se presentan los resultados de las métricas de ilumina-
cion naturaly de losindicadores energéticos, obtenidos de la simula-
cion computacional de todas las configuraciones de ventanas. Para la
interpretaciony procesamiento estadistico de los resultados, se estu-
diaun factoralavez mientraslos otros factores se mantienen fijos. En
sintesis, se analiza:

- El efecto de lavariacion del tamafio de la ventana (WwWR) en la
iluminaciony ganancias solares, cuando lalocalidad, la orien-
taciony la profundidad del espacio se mantienen fijos. Los re-
sultados se expresan en graficas comparativas por localidad
de estudio.

Monterrey

Las figuras 5.15y 5.16 presentan los resultados del esquema DAv obte-
nidos para los modelos A (proporcion1:1)y B (proporcion 1:2), respec-
tivamente. En tales, seincluyen todos los tamafios de ventanas (WWR
10-1009%0), en las 4 orientaciones (sur, norte, estey oeste), para la ciu-
dad de Monterrey, Nuevo Leon. Considerando los objetivos de ilumi-
nacién propuestos, es posible identificar qué porcentajes de WWR ori-
ginanventanas optimas.
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A) Proporcidn 1:1
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Figura 5.15

Resultados DAv obtenidos para el modelo A. Se incluyen todos los
tamanos de ventanas (WWR 10-100%o), en las 4 orientaciones (sur,
norte, este y oeste), para la ciudad de Monterrey, Nuevo Leon.
Consultar la version a color en anexo 4.

B) Proporcion 1:2
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Figura 5.16

Resultados DAv obtenidos para el modelo B. Se incluyen todos los
tamanos de ventanas (WWR 10-100%o), en las 4 orientaciones (sur,
norte, este y oeste), para la ciudad de Monterrey, Nuevo Leon.
Consultar la version a color en anexo 4.

a) Proporcionia
- Sur: resultan optimos los tamafos pequefios, éstos son los
WWR10-30%.
- Norte: los tamafios convenientes resultaron los WwWR
10-900%%0.
- Este: Unicamente el WWR10%b.
- Oeste: similar al sur, resultan 6ptimos los WWR 10-30%%o.
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b) Proporcioni:2
- Sur: resultan 6ptimos los WWR 20-70%bo.
- Norte: los tamafios convenientes son WWR 20-100%bo.
- Este: los WWR10-20%0 cumplen unicamente con no exceder
las iluminancias excesivas.
- Oeste: similaral sur, resultan 6ptimos los WWR 20-70%%o.

En general, paralaciudad de Monterrey, se observa que las orien-
taciones sury oeste presentan un rendimiento luminico similar, con
WWR optimos equivalentes (cuando se trata de modelos de igual pro-
porcion). Asimismo, se aprecia que el norte provee mayores posibi-
lidades de disefio y de seleccion del wwR. En cambio, la orientacion
este presenta problemas de sobreiluminacion en la mayoria de los ta-
mafos deventana. Esto se atribuye a que los niveles de radiacion solar
durante las horas matutinas son mas altos que los observados en las
horasvespertinas. En la figura 5.17 (ver anexo 4) se pueden observarlos
valores horarios de radiacion global horizontal (Wh/m?) para los sols-
ticiosy equinoccios, considerando el huso horario GMT-6 utilizado en
México. Asimismo, la figura 5.18 (ver anexo 4) muestra losvalores hora-
riosdelailuminancia normal directa del Sol (lux), cuya frecuenciaein-
tensidad es mayordurante las horas de la mafana. Esto, considerando
el horario estandar que tiene como mediodialas12:30 horas aproxima-
damente, segun el archivo climatico de la ciudad de Monterrey.

Comparando las dos profundidades analizadas, se aprecia que la
proporcioni:2 consigue mayores WWR como optimos, principalmente
en las orientaciones sury oeste. En cambio, las orientaciones nortey
este, consiguen WWR optimos similares para las dos proporciones. En
cuestiones de disefio, esto permite inferir que los espacios que se re-
quieren orientar hacia el sury oeste (por diversas razones como pue-
den ser la zonificacion, las condicionantes del terreno, los limites y
colindancias, etc.) debieran proponerse con mayor profundidad si se
requiere ampliar el tamafo de ventanas (porvisuales, mayoracceso a
laluz natural, etc.).

En el aspecto energético, las figuras 5.19 y 5.20 resumen los resul-
tados anuales obtenidos para los indicadores de ganancias solares 'y
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consumos de energia en iluminacion, refrigeracion y calefaccion. Las
simulaciones energéticas confirmaron que el consumo en calefaccién
es practicamente nulo paraalgunos climas del pais. Este fue el caso de
la ciudad de Monterrey, con excepcion de la orientacion norte. En re-
sumen, los resultados energéticos:

a) Proporcioni:

- Sur: los WWR 10-300%0 proveen ganancias solares de entre 67y
203 kWh/m?. El consumo en iluminacion es de 32 a38 kWh/m?
y en refrigeracion, de 226 a 313 kWh/m?2 Por tanto, el consumo
total esde entre 264y 345 kWh/m>.

- Norte: los WWR convenientes proveen ganancias solares de
entre 26y 235 kWh/m?2. El consumo en iluminacion es de 31
a42 kWh/m? mientras que en refrigeracion es de139a 246
kWh/m?2, y en calefaccion es de entre 2y 4 kWh/m? Por tanto,
el consumo total es de entre 185y 279 kWh/m?2.

- Este: esta orientacion es particular, debido a que solo el WwR
109/ resultd conveniente. Sus ganancias solares son de 75
kWh/m?, mientras que los consumos en iluminaciony refrige-
racion son de 38y 250 kWh/m?, respectivamente. El consumo
total es de 288 kWh/m?>.

- Oeste: los WWR 10-30%0 consiguen ganancias solares entre 49y
148 kWh/m?, consumos en iluminacion, refrigeraciony calefac-
ciondeentre32y39 kWh/m? 187y 243 kWh/m2y1kWh/m? res-
pectivamente. El consumo total es de entre 226y 276 kWh/m?2.

b) Proporciéni:2

- Sur: los WWR 20-700%/ proveen gananciassolaresde entregoy
316 kWh/m?2 El consumo en iluminacion es de 32 a 43 kWh/m?
y en refrigeracion, de 226 a 377 kWh/m2. Por tanto, el consumo
total es de entre 269y 410 kWh/m?2.

- Norte: |los WWR 20-1009/ proveen ganancias solares de en-
tre35y171 kWh/m?2 El consumo eniluminacién esde32as5o
kWh/m?, mientras que, en refrigeracion, de142 a 211 kWh/m?2.
Portanto, el consumo total es de entre 193y 243 kWh/m>.
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A) Proporcion 1:1
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lluminacion ~ memm Refrigeracion  mmm Calefaccion ~ —@—Ganancias solares
Figura 5.19

Modelo A: resultados de los indicadores energéticos obtenidos para
todos los tamaios de ventanas (WWR 10-100%o), en las 4 orientaciones
(sur, norte, este y oeste), para la ciudad de Monterrey, Nuevo Ledn.
Consultar la version a color en anexo 4.

- Este: los WWR 10y 209/ proveen ganancias solares de entre 5o
y101 kWh/m?. El consumo en iluminacion es de entre 42y 52
kWh/m? mientras que el consumo en refrigeracién es de en-
tre 216y 244 kWh/m?2. Como resultado, el consumo total fue de
entre 268y 286 k\Wh/m2.

- Oeste: los WWR 20-700%%0 consiguen ganancias solares de entre
66y 230 kWh/m? el consumo en iluminacion esde entre32y
45 kWh/m? mientras que el consumo en refrigeracion es de
entre187y 287 kWh/m?2 El consumo total es de entre 232y 319
kWh/m2.

Los resultados térmicosy energéticos sefialan claramente que las
orientacionessury este son lasque consumen mas energia total anual.
Incluso, se observa que las orientaciones nortey oeste consiguen me-
nores consumos aun cuando se utilizan ventanas mas grandes (>WWR
quesusequivalentesal sury este). Loanterior se debe principalmente
al consumo en el rubro de refrigeracion. Como se puede observar en
las figuras5.19y 5.20, existe una relacién lineal entre las ganancias so-
laresy el consumo en refrigeracion.
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B) Proporcion 1:2
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Figura 5.20

Modelo B: resultados de los indicadores energéticos obtenidos para
todos los tamaiios de ventanas (WWR 10-1009%0), en las 4 orientaciones
(sur, norte, este y oeste), para la ciudad de Monterrey, Nuevo Ledn.
Consultar la version a color en anexo 4.

Otraobservacion importante de sefialar es que los espacios de ma-
yor profundidad consumen menos energia que los espacios de menor
profundidad. Esto se observa principalmente en el consumo de ener-
gia en refrigeracion; lo contrario sucede con los consumos en ilumi-
nacion eléctrica. No obstante, el primer rubro tiene un peso mayor en
el consumo de energia total anual. Esta tendencia es general para los
diferentes WWR en diversas orientaciones. Por tanto, es importante
considerar espacios profundos, principalmente en las orientaciones
sury este, para minimizar los consumos eléctricos.

La observacion anterior puede atribuirse a la profundidad de pe-
netracion de la luz solar: en espacios profundos, un area importante
del plano de trabajo queda alejada de la ventana, por lo que no siem-
prerecibe radiacion solar directa; lo contrario ocurre con espacios de
poca profundidad, en los que el plano de trabajo queda constante-
mente expuesto a laluzsolar. Las figuras 5.21y 5.22 (ver anexo 4) mues-
tran una comparativa entre las iluminancias excesivas (E >3,000 lux,
>590 tiempo) cuantificadas sobre el plano de trabajo (area sobreilu-
minada en color magenta). Asi, es posible observar que esta area au-
menta conforme aumenta el WwWR, en todas las orientaciones.
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Ademas, se apreciaque el area sobreiluminadatiende a cubrirun
menor porcentaje del plano de trabajo cuando se trata de espacios con
mayor profundidad. En los modelos en proporcidn 1:2, la mayoria de
los modelos tiende a alcanzar menos del 1009/ del plano de trabajo
como area sobreiluminada; Unicamente se exceptuan los WWR 80-
1009/ en la orientacion este (figura 5.22). En contraste, en los modelos
en proporcioni:,séloenlaorientacion norte no se cubre la totalidad
del plano de trabajo como area sobreiluminada; en las otras orienta-
ciones, el 10090 del plano de trabajo permanece completamente so-
breiluminado a partir de WWR >609/% al sur, WWR >30%b0 al estey WWR
>700/ al oeste (figura 5.21).

Mérida

Las figuras 5.23y 5.24 presentan los resultados de las cuatro areas DAv
obtenidos paralos modelos A (proporcioni:1)y B(proporcioni:2), res-
pectivamente. Amodo comparativo, se incluyen todos los tamafios de
ventanas (WWR10-1009b0), en las cuatro orientaciones (sur, norte, este
y oeste), parala ciudad de Mérida, Yucatan. Considerando los objetivos
de iluminacion propuestos, es posible identificar qué porcentajes de
WWR originan ventanas optimas.

a) Proporcioni:
- Sur: resultan optimos los tamafios pequefos, éstos son los
WWR10-300%%0.
- Norte: los tamafios convenientes son WWR 10-900%bo.
- Este: las ventanas pequefias 0 WWR 10y 209%o.
- Oeste: resultan 6ptimos Unicamente el WWR 10%o.

b) Proporcioni:2
- Sur: resultan 6ptimos los WWR 10-80%%0.
- Norte: los tamafos convenientes son WWR 20-100%b.
- Este: oS WWR 30-5009/ resultan adecuados.
- Oeste: resultan 6ptimos los WWR 20-30%b.
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Resultados DAv obtenidos para el modelo A. Se incluyen todos los
tamanos de ventanas (WWR 10-100%bo), en las 4 orientaciones (sur,
norte, este y oeste), para la ciudad de Mérida, Yucatan.

Consultar la version a color en anexo 4.

B) Proporcion 1:2
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Figura 5.24

Resultados DAv obtenidos para el modelo B. Se incluyen todos los
tamaiios de ventanas (WWR 10-100%o), en las 4 orientaciones (sur,
norte, este y oeste), para la ciudad de Mérida, Yucatan.

Consultar la version a color en anexo 4.

En general, paralaciudad de Mérida, se observa que casi todos los
tamafos de ventanas (incluso los WWR > 509/%) son factibles para la
orientacion norte (en ambas proporciones). Por tanto, esta orienta-
cion provee mas posibilidades de disefio de ventanasy de proporcion

UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS PUEBLA

199



200

del espacio. En cambio, las ventanas en las otras tres orientaciones
presentan comportamientos directamente relacionados con la pro-
fundidad del espacio. Por ejemplo, la proporcion 1:2 consigue venta-
nas optimas de mayor WwWR hacia las orientaciones sur, este y oeste,
en comparacion con las que consigue la proporcion 1:1. Mas especifica-
mente, WWR £809%bo son dptimos al sur para espacios profundos mien-
tras que WWR £3090 son recomendables al sur para espacios poco pro-
fundos. Asimismo, ventanas pequefas 0 WWR £500o y WWR £300/0 S0Nn
recomendables para las orientaciones este y oeste, respectivamente,
cuando el espacio es profundo. En cambio, ventanas mas pequenas,
WWR £200/0 y WWR £109/0 son adecuadas hacia el este y oeste cuando
el espacio es poco profundo.

Engeneral, se observa que el oeste requiere WWR menores para las
dos profundidades. Esto se atribuye a que los niveles de radiacion solar
durante las horas matutinas son menoresalos observados durante las
horas vespertinas. En la figura 5.25 (ver anexo 4) se pueden observar
losvalores horarios de radiacion global horizontal para los solsticiosy
equinoccios, considerando el huso horario GMT-6 utilizado en México.
Asimismo, la figura 5.26 (ver anexo 4) muestra los valores horarios de
la iluminancia normal directa del Sol (lux), cuya frecuencia e intensi-
dad es mayor durante las horas de la tarde. Esto, considerando el ho-
rario estandar que tiene como mediodia las 12:00 horas aproximada-
mente, segun el archivo climatico de la ciudad de Mérida.

En el aspecto energético, las figuras 5.27 y 5.28 resumen los re-
sultados anuales obtenidos paralosindicadores de ganancias solares
y consumos de energia en iluminacion, refrigeracion y calefaccion.
Tal como se menciond previamente, el uso de los sistemas de calefac-
cion en México es muy escaso. En Mérida, por ejemplo, el uso de cale-
faccion es practicamente nulo debido al clima que caracteriza a lare-
gion. En sintesis, los resultados energéticos:

a) Proporcionia
- Sur: los WWR 10-300%% proveen ganancias solares de entre 63y
190 kWh/m?. El consumo en iluminacion es de32a38 kWh/m?
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Figura 5.27

Modelo A: resultados de los indicadores energéticos obtenidos
para todos los tamafios de ventanas (WWR 10-100%0), en las cuatro
orientaciones (sur, norte, este y oeste), para la ciudad de Mérida,
Yucatan.

Consultar la version a color en anexo 4.

B) Proporcion 1:2
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Figura 5.28

Modelo B: resultados de los indicadores energéticos obtenidos
para todos los tamanos de ventanas (WWR 10-100%o), en las cuatro
orientaciones (sur, norte, este y oeste), para la ciudad de Mérida,
Yucatan.

Consultar la version a color en anexo 4.
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y en refrigeracion de 345 a 433 kwWh/m?2. Por tanto, el consumo
total esde entre 423y 465 kWh/m>.

- Norte: los WWR convenientes proveen ganancias solares de

entre 27y 239 kWh/m? El consumo en iluminacion es de31a41
kWh/m?, mientras que en refrigeracion, de 246 2396 kWh/m?2.
Portanto, el consumo total es de entre 288y 412 kWh/m>.

- Este: los WWR 10y 209/ consiguieron ganancias solares de

entre 51y102 kWh/m? consumos en iluminacion, de34 a 40
kWh/m?2y consumos en refrigeracion, de 310y 342 kWh/m>. El
consumo total fue de entre 350y 376 kWh/m?2.

- Oeste: el WWR 1090 consigue ganancias de 64 kWh/m?2. Asi-

mismo, consumos en iluminaciony refrigeracion de 38 kwWh/
m2y 342 kWh/m?, respectivamente. Por tanto, el consumo to-
tal esde 380 kWh/m?2.

b) Proporciéni:2
- Sur: los WWR 10-800%% proveen ganancias solares de entre 42

y 337 kWh/m?2 El consumo en iluminacion es de entre 33y 56
kWh/m?y en refrigeraciéon de entre 302y 503 kWh/m?2. Por
tanto, el consumo total es de entre 358y 536 kWh/m?.

- Norte: los WWR 20-1009/ proveen ganancias solares de en-

tre 36 y174 kWh/m?2. El consumo en iluminacion esde32as5o
kWh/m?, mientras que en refrigeracion, de entre 240y 325
kWh/m>. Por tanto, el consumo total es de entre 290y 358
kWh/m2.

- Este: los WWR 30-509/0 proveen ganancias solares de entre 102

y171 kWh/m?. El consumo en iluminacion es de35a39 kWh/
m?, mientras que el consumo en refrigeracion, de entre 314y
362 kWh/m?2. Como resultado, el consumo total fue de entre
354396 kWh/m>.

- Oeste: |os WWR 20y 300906 consiguen ganancias solares de en-

tre 86 y129 kWh/m?, el consumo en iluminacion, de37a 43
kWh/m?, mientras que el consumo en refrigeracion, de323a
350 kWh/m?2. El consumo total es de entre 366y 387 kWh/m>.
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Los resultados térmicosy energéticos sefialan que las orientacio-
nessury oeste son las que consumen mas energia total anual. Esto se
debe principalmente al uso de energia en refrigeracion, derivado de
las ganancias solares a traves de las ventanas. Las figuras 5.27y 5.28
indican una relacion lineal entre estos dos rubros. Aunado a esto, la
orientacion oeste presenta un consumo eléctrico menor que el este,
debidoalasdiferenciasenintensidad de laradiacion solarque ocurre
durante las mafanasy durante las tardes (figura 5.25, ver anexo 4). En
contraste, la orientacion norte es la que presenta los menores consu-
mosanualesyde refrigeracion. Por tanto, existe la versatilidad de abrir
ventanas con mayores WWR hacia esta ultima orientacion.

Respecto a la profundidad, los resultados energéticos muestran
losiguiente. Los espacios con mayor profundidad tienden a consumir
menos energiatotal y de refrigeracion que los espacios con menor pro-
fundidad. Lo contrario sucede con los consumos de energia en ilumi-
nacion, aunque este rubro no es muy significativo en lasumade ener-
gia total anual. Esta tendencia aplica para los diferentes WwR en las
diferentes orientaciones. Portanto, es importante considerar espacios
profundos, principalmente en las orientaciones sury oeste en la ciu-
dad de Mérida, con el objetivo de minimizar los consumos eléctricos.

Tal comportamiento puede atribuirse a la profundidad de penetra-
ciéndelaluzsolar:enespacios profundos, unaimportante area del plano
de trabajo queda alejada de laventana, porlo que no siempre recibe ra-
diacionsolardirecta; lo contrario ocurre con espacios de poca profundi-
dad, enlosque el plano de trabajo queda constantemente expuestoa la
luzsolar. Las figuras 5.29y 5.30 (ver anexo 4) presentan una comparativa
entre las iluminancias excesivas (E >3000 lux, >5%0 tiempo) cuantifica-
das sobre el plano de trabajo (area sobreiluminada en color magenta)
paralosdiferentes modelos de estudio.

De esta manera, es posible observar que el area sobreiluminada
aumenta conforme lo hace el WwWR, en todas las orientaciones. Asi-
mismo, se aprecia que el area sobreiluminada tiende a cubrir un me-
nor porcentaje del total del plano de trabajo cuando se trata de espa-
cios con mayor profundidad. Al respecto, los modelos en proporcion
1:2alcanzan menos del1009/% del plano de trabajo como area sobreilu-
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minada en las cuatro orientaciones (figura 5.30). En cambio, esta ul-
timatendenciasélo se observaenlaorientacion norte, en los modelos
en proporcioni: (figuras.29); en las otras orientaciones, el 10090 del
plano de trabajo queda sobreiluminado con WWR >709%b al sur, WWR
>500%0 al este y WWR >400%/ al oeste.

Puebla

Las figuras 5.31y 5.32 presentan los resultados de las cuatro areas DAv
obtenidos paralos modelos A (proporcioni:1)y B(proporcioni:2), res-
pectivamente. Amodo comparativo, se incluyen todos los tamafios de
ventanas (WWR10-1009b0), en las cuatro orientaciones (sur, norte, este
y oeste), para la ciudad de Puebla, Puebla. Considerando los objetivos
de iluminacion propuestos, es posible identificar qué porcentajes de
WWR originan ventanas optimas.

a) Proporcion

- Sur: resultan 6ptimos los tamafios pequefios, éstos son los
WWR10-30%b.

- Norte: los tamafios convenientes son WWR 10-900%bo.

- Este: las ventanas pequefas, WWR 10%o.

- Oeste: resultan éptimos tnicamente los WWR10-30%o.

b) Proporcioni:2

- Sur: resultan optimos los WWR 20-809%0.

- Norte: los tamafios convenientes son WWR 20-100%bo.

- Este: resulta Optimo el WWR 2090, mientras que el WWR
109/ cumple tnicamente con no exceder las iluminancias
excesivas.

- Oeste: similaral sur, resultan 6ptimos los WWR 20-800%o.

En general, para la ciudad de Puebla, se aprecia que el norte pro-
vee mayores posibilidades de disefio y de seleccion del WwR, inclu-
yendo aquellas ventanas que cubren el 9o-1009b6 de la fachada. Asi-
mismo, se observa que las orientaciones sury oeste presentan un
rendimiento luminico similar, con WWR optimos equivalentes para
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Figura 5.31

Resultados DAv obtenidos para el modelo A. Se incluyen todos los
tamanos de ventanas (WWR 10-100%o), en las cuatro orientaciones
(sur, norte, este y oeste), para la ciudad de Puebla, Puebla.
Consultar la version a color en anexo 4.

B) Proporcion 1:2
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Figura 5.32

Resultados DAv obtenidos para el modelo B. Se incluyen todos los
tamanos de ventanas (WWR 10-100%o), en las cuatro orientaciones
(sur, norte, este y oeste), para la ciudad de Puebla, Puebla.
Consultar la version a color en anexo 4.
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modelos de igual proporcion: 10-30%bo al sury 20- 809%o al oeste. En
cambio, la orientacion este presenta problemas de iluminacion exce-
sivaen lamayoriade los tamafios de ventana.

Loanteriorseatribuye a que los niveles de radiacion solardurante
las horas matutinas son mas altos que los observados en las horas ves-
pertinas. En la figura 5.33 (ver anexo 4) se puede observar los valores
horarios de radiacion global horizontal para los solsticios y equinoc-
cios, considerando el huso horario GMT-6 utilizado en México. Asi-
mismo, la figura 5.34 (ver anexo 4) muestra los valores horarios de la
iluminancianormal directa del Sol (lux), cuya frecuencia e intensidad
es mayor durante las horas de la mafiana. Esto, considerando el ho-
rario estandar que tiene como medio dia las12:30 horas aproximada-
mente, segun el archivo climatico de la ciudad de Puebla.

Comparando las dos profundidades analizadas, se aprecia que
la proporcion 1:2 consigue mayores WWR como optimos, particular-
mente en las orientaciones sury oeste. En cambio, las orientaciones
nortey este consiguen WWR optimos similares paraambas proporcio-
nesde espacio (aunque lailuminacion natural es menosintensaen el
modelo de mayor profundidad, lo que permite menor area sobreilu-
minada). En cuestiones de disefio, esto permite inferir que los espa-
cios que se requieren orientar hacia el sury oeste (por diversas razo-
nes como pueden ser la zonificacidn, las condicionantes del terreno,
los limites y colindancias, etc.) debieran proponerse con mayor pro-
fundidad cuando se requieran ventanas de mayor area (por visuales,
accesoalaluz natural, etc.).

En el aspecto energético, las figuras 5.35y 5.36 resumen los re-
sultados anuales obtenidos para los indicadores de ganancias sola-
res y consumos de energia en iluminacion, refrigeracion y calefac-
cion. En este ultimo rubro, las simulaciones arrojaron que solo en la
orientacion norte serequiere calefaccion. En resumen, los resultados
energéticos:

a) Proporcionia
- Sur: los WWR 10-300% proveen ganancias solares de entre 67y
203 kWh/m?. El consumo en iluminacion es de 32 a 37 kWh/m?
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y en refrigeracion, de 9o a169 kWh/m?2. Por tanto, el consumo
total esde entre127y 201 kWh/m?2.

- Norte: los WWR convenientes proveen ganancias solares de
entre29y 264 kWh/m?. El consumo en iluminacion esde3ia
40 kWh/m?, mientras que, en refrigeracion, de 21a114 kWh/
m?,y en calefaccion, de entre1y 3 kWh/m?2. Por tanto, el con-
sumo total es de entre 64y 145 kWh/m?2.

- Este: esta orientacion es particular, debido a que s6lo el WwR
1009/0 resultd conveniente. Sus ganancias solares fueron de 84
kWh/m?, mientras que los consumos en iluminacion vy refri-
geracion fueron de 37y127 kWh/m?, respectivamente. El con-
sumo total fue de164 kWh/m?.

- Oeste: los WWR 10-300/ consiguen ganancias solares de en-
tre 52y 156 kWh/m?; asimismo, consumen entre 32y 38 kWh/
m2eniluminaciéony entre soy1o1 kWh/m?enrefrigeracion. El
consumo total de energia es de entre 88 y133 kWh/m?.

b) Proporciéni:2

- Sur: los WWR 20-800/ proveen ganancias solares entregoy
360 kWh/m?2 El consumo en iluminacion es de 32 a 43 kWh/m?
y en refrigeracion, de118 a 288 kWh/m?2. Por tanto, el consumo
total esde entre 161y 320 kWh/m?2.

- Norte: |los WWR 20-1009/ proveen ganancias solares de en-
tre39y192 kWh/mz2 El consumo en iluminacion esde32a49
kWh/m?, mientras que en refrigeracion es de 43a109 kWh/
m2. Por tanto, el consumo total es de entre 92y 141 kWh/m?2.

- Este: los WWR 10y 209/ proveen ganancias solares de entre 56
y112 kWh/m?2 El consumo en iluminacién esde 42 a 56 kWh/
m? mientras que el consumo en refrigeracion es de128 156
kWh/m?2. Como resultado, el consumo total fue de entre184y
200 kWh/m?.

- Oeste: los WWR 20-800/% consiguen ganancias solares de entre
69y 277 kWh/m?, el consumo en iluminacion, de32a 45 kWh/
m? mientras que el consumo en refrigeracion, de 812200
kWh/m>. El consumo total es de entre 126 y 232 kWh/m>.
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Figura 5.35

Modelo A: resultados de los indicadores energéticos obtenidos para todos
los tamaiios de ventanas (WWR 10-1009%0), en las cuatro orientaciones
(sur, norte, este y oeste), para la ciudad de Puebla, Puebla.

Consultar la version a color en anexo 4.

B) Proporcion 1:2
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Figura 5.36

Modelo B: resultados de los indicadores energéticos, obtenidos para todos
los tamaiios de ventanas (WWR 10-100%o), en las cuatro orientaciones
(sur, norte, este y oeste), para la ciudad de Puebla, Puebla.

Consultar la version a color en anexo 4.
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Los resultados térmicosy energéticos sefialan que las orientacio-
nessury este son las que consumen mas energiatotal anual en la ciu-
dad de Puebla. Esto se debe principalmente al consumoenel rubrode
refrigeracion, tal como se observa en las figuras 5.35y 5.36. En éstas
también se aprecia unarelacion lineal entre las ganancias solaresy el
consumo en refrigeracion: a mayor ganancia solar, mayor consumo en
refrigeracion. Ademas, se observa que las orientaciones norte y oeste
consiguen menores consumos totales aun cuando se utilizan venta-
nas mas grandes (>WWR).

Otraobservacion importante es que los espacios de mayor profundi-
dad consumen menos energia que los espacios de menor profundidad.
Esto se observa principalmente en el consumo de energia en refrige-
racion; lo contrario sucede con los consumos en iluminacion eléctrica.
No obstante, el primer rubro tiene un peso mayor en el consumo de
energia total anual. Esta tendencia aplica para los diferentes WwWR en
las cuatro orientaciones. Por ejemplo, el consumo maximo en la pro-
porcion1:2 es de 466 kWh/m?2 mientras que en la proporcion 1:1se al-
canzan 608 kWh/m>.

Tal comportamiento puede atribuirse a la profundidad de pene-
tracion delaluzsolar: en espacios profundos, unaimportante area del
plano de trabajo queda alejada de la ventana, por lo que no siempre
recibe radiacion solardirecta; lo contrario ocurre con espacios de poca
profundidad, en los que el plano de trabajo queda constantemente ex-
puesto a la luz solar. En suma, es recomendable disefiar espacios con
mayor profundidad en las orientacionessury este, para minimizar los
consumos eléctricos.

Respecto a lo anterior, las figuras 5.37y 5.38 (ver anexo 4) presen-
tan una comparativa entre las iluminancias excesivas (E >3000 lux,
>59/0 tiempo) cuantificadas sobre el plano de trabajo (area sobreilu-
minada en color magenta). De esta manera, es posible observar que
el area sobreiluminada aumenta conforme aumenta el WwR, en las
cuatro orientaciones. Asimismo, se aprecia que ésta tiende a cubrir
un menor porcentaje del plano de trabajo cuando se trata de espa-
cios con mayor profundidad. En aquellos modelos en proporcion 1:2,
ningun WWR en la orientaciones sur, norte y oeste alcanza el 10090
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del plano de trabajo como areasobreiluminada; unicamente los WWR
>8009/ en la orientacion este presentan el 10090 del plano con ilumi-
nacion excesiva (figura5.38). En cambio, aquellos modelos en propor-
cion 1:1 consiguen el 10096 del plano de trabajo como area sobreilu-
minada a partir del WWR >70%b al sury al oeste, y WWR >40%bo al este

(figuras.37).

RESUMEN COMPARATIVO ENTRE CLIMAS:
RESULTADOS LUMINICOS Y TERMICOS

Las figuras 5.39 y 5.40 resumen los resultados luminicos y energéti-
cos de las tres localidades de estudio, para el modelo en proporcion
1:1. Enellas se observan los cambios atribuibles al climay latitud. En el
ambito luminico, las variaciones mas notorias se obtuvieron para las
orientaciones estey oeste, particularmente en los WWR < 509o. En el
ambito energético, se aprecia claramente que la orientacionyel clima
son factores cruciales en el consumo de energia. La temperaturay la
humedad (figuras5.4,5.5y5.6) de unaregion impactan linealmente el
rubro de refrigeracion: a mayor temperatura, mayor consumo en refri-
geracion (porejemplo, laciudad de Mérida). En cambio, la cantidad de
radiacion puede resultar positiva para disminuir los consumos en re-
frigeracion en climas templados (por ejemplo, en la ciudad de Puebla
se consiguen consumos eléctricos menores, aun cuando las ganancias
solares son mayores en algunas orientaciones).

Lasfiguras 5.41y5.42 resumen los resultados luminicosy energéti-
cos para el modelo en proporcion1:2. En el ambito luminico, los cam-
bios mas notorios se atribuyen nuevamente a las orientaciones estey
oeste, a partirde WWR < 30%bo. En el ambito energético, seapreciaque
tanto el clima como la profundidad del espacio son aspectos claves.
Respecto al clima, las observaciones del modelo A se aprecian nueva-
mente en el modelo B. Es decir, a mayor temperatura, mayor consumo
en refrigeracion. Asimismo, las ganancias solares (en climas templa-
dos) tienen un impacto positivo en el uso de refrigeracion, en cuanto
contribuyen a disminuir el consumo eléctrico. Respecto a la profun-
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Modelo A: resultados DAv. Se incluyen todos los tamafios de ventanas
(WWR 10-100%0), en las cuatro orientaciones (sur, norte, este y oeste),
para las tres localidades de estudio (Monterrey, Mérida y Puebla).

Consultar la version a color en anexo 4.

A) Proporcion 1:1
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Figura 5.40

Modelo A: resultados de los indicadores energéticos obtenidos para
todos los tamaios de ventanas (WWR 10-100%o), en las 4 orientaciones
(sur, norte, este y oeste), para las tres localidades de estudio (Monterrey,

Mérida y Puebla).

Consultar la version a color en anexo 4.

didad, se observa lo siguiente (figura 5.40 vs. 5.42): a mayor profundi-
dad del espacio, menores ganancias solaresy, por tanto, menor con-
sumo de energia en refrigeracion y menor consumo de energia total.
Con base en esto, se ratifica que es conveniente establecer rangos de
disefio de ventanas optimas por climay localidad, segun la profundi-

dad del espacio.
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B) Proporcion 1:2
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Figura 5.41

Modelo B: resultados DAv. Se incluyen todos los tamaiios de ventanas
(WWR 10-100%0), en las cuatro orientaciones (sur, norte, este y oeste),
para las tres localidades de estudio (Monterrey, Mérida y Puebla).
Consultar la version a color en anexo 4.

B) Proporcion 1:2
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Figura 5.42

Modelo B: resultados de los indicadores energéticos, obtenidos
para todos los tamanos de ventanas (WWR 10-100%o), en las cuatro
orientaciones (sur, norte, este y oeste), para las tres localidades de
estudio (Monterrey, Mérida y Puebla).

Consultar la version a color en anexo 4.

PROPUESTA DE CRITERIOS
DE DISENO DE VENTANAS

A continuacion, se resumen los criterios de disefio de ventanas op-
timos, segun los objetivos establecidos. Es decir, aquellas ventanas
que proveen niveles adecuados de luz natural para desarrollar tareas
visuales comunes en edificios residenciales, éstas son, iluminancias
auténomas (300-3,000 lux) y suplementarias (150-300 lux), durante
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mas del 509% del tiempo de ocupacion. Asimismo, estos criterios de
disefio contribuyen a reducir las iluminancias excesivas (>3,000 lux)
durante menos del 5o/ del tiempo de ocupacion. Estas iluminancias
han sido asociadas con problemas de disconfort térmico y visual, y,
segun los resultados aqui expuestos, estan vinculadas con incremen-
tos en los consumos de energia total anual, principalmente en el ru-
bro de refrigeracion.

Los criterios estan organizados en tres grupos, acorde a la loca-
lidad estudiada. La simbologia «v'» se utiliza para identificar los ta-
manfos de ventana (WWR) optimos, segun la proporcion del espacioy
la orientacion. El icono «!» significa que el tamafio de ventana es re-
comendable, en tanto que no provee iluminancias excesivas durante
mas del 50/0 del tiempo de ocupacion; sin embargo, los niveles de ilu-
minacion pueden requerir complementarse con iluminacion artificial.

El icono «%» significa que las ventanas no son recomendables
en esos tamafnos, para esas orientacionesy proporciones especificas.

» Clima calido seco

Tabla 5.11. Guias de disefio para ventanas en clima calido seco (Monterrey, Nuevo Leon).

Monterrey, Nuevo Leon
Proporcion 1:1 Proporcion 1:2
il el WWR Area com- Area Area com- Area
pletamente | sobreilu- | pletamente | sobreilumi-
iluminada minada iluminada nada
10 v v | v
20 v v v v
30 v v v v
40 x x v v
50 x x v v
Sur
60 x x v v
70 x x v v
80 x x x x
90 x x x x
100 x x x x
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» Clima calido hamedo

Tabla5.12. Guias de disefio para ventanas en clima calido humedo (Mérida, Yucatan).

Mérida, Yucatan
Proporcion 1:1 Proporcion 1:2
R N Area com- Area Area com- Area
pletamente | sobreilu- | pletamente | sobreilu-
iluminada minada | iluminada minada
10 v v | v
20 ' v v v
30 v 4 v v
40 x x v v
50 x x v v
sur
60 x x v v
70 x x v v
80 x x v v
90 x x x x
100 x x x x
10 v v | v
20 4 v v v
30 v v v v
40 v v v v
50 v v v 4
Norte o L, L, L, L,
70 v v v 4
80 v v v 4
90 v v v 4
100 x x v v
10 v v | v
20 v v ! v
30 x x v 4
Este 20 . N v v
50 x x v v
60 x x x x
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70 x x x x
80 x x x x
Este
90 x x x x
100 x x x x
10 v v | v
20 x x v v
30 x x v v
40 x x x x
50 x x x x
Oeste
60 x x x x
70 x x x x
80 x x x x
90 x x x x
100 x x x x

» Clima templado

Tabla 5.13. Guias de disefio para ventanas en clima templado (Puebla, Puebla).

Puebla, Puebla

Proporcion 1:1

Proporcion 1:2

LI s Area com- Area Area com- Area
pletamente | sobreilu- | pletamente | sobreilumi-
iluminada | minada iluminada nada
10 v v | v
20 v 4 v v
30 v 4 v v
40 x x v v
50 x x v v
sur
60 x x v v
70 x x v v
80 x x v v
90 x x x x
100 x x x x
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CONCLUSIONES

» Sobre los criterios de disefo
para bioclimas en México

México es un pais de gran extension territorial, caracterizado por di-
versidad de climas, atribuible a su geografia, orografiay ubicacion en
el planeta. Segun parametros como latemperaturay humedad predo-
minantes, junto con criterios como los grados diay la estacionalidad
predominante, el pais puede ser clasificado en cuatro regiones cli-
maticas: calido seco, calido subhimedo, calido humedo y templado.

Actualmente, es posible utilizar lainformacién recopilada para to-
das las ciudades representativas del pais mediante el uso de archivos
climaticos estandarizados. Estos contienen datos horariosy mensua-
les sobre temperaturade bulbo seco, humedad relativa, radiacion ho-
rizontal global, etc. Tal informacion hasido recopilada durante mas de
18 afiosy tratada estadisticamente para ser representativa de las con-
diciones promedio mensuales de localidades particulares.

Con base enlaclasificacion climaticadel paisy en el analisisde la
informacion contenida en los archivos climaticos, junto con criterios
dela produccion brutaen el rubro de edificacion residencial, se selec-
cionaron tres ciudadesy climas representativos para México:

- Clima calido seco (Monterrey, Nuevo Ledn)
- Clima calido humedo (Mérida, Yucatan)
- Climatemplado (Puebla, Puebla)

Apartirde simulaciones luminicasy energéticas, fue posible ana-
lizar el rendimiento de espacios ubicados en las tres localidades men-
cionadas. Parametros como la orientacion, la profundidad del espacio,
y el tamafio de la ventana fueron ratificados como cruciales para el
aprovechamiento delaluz natural. Los tres parametros mostraron es-
tar muy ligados entresi. Si bien, este conocimiento ha estado presente
de manera intuitiva en el quehacer profesional, a partir de los calcu-
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los aqui presentados, fue posible determinar criterios cuantificables
y rangos optimos (WWR especificos segun la profundidad del espacio,
la orientaciény el clima) para disefiar ventanas eficientes.

A continuacion se resumen los criterios de disefio propuestos para
los climas analizados:

- Limitar el tamafio de las ventanas en la orientacion sur. Para
espacios con proporcion 1:1, WWR 10-30%%o fueron identifica-
dos como los rangos 6ptimos para las tres ciudades. En cam-
bio, para espacios con proporcion1:2, WWR 20-70%%o fueron
adecuados para Monterrey, y WWR 20-800%0 para Mériday
Puebla.

- Aprovechar la orientacion norte con mayor libertad de disefio.
Estoimplicalaversatilidad de ampliar el tamafio de las venta-
nasen las treslocalidades. Los rangos dptimos fueron esta-
blecidos en WWR 10-900%/ para espacios con proporcioni:i,y
WWR 20-100%/ para proporcion 1:2.

- El este se observo como una orientacion bastante condicio-
nadaalos niveles de radiacion solar. En ciudades como Mon-
terreyy Puebla se cuantificaron niveles de radiacion solar
predominantemente altos durante las horas matutinas; en
cambio, tal parametro climatico fue menos intenso durante
las horas vespertinas. La ciudad de Mérida, por el contrario,
mostro patrones de radiacion solaraltos durante las horas
vespertinas. En consecuencia, los rangos optimos de WwR
fueron diversos segun esta condicionante. En espacios de
proporcion 1:1, WWR 10%o para Monterreyy Puebla, y WwR 10-
2009/ para Mérida, fueron identificados como ¢ptimos. En es-
pacios de proporcion1:2, WWR10-2090 para Monterreyy Pue-
bla, y WWR 30-509/% para Mérida.

- El oeste mostroé niveles de radiacion solar elevados durante
las horas vespertinas parala ciudad de Mérida. En contraste,
y tal comoya se menciono en el punto anterior, las otras dos
ciudades mostraron niveles mas bajos durante las tardes que
durante las mafianas. Esta condicionante fue clave parael
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planteamiento de los tamafios de ventana 6ptimos al oeste.
Para espacios con proporcion1:1, los WwR adecuados fueron
10-309%o0 para Monterreyy Puebla, y WWR 109/ para Mérida.
Para espacios con proporcion1:2, los WwWR optimos fueron 20-
70%/0 para Monterreyy Puebla, y WWR 20-3090 para Mérida.

En cuanto a la profundidad, los resultados sefialaron el siguiente
criterio de disefio:

- Los espacios de mayor profundidad tienden a consumir me-
nos energia en refrigeracion, la cual representa la mayor carga
para el consumo de energia total anual. Esto se atribuye ala
profundidad de penetracion delaluz natural en el espacio in-
terior. En espacios de mayor profundidad, el porcentaje del
plano de trabajo conincidencialuminica excesiva es menor
que en espacios con poca profundidad.

- Esrecomendable disefiar espacios con mayor profundidad,
segun laincidencia de radiacién solar matutina o vespertina,
paraconseguirahorros en el consumo de energia. Aunque
este patron aplica para las cuatro orientaciones, es posible
identificar tendencias predominantes segun la localidad de
estudio. En ciudades con clima calido seco, como Monterrey,
y climatemplado, como Puebla, este patron aplica principal-
mente en las orientaciones sury este. En ciudades con clima
calido humedo, como Mérida, esta directrizaplica especial-
mente para las orientaciones sury oeste.

» Impacto de los criterios y su aplicacion

El estudio aqui presentado ratifica el planteamiento inicial sobre la
necesidad de establecer guias de disefio bioclimatico, que deben ser
establecidasyaplicadassegun los climas de laslocalidades. Este libro
se propone como un primer planteamiento de criterios cuantificables
para las regiones climaticas de México. El enfoque fue el disefio de
ventanas, entendiendo estos elementos arquitecténicos como fuen-
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tesdeiluminacion natural que potencian el uso de este recurso reno-
vable, y permiten aprovechar sus multiples beneficios. En el ambito
econdmico, la luz natural favorece la disminucion en el uso de la ilu-
minacion artificial; en el ambito de los efectos no visibles, este recurso
se traduce en importantes beneficios para la salud de las personas:
consigue mejorar su estado de animo, potenciar su rendimiento en
los espacios de trabajo, mejorar el desempefio de los estudiantes
en los espacios educativos, contribuye también en larevalorizacion de
los espacios comerciales, etc.

Los resultados aqui expuestos permitieron establecer diferencias
entre los rangos dptimos, segun los climas predominantes, con base en
parametros como latemperatura, la humedad relativay los niveles de
radiacion solar. Si bien se utilizaron archivos climaticos de tres ciuda-
des especificas, la aplicabilidad de estos criterios es extensible hacia
otras ciudades con climas similares. Tal como se presento en capitulos
previos, los climas de México son muchos, pero ellos presentan ciertas
similitudes, pudiendo agruparse en tres o cuatro regiones. Un ejem-
plo es el caso de la ciudad de Veracruz, cuyos parametros climaticos
resultaron muy similares a los de la ciudad de Mérida. Es, por tanto,
esperable que los rangos dptimos aqui propuestos sean aplicables a
otras ciudades incluidas dentro de las mismas regiones climaticas. Un
analisis descriptivo de los parametros climaticos es recomendable de
realizar previo a laaplicacion de estos criterios de disefio.

» Limitaciones y futuras lineas de investigacion

Tal como se menciond previamente, las ciudades analizadas repre-
sentan tres regiones climaticas del pais. No obstante, una futura li-
nea de investigacion se podria dirigir hacia el analisis descriptivo de
los diferentes archivos climaticos de las ciudades mexicanas con los
que se cuenta al momento. Esto podria ayudar a clarificary validar la
clasificacion climaticavigente. Asimismo, esto podria determinar con
mayor precision en qué otras ciudades aplicar estos criterios de disefio
de ventanasy, posteriormente, abordar el estudio de aquellas zonas
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climaticas que se encuentren mas diferenciadas de las tres estudiadas
en estainvestigacion.

Por otro lado, los resultados aqui presentados consideraron dos
modelos base, uno de proporcioni:1yotro de proporcion1:2. Diversas
conclusiones fueron derivadas de estos modelos, no obstante, existe
unadiversidad de proporciones espaciales que no fueron aqui evalua-
das pero que son importantes de considerar. Por ejemplo, la profun-
didad de penetracion de la luz natural tiene un limite para conside-
rar el espacio como iluminado adecuadamente. Esto quiere decir que
los espacios profundos recomendados para ciertas orientaciones sélo
aplican hastaun maximo de profundidad que es el doble de suancho.
Para espacios de mayor profundidad, se recomienda hacer analisisy
evaluaciones especificos.

Este estudio no considerd el uso de sistemas de proteccion solar,
debido a que éstos pueden ser muy variados: desde voladizos, louvers,
cortinas interiores o exteriores, parasoles verticales u horizontales,
etc. En México, estaesuna necesidad latente, ya que es muy comun la
implementacion de estos dispositivos en las edificaciones de vivien-
das. Dada la extension de este documento, no se incluyo este analisis,
noobstante, esun area deinvestigacion con laque se prevé continuar.

Elaprovechamiento de laluz natural essélo unade las estrategias
de disefio bioclimatico. Existen otras cuya aplicacion debiera reali-
zarse de manera especificasegun el climadel sitio de emplazamiento
del proyecto. Porello, se exhortaa continuar con esta linea de investi-
gaciony desarrollar criterios de disefio bioclimatico especificos para
las diferentes regiones climaticas de México. Esta linea puede abar-
car cuestiones como la seleccion de los materiales constructivos por
sus propiedades térmicas y acusticas (muros, techos, pisos, tipos de
acristalamientos), el disefio de sistemas de proteccion solar, estrate-
gias de ventilacion natural, estrategias de transmision y distribucién
delaluz natural, etc.
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Anexo 1: La carta solar

NOCIONES FUNDAMENTALES

Paraentender el movimiento del Soly suinfluencia en los espacios ar-
quitectonicos, es necesario recordar los movimientos de laTierra. Pri-
mero, latraslacion delaTierraalrededor del Sol que serealizadurante
un afno en un plano llamado eliptica. Segundo, larotacion de la Tierra
alrededor de su propio eje, el cual esta inclinado 23.5 grados con res-
pecto a laeliptica, durante 24 horas.

Estos dos movimientos originan las diferentes estaciones del afio:
primavera, verano, otofio e invierno. En general, se considera que el
dia21delos meses de marzo, junio, septiembrey diciembre dainicio a
cada unade las cuatro estaciones, respectivamente. Las estaciones es-
tan caracterizadas por diferentes patrones de iluminaciony duracion
delosdias. Losequinoccios de primaveray otofio son aquellos dias en
los que se considera que el diay la noche tienen la misma duracion.
Los solsticios de verano e invierno son aquellos dias en los que la du-
racion del dia es la mas larga o la mas corta del afo, respectivamente.

En arquitectura, es importante conocer la trayectoria solar para
aprovecharlailuminacion natural en el interior de los espacios, segun
las caracteristicas del espacio y las sensaciones que se quieran gene-
rar. Ventanasy claraboyas son algunos ejemplos de dispositivos para
lograr iluminacion natural unilateral, bilateral o cenital. Estantes de
luzy lumiductos son componentes que pueden redirigir la luz natural
en mayor profundidad del espacioy proveer iluminacién en espacios
sin muros expuestos al exterior o con bajos niveles de iluminancias.
Porotrolado, también esimportante predecir laincidencia solar para
prevenir el exceso de radiacion solar mediante el disefio de sistemas
de proteccion solar, como pueden ser voladizos, parasoles verticales
u horizontales, etc. La correcta ubicacion de estos elementos depen-
dera de las caracteristicas del entorno, la latitud, la trayectoria solar,
el climadelsitioylaorientacion de los dispositivos.
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Durante el proceso de disefio arquitecténico, uno de los pasos
claves eslacomprensiony prediccion de la trayectoria solar. Con este
proposito, es importante ubicar el sitio segun su latitud y su longitud.
Lalatitud esladistanciaangularentre el ecuadory un punto determi-
nadoenlaTierra, medidaalolargo del meridiano en el que se encuen-
tra dicho punto; asi, se originan los paralelos (norte o sur, variando
entre 0’y 90°), tales como el ecuador, el tropico de Cancer, el tropico
de Capricornioy los dos circulos polares. Es importante sefialar, que
cada latitud tiene una carta solar especifica.

La longitud expresa la distancia angular entre un punto dado de
la superficie terrestre y el meridiano que se toma como 0°, medida a
lolargo del paralelo en el que se encuentradicho punto; asi se origina
el meridiano de Greenwich, base de referencia paraindicar las horas,
segun los husos horarios correspondientes al resto de los meridianos
(este u oeste, variando entre 0°y180°). Esto ultimo es importante de
identificaren el analisis solar, ya que la carta solar se puede referirala
hora solar, definida de modo que el Sol alcance su punto culminante
a mediodia. Otra manera de utilizar la carta solar es mediante la hora
legal correspondiente, para la cual hay que considerar el huso hora-
rio, la longitud local y, eventualmente, el cambio de horario durante
elverano.

CARTA SOLAR

Consisteen unarepresentacion graficaen planta, que nos permite ob-
tener la posicion del Sol en el cielo con respecto a nuestra ubicacion,
considerando una latitud especifica. La carta solar contiene informa-
cion sobre fechas y horas especificas, para las cuales se obtienen los
angulos solares de:

a)Azimut. Es el angulo de orientacion del Sol sobre el horizonte.
Se forma porla proyeccién perpendicular del Sol (arriba en el
horizonte) sobre el plano horizontal. Usualmente es medido
desde el norte en sentido de las manecillas del reloj (figura A).
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Figura A.1

Angulos de azimut sefialados en la carta solar.
Consultar la version a color en anexo 4.
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b) Altura. Es el angulo de elevacion formado entre el Sol y el
plano horizontal en el que se encuentra el observador (figura
A.2).Se mide en grados, entre el oy 90. Este ultimo es cono-
cido como el cenit, o punto imaginario ubicado directamente
«arriba» en el cielo, de una ubicacion particular.

Una de las cartas solares ampliamente utilizada es la denominada
«estereografica», que basa la proyeccion del recorrido del sol en una
semiesfera. Los elementos importantes en la lectura de esta carta solar
son el cenit, el centro del circuloyla circunferencia periférica. El cenites
el punto ubicado justo encima del observador; el centro del circulo re-
presenta el punto de observaciény la circunferencia representa el hori-
zonte. Otros elementos claves son losarcos horizontales que representan
las trayectorias del sol durante ciertos dias especificos del afio (comun-
mente el dia 21 de los meses). Asimismo, los arcos verticales que repre-
sentan las horasdel dia. Acontinuacion, se explican estos componentes
claves paralalecturaeinterpretacion dela cartasolarestereografica.

1. Circunferencia exterior donde se sefialan los dngulos de azi-
mutquevan de 0°a360° ensentido de las manecillas del re-
loj,y respecto asu centro (figuraA.1).

2. Ejevertical donde se sefialan los dngulos de altura solarque
van de 0°a9o°®; donde 9o° representa el cenit, justo arriba del
observador (figuraA.2).

3. Curvas horizontales que representan el recorrido aparente del
Sol en fechas especificas del afio. Se suelen incluir fechas cla-
ves, como los solsticiosy equinoccios. En la figura A.3 se resal-
tan en magenta las trayectorias correspondientes al solsticio
deveranoeinvierno. El primero ocurre el 21de junio, es el dia
mas largo del afio, y representa la maxima inclinacion hacia
el norte, paralalatitud de Puebla (y, en general, paralos si-
tios ubicados en el hemisferio norte). El segundo solsticio es
el21dediciembre, es el diamas corto del afio, y representa la
maxima inclinacion hacia el sur, parala latitud estudiada (y
aquéllas del hemisferio norte). Estas fechas son claves para
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Figura A.2

Angulos de altura senalados en la carta solar.
Consultar la version a color en anexo 4.
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Recorrido aparente del Sol segun los meses del afo.
Consultar la version a color en anexo 4.
Latitud 19.01° NORTE
Longitud -98.37 1
(Solar) GMT-6 - w »
—
0
]
40
wnn ¥ ™ ® et
May 21 May 21
| ®f
Abe 21 7h 7 h Abr 21
i 14 4h 1 A
11
Mar 21 E | E Mar 21
81 m
Feb 21 f], Feb 21
5?2:..__.4 yﬁ
Ene 21 Ene 21
Die 21 L Die 21
Horas del
alicr
L=
o T @
SUR

Figura A.4

Recorrido aparente del Sol segun las horas del dia.

Consultar la version a color en anexo 4.
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los estudios de asoleamientoy proyeccion de sombras pues
representan los picos maximos de inclinacién solar, porlo
que pueden serdirectrices para el disefio de sistemas de pro-
teccion solar. Adicionalmente, se suelen incluir otras curvas
representativas de ciertos meses del afio.

4. Curvas verticales que representan las horas del dia (figura
4.4). Enlos equinoccios existen12 horas de luz solar; en los
solsticios de verano estas horas se extienden consiguiendo el
diamas largo del afo; en los solsticios de invierno estas horas
sereducen produciendo el dia mas corto del afio. En este as-
pecto, esimportante verificarsila cartasolares relativaala
horasolaroaalgun huso horario.

APLICACIONES

La cartasolar puede serde utilidad para predecir el recorrido solar du-
rante fechas especificas. Usualmente, en estos analisis solares se uti-
lizan las fechas representativas del afio. Estas son los solsticios de ve-
rano e invierno, que son los dias en los que el Sol alcanza su maxima
inclinacién hacia el norte o el sur, respecto al cenit. Igualmente, se
utilizan los equinoccios de primaveray otono, que son aquellos dias
enlosqueel recorrido solarselocalizaen el plano del ecuador celeste,
por lo que los dias y las noches duran aproximadamente lo mismo.
Generalmente, se eligen tres horarios de estos dias como indicativos
delrecorrido solardiurno: una hora porla mafiana, al mediodiay otra
hora porlatarde.

A continuacion, se presenta un ejemplo de uso de la carta solar
para realizar un estudio de sombras para la ciudad de Puebla (figura
A.5). Consiste en una matriz de tres dias de analisis (21 de junio, 21 de
marzo/septiembrey 21 de diciembre), en tres horas diferentes (9:00,
12:00 Yy 15:00 horas). Los analisis de sombra son utiles para determi-
nar cuando una fachada queda escondida del Soly cuando proyecta su
sombra sobre edificios vecinos. Existen ciertos criterios de disefio ur-
bano que recomiendan garantizar un minimo de asoleamiento entre
edificaciones, segun las alturas maximas permitidas.
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Figura A.5

Carta solar y estudio de proyecciones de sombra con base en una
matriz de 3 x 3. Vista en perspectiva de la fachada sur del modelo A
(proporcion 1:1), ubicado en Puebla.

Consultar la version a color en anexo 4.

Otra aplicacion de la carta solar es para identificar la incidencia
solaren el interior de los espacios. En la figura A.6 se observa que las
fechas criticas del afio son durante el invierno, para una ventana en
la fachada sur, en lalatitud de Puebla. En cambio, en verano, la pene-
tracion solar desde la misma ventana es practicamente nula. En los
equinoccios, tambiénseidentificaincidenciasolarinterior,aunque en
menor medida que durante el invierno. Parailustrar laimportanciade
la orientacion de losvanos, lafigura A.7 muestra el cambio en la pene-
tracionsolarsilafachada (ventana) se rotara hacia el sureste. Durante
la mafana, el parche solar se extiende abarcando casi la totalidad del
piso, mientras que, en latarde, no hay penetracion solar.
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21 de Diciembre, 9 h 21 de Diciembre, 12 h 21 de Diciembre, 15 h
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Figura A.6

Analisis interior de la penetracion solar con base en una matriz de 3 x 3.
Vista desde la fachada norte del modelo A (proporcion 1:1), ubicado en
Puebla, Puebla. Ventana ubicada en la fachada sur.

21 de diciembre, 9:00 h 21 de diciembre, 12:00 h 21 de diciembre, 15:00 h
Figura A.7

Comparativa de incidencia solar cuando la orientacion del
modelo cambia. Ventana ubicada en la fachada sureste, en la
localidad de Puebla.
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Anexo 2: Archivo climatico Epw

NOCIONES FUNDAMENTALES

Los archivos climaticos contienen datos sintetizados para represen-
tar un afio tipico meteorologico (TMY, typical meteorological year).
Un TMY se define como el conjunto de mediciones horarias reales para
los parametros climaticos, como temperatura de bulbo seco, radia-
cion global, difusay normal directa, velocidad del viento, etc. Estos
datos son recopilados durante un minimo de doce afios. Su informa-
cion esta secuenciada dentro de cada mes: para cada mes se utilizan
los datos mensuales medidos del afio mas cercano a la media de los
doce afios de tal mes, lo que resulta en una recopilacion de medicio-
nes mensuales que pueden o no derivarse del mismo afio. Cada doce
afos, sesintetiza un nuevo conjunto de datos, o TMY, porlo que los ar-
chivos sevan nombrando seguidos de un nimero, por ejemplo, TMYT,
TMY2, TMY3.

Los archivos climaticos pueden obtenerse en diferentes forma-
tos: WEA (Weather Data File), EPw (Energy Plus Weather Data Files) o
IWEC (data set: new International Weather for Energy Calculations for-
mat from ASHRAE), por mencionaralgunos ejemplos. Son muy utilesy
actualmente sonampliamente empleados en los programas de simu-
lacion de edificios para incorporar las condiciones climaticas locales
representativas del sitio de emplazamiento.
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Los datos caracteristicos contenidos en los archivos climaticos son
los siguientes:

- Temperaturade bulbo seco se refiere ala temperaturadel aire
medido con un termometro comun en el aire. Se presenta el
promedio por hora.

- Temperaturade bulbo humedo es la temperatura mostrada
por un termometro envuelto en un pano de algodén empa-
pado enagua. Se diferencia de la temperatura de bulbo seco
porque considerala cantidad de evaporaciony, por tanto, de
humedad.

- lluminancia global esla cantidad de iluminacién (lux) que
incide sobre una superficie horizontal. Incluye la luz directa
proveniente del Soly laluz difusa de la boveda celeste.

- Irradiacion global es la cantidad de energia procedente de la
radiacion solar queincide sobre unasuperficie horizontal du-
rante una hora. Se entiende como lasumade la radiacion di-
rectayladifusa.

- Irradiacion solar directa cuantifica lairradiacion incidente en
unasuperficie perpendicularalos rayos solares; noincluye la
radiacion difusa.

- Direccion del viento presenta los puntos cardinales desde
los cuales llega el viento. Usualmente se mide a10 metros
de alturaen unalocacion sin obstrucciones (por ejemplo,
aeropuertos).

- Velocidad del viento, se presenta el promedio por hora.

- Cobertura del cielo es una estimacion visual de la proporcion
de nubosidad que cubre el cielo. Los valores nominales son
cero cuando el cielo esta despejadoy 8 cuando esta total-
mente nublado.
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ARCHIVOS CLIMATICOS EPW

Enestelibro, losarchivos climaticos utilizados son EPW y presentan in-
formacion recopilada entre los afios 2003 a 2017, desde los aeropuer-
tos de las ciudades mexicanas. En un archivo climatico Epw, cada dato
horario y mensual ha sido tratado estadisticamente, de manera que
lainformacion puedaserrepresentativa de las condiciones promedio
mensuales recopiladas durante diversos afios [37].

La informacion contenida en un archivo EPW esta organizada por
filasy columnas, similara una hoja de calculo. Las primeras filas (1-8)
estan destinadas ainformacion general:

1. Localidad. Se incluye el nombre de la ciudad, latitud, longitud,
elevaciony huso horario.

2. Condiciones de disefio. Incluye datos sobre la media diaria
extremaanual, las medias maximasy minimas de la tempe-
ratura de bulbo secoy sudesviacion estandar, las tempera-
turas de calefacciény refrigeracion, porcentaje de humedad,
grados dia de calefaccion, grados dia de refrigeracion, entre
otros. Referencia al Manual de disefio climdtico 2009 [91].

3. Condiciones tipicasy periodos extremos. Numero de dias ti-
picosy de periodos extremos, dias deinicioy término de los
anteriores.

4. Temperaturas de terreno. Incluye aspectos como la conduc-
tividad, densidad, calor especificoy temperaturas promedio
mensuales del terreno.

5. Dias feriadosy horario de verano (si / no).

6. Comentarios

7. Comentarios

8. Periodo de recoleccion de datos. Desde el 1de enero, hasta el
31dediciembre.

A partirde lafilag, lainformacion del archivo se organiza por co-

lumnas (A, B, C, D, E, etc.). De esta manera, cada columna corresponde
a un tipo de informacion especifico (afio, mes, parametro climatico,
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etc.); portanto, las filas desde la g hastala 8768 contienen la coleccion
de los datos correspondientes al tipo de informacion especifica parti-
cular de cada columna (figura B.1).

A continuacion, se especifica la informacién de las columnas (a
partirdelafilag):

a)Afo derecoleccion de datos, porejemplo, 2015, 2008, 2017,
etc.

b) Mes del afio, enero num.1, febrero num. 2, marzo num. 3, y asi
consecutivamente hasta diciembre num. 12

¢) Dia,domingo1, 2,3, 4, 5... hasta el 28,30 031, segun corres-
ponda el numero de dias del mes respectivo

d) Horas, 1:00, 2:00, 3:00, 4:00, 5:00... hasta las 24:00 horas

e) Minutos

f) Incertidumbres

g) Temperatura de bulbo seco (°C)

h) Temperatura de bulbo hiumedo (°C)

i) Humedad relativa

J) Presion barométrica (Pa)

k) Radiacion horizontal extraterrestre (Wh/m?)

) Radiacion normal directa extraterrestre (Wh/m?)

m) Radiacion horizontal infrarroja desde el cielo (Wh/m?)

n) Radiacion global horizontal (Wh/m?)

o) Radiacion normal directa (Wh/m?)

p) Radiacion difusa horizontal (Wh/m?)

q) lluminancia horizontal global (lux)

r)lluminancia normal directa (lux)

s) lluminancia horizontal difusa (lux)

t) Luminanciaen el zenit (cd/m?)

w) Direccion del viento (°)

v) Velocidad del viento (m/s)

w) Cobertura del cielo total

x) Cobertura del cielo opaca

y) Visibilidad (km)

z) Altura del plafén (m)
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Figura B.1

Archivo climatico EPW: organizacion de la informacion contenida.
Consultar la version a color en anexo 4.

aa) Observacion del tiempo presente
ab) AB. Codigos del tiempo presente
ac) AC. Precipitacion (mm)

ad) AD. Profundidad 6ptica (miles)
ae) AE. Dias desde el ultimo nevado

HERRAMIENTAS PARA
LECTURA DE ARCHIVOS EPW

Como se puede apreciar, la informacion de un archivo climatico es
bastante extensa. Contiene informacion de los diferentes parametros
climaticos (columnas A, B, C... etc.) por hora del dia (8,760 filas). Por
tanto, esimportante contar con herramientasy programas computa-
cionales que permitan surapido analisis e interpretacion.
Actualmente, existen diversas herramientas con las cuales es
posible realizar la lecturay la graficacion de los datos climatoldgicos
contenidos en un archivo EPW. Meteornom, Weather Tool y Climate

R ] [}
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Consultant son algunos ejemplos de programas desarrollados con
este objetivo. Por tanto, su interfaz grafica esta destinada principal-
mente a la lectura de los archivos climaticos. Muchos de ellos permi-
tenlalecturade diversos formatosy suconversion segun los intereses
del proyectista.

Existe otro tipo de herramientas mas recientes que permiten inte-
grarestas lecturas de losarchivos climaticos mediante pluginsinmer-
sos dentro deinterfaces de otros programas de simulacion luminicay
energética. Ladybug esun ejemplo de herramienta que permite la lec-
turade lainformacion climatica, dentro de una modalidad de disefio
paramétrico. Al estarvinculado a Grasshopper, es bastante versatil en
la lecturay elaboracion de graficas que sinteticen la informacién ho-
raria. Ladybug esla herramienta elegida para el desarrollo de los dife-
rentes graficos presentados en este libro. Su principal ventaja consiste
en serun pluginvinculado a otros plugins de Grasshopper especiali-
zados en el calculo luminico (por ejemplo, Honeybee y DIVA) y en |a
simulacion energética (por ejemplo, Archsim, DIVAy ClimateStudio).

ESCUELA DE ARTES Y HUMANIDADES









Anexo 3: Analisis temporal

CONCEPTOS

Los mapas temporales son graficos que permiten condensar la infor-
macion horaria anual de los parametros contenidos en un archivo
climatico, por ejemplo, la radiacion horizontal global, la radiacion
horizontal difusa, la iluminancia normal directa, iluminacién normal
difusa, la temperatura de bulbo seco, etc. Estos graficos también son
utilizados parasintetizar los resultados horarios de simulaciones dina-
micas anuales, por ejemplo, los valores de iluminancias utiles, ilumi-
nancias excesivas, iluminancias no utiles, etc., que ingresan al espacio
a través de los componentes arquitecténicos (ventanas, claraboyas,
celosias, etc.).

Los mapas temporales consisten en dos ejes. Usualmente, en el
eje horizontal se grafican los 365 dias del afio; mientras que en el eje
vertical se grafican las 24 horas, en orden ascendente o descendente.
De esta manera, se muestran los 8,760 valores reportados/calculados
porcada horadel afio para un punto o area en especifico.

ANALISIS TEMPORAL DE ILUMINANCIAS

El objetivo de este apartado es comparar las iluminancias suplemen-
tarias (E150-300 lux) y autonomas (E 300-3000 lux) que se consiguen
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durante todo el afio a través de las ventanas. Con esta finalidad, se se-
leccionan los WwR especificos del 3096 y 8090 pues permiten com-
parar resultados entre tamafos representativos de ventanas (peque-
fiasy grandes).

Asimismo, los mapas temporalesaqui presentados pueden serde
gran utilidad para el estudio y planteamiento de sistemas de control
y proteccion solar, temas que deben serabordados en futuras investi-
gaciones. Como se puede observar, los siguientes mapas temporales
presentan claramente aquellos periodos/meses del afio, a partir de
los cuales se obtienen iluminanciasiguales o mayoresalos 3,000 lux,
limite maximo para considerarlasiluminancias como excesivasy aso-
ciadas a problemas de disconforttérmicoy visual.

» Monterrey

A continuacion se presentan los mapas temporales de las ventanas
seleccionadas para la localidad de Monterrey, Nuevo Leon, caracte-
rizado por su clima calido seco. La figura C.1 muestra la comparativa
entre diferentes tamafios y proporciones de ventanas orientadas al
sur. En general, se observa que los WWR 3090 son recomendables en
ambas proporciones de espacios, al proveer iluminancias suplemen-
tarias durante todo el afio; asimismo, se aprecia que la proporcion 1:1
consigue iluminancias autonomas durante los meses de invierno. La
figura C.1 también compara los resultados para el WWR 80%o. En este
caso, se observa que solola proporcioni:2 consigue seriluminada op-
timamente a través de la ventana, en cuanto consigue iluminancias
suplementarias durante todo el afioy autonomas durante el invierno.
En cambio, la proporcioni:1con WWR 8090 no resulta util pues consi-
gue excesode iluminacion durante el invierno. En este sentido, un es-
tudio sobre el uso de protecciones solares moviles durante los meses
de octubre a marzo puede ayudar a identificar las estrategias que se
requieren para lograr un balance entre la reduccion de los problemas
de deslumbramientoy la provision de luz natural.

LafiguraC.2 presenta los mapas temporales de iluminancias para
ventanas orientadas al norte. Como se puede observar, ambos WwWR
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del 309/ y del 809/ consiguen iluminancias utiles (300-3,000 lux)
durante todo el afio. Estos niveles se obtienen mas altos en el modelo
en proporcioni:1, con WWR 80%o.

La figura C.3 muestra los mapas temporales de iluminancias para
ventanas orientadas al este. En éstos se aprecia que durante las ma-
fianas puede haber iluminancias excesivas a los 3,000 lux, en mayor
medida en los WWR 800%%o. Unicamente se exceptla laventana en WwR
3090 en un espacio de proporcion1:2, ya que ésta consigue iluminan-
cias utiles durante todo el dia. Ademas, se observa que, durante las
tardes, ambos WwR en ambas proporciones espaciales consiguen ilu-
minancias utiles (300-3,000 lux) durante todo el afo.

Lafigura C.4 presentalos mapas temporalesde iluminancias para
ventanas orientadas al oeste. Como es de esperar, el comportamiento
es totalmente opuesto al de las ventanas orientadas al este. Sin em-
bargo, también se aprecia que los niveles de iluminancias recogidos
durante las tardes son menores a los cuantificados durante las mafa-
nas. Estosedebeaquelalocalidad de Monterrey presenta mas condi-
cionesde cielo nublado durante los horarios vespertinos.

» Mérida

A continuacidn, se presentan los mapas temporales de las ventanas
seleccionadas paralalocalidad de Mérida, Yucatan, caracterizado por
suclimacalido humedo. La figura C.5s muestra la comparativa entre di-
ferentes tamafosy proporciones de ventanas orientadas al sur. Res-
pecto al modelo en proporcion1:1, el WWR 3090 resulta adecuado; en
cambio, el WWR 80906 presenta problemas de sobreiluminacion du-
rante el invierno. Respecto al modelo en proporcién 1:2, ambos WWR
proveen iluminancias suplementarias durante todo el afio; ademas,
las ventanas grandes (WWR 8009/) proveen iluminancias autonomas
durante los meses de invierno.

Lafigura C.6 presentalos mapas temporalesde iluminancias para
ventanasorientadas al norte, utilizadas en espacios en proporcioni:1y
1:2. En general, se observa que ambos WWR del 3090 y del 800/ consi-
guen iluminancias utiles (300-3,000 lux) durante todo el afio, en am-

UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS PUEBLA

245



246

bas proporciones espaciales. Estos niveles se obtienen mas altos en
el modelo en proporcién 1:1, por lo que seria mas conveniente utilizar
ventanas grandes en esta orientacion.

La figura C.7 muestra los mapas temporales de iluminancias para
ventanas orientadas al este. En éstos se aprecia que durante las mafianas
puede haberiluminancias que exceden los 3,000 lux, principalmente en
los WWR 80906 y en mayor medida en los modelos en proporcion1:1. En
cambio, durante las tardes, ambos WWR en ambas proporciones, consi-
guen iluminancias utiles (300-3,000 lux) durante todo el afio.

Lafigura C.8 presentalos mapas temporales de iluminancias para
ventanas orientadas al oeste. Como es de esperar, el comportamiento
esopuesto al delasventanas orientadas al este. Sin embargo, también
se aprecia que los niveles de iluminancias recogidos durante las tar-
desson ligeramente mayores a los cuantificados durante las mafianas.
Estosedebeaquelalocalidad de Mérida presenta mas condiciones de
cielonublado durante las horas de la mafana.

» Puebla

Finalmente, se presentan los mapas temporales de lasventanas selec-
cionadas para lalocalidad de Puebla, caracterizado por su clima tem-
plado. La figura C.g muestra la comparativa entre diferentes tamafios
y proporciones espaciales orientados al sur. En general, se observa
que los WWR 3009/ son recomendables en ambas proporciones al pro-
veer de iluminancias suplementarias durante todo el afio; asimismo,
seapreciaque la proporcioni:1consigue iluminanciasauténomas du-
rante los meses de invierno. En la misma figura también se comparan
los resultados para el WWR 8009/%. En este caso, se observa que sélo la
proporcion 1:2 consigue ser una ventana optima en cuanto consigue
iluminancias suplementarias durante todo el afio y autdonomas du-
rante el invierno. En cambio, la proporcién1:1en WwR 8090 no resulta
util pues consigue exceso de iluminacion durante el invierno.
LafiguraC.1o presentalos mapas temporales de iluminancias para
ventanas orientadas al norte. Como se puede observar, ambos WwWR
del 3090 y del 809/ consiguen iluminancias utiles (300-3,000 lux)
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durante todo el afio. Estos niveles se obtienen mas altos en el modelo
en proporcion1:1.

La figura C.11 muestra los mapas temporales de iluminancias para
ventanas orientadas al este. Claramente se aprecia que durante las
mafanas puede haber iluminancias excesivas a los 3,000 lux, prin-
cipalmente en los WWR 8090 y en mayor medida en los modelos
en proporcion 1:1. En cambio durante las tardes, ambos WWR en am-
bas proporciones consiguen iluminancias utiles (300-3,000 lux) du-
rante todo el afio.

Lafigura Ci2 muestralos mapas temporalesde iluminancias para
ventanas orientadas al oeste. Como es de esperar, el comportamiento
es opuesto al de las ventanas orientadas al este. Comparando ambas
orientaciones, se aprecia que los niveles de iluminancias recogidos
durante las tardes son menores a los cuantificados durante las mafa-
nas. Esto se debe a que la localidad de Puebla presenta mas condicio-
nesde cielo nublado durante los horarios vespertinos.

CONCLUSIONES

Del analisis previo se concluye que las ventanas orientadas hacia el sur
yelnorte proveen de condiciones deiluminacion muy similares entre
las tres localidades estudiadas, principalmente cuando se utilizan en
espacios en proporcion1:1. En cambio, cuando estas ventanas son uti-
lizadas en proporcion1:2, se observan diferencias entre los niveles de
iluminaciony el porcentaje de horas en los cuales se consiguen. Estas
diferencias seven reflejadas en los tamafios 6ptimos de ventanas que
se plantean segun lalocalidad (ver seccion: «Propuesta de criterios de
disefio deventanas»). Porotrolado, las orientaciones estey oeste tie-
nen diferencias mas marcadas. Porejemplo, las localidades de Puebla
y Monterrey presentan cielo nublado durante el horario vespertino;
lo contrario sucede en la localidad de Mérida. Como resultado, los ta-
mafos de ventana son mayores para orientaciones al oeste o al este,
respectivamente.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Absortancia

Relacién entre el flujo de radiacion absorbida por una superficiey la
radiacion total que incide sobre ella.

Adiabatico

Que no permite la transferencia de calor de un lado a otro, es decir,
que nodejaentrarnisalirel calor.

Altura

Eselangulode elevacion formado entre el Soly el plano horizontal en
el que se encuentra el observador. Se mide en grados, entre el 0y 9o.
Este ultimo es conocido como el cenit, o punto imaginario ubicado di-
rectamente «arribay, en el cielo, de una ubicacion particular.
Archivo climatico

Archivo que contiene datos climaticos sintetizados estadisticamente
pararepresentar unafo tipico meteoroldgico.

Asoleamiento

Trayectoria solar en el sitio de emplazamiento que condicionalainci-
denciasolaren losespaciosinteriores del proyecto.

Azimut

Es el angulo de orientacion del Sol sobre el horizonte. Se forma por
la proyeccion perpendicular del Sol (arriba en el horizonte) sobre el
plano horizontal. Usualmente es medido desde el norte en sentido de
las manecillas del reloj.

Carta solar

Representacion grafica que nos permite obtenerla posicion del Sol en
el cielo conrespecto a nuestra ubicacion, considerando una latitud es-
pecifica. Contiene informacion sobre fechasy horas especificas, para
las cuales se obtienen los angulos solares de azimuty altura.
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Cenit

Interseccion de lavertical de un lugary la esfera celeste. Punto mas
alto en el cielo, en relacion con el observador, que se encuentra justo
sobre su cabeza (90°).

Cielo artificial

Instalacion didactica disefiada para simular los efectos de la ilumi-
nacion natural bajo un «cielo nublado». El modelo «caja de espejos»
consiste en un cubo cuyas superficies verticales interiores son recu-
biertas con espejos. El plafon es transltcido e ilumina la mesa central
sobrelaquese colocan las maquetas de estudio.

Clima

Sumario estadistico, o promedio de los parametros meteorologicos,
atravésde un determinado numero de afios (comunmente, periodos
de treinta afios).

Climate-based daylight modelling (CBDM)

Modelado de laluz natural con base climatica. Método de simulacion
que permite realizar analisis cuantitativos anuales de las condiciones
de iluminacion natural en los edificios. Calcula la iluminancia natu-
ral (horaria o subhoraria) que recibe cada punto o sensordel plano de
trabajo, segun lainformacion contenida en los archivos climaticos.
Coeficiente global de transferencia de calor (factor U)

Describe la razon de flujo de calor a través del acristalamiento. Esta
dado en W=m2Ky representa el flujo de calor por cada metro cuadrado
delvidriado porladiferencia de temperaturas del aire interiory el ex-
terior de una edificacion. Es util para facilitar la comparaciény clasi-
ficacion de los componentes de edificios (muros, ventanas, puertas,
domos, etc.).

Condiciones climaticas locales

Estadistica representativa del tiempo atmosférico en un intervalo de
treinta afios, regularmente. Evalua los patrones de variaciéon de tem-
peratura, humedad relativa, presion atmosférica, direccion y veloci-
dad de los vientos, precipitaciony otras variables meteoroldgicas en
unaregion determinada.
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Conduccion

Flujo de calor a través de un material solido, por contacto directo en-
tre los cuerpos. El calor fluye desde un cuerpo de mayor temperatura
aotrode menortemperatura que esta en contacto con el primero.
Conductividad térmica

Propiedad que describe la cantidad de energia que fluye durante 1 se-
gundo a través de 1 m* de material, que tiene un metro de espesor,
cuando existe unadiferencia de temperaturade1°Kentre las dos caras.
Confort térmico

Manifestacion subjetiva de conformidad o satisfaccion con el am-
biente térmico existente. Involucra parametros climaticos (tempera-
turadel aire, humedad relativa, etc.) y otros factores como la actividad
fisica desarrollada, lavestimentay el metabolismo de las personas.
Confort visual

Manifestacion subjetiva de conformidad o satisfaccion con el am-
biente visual existente. Involucra aspectos como el nivel de ilumina-
cion, las exigencias visuales de las tareas, el contexto, factores perso-
nales, etc.

Consumo de energia total

Energia anual total (kWh/m?) utilizada en sitio para suplir los siste-
mas de iluminacion, calefacciény refrigeraciéon, normalizada por area.
Conveccion

Flujo de calor que ocurre cuando las moléculas de calor son transpor-
tadas fisicamente mediante fluidos (liquidos o gases). Ocurre entre
una superficie y un fluido en movimiento cuando estan a diferentes
temperaturas.

Daylight autonomy (DA)

Autonomiade luz natural. Se define como el porcentaje de horas ocu-
padasal afio, cuando el minimo de iluminancia puede ser mantenido
porluz natural exclusivamente.

Daylight availability (DAv)

Disponibilidad de luz natural. Métrica que amalgama la informacion
DAY UDI en unasola. El espacio estudiado se divide en cuatro areas,
cada unaalcanzando un objetivo de iluminancia, durante un porcen-
taje del tiempo estudiado.
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Daylight factor (DF)

Factor de iluminacion natural. Se define como la relacién entre el ni-
vel de iluminacion en un punto interior (Ei) y el nivel de iluminacién
simultanea de un punto en un plano horizontal exterior (Ee) bajo el
cielouniformemente nublado CIEy sin presencia de obstrucciones.
Deslumbramiento

Condicion devision que puede ocasionar desde molestia o incomodi-
dad visual, hasta enmascaramiento de la vision. Se produce por una
distribucién inadecuada del rango de luminancias, contrastes extre-
mos, dispersion de laluz en el campo visual, entre otros.

Dynamic Daylight Metrics (DDM)

Métricas dinamicas deiluminacion natural. Indicadores que permiten
interpretar los valores horarios o subhorarios de las iluminancias ob-
tenidas en los calculos luminicos anuales con base climatica. Permiten
establecerlacantidad anual de luz natural para un determinado espa-
cio, considerando el rango de tiempo anual y la iluminancia objetiva
en que se basaran los analisis.

Emisividad

Capacidad relativa de una superficie para radiar calor. Los factores de
emisividad van de 0.0 (0%0) hasta1.0 (10090).

Flujo luminoso

Cantidad de flujo radiante que produce sensacion visual. Se caracte-
riza porser emitido en todas direcciones. Se mide en lumenes (Im).
Grados dia

Diferenciaalgebraica, expresada en grados, entre latemperatura me-
dia de un dia determinado y una temperatura de referencia. Para un
periodo dado (meses, afios), eslasumaalgebraica de los «grados-dia»
de los diferentes dias del periodo.

Heliodén

Instrumento que simula la trayectoria del Sol en la béveda celeste.
Consiste en una base que simula el plano horizontal, sobre la cual se
coloca la maqueta de estudio. Esta es iluminada mediante una lam-
para de luz paralela, cuyo angulo de inclinacion e incidencia repre-
senta los angulos solares de alturay azimut correspondientes al diay
hora especificos de estudio.
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Humedad relativa

Capacidad del aire de contener una mayor cantidad de agua conforme
elaumento de sutemperatura.

lHluminancia

Flujo luminoso que incide por unidad de area en una superficie dada.
Semide en lux (Ix = Im/m3).

lluminancia global

Cantidad de iluminacion (lux) que incide sobre una superficie hori-
zontal. Incluye la luz directa proveniente del Sol y la luz difusa de la
boveda celeste.

lluminancia normal directa

Cantidad de iluminancia producida por la luz solar directa que incide
en unasuperficie perpendicularalosrayos solares.

Isoterma

Isolineas de temperatura utilizadas en mapas geograficos para delimi-
tarlos grupos climaticos.

Lineasin cielo

Aquélla a partirde la cual no serecibe luz del cielo directa.

Lumen

Unidad del flujo luminoso en el Sistema Internacional. Valor de flujo
luminoso emitido en un angulo sélido de 1 estereorradian por una
fuente con intensidad luminosa de1candela.

Luminancia

Flujo luminoso emitido en unadireccion determinada, dividido porel
producto del area proyectada de una fuente puntual perpendicular a
la direcciony el angulo sdlido que contiene esa direccion. Se mide en
candela por metro cuadrado (cd/m3).

Lux

Unidad deiluminanciaen el Sistema Internacional. Valor de iluminan-
ciaproducido en unasuperficie con areade1m?por un flujo luminoso
de un lumen distribuido uniformemente sobre dicha superficie.
Luxometro

Instrumento de medicion de lailuminanciareal en un ambiente.
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Luz natural

Combinacién de todalaradiacion solar exterior que se recibe durante
el dia. Se compone porondas electromagnéticas que abarcan un am-
plio espectro, desde la radiacion infrarroja hasta la ultravioleta, pa-
sando porel rangovisible.

Luz natural difusa

Parte de la luz natural que llega a una superficie tras sufrir difusion
porlas moléculas del aire, particulas aerosolesy nubes de particulas.
Luz solardirecta

Partede laluz natural que Ilega a unasuperficie, proveniente de la luz
directa del Sol.

Luz visible

Porcion del espectro electromagnético que el ojo humano es capaz de
percibir. Comprende las longitudes de onda entre los 380 nm hasta los
760 nhm, aproximadamente.

Modelos de cielo

Modelos teoricos de cielo basados en amplia informacion disponible
en losarchivos climaticos.

Nubosidad

Cantidad de dias cubiertos por nubesy sudistribucion en el cielo.
Plano de calculo

Referenciaficticia, que puede ser horizontal, vertical o inclinada, so-
bre la cual se posicionan puntos o sensores equidistantes para el cal-
culodeiluminacion.

Precipitacion

Cantidad de agua que cae sobre la tierra en forma de lluvia, nieve,
aguanievey granizos.

Radiacion

Transferencia de energiaen forma de ondas electromagnéticas.
Radiacion horizontal global

Cantidad de energia que incide sobre una superficie horizontal du-
rante una hora. Incluye laradiacion directa proveniente del Soly la ra-
diacién difusa de la bdveda celeste.

Radiacién infrarroja

Parte del espectro electromagnético de mayor longitud de onda que
laluz visible, pero menor que la microondas.
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Radiacion solar

Conjuntoderadiaciones electromagnéticas emitidas por el Sol que lle-
ganalasuperficie terrestre. Laradiacion solaren un sitio depende del
grado de nubosidad y de losangulos solares, azimuty altura.
Radiacidon ultravioleta

Parte del espectro electromagnético de menor longitud de onda que
laluz visible, pero menor que los rayos x.

Rango del tiempo anual

Tiempo cuando el espacio investigado es de interés para los analisis.
Puede coincidir con el horario de ocupacion o con las horas diurnas
anuales.

Reflectancia visible

Porcentaje de luz visible que incide en el material y que es reflejado.
Consideralasensibilidad del sistema visual humano.

Ritmo circadiano

Cambios periodicos caracteristicos de los seres vivos. Se relacionan
con aspectos fisicos, mentalesy conductuales que siguen un ciclo dia-
rio, y que responden, principalmente, alaluzy a la oscuridad en el
ambiente.

Room cavity ratio (RCR)

Cavidad del espacio. Consiste en un niumero que indica las proporcio-
nes de la cavidad de un espacio, considerando en su calculo la longi-
tud, anchurayaltura.

Solar heat gains coefficient (SHGC)

Coeficiente de ganancia de calorsolar. Es larelacion entre el calor so-
lar total que entra a traves del acristalamiento y la radiacion solarin-
cidente en el exterior de ésta. SHGC se expresa con un numero entre
oy 1. Mientras mas bajo sea el SHGC, menor sera la ganancia de calor
transmitida.

Spatial daylight autonomy (sDA)

Autonomia espacial de luz natural. Describe la suficiencia anual de
los niveles de iluminacion natural en espacios de interiory se define
como el porcentaje del areade estudio que alcanza un minimo de ilu-
minacion natural por una fraccion especificada de las horas de ocu-
pacionanual.
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Tareavisual

Actividad del sistema visual del ser humano, la cual se desarrolla con
determinadas condiciones de iluminacion.

Temperatura

Valor térmico en un sitio, resultado de la radiacién solar que es acu-
mulada por el suelo y luego entregada al aire como radiacion infra-
rroja. Es medida cominmente como temperatura relativa del aire en
grados Celsius (°C).

Temperatura de bulbo seco

Temperaturadel aire medido con un termdmetro comun en el aire.
Transmitancia visible

Porcentaje de la luz visible que incide en el acristalamiento y que lo
atraviesa. Considera la sensibilidad del sistemavisual humano.
Typical meteorological year (TMY)

Afio tipico meteorologico. Conjunto de mediciones horarias reales
para los parametros climaticos, como temperatura de bulbo seco,
radiacion global, difusa y normal directa, velocidad del viento, etc.
Estos datos son recopilados durante un minimo de doce afiosy su
informacion esta secuenciada dentro de cada mes.

Useful Daylight Illuminance (uDI)

[luminancia de luz natural util. Porcentaje de horas ocupadas cuando
los niveles de iluminacion natural sobre el plano de trabajo son con-
siderados «utiles» para los ocupantes, esto es, que no son ni muy os-
curos ni muy brillantes.

Ventana

Componente arquitectonico que consiste en una aberturaen un plano
vertical o casi vertical de una habitacion. Segun su disefio, puede fa-
vorecerlas condiciones de iluminaciony ventilacion naturales, las vi-
sualesal exteriory la estética del edificio.

Vientos dominantes

Movimientos de aire debido a diferencias de presion en la atmosfera.
Lavelocidad, la frecuenciay la direccion de los vientos determinan la
predominanciaen elsitio.
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Anexo 4: Imagenes a color
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Figura 1.4

Beneficios de la iluminacion natural.
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Figura 1.1
Espectro de la radiacion solar.
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Flujo luminoso [luminancia

Figura 1.2

Unidades fotométricas.
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Figura1.3

Alturas del Sol en tres dias representativos del afo, a las 13:00 horas,
para una fachada sur.
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Figura 1.4.

lluminancia exterior en un dia nublado (o con nubes interceptando el sol)
y en un dia despejado con sol.

Figura 1.5

Principales fuentes de luz natural en el interior de los espacios.
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Figura 1.6

Distribucion de luminancias para: a) cielo nublado, y b) cielo
uniformemente nublado.

Figura 1.8

Distribucion luminosa de un cielo claro.
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ol ——
Figura 1.9

Modelo de cielo All-Weather con subdivision de cielo Tregenza/Reinhart.
Imagen generada en la aplicacion CIE Sky Generator [52], para la ciudad de
Puebla, el 21 de marzo a las 13:00 horas, con el archivo climatico EPW [52].
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Figura 1.10

Ejemplos de los 15 tipos de cielo definidos en el cielo general estandar
CIE. Imagenes generadas en la aplicacion CIE Sky Generator [52], para
la ciudad de Puebla, el 21 de marzo a las 13:00 horas.
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Figura 1.11
Factor de iluminacion natural.
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Figura 1.12

Comparativa entre el modelado con base climatica y el factor de
iluminacion natural. Mardaljevic, ). [60].
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Figura 1.13

Ejemplo de serie temporal de iluminancias para un «tnico sensor» en
el interior de un espacio. Las lineas blancas punteadas representan el
horario de ocupacion tipico de una oficina, considerando el horario de
verano.
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Figura 1.15

Métrica DA, calculada en un plano de trabajo horizontal. Vista en planta.

UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS PUEBLA

283



284

>5%
sDA (% Tiempo > 300 lux) 2 100 >3000 lux

Figura 1.16
Métricas SDA y ASE calculadas en un plano de trabajo horizontal. Vista en
planta.

UDI-F (% Tiempo <100 lux) @ 190 UDI (% Tiempo 100-3000 lux) &_100  UDI-e (% Tiempo >3000 lux) @ _100

Figura 1.17

Esquema UDI en los rangos bajo (UDI-f), itil (UDI) y excesivo (UDI-e),
calculados en un plano de trabajo horizontal. Vista en planta.
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Figura 1.23

Carta solar estereografica para la latitud de Puebla, México.
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Figura 1.30

Visualizacion de iluminancias en el interior del espacio y segun la
posicion solar, en fechas y horas especificas del afo (21 de junio y
21 de diciembre a las 9:00 horas). Graficos generados en DIVA para
Grasshopper.
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Figura 2.1

El Panteon romano se ilumina sutilmente desde el 6culo. Se caracteriza
por una iluminacion natural constantemente variable, segiin el
movimiento del sol.

Figura 2.2

Las ventanas del Renacimiento se caracterizaron por barras y paneles
de vidrio, a veces coloreados. Casa de Matias Hansen y Castillo de
Rosenburg, ambos en Copenague, Dinamarca [101].
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Figura 2.3
Lampara incandescente con filamento de carbén.

Figura 2.5

Museo Guggenheim, Nueva York. Luz cenital para iluminacién natural.
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Figura 2.7

Factores para el aprovechamiento de la luz natural en los edificios.
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Figura 2.9

Diagrama de orientaciones recomendables y no recomendables para el
hemisferio norte [104].
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Figura 2.12

Distribucion de espacios en zonas templadas (latitud 19° norte). Esta
es una sugerencia: siempre se deben priorizar los espacios en los que
los usuarios de la edificacién vayan a pasar la mayor parte del dia de
acuerdo a su estilo de vida y actividades.
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Figura 3.7

Recomendaciones sobre el uso de protecciones solares en ventanas
del hemisferio norte. Segin la latitud, se pueden requerir parasoles
verticales para evitar el deslumbramiento.
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Figura 3.8

Dimensionamiento de voladizo para una fachada sur, segiin el angulo
solar en temporada de sobrecalentamiento.
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Figura 3.9
Proteccion solar vertical exterior para orientacion este y oeste.
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Figura 4.1

Valores de temperatura (°C) en Puebla, segin el archivo climatico EPW.
Imagen generada con el programa ClimateConsultant V.6 [121].
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Figura 4.2

Valores de humedad relativa en Puebla, segun el archivo climatico
EPW. Imagen generada con el programa ClimateConsultant V.6 [122].
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Figura 4.4

Valores anuales de temperatura, humedad relativa y vientos
dominantes en Puebla, segun el archivo climatico EPW. Imagen
generada con el programa ClimateConsultant V.6 [121].
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Figura 4.5

Radiacion solar global en Puebla, segtin el archivo climatico EPW.
Imagen generada con el programa ClimateConsultant V.6 [121].
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Figura 4.8
Clasificacion de climas mundial, base Koppen [124].

-\‘—._HH X Isolineas de temperatura Isolineas de precipitacion
X

Figura 4.9

Datos sobre temperatura media anual y precipitacion media anual de
México (INEGI) [125].
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Figura 4.10

Mapa de las unidades climaticas de México, segiin el sistema de
clasificacion climatica Koppen (1963), modificado por Enriqueta Garcia

(1973) [125].

o.

Figura 4.11

Mapa de las unidades climaticas de México (1950-2000) [125].
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Figura 4.12
Mapa de las unidades climaticas de México, INEGI 2020 [126].
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Figura 4.13
Husos horarios establecidos en México (CENAM) [127].
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Figura 4.14

Distribucion municipal de zonas climaticas. (CONUEE) [127].
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Figura 4.15

Regionalizacion por estacionalidad climatica, con base en la
informacion de herramienta grados-dia (CONUEE) [127].
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Figura 4.16
Zonas climaticas consideradas en NMX-AA-164-SCF1-2013 [131].

Calido Seeo
M Calido Sub-himedo
B Templado
M Calido Hiamedo

Figura 5.1

Regiones climaticas consideradas en NMX-AA-164-SCFI-2013.
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Figura 5.4

Valores horarios de la temperatura de bulbo seco, humedad

relativa y radiacion horizontal global para la ciudad de Monterrey,
Nuevo Ledn. Archivo climatico MEX_NLE_Monterrey-Escobedo.Intl.
AP763943_TMYx.2003-2017. Graficos generados en el programa Ladybug
- Grasshopper.
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Figura 5.5

Valores horarios de la temperatura de bulbo seco, humedad relativa'y
radiacion horizontal global para la ciudad de Mérida. Archivo climatico
MEX_YUC_Merida-Rejon.Intl.AP.766440_TMYx.2003-2017. Graficos
generados en el programa Ladybug - Grasshopper.
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Figura 5.6

Valores horarios de la temperatura de bulbo seco, humedad relativa y
radiacion horizontal global para la ciudad de Puebla. Archivo climatico
MEX_PUE_Puebla-Serdan.Intl.Ap.766850_TMYx-2003-2017.epw. Graficos
generados en el programa Ladybug - Grasshopper.
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Figura 5.10

Esquema modificado DAv [138].

A) Modelo base, proporcién 1:1 B) Modelo base, proporcion 1:2

: Superficie plana
Superficie plana sobrepuesta:

sobrepuesta: sobrepues
C adiabdtica Caja: wm

zana térmica

Caja:

zona térmica

—_ Superficie plana
sobrepuesta:
ventana

— Superficie plana
sobrepuesta:
venlana

Figura 5.11

Modelos Ay B en perspectiva, construidos con Rhinoceros, para el
calculo energético por zona.
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A) Proporeion 1:1
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Figura 5.15

Resultados DAv obtenidos para el modelo A. Se incluyen todos los
tamanos de ventanas (WWR 10-100%o), en las cuatro orientaciones
(sur, norte, este y oeste), para la ciudad de Monterrey, Nuevo Leon.

B) Proporcién 1:2
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Figura 5.16

Resultados DAv obtenidos para el modelo B. Se incluyen todos los
tamanos de ventanas (WWR 10-100%o), en las cuatro orientaciones
(sur, norte, este y oeste), para la ciudad de Monterrey, Nuevo Ledn.
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Figura 5.17

Diagrama del recorrido solar para la ciudad de Monterrey (latitud
25°40'N): valores horarios de radiacion global horizontal (Wh/m?)
para los dias 21 de los meses de junio, septiembre/marzo y diciembre.
Archivo climatico MEX_NLE_Monterrey-Escobedo.Intl.AP.763943_
TMYx.2003-2017.epw. Grafico generado en el programa Ladybug -
Grasshopper.
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Figura 5.18

Valores horarios de iluminancia normal directa para la ciudad
de Monterrey. Archivo climatico MEX_NLE_Monterrey-Escobedo.
Intl.AP.763943_TMYX.2003-2017. Grafico generado en Ladybug -
Grasshopper.
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A) Proporcion 1:1
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Figura 5.19

Modelo A: resultados de los indicadores energéticos obtenidos

para todos los tamanos de ventanas (WWR 10-100%bo), en las cuatro
orientaciones (sur, norte, este y oeste), para la ciudad de Monterrey,
Nuevo Ledn.

B) Proporcion 1:2
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WWR -Orientacion

1 lluminacién Refrigeracion  mmmm Calefaccidon  —@—Ganancias solares

Figura 5.20

Modelo B: resultados de los indicadores energéticos obtenidos
para todos los tamaios de ventanas (WWR 10-100%b), en las cuatro
orientaciones (sur, norte, este y oeste), para la ciudad de Monterrey,

Nuevo Leon.
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A) Proporcion 1:1 0 100 =5%, >3000 lux,
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Figura 5.21

Modelo A (proporcion 1:1): area sobreiluminada (color magenta)
cuantificada en el plano de trabajo, para WWR 10-100%, en las cuatro
orientaciones, para la ciudad de Monterrey, Nuevo Leén.
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Figura 5.22

Modelo B (proporcion 1:2): area sobreiluminada (color magenta)
cuantificada en el plano de trabajo, para WWR 10-100%, en las cuatro
orientaciones, para la ciudad de Monterrey, Nuevo Leén.
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A) Proporcion [:1

100
%} "]
80
70
60
B[] = - - -
10 30 50

40
30
20
10
o 3
100 30 50 70 9 10 30 50 70 90

% Plano de trabajo

I

30 s0 70 90

=

70 90 10

Norte Este Oeste
WWR - Orientacion

Sur

mno iluminado M parcial Huminad campl luminad m sobre iluminado

Figura 5.23

Resultados DAv obtenidos para el modelo A. Se incluyen todos los
tamaios de ventanas (WWR 10-100%b), en las cuatro orientaciones
(sur, norte, este y oeste), para la ciudad de Mérida, Yucatan.

B) Proporcion 1:2
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Figura 5.24

Resultados DAv obtenidos para el modelo B. Se incluyen todos los
tamanos de ventanas (WWR 10-100%o), en las cuatro orientaciones
(sur, norte, este y oeste), para la ciudad de Mérida, Yucatan.
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Figura 5.25

Diagrama del recorrido solar para la ciudad de Mérida (latitud
20°58'N): valores horarios de radiacion global horizontal (Wh/m?)
para los dias 21 de los meses de junio, septiembre/marzo y diciembre.
Archivo climatico MEX_YUC_Merida-Rejon.Intl.AP.766440_TMYx.2003-
2017.epw. Grafico generado en Ladybug-Grasshopper.
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Figura 5.26

Valores horarios de iluminancia normal directa para la ciudad de
Mérida. Archivo climatico MEX_YUC_Merida-Rejon.Intl.AP.766440_
TMYx.2030-2017. Grafico generado en Ladybug-Grasshopper.
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A) Proporeion 1:1
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Figura 5.27

Modelo A: resultados de los indicadores energéticos obtenidos
para todos los tamanos de ventanas (WWR 10-100%o), en las cuatro
orientaciones (sur, norte, este y oeste), para la ciudad de Mérida,
Yucatan.

B) Proporcion 1:2
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Figura 5.28

Modelo B: resultados de los indicadores energéticos obtenidos
para todos los tamafios de ventanas (WWR 10-100%o), en las cuatro
orientaciones (sur, norte, este y oeste), para la ciudad de Mérida,
Yucatan.
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Figura 5.29

Modelo A (proporcion 1:1): area sobreiluminada (color magenta)
cuantificada en el plano de trabajo, para WWR 10-100%o, en las cuatro
orientaciones, para la ciudad de Mérida, Yucatan.
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B) Proporcion 1:2 ] 1000 =5%, 3000 lux
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Figura 5.30

Modelo B (proporcion 1:2): area sobreiluminada (color magenta)
cuantificada en el plano de trabajo, para WWR 10-100%, en las cuatro
orientaciones, para la ciudad de Mérida, Yucatan.
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A) Proporcion 1:1
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Figura 5.31

Resultados DAv obtenidos para el modelo A. Se incluyen todos los
tamaios de ventanas (WWR 10-100%0), en las cuatro orientaciones
(sur, norte, este y oeste), para la ciudad de Puebla, Puebla.

B) Proporcion 1:2

100 -
% -I|IIII -|II|||||I lllllll
L=
‘= B0
< 70
";' 60
T 50 EEeemm el e e e e R AR R ==
g 40
= 30
3 | i |
10 l
o
70 9% 10 30 S50 70 9 10 30 50 70 90 50 70 90
Sur Norte Este Oeste

WWR - Orientacidn

g e 1 Hisrimad m sobre il

Figura 5.32

Resultados DAv obtenidos para el modelo B. Se incluyen todos los
tamaios de ventanas (WWR 10-100%), en las cuatro orientaciones
(sur, norte, este y oeste), para la ciudad de Puebla, Puebla.
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Figura 5.33

Diagrama del recorrido solar para la ciudad de Puebla (latitud 19°3’
N): valores horarios de radiacion global horizontal (Wh/m?) para los
dias 21 de los meses de junio, septiembre/marzo y diciembre. Archivo
climatico MEX_PUE_Puebla-Serdan.Intl.Ap.766850_TMYx-2003-2017.
epw. Grafico generado en Ladybug-Grasshopper.
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Figura 5.34

Valores horarios de iluminancia normal directa para la ciudad de
Puebla. Archivo climatico MEX_PUE_Puebla-Serdan.Intl.Ap.766850_
TMYx-2003-2017.epw. Grafico generado en Ladybug-Grasshopper.
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A) Proporcion 1:1
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Figura 5.35

Modelo A: resultados de los indicadores energéticos obtenidos para todos
los tamaiios de ventanas (WWR 10-100%o), en las cuatro orientaciones
(sur, norte, este y oeste), para la ciudad de Puebla, Puebla.

B) Proporcion 1:2
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Figura 5.36

Modelo B: resultados de los indicadores energéticos, obtenidos para todos
los tamanos de ventanas (WWR 10-100%0), en las cuatro orientaciones
(sur, norte, este y oeste), para la ciudad de Puebla, Puebla.

316 | ESCUELA DE ARTES Y HUMANIDADES



A 16 . 0 100 =5%, >3000 lux
2] Proporcion 1:1 % tiempo E >300 lulps———sl b7
ur

E
E
i

|
_i

10% 20% 30% 40% 0%

60% T70% 80% 90%
Norte

=
2
=

30% 40% S50%

o)
2
=

IF
S

60% 70% 80% 90%
Este

=
2
=

20% 30% 40%

60% 70% R0% 90%
Oeste

{inasianaan
— ||ty
5 ﬂ
=
&
X =

20% 30% 40% 50%

60% 70% 80% 90% 100%

Figura 5.37

Modelo A (proporcion 1:1): area sobreiluminada (color magenta)
cuantificada en el plano de trabajo, para WWR 10-100%, en las cuatro
orientaciones, para la ciudad de Puebla, Puebla.
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Figura 5.38

Modelo B (proporcion 1:2): area sobreiluminada (color magenta)
cuantificada en el plano de trabajo, para WWR 10-100%, en las cuatro
orientaciones, para la ciudad de Puebla, Puebla.
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A) Proporcidn 1:1
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Figura 5.39

Modelo A: resultados DAv. Se incluyen todos los tamaiios de ventanas
(WWR 10-100%0), en las cuatro orientaciones (sur, norte, este y oeste),
para las tres localidades de estudio (Monterrey, Mérida y Puebla).

A) Proporcién 1:1
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Figura 5.40

Modelo A: resultados de los indicadores energéticos obtenidos para todos
los tamanos de ventanas (WWR 10-100%b), en las cuatro orientaciones
(sur, norte, este y oeste), para las tres localidades de estudio (Monterrey,

Mérida y Puebla).
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1) Proporcidn 1:2
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Figura 5.41

Modelo B: resultados DAv. Se incluyen todos los tamafios de ventanas
(WWR 10-100%0), en las cuatro orientaciones (sur, norte, este y oeste),
para las tres localidades de estudio (Monterrey, Mérida y Puebla).
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Figura 5.42

Modelo B: resultados de los indicadores energéticos, obtenidos
para todos los tamanos de ventanas (WWR 10-100%o), en las cuatro
orientaciones (sur, norte, este y oeste), para las tres localidades de
estudio (Monterrey, Mérida y Puebla).
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Figura A.1

Angulos de azimut sefialados en la carta solar.
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Figura A.2

Angulos de altura seiialados en la carta solar.
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Recorrido aparente del Sol seguin los meses del afo.
Latitud 19.01° MNORTE
Longitud -98.3%
(Solar) GMT-6 o wf &
woF
a0 [
Jun 21 3 0 % Jun 21
May 21
May 21 i wh ay
Abr 21 Th nf Th Abr 21
161 8
15| r
w 15h Faan gt s L
Mar1 I 1 Mar21
[re)
le]
Feb 21 Feb 21
) —
Ene 21 Ene 21
Dic21 Dic 21
%
Haras del
alier
% -

Figura A.4

SUR

Recorrido aparente del Sol segiin las horas del dia.
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21 de Junio, 9 h 21 de Junio, 12 h 21 de Junio, 15 h

Figura A.5

Carta solar y estudio de proyecciones de sombra con base en una
matriz de 3 x 3. Vista en perspectiva de la fachada sur del modelo A
(proporcion 1:1), ubicado en Puebla.
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Figura B.1

Archivo climatico EPW: organizacion de la informacion contenida.
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Figura C.1

Mapas temporales de iluminancias: ventanas orientadas hacia el sur,
en la ciudad de Monterrey: A) modelos en proporcion 1:1y B) modelos
en proporcion 1:2.
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A} WWR 30% B) WWR 30%

Figura C.2

Mapas temporales de iluminancias: ventanas orientadas hacia el norte,
en la ciudad de Monterrey: A) modelos en proporcion 1:1y B) modelos
en proporcion 1:2.

A)WWR 30% B) WWR 30%

A)WWR 80% B) WWR 80%

Figura C.3

Mapas temporales de iluminancias: ventanas orientadas hacia el este,
en la ciudad de Monterrey: A) modelos en proporcion 1:1y B) modelos
en proporcion 1:2.
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Figura C4

Mapas temporales de iluminancias: ventanas orientadas hacia el oeste,
en la ciudad de Monterrey: A) modelos en proporcion 1:1y B) modelos
en proporcion 1:2.
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Figura C.5

Mapas temporales de iluminancias: ventanas orientadas hacia el sur,
en la ciudad de Mérida: A) modelos en proporcion 1:1y B) modelos en
proporcion 1:2.
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A} WWR 30% B) WWR 30%

A} WWR 80% B) WWR 80%

Figura C.6

Mapas temporales de iluminancias: ventanas orientadas hacia el norte,
en la ciudad de Mérida: A) modelos en proporcion 1:1y B) modelos en
proporcion 1:2.
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Figura C.7

Mapas temporales de iluminancias: ventanas orientadas hacia el este,
en la ciudad de Mérida: A) modelos en proporcion 1:1y B) modelos en
proporcion 1:2.
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Figura C.8

Mapas temporales de iluminancias: ventanas orientadas hacia el oeste,
en la ciudad de Mérida: A) modelos en proporcion 1:1y B) modelos en
proporcion 1:2.
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Figura C.9

Mapas temporales de iluminancias: ventanas orientadas hacia el sur,
en la ciudad de Puebla: A) modelos en proporcion 1:1y B) modelos en
proporcion 1:2.
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Figura C.10

Mapas temporales de iluminancias: ventanas orientadas hacia el norte,
en la ciudad de Puebla: A) modelos en proporcion 1:1y B) modelos en
proporcion 1:2.
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Figura C.11

Mapas temporales de iluminancias: ventanas orientadas hacia el este,
en la ciudad de Puebla: A) modelos en proporcion 1:1y B) modelos en
proporcion 1:2.
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Figura C.12

Mapas temporales de iluminancias: ventanas orientadas hacia el oeste,
en la ciudad de Puebla: A) modelos en proporcion 1:1y B) modelos en
proporcion 1:2.
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En el contexto actual del cambio climatico, resulta vital
desarrollar estrategias de disefio sustentable que permi-
tan reducir el consumo de recursos no renovablesy crear
ambientes confortables.

Este libro atiende la necesidad de desarrollar espacios
habitables amigables con el medio ambiente y aporta cri-
terios de disefio de ventanas que permitan maximizar el
aprovechamiento de la luz natural como principal fuente de
iluminacion interior. Dichos criterios se ajustan a las nece-
sidades de diferentes regiones climaticas de México, consi-
derando factores como la radiacion solar, la temperatura y
la humedad relativa. Mediante el uso de herramientasy al-
goritmos de simulacion computacional, se proponen direc-
trices para guiara losarquitectos en la eleccion de una u otra
configuracion de ventana, en terminos de su orientacion y
tamano, contemplando evaluaciones climaticas locales que
consideran las condiciones luminicasy energéticas anuales.
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