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RESUMEN

Elobjetivodeltrabajoespresentarunanalisiscomparativodelcomportamiento
luminico y térmico de modelos con: Componente de Conduccion de Luz
Natural (CCLN) y con Botella Solar (BS), en clima calido - himedo. En el
monitoreo, se obtuvieron registros de temperatura interior y exterior,
humedad relativa y nivel luminico. Para el analisis luminico, se establecio
comparacion de los niveles de iluminacion interior y factor de luz diurna
con normativa existente; asi mismo, a partir de los datos de mediciones
de iluminancia directa se aplicaron procedimientos de calculo para
determinar la intensidad luminosa aplicando la Ley de la Inversa del
cuadrado (Raitelli, 2004), y realizar el modelado de la fotometria. Para
el analisis térmico, se estableci6 la comparacion entre temperaturas en
el interior de los modelos con las del ambiente exterior. Se observa un
mejor desempeiio luminico y térmico en el modelo con Componente de
Conduccion de Luz Natural (CCLN).
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Conduction component of natural light and solar
bottle. Comparative analysis using a scale model
in hot — warm climate

ABSTRACT

The main goal of this work is to present a comparative analysis of thermal
and light behavior of models with conduction component of natural
light (CCLN in Spanish) and with solar bottle (BS in Spanish) in hot
- warm climate. While monitoring, records of inside and outside
temperature, relative humidity and light level were obtained. For
light analysis, comparing of inside light levels and daylight factor with
existing standards was established. Similarly, procedures of calculation
to determine light intensity according to Inverse-square Law (Raitelli,
2004), as well as to do photometry modeling were applied. For thermal
analysis, comparing temperatures between inside models and outside
environment was established. It is observed a better light and thermal
performance in the model of conduction component of natural light
(CCLN).

Keyworbs: conduction component of natural light, solar bottle, scale model,
natural light.

Introduccion

La principal fuente de luz natural es el sol; por esta razon, en el disefio
de iluminacion de las edificaciones se debe considerar tanto la componente
luminica como la componente térmica de la radiacion solar. Un buen disefio de
iluminacion no necesariamente implica el uso de grandes aberturas (laterales
o cenitales); lo importante, es el conocimiento de las caracteristicas,
propiedades y diferencias de las mismas como fuentes luminicas, para lograr
un manejo equilibrado de la luz tanto cuantitativa (niveles de iluminacion)
como cualitativamente (distribucion de luminancias, deslumbramiento) en
funcion de las actividades a realizar en los espacios.

A nivel de los usuarios de las edificaciones, el asociar la entrada de luz
natural con la ganancia de calor al interior de las mismas, es algo inevitable;
lo que los lleva a utilizar elementos de control solar que disminuyen el nivel
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luminico necesario para el desarrollo de las actividades (toldos, cortinas,
persianas, protecciones solares, etc.). Hasta ahora, la fuente de luz natural
mas utilizada son las ventanas; sin embargo, en algunos paises como: Espafa,
Alemania, Italia, Argentina, Colombia, Cuba, se han realizado estudios,
asi como también promovido y comercializado el uso de Componentes de
Conduccién de Luz Natural (lumiducto) como alternativa para transportar
iluminacion natural a espacios donde por razones de disefio no es posible
utilizar aberturas laterales. Es por ello que la busqueda de este trabajo se
dirige hacia la utilizacién de estos componentes para garantizar la iluminacion
necesaria para el desarrollo de las actividades, con una menor ganancia de
calor hacia el interior de los espacios (menor area de abertura expuesta a la
radiacion solar); sin que esto signifique, sacrificar la utilizacion de aberturas
laterales en el disefo, con sus respectivas funciones de ventilacion, visuales

y relacion con el exterior.

Los resultados de esta experiencia forman parte de una investigacion
titulada: “La iluminacidn natural como recurso sustentable en clima calido -
humedo”, cuyo objetivo es evaluar el rendimiento luminico de componentes
de conduccion de luz natural, con el propoésito de determinar si la iluminacion
natural obtenida a través de los mismos es suficiente para su utilizaciéon como
fuente Unica de luz durante el periodo diurno o solo puede ser utilizada
como complemento. En el trabajo se plantea un analisis comparativo
del comportamiento luminico y térmico de modelos con dispositivos
de conduccién de luz natural, con base en los registros de iluminacion y
temperatura, obtenidos de mediciones bajo condiciones de cielo real. Para
el comportamiento luminico se establece la comparacion de los niveles de
iluminancia interior obtenidos y los valores del Factor de Luz Diurna (FLD)
calculados, con respecto a lo expresado en normativa seglin actividad y/o
espacio; al tiempo que se realiza un estudio fotométrico de los dispositivos
analizados, basado en la Ley de la Inversa de los Cuadrados, siguiendo la
metodologia propuesta por Raitelli (2004), lo que permitira el manejo de
la informacion como si fueran luminarias convencionales. Para el analisis
térmico se establece la comparacion entre temperaturas en el interior de los
modelos con respecto a las obtenidas en el ambiente exterior.

El trabajo se encuentra basado en estudios relacionados con los sistemas
de transporte de luz natural, especificamente el caso de los lumiductos y su
estudio en modelos a escala (Ferron et al (2005, 2007 y 2010); Pattini et al
(2003); y por otra parte, lo relacionado con el estudio fotométrico aplicado
a este tipo de dispositivo (Raitelli, 2004 y 2006). Mediante este trabajo se
espera evidenciar aspectos a nivel del comportamiento luminico y térmico
en modelos con dispositivos de conduccion de luz natural, que permitan
a posteriori sentar las bases para el planteamiento y/o adecuacion de los
mismos y su utilizacion en edificaciones con criterios de sustentabilidad en
climas calido - himedo.
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1. Metodologia

1.1 Condiciones climaticas de referencia

La ciudad de Maracaibo, estado Zulia - Venezuela (10°40.5’ latitud
nortey 71°37.3’ longitud oeste), esta clasificada como clima calido - himedo;
caracterizandose por temperaturas y humedades relativas que varian muy
poco durante el aho, siendo sus valores medios entre 27.9°C a 31.2°C
(Temperatura media: 29.6°C) y de 71% a 83% (Humedad relativa media: 78%)
respectivamente; con amplitudes de 5.2°C a 7°C. Durante el aho, se observan
dos periodos de viento bien definidos: el primero, con régimen de vientos
alisios, en los meses de diciembre a abril, con velocidades medias de 3 a 5
m/s y el segundo; de mayo a noviembre, con vientos muy débiles, variables
en direccion y velocidad, con predominio de tiempo de calma, especialmente
entre 08:00 a.m. y 03:00 p.m. La precipitacion anual promedio varia entre
450y 550 mm y la radiacion global media diaria es de 4.2 kWh/ m? (Gonzalez,
E., Gonzalez, S. 2013).

1.2 Descripcion de la metodologia

La experiencia se llevo a cabo en el sector 18 de octubre de la ciudad de
Maracaibo, estado Zulia, el dia 22 de septiembre de 2014. Para el monitoreo,
se utilizaron en el interior de los modelos a escala, unos registradores
de datos (HOBO datalogger), que permitieron el registro simultaneo de
temperatura interior (rango: -20 °C a 70 °C), humedad relativa (rango: 0 a
95 %) y nivel luminico (rango: 0 a 35.000 lux), asi como también, el registro
de la temperatura exterior con la utilizacion de un sensor adicional externo;
para el registro de la iluminancia horizontal exterior, se utilizo un luxémetro
digital T-10 Minolta (rango: 0.01 - 299.000 lux), el cual se ubicé a 1,60 m
sobre el nivel del piso para evitar las eventuales sombras. El periodo horario
establecido es el indicado en tabla 1.

TABLA 1. Relacion hora solar y hora legal

HORA SOLAR
FECHA 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 m. 01:00 02:00 03:00 04:00
a.m. a.m. a.m. a.m. p.m. p.m. p.m. p.m.

HORA LEGAL

22
septiembre
2014

08:09 | 09:09 10:09 11:09 01:09 02:09 03:09 | 04:09

12:09 m.
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Para garantizar la altura del sensor a la altura del plano de trabajo (0.90 m),
se disefo6 una base para insertar los dataloggers (Figura 1).

Ficura 1. Base para dataloggers a la altura del plano de trabajo en el
modelo a escala.
Fuente: R. Gonzalez, septiembre, 2014.

1.3 Modelos

Los modelos se realizaron a escala 1:10, en material MDF de 9 mm de
espesor, de dimensiones 3 m x 3 m x 3 m. Para evitar las infiltraciones de
luz en el interior de los modelos, cinco de las caras estan selladas y la cara
superior, se trabajo para acoplar perfectamente.

1.3.1 Modelo con Componente de Conduccién de Luz Natural (CCLN)

Este modelo tiene el dispositivo ubicado en el centro de la cubierta
superior; color de las superficies internas: negro mate (Figura 2).
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Ficura 2. Modelo con Componente de Conduccion de Luz Natural (CCLN).
Fuente: R. Gonzalez, 2014.

Los Componentes de Conduccion de Luz Natural constan de tres partes:
el colector, el transmisor y el emisor o difusor de luz. Para el cuerpo del CCLN
se utilizé un tubo de carton de 4 mm de espesor, diametro 0.38 m y longitud
1.14 m (a la escala seleccionada) segln la relacion [1]:

L/D=3 [1]
Donde:
L: longitud
D: diametro

Dicha relacion provee el 70% de la iluminancia que ingresa por un
lucernario de la misma seccion o boca de entrada de luz (Oakley, 2000 citado
por Pattini et al, 2003). Para simular la superficie interna reflectante del
tubo, se utilizo papel vinil cromado autoadhesivo. El colector se realizo en
acrilico transparente de 3 mm de espesor; y el difusor, se realizd en acrilico
transparente punta de diamante, de 3 mm de espesor (Figura 3).
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Ficura 3. Componente de Conduccion de Luz Natural (CCLN).
Fuente: R. Gonzalez, Agosto, 2014.

1.3.2 Modelo con Botella Solar o Botella de Luz

Este modelo tiene el dispositivo ubicado en el centro de la cubierta
superior; el color de las superficies internas del modelo es negro mate. Este
dispositivo esta basado en la experiencia llevada a cabo por el Movimiento
“Un litro de luz”; para ello, se seleccioné un frasco plastico transparente de
alto 0.90 m y diametro 0.24 m (segln las escala de trabajo); el cual, se llend
de agua (Figura 4).
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1.5 mts. 1.5 mts.

—
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Ficura 4. Modelo con botella solar en cubierta superior.
Fuente: R. Gonzalez, Agosto, 2014.
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Una vez obtenido el registro de iluminacion, se procedio a determinar
el Factor de Luz Diurna (F.L.D.); para ello, se establecid la relacion entre
la iluminancia interior (lux) y la iluminancia horizontal exterior (lux) sin
obstaculos, expresado en porcentaje [2]:

F.L.D = lint / lext * 100 [2]

Donde:
lint: iluminancia natural interior

lext: iluminancia horizontal exterior

Para establecer la comparacion se utilizd la tabla 2 con valores
recomendados en norma IRAM-AADL j20-02 (para el Factor de Luz Diurna
promedio segln la dificultad de la tarea (citado por Raitelli, 2006).

TABLA 2. Valores recomendados en norma IRAM-AADL j20-02 para el
Factor de Luz Diurna promedio segln la dificultad de la tarea (citado por
Raitelli, 2006)

Clasificacion de la tarea F.L.D. promedio Ejemplos tipicos de la norma IRAM-AADL
segun su dificultad (%) j20-05
Reducida 1 Circulacion, depésitgicde materiales toscos,
Mediana 2 Inspeccion general, trabajo comun de oficina
Alta 5 Trabajos de costura, dibujo. etc.
Muy alta 10 Montaje e insp()jeecl;:ciggoie mecanismos

Para establecer la comparacion con niveles de iluminacion segin
normativa, se utilizé lo indicado en la Norma Venezolana COVENIN 2249-93,
en su articulo 4.1; el cual establece tres niveles de iluminancia media en
servicio para actividades y tareas visuales especificas y areas de trabajo en
condiciones normales (A, B y C). Los valores por encima del indicado como
valor superior “C”, suponen un derroche de energia y niveles por debajo
del valor inferior “A”, significan un desempeno visual menos eficiente. Los
valores medios de la gama “B” corresponden a la iluminancia media en
servicio recomendada de acuerdo a los requisitos visuales de la tarea, la
experiencia practica y la necesidad de una utilizacién eficaz de la energia
(Tabla 3).
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TABLA 3. Tipos Generales de Actividad en Areas Interiores (Norma

Venezolana
, ILUMINANCIA (LUX) TIPO DE
AREA O TIPO DE ACTIVIDAD A 5 c ILUMINANCIA
1. Areas publicas con alrededores 20 30 50 General en toda

el area (G)

2. Simple orientacion para visitas cortas

periddicas 50 75 100

3. Areas de trabajo donde las tareas visuales

. : 100 150 200
se realizan solo ocasionalmente

4. Realizacion de tareas visuales con objetos

Local en el area
de tamano grande o contraste elevado 200 300 500

de la tarea (L)
5. Realizacion de tareas visuales con objetos

de tamano pequefo o contraste medio 500 750 1000

6. Realizacion de tareas visuales con objetos

= "~ . 1000 1500 2000
de tamano muy pequefio o contraste bajo

R . . Combinacion
7. Realizacion de tareas visuales con objetos

de tamano muy pequefo y bajo contraste, 2000 3000 5000 de general Y
: localizada sobre

por periodos prolongados la tarea (G+L)
8. Realizacion de tareas visuales que requieren

exactitud por periodos prolongados 5000 7500 10000

9. Realizacion de tareas visuales muy
especiales, con objetos de tamano muy 10000 15000 20000
pequeno y contraste extremadamente bajo.

COVENIN 2249 - 93 (Iluminancias en tareas y areas de trabajo), pag. 5

Para el analisis fotométrico se utilizé la metodologia desarrollada por
Raitelli (2004), donde se maneja este tipo de dispositivo como luminaria
convencional (fuente puntual), pudiéndose aplicar la Ley de la Inversa de
los Cuadrados para determinar la iluminancia directa (Ep) que produce una
luminaria en un punto. Dicha Ley establece que la iluminancia directa es
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia desde la luminaria
hasta el punto de célculo (Raitelli, 2006); utilizandose la expresion [3] para
determinar la iluminancia en la direccién normal a la incidencia de ly:

Ep=Lly / d2 [3]
Donde:
ly : Intensidad luminosa en la direccion del punto P (candelas)

d?: Distancia luminaria - punto de calculo en metros
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Para determinar la iluminancia horizontal (Eph) y/o la iluminancia
vertical (Epv) (Figura 5), se utilizan las siguientes expresiones:

Eph = ly * cos3 (y) / h2 [4]
Epv = ly * cos2 (y) * sen (y) / h2 [5]
Fugws lmiars  [|ymiancias borizontales
i 2
3 b x En
__,.r"'" I'! = 7
By Iy cos (y1)
/ b lluminansias verticales
/ 2
i EL:
En / ™=
L sl
—— g —
Ficura 5. lluminancia segun Ley de la inversa de los cuadrados (Ferron et al,

2007)

Para el flujo luminoso de entrada se aplico el valor resultante de la
expresion (Ferron et al, 2010):

pe =lext * S [6]
Donde:
¢e: Flujo luminoso de entrada (Im)
lext: lluminancia horizontal exterior (lux 6 Im/m2)

S: Superficie de entrada de la boca del dispositivo (m2)

Una vez determinado el flujo de entrada se procedié a determinar el
rendimiento luminico, el cual se expresa como la relacion entre el flujo emitido
por el artefacto respecto del flujo de la lampara. Segun Raitelli et al (2004),
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este parametro se define para el caso de los dispositivos en estudio, como el
cociente entre el flujo luminoso emitido por el difusor y el flujo luminoso que
ingresa al dispositivo [7].

n=s/ @e*100 [7]
Donde:
1: Rendimiento luminico (%).
¢s : Flujo luminoso de salida (Im).
¢e : Flujo luminoso de entrada (Im).

Para el modelado de la fotometria, los valores de intensidad luminosa
de los dispositivos, se determinaron con funciones de la forma (Raitelli,
2004):

ly = 1o * cos2 (y) [8]
Donde:
lo: valor de intensidad luminosa en la direccion del nadir (y = 0).

2. Resultados

2.1 Comportamiento luminico

Para la fecha de estudio, el tipo de cielo presente en la localidad al
momento de las mediciones, corresponde en un 67 %, a cielo nublado (5 -7
octas de nubosidad), siendo los valores de iluminancia exterior los observados
en figura 6.

OO0 3m. S am W am. (1S am. ZEpm iRm0 Pm. 30 M QoS pam.

2 (LK) 66100 92600 84300 91400 47200 111900 42800 55400 13520

Condkkines del okl ._ . .
fonsenacion directa)

Ficura 6. Condiciones del cielo para el 22 de Septiembre, 2014
Fuente: R. Gonzalez, 2014.
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En esta experiencia, donde no se consideré la componente de
interreflexion interna para ambos modelos (superficies internas negro mate),
se observaron las menores diferencias de iluminacion interior durante las
dos horas correspondientes al comienzo y al final de las mediciones; en el
periodo intermedio, los valores de iluminacion obtenidos con el CCLN difusor
acrilico punta diamante superaron entre 3 y 9 veces los valores obtenidos en
el interior del espacio a través de la Botella Solar (Figura 7)

22 de septiembre 2014

]
=
Lo |
12063

P
o

Ficura 7. Resultados para el 22 de Septiembre, 2014.
Fuente: R. Gonzalez, 2014.

En el modelo con el dispositivo Botella Solar, los valores obtenidos del
Factor de Luz Diurna (F.L.D.) son inferiores a 0,5 %; no cumpliendo con los
valores minimos y promedios establecidos en normativa segun la dificultad
de la tareay el tipo de edificaciones. En relacion a los niveles de iluminacion
obtenidos sobre el plano de trabajo, en el periodo de 08:00 a.m. a 03:00
p.m., los valores se encuentran entre 130 lux y 445 lux (promedio: 223
lux), siendo posible las tareas y areas de trabajo establecidas en la Norma
COVENIN, en los puntos y de acuerdo a los niveles luminicos indicados: 1
(A,B,C), 2 (A,B,C), 3 (A,B); también se obtuvo el nivel luminico para tareasy
areas de trabajo con mayor exigencia a nivel visual: 3 (C) y 4 (A, B), con los
rangos de iluminancia horizontal exterior entre 84300 lux - 111900 lux.

En el modelo con el dispositivo CCLN difusor acrilico punta diamante,
se obtuvieron valores de F.L.D. entre 1,36 %y 3,74 %, en el periodo horario
comprendido entre 10:00 a.m. y 01:00 p.m.; lo que posibilita tareas de
reducida y mediana dificultad (F.L.D. = 1% y 2 % respectivamente). En
relacion a los niveles de iluminacion obtenidos sobre el plano de trabajo, en
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el periodo de 08:00 a.m. a 04:00 p.m., los valores se encuentran entre 50 lux
y 3418 lux (promedio: 923 lux), siendo posible las tareas y areas de trabajo
establecidas en la Norma COVENIN, en los puntos y de acuerdo a los niveles
luminicos indicados: 1 (A,B,C), 2 (A,B,C) y 3 (A,B); entre las 09:00 a.m. y las
03:00 p.m. los niveles luminicos se adecuan a las tareas y areas de trabajo
con una mayor exigencia a nivel visual: 3 (C) y 4 (A, B); los valores mas altos
se obtuvieron entre 10:00 a.m. y 01:00 p.m. posibilitando las tareas y areas
de trabajo indicadas en 4 (C), 5 (A, B, C) y 6 (A, B).

En relacion al estudio fotométrico, se determin¢ el flujo de entrada de
cada uno de los dispositivos en las distintas horas y se procedio6 a calcular la
intensidad luminosa con el valor de la medicion directa de iluminancia en el
plano normal al dispositivo; dicho valor se utilizé para realizar el modelado
de las intensidades luminosas segun los distintos angulos de incidencia en uno
de los planos (tablas 4y 5).

TABLA 4. Intensidad luminosa del modelo con botella solar, en funcion
del angulo de elevacion (y), determinada en distintos horarios.

RESULTADOS MODELO CON BOTELLA SOLAR

08:00 09:00  10:00 11:00 12:00 01:00 02:00 03:00 04:00
Hora solar

a.m. a.m. a.m. a.m. m. p.m. p.m. p.m. p.m.
lext (Lux) 66100 92600 84300 91400 47200 111900 42800 55400 13520
lint (Lux) 154 248 288 382 170 445 130 170 20

MODELADO DE LA FOTOMETRIA
FLUJO DE ENTRADA
Lumen (Im) 2990 4189 3814 4135 2135 5062 1936 2506 612
FLUJO DE LLEGADA SOBRE PLANO DE TRABAJO

Lumen (lm) 74,6 120,5 139,6 185,5 82,2 216,1 63,1 82,2 9,6
Angulo de

elevacion y INTENSIDAD LUMINOSA (cd)

(grados)
0 470,71 760,42 881,39 1171,10 519,09  1364,04 398,43 519,09 60,33
10 456,51 737,5 854,8 1135,8 503,4 1322,9 386,4 503,4 58,5
20 415,64  671,5 778,3  1034,1 458,4 1204,5 351,8 458,4 53,3
30 353,03 570,3 661,0 878,3 389,3 1023,0 298,8 389,3 45,2
40 276,22 446,2  517,2 687,2 304,6 800,5 233,8 304,6 35,4
50 194,48  314,2  364,2 483,9 214,5 563,6 164,6 214,5 24,9
60 117,68  190,1  220,3 292,8 129,8 341,0 99,6 129,8 15,1
70 55,06 89,0 103,1 137,0 60,7 159,6 46,6 60,7 7,1
80 14,19 22,9 26,6 35,3 15,7 41,1 12,0 15,7 1,8
90 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Fuente: R. Gonzalez, 2014.
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TABLA 5. Intensidad luminosa del modelo con CCLN difusor acrilico
punta diamante, en funcion del angulo de elevacion (y), determinada
en distintos horarios.

RESULTADOS MODELO CON CCLN DIFUSOR ACRILICO PUNTA DIAMANTE

Hora solar 08:00 09:00 10:00 11:00 12:0 01:00 02:00 03:00 04:00
a.m. a.m. a.m. a.m. m. p.m. p.m. p.m. p.m.

lext (Lux) 66100 92600 84300 91400 47200 111900 42800 55400 13520

lint (Lux) 170 351 171 3418 989 1518 390 248 51

MODELADO DE LA FOTOMETRIA

FLUJO DE ENTRADA

Lumen (Im) 7496 10502 9561 10366 5353 12691 4854 6283 1533
FLUJO DE LLEGADA SOBRE PLANO DE TRABAJO

Lumen (Im) 82,2  170,2  567,9  1657,9  480,0  736,2 189,3 1205 24,8

Angulo de
elevacion y INTENSIDAD LUMINOSA (cd)
(grados)

0 644,52  1333,91 4451,58 12995,42 3762,19 5770,67 1483,73 944,16 194,68
10 625,1 1293,7 4317,3  12603,6  3648,7 5596,7 1439,0  915,7 188,8
20 569, 1 1177,9  3930,8 11475,2  3322,1 5095,6 1310,2 833,7 171,9
30 483,4 1000,4  3338,7 9746,6 2821,6  4328,0 1112,8  708,1 146,0
40 378,2 782,8 2612,3 7626,0 2207,7 3386,4 870,7 554,1 114,2
50 266,3 551,1 1839,3 5369,4 1554,4 2384,3 613,0 390,1 80,4
60 161,1 333,5 1112,9 3248,9 940,5 1442,7 370,9 236,0 48,7
70 75,4 156,0 520,7 1520,2 440,1 675,0 173,6 110,4 22,8
80 19,4 40,2 134,2 391,9 113,4 174,0 44,7 28,5 5,9
90 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Fuente: R. Gonzalez, 2014.
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Ficura 8. Distribucion de la Intensidad luminosa en un plano para el
modelo con Botella Solar y para el modelo con CCLN difusor acrilico punta
diamante, en las diferentes horas.

Fuente: R. Gonzalez, 2014.

Para interpretar graficamente la distribucion de la luz en el espacio, a
partir de las curvas de intensidad luminosa representadas en el diagrama
polar (figura 8), se considero el angulo definido por el limite de 50% de la
intensidad luminosa maxima (Harper, 2010); al respecto, Galante (2014)
realiza una aproximacion del haz principal de la luminaria, con el angulo
definido por las secantes que se forman de la union del origen, con los puntos
en que la curva de intensidad alcanza el valor Imax / 2 (Figura 9).

Fuente de Luz

Ficura 9. Apertura del haz principal de una luminaria
Fuente: http://www.google.co.ve/url?url=http://www.tallerberio.com.uy/

| Diametro del Haz
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El autor refiere que se considera el sector de la curva de intensidad
polar comprendido entre el punto de corte con la secante y el origen. Si
existe una coincidencia de ese sector de la curva con la secante, indica que
la emision de la luminaria por encima de este angulo no es significante y se
traduciria en una mayor definicion del punto de corte en la interseccion del
haz con los planos a iluminar (mayor contraste luz - sombra); si en cambio los
valores de intensidad por encima de la secante disminuyen gradualmente, no
existira visualmente un limite preciso para la interseccion de la emision con
los planos a iluminar (transicion gradual entre luz - sombra).

En el caso de estudio, el valor del angulo del haz principal en ambos
dispositivos coincide (aprox. 40° hacia la derecha y hacia la izquierda en
referencia al eje); existiendo en la botella solar, una mayor emision luminosa
por encima del angulo definido por las secantes; esto debido, a su forma
y a la penetracion de la superficie de la misma hacia el interior del modelo
(0.35 m); con el otro dispositivo existe una menor emision luminosa sobre
el angulo, lo que se traduce en una transicion gradual entre la zona mas
iluminada y la parte superior del plano (figura 10).

Ficura 10. Emision luminica de los dispositivos.
Fuente: R. Gonzalez, 2014.

Por otra parte, Galante (2014) refiere que la luz emitida por las
luminarias puede tomar distintos patrones de distribucion espacial de
acuerdo al porcentaje de luz emitido por encima o por debajo del plano
horizontal que pasa por el punto de aplicacion de la luminaria (figura 11); a
la que debe agregarse, la forma que especificamente toma la emision de luz:
abierta o concentrada simétrica o asimétrica.
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Ficura 11. Patrones de distribucion espacial de acuerdo al porcentaje de luz
emitido
Fuente: http://www.google.co.ve/url?url=http://www.tallerberio.com.uy/

La forma que toma la emision de luz en ambos dispositivos es:
concentrada simétrica; y en cuanto a la distribucion del porcentaje de
emision, se considera de emision “semi - directa” el caso de la botella solar
y “directa” en el caso del CCLN. El primero posee una superficie refractora
(medio de refraccion de la luz: el agua); y el segundo, posee una superficie
reflectora y difusora (superficie interna del dispositivo: vinil cromado, y
difusor: punta de diamante), los cuales, modifican la distribucion del flujo
luminoso.

2.2 Comportamiento térmico

La temperatura media del ambiente exterior (Tm (e)) y su amplitud
(ATe) resultaron en esta experiencia de 36,3 °C y 9,2 °C respectivamente;
observandose una temperatura media y una amplitud que superan el valor
estadistico de referencia en la ciudad. Con estos valores, el modelo 1,
presenta una diferencia sobre la temperatura media exterior de 3,1 °C y una
diferencia en la amplitud de 1,1 °C; el modelo 2, presenta una diferencia sobre
la temperatura media exterior de 2,9 °C y una diferencia en la amplitud de 3,6
°C (tabla 6).
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TABLA 6. Temperaturas caracteristicas (°C), factor decremental y
retraso térmico de cada modelo (22 de septiembre, 2014)

Modelo 1 Modelo 2
Temperatura CCLN difusor acrilico
22 septiembre Ambiente Sl 5 punta diamante
Exterior (°C) o oyt (superficie interior
D ndie] negro mate).
Tmax (*C) 1.5 41,8 43
Tmin (°C) 323 31,5 30,2
Tm (°C) 36,3 39.4 392
AT (°C) 8.2 10,3 12,8
Tmax-Ta (e) max 0.3 1.5
Tmin-Ta (e) min 0.8 =21
Tm -Ta (e} m 31 29
AT - ATe 1,10 3.60
Factor Dtal. (p) 1,12 1,39
Retraso térmico (&) 05:45 05:45

Fuente: R. Gonzalez, 2014.

En relacion a las temperaturas maximas y minimas, los valores maximos
en los modelos 1 y 2 superan el valor maximo exterior en 0,3 °Cy 1,5 °C,
respectivamente; y en relacion a los valores minimos, estos se encuentran
0,8 °Cy 2,1 °C por debajo del valor minimo exterior.

22 de septiembre, 2014
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Ficura 12. Evolucion de la temperatura exterior y de los modelos (1era

alternativa), durante el dia 22 de septiembre, 2014.
Fuente: R. Gonzalez, 2014.
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El comportamiento de la temperatura en ambos modelos resulto ser
muy similar. En la figura 12 se observa que los valores obtenidos en el interior
de los mismos superan los valores de temperatura exterior con muy poca
diferencia entresi (0,20 °C). Es importante sefalar, que los valores del modelo
1 superan los valores del modelo 2 en horas de la mafana, invirtiéndose esta
relacion en horas de la tarde; esto se explica por la ubicacién de los modelos
de acuerdo a la orientacion; es decir, el modelo 1 con mayor exposicion de las
caras hacia el Este y el modelo 2 hacia el Oeste, separados aproximadamente

10 cms. uno con respecto al otro.

Se observa una diferencia de 0,27 entre el factor decremental del
modelo 1 con respecto al modelo 2 y un retraso térmico en ambos modelos

alrededor de 5h 45min.

A continuacion se presenta un cuadro resumen con los distintos aspectos
considerados para el analisis comparativo (tabla 7)

TABLA 7. Cuadro - resumen

CUADRO RESUMEN

ASPECTO

MODELO 1:
Botella Solar

MODELO 2:
CCLN difusor acrilico punta
diamante

Factor de Luz diurna (F.L.D.) %

Nivel de iluminancia interior (Lux)

% del Flujo de entrada (Lumen)
segun J del dispositivo

Apertura del
haz principal

Patron de
distribucién
espacial

Distribucion
luminosa
Forma de la
emisién de
la luz

Diferencia de temperatura
interior - exterior y amplitud (°C)

No cumple

Nivel para desarrollo de
actividades segin normativa
entre 20 y 300 lux

4,52 %

40° hacia la derecha y hacia la
izquierda

Semi - directa

Concentrada simétrica

Supera la temperatura media
exterior en 3,1 °C, amplitud

)

Cumple para dificultad de
tarea reducida y mediana

Nivel para desarrollo de
actividades segin normativa
entre 20 y 1500 lux

11,34 %

40° hacia la derecha y hacia la
izquierda

Directa

Concentrada simétrica

Supera la temperatura media
exterior en 2,9 °C, amplitud

’

Conclusiones

Fuente: R. Gonzalez, 2014.

Bajo las condiciones de cielo presentes en la localidad al momento
de las mediciones, se observa un mejor desempeno luminico y térmico en
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el modelo con Componente de Conduccion de Luz Natural (CCLN); es decir,
se obtuvo mayor nivel luminico con una pequena diferencia en la ganancia
de calor en el interior del espacio con respecto al modelo con Botella Solar.
Es importante sefalar, que en este ultimo, se obtuvo un nivel luminico
que permite la realizacion de actividades de poco requerimiento visual.
En este trabajo, cabe también destacar, la importancia que tiene para el
disefio luminico natural, la aplicacion de la metodologia desarrollada por
Raitelli (2004), que permite considerar estos dispositivos como luminarias
convencionales; generando informacion que puede ser utilizada para
predecir el desempeifio del sistema de iluminacion en el disefio luminico en
edificaciones.
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