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Resumen
I uso de la iluminacion natural en los espacios educativos contribuye a
mejorar desde diferentes perspectivas como la energia, salud y confort;
sin embargo requiere de la cuidadosa planificacidn en su disefio. El
objetivo del presente trabajo es conocer el impacto del uso de sistemas
de control solar en dos tipologias de aulas (orientacion N-S y E-O) representativas
del parque edilicio regional, a través de herramientas predictivas dindmicas del
factor iluminacion natural de alta precision. La metodologia empleada fue: (a)
relevamiento fisico y fotométrico in situ; (b) simulacion y anélisis de métricas
dindmicas e iluminacion artificial; y (c) evaluacidn del impacto del uso de
dispositivos de control solar (cortina textil). Los resultados evidenciaron una
mayor autonomia de la iluminacién natural en la orientacion N-S con una alta
probabilidad anual de deslumbramiento, aspecto que se revierte con el adecuado
uso del dispositivo de control solar (DCS) propuesto. Asismismo, este DCS
aumenta la iluminacién natural disponible (DAv= 12%) y disminuye su consumo
de iluminacion artificial, en comparacion a la orientacionon (E-O). A partir de este
nuevo enfoque, se busca profundizar en reducciones significativas de los
consumos eléctricos (iluminacion) en los edificios de uso diurno, no sélo
incorporando la evaluacion predictiva nuevos sistemas de iluminacion artificial
complementarios, sino también estrategias de control solar en pos del confort de
los usuarios.

Palabras clave: lluminacién natural. Sistemas de control solar. Escuelas.

Abstract
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Cientificas y Técnicas P12NNING during design. The aim of this study is to determine the impact of solar
Mendoza - Argentina  control system in two classrooms (north-south orientation and east-west
orientation), typical of regional educational buildings, through a dynamic daylight
s predictive method. The methodology adopted was: (a) physical and photometric
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Mendoza - Argentina  control system (textile curtain). The results indicated the empowerment of daylight
in the north and south facing classroom with high annual probability of glare,
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day-use buildings are seeked, not only by adding complementary artificial lighting
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Introduccién

Una de las caracteristicas fisicas mas criticas del
aula es la iluminacion (PHILLIPS, 1997). La
importancia de la iluminacién natural en los
espacios educativos, entre otros, esta dada por su
aporte desde diferentes perspectivas como la
energia, salud y confort. Esto conlleva a la
necesidad de profundizar en los disefios,
tecnologias y métodos de calculos predictivos
dindmicos para un mejor aprovechamiento dentro
de estas instituciones. El primer paso en la
evaluacién de la capacidad visual y la eficiencia
energética proporcionada por la luz natural
requiere una estimacion precisa de la cantidad de
luz que ingresa a un edificio (LI; LAU; LAM,
2004). Estas decisiones afectan la cantidad y
calidad de la iluminacién, costos, vistas, ganancia
solar y consumo energético. En ciudades donde
predomina el cielo claro con sol, como el caso de
Mendoza (Argentina) con un promedio anual de
duracion de sol de 2850 horas, la radiacion solar es
lo suficientemente “energética” en términos de
eficacia luminosa! (Figura 1). Esto promueve la
cantidad y calidad adecuada de la luz natural en los
espacios interiores para realizar tareas visuales
diurnas en confort, con un ahorro energético
equivalente al 50-80% del consumo energético
requerido  por la  iluminacion artificial
complementaria (BODART; DE HERDE, 2002). Se
denomina iluminacion artificial complementaria a
la iluminacidn artificial en edificios de uso diurno,
donde ésta completa a la iluminacién natural
cuando no alcanza los valores minimos de
iluminancia horizontal sobre los planos de trabajo
durante el periodo de uso del espacio. Estos
valores estan establecidos generalmente por las

normativas vigentes de cada regién , en el caso de
Argentina por medio de la Norma IRAM AADL
J20 04 (INSTITUTO.., 1974) y J20 02
(INSTITUTO..., 1970).

Para que esto suceda, el uso de la iluminacion
natural en la region como fuente dindmica
iluminante, requiere de cuidadosa planificacion en
su disefio, principalmente en su orientacion
(YANNAS, 1994). Los edificos escolares en la
regién concentran sus actividades en los meses de
temperaturas templadas y frias, con sus vacaciones
anuales en los meses de verano. Si el aula es
orientada al este, sélo tendra posibilidad de
captacion solar directa para calefaccion pasiva
hasta el mediodia solar (orientacion oeste, después
del mediodia solar) perdiendo el aporte del resto
del dia. Sin embargo si se orienta al norte, el
asolamiento serd beneficioso todo el afio a partir
del entendimiento y aplicacion algunos principios
de disefio. Este es el caso estrategias de sombreado
estacional en los meses de verano (aleros) o
dispositivos de control solar con capacidad de
regulacion (cortina textil) (BAKER; STEEMERS,
2002) que eliman el aporte de radiacion directa
sobre la superficie vidriada, evitando sobre-
calentamiento, mientras que en los meses de
invierno permiten ingresar la radiacion directa
necesaria para calefaccionar. De no ser asi, la luz
solar disponible, serd eliminada por falta de
confort térmico-luminico. Es decir, se anularé el
aporte de luz natural y generaré espacios sombrios
(perdiendo la disponibilidad de luz natural
caracteristica de la region); consumiendo asi
mayor energia eléctrica en iluminacion artificial
complementaria (PATTINI, 2009).

Figura 1 - Disponibilidad de Radiacion Solar Directa (RSD) anual para Mendoza, Argentina
Hs Disponibildad de Radiaciéon Solar Directa en Mendoza (-32.9°; -68.8")
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'Eficacia luminosa: cociente entre la iluminancia e irradiancia y sus valores dependeran de la altitud del sol, de la nubosidad y de la
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La dltima década ha sido testigo de mdltiples
avances en la forma de analizar numéricamente el
comportamiento general de la iluminacion natural
en los diversos espacios. Entre los principales
avances se puede mencionar la aparicién de un
nuevo paradigma dinamico. Este incorpora el uso
de archivos climaticos y distribucion de
luminancia de cielo (PEREZ; SEALS;
MICHALSKY, 1993; REINHART;
MARDALJEVIC; ROGERS, 2006) generando un
analisis predictivos anual de mayor precision del
factor iluminacion natural. El entorno de
simulacion empleado por este nuevo paradigma es
DAYSIM. DAYSIM (REINHART et al., 2011) es
una herramienta basada en RADIANCE (WARD;
SHAKESPEARE, 1998) y emplea métodos de
optimizacién del célculo de iluminancia y
distribucion de luminancia bajo  distintas
condiciones climéticas — informacidn climatica del
sitio en estudio — a lo largo del afio, bajo el
Modelo Pérez de Cielo (PEREZ et al., 1990;
PEREZ; SEALS; MICHALSKY, 1993).
Asimismo aporta diferentes métricas dinamicas
para el anlisis predictivo del factor de iluminacion
natural como: DF (coeficiente de luz diurna), DA
(luz natural auténoma), DAcon (iluminacion
natural auténoma ponderada), DAv (iluminacion
natural disponible) entre otras. La justificacion del
uso de DAYSIM como entorno de simulacion, se
debe a limitaciones encontradas en software
similares como EnergyPlus (VERSAGE; MELO;
LAMBERTS, 2010; RAMOS; GHISI, 2010), que
demuestran que el algoritmo empleado por esta
herramienta sobreestima los valores de iluminancia
para los puntos mas lejanos a los aventanamientos.
Sin embargo, como es reconocido el uso masivo de
esta herramienta en el andlisis energético
predictivo, los output brindados por DAYSIM
(consumos energéticos de iluminacién artificial
complementaria) son totalmente compatibles y
exportables a EnergyPlus, como a otros software
de similares caracteristicas Esp-R, TRNSYS.

A partir de lo expuesto, el siguiente trabajo tiene
por objetivo conocer el impacto del uso de
dispositivos de control solar (cortinas textil) en dos
tipologias caracteristicas de aulas a través de
herramientas predictivas dindmicas del factor
iluminacién natural de alta precision. Esto
permitira cuantificar el impacto del uso de
sistemas de control solar en el consumo energético
(iluminacién artificial complementaria) y estimar
el confort visual de los usuarios en los espacios
analizados. La importancia de combinar el uso de
espacios reales con modelos predictivos de
precision — simulaciones — radica en un mejor
entendimiento de la problematica abordada. Es
decir, a partir de las referencias otorgadas por

mediciones y relevamientos in situ de los espacios
reales, es posible ingresar y calibrar con mayor
precision los input de los simuladores. En el caso
de las métricas dindmicas estos input corresponden
especificamente a la geometria del espacio,
materiales y bases climaticas (MONTEOLIVA;
VILLALBA; PATTINI, 2012). Asimismo, de
cumplirse con el adecuado uso de los mismos,
estas herramientas predictivas otorgan una mayor
representatividad del comportamiento de la
iluminacion natural en el interior de un espacio
determinado. De nor ser asi, la evaluacion
predictiva generaria datos no representativos e
interpretaciones erroneas para posibles
intervencion en el disefio de estrategias de
iluminacién natural. Cabe destacar que este trabajo
forma parte de una tesis doctoral en proceso
denominada: “lluminacién en aulas. La dindmica
de la luz natural en cielos claros y su incidencia en
el rendimiento atencional de los alumnos.”
(MONTEOLIVA, 2010).

Uno de los dmbitos en los que la mayoria de los
nifios juega, aprende, transita e interactla gran
parte de su jornada diaria es el “educativo”. La
iluminacion natural en edificios escolares es una
de las caracteristicas fisicas mas influyentes del
aula (PHILLIPS, 1997) y debe ser considerada una
variable del ambiente educativo a estudiar en
profundidad (DUNN et al., 1985). No s6lo, por la
oportunidad de ahorros energéticos-ambientales
(ya que de la distribucién de los consumos
eléctricos en edificios escolares, el 66% del gasto
eléctrico se realiza en las aulas) que ésta
representa, sino también por la importancia de su
ambiente visual. Este incide en la capacidad de un
estudiante para percibir estimulos visuales
afectando su actitud mental (TAYLOR; GOUSIE,
1988; EVANS; FERGUSON, 2011) y por lo tanto
su rendimiento (HESCHONG, 1999; OKURA;
HESCHONG; WRIGHT, 2000; WU; NG, 2003).
Es posible resaltar entonces la importancia de la
iluminacién natural en los espacios educativos
desde diferentes perspectivas como la energia,
salud y confort. Esto genera la necesidad de
profundizar en los disefios y tecnologias y métodos
de célculos predictivos dindmicos, para un mejor
aprovechamiento de la luz natural dentro de estas
instituciones (MONTEOLIVA; PATTINI, 2013).

Caso de estudio

El criterio empleado para la seleccion del caso de
estudio fue edificios educativos publicos con
tipologias de aulas caracteristicas de la regién. La
institucion seleccionada fue la Escuela Republica
de Chile N° 1256. Este edificio se encuentra
emplazado a 3km de la capital, provincia de
Mendoza (32.52.49 S, 68.52.45 E -853msm-); sitio
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de densidad edilicia media con obstrucciones
parciales a los aventanamientos generadas por
edificios cercanos y arbolado (Figura 2). La
arquitectura general presenta una tipologia en
bloque de aulas compacto con desarrollo principal
este (E). Cada ala (norte y sur), simétricas entre si,
posee seis (6) aulas — cuatro (4) con orientacion
este (E) y dos con orientacién norte (N) -,
vinculadas por un pasillo de circulacién cubierto.
Dentro de la institucion fueron escogidas dos
tipologia de aulas diferentes denominadas (A2) y
(A3).

Metodologia

La metodologia empleada fue dividida en tres
etapas principales:

(@) relevamiento fisico y fotométrico de tipologias
de aulas reales (sistemas de iluminacién natural);

(b) simulacién y andlisis de métricas dinamicas e
iluminacion artificial complementaria; y

(c) uso de dispositivos de control solar.

Analisis del impacto en las autonomias de los
espacios y sus consumos eléctricos en iluminacion
artificial complementaria.

Relevamiento fisico y fotométrico
de tipologias de aulas seleccionadas

Las aulas seleccionadas (A2) y (A3), presentan
tipologia de bloque compacto de 7.95mts x 6mts x
3.86mts  (47.7m%) con un sistema de
aventanamiento bilateral, sin dispositivos de
control solar. El sistema de iluminacion artificial
complementario instalado es de 6 artefactos -2
tubos fluorescentes T8 de 36 [W] cada uno de
4300°K (luz neutra), sin pantalla difusora-.
Asimismo presentan las siguientes cualidades
distintivas:

(@) Aula 2 (A2): aula con orientacién (E-O). La
principal superficie vidriada se ubica en la fachada

(E), a la altura de vision, abarcando
aproximadamente un 90% del largo la misma. Sin
embargo el acceso de la radiacion solar
actualmente se ve obstaculizado parcialmente por
arbolado exterior de especie platano. Una de las
tipologia mas representativa del arbolado urbano
de la ciudad de Mendoza (CANTON; DE ROSA;
KASPERIDUS, 2003). Si bien, la mayoria de
especies presentes en modelo oasis son del tipo
caducifolio, el platano es de follaje perenne, con la
particularidad de mantener la hoja durante todo el
afio, a partir de su condicién de marcescente
(CORICA, 2009). La relacion entre la superficie
vidriada (SV) y superficie de piso (SP) (Norma
IRAM AADL J20 04(INSTITUTO..., 1974)) es
del 13%;y

(b) Aula 3 (A3): aula con orientacién (N-S). El
sistema de iluminacidn natural consta
principalmente de una superficie vidriada ubicada
en la fachada (S), a la altura de vision, abarcando
aproximadamente un 90% del largo de la misma.
En relacién a los aventanamientos de la fachada
(N), se ubica en la parte superior y se encuentra
parcialmente obstaculizado por arbolado exterior
de especie ciprés. Como toda conifera, son de
hojas perenne y presentan un porte piramidal. La
relacion entre (SV) y (SP) es del 19%.

En cuanto a las caracteristicas fotométricas, y
especificamente la informacion concerniente a las
propiedades Opticas de las superficies, fueron
obtenida a partir de mediciones in situ. Se
determinaron las luminancias de los materiales
predominantes en el ambiente (cielorraso, muros y
solados) para caracterizarlos a partir de sus
reflectancias en el modelo virtual. Estas
mediciones se llevaron acabo de acuerdo al
protocolo de medicion de Fontoynont (1999). El
instrumental empleado fue un luminancimetro
Minolta LS 110 (certificado de calibracion, dngulo
de lectura de 1/3° y rango de medicién de 0.01 a
999.900 cd/m2) y cartillas patron Kodak.

Figura 2 - Escuela Republica de Chile N° 1256 (Mendoza, Argentina 32.52.49 S, 68.52.45 E)
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Simulaciéon y analisis de métricas
dinamicas e iluminacioén artificial
complementaria

Como fue mencionado previamente, a partir de las
mediciones y relvamientos realizados in situ, fue
calibrada la herramienta de simulacién. A
continuacion se describen algunos de los aspectos
metodoldgicos mas importantes.

Configuracion del entorno

Para poder generar la simulacion de métricas
dinamicas, fue necesario en primera instancia,
establecer:

(@) el valor minimo de iluminancia horizontal
requerido en el espacio; y

(b) la cantidad y distribucién de los sensores de
medicién o adquisidores de datos. Los parametros
fueron:

- valor minimo de iluminancia horizontal sobre
puesto de trabajo de 500 [lux] a partir del criterio
empleado en la hormativa nacional vigente para
edificios escolares (Norma IRAM? AADL?® J20
04(INSTITUTO..., 1974)) y los Criterios y
Normativa Basica de Arquitectura Escolar
(MINISTERIO..., 1998); y

- grilla de medicién de iluminancia de veinte (20)
puntos por aula.

La grilla fue generada a partir del plano dtil a
80cm sobre el solado del local — considerado como
la zona del plano de trabajo, — determinada por las
lineas trazadas a 1mt. de las paredes —
(INSTITUTO..., 1970). Debido al analisis
propuesto de precision, fue duplicada la cantidad
de puntos requeridos por Protocolo de medicion
del factor iluminacion en puestos de trabajo de la
Superintendencia de Riesgos de Trabajo (SRT)
(Eq. 1). Toda la normativa de aplicacion general de
la SRT, puede ser consultada en la seccidn de
Informacion Legislativa del Centro de
Documentacion e Informacion del Ministerio de
Economia y Finanzas Publicas: InfoLEG
(www.infoleg.gov.ar).

. AxL \
Puntos del Grillado= (er 2) £o 1

Dnde:
A es el ancho;
L el largo; y

2lnstituto Argentino de Normalizacion y Certificacion (IRAM).
3Asociacion Argentina de Luminotecnia (ADDL).

hm altura de montaje, siendo (hm) la distancia
vertical considerada entre la superficie de trabajo y
la fuente artificial.

Parametros de simulacion

Los pardmetros establecidos corresponden a una
escena simple con elementos basicos transltcidos,
transparentes y opacos, sin ningin sistema de
iluminacién natural complejo (REINHART, 2006)
y éstos son:

(ab) inter-reflexiones 5;
(ad) divisiones 1000;

(as) muestreo 20;

(aa) precision 0.1;

(ar) resolucién 300;

(dt) umbral directo 0; y
(ds) sub-muestreo directo 0.

Estos fueron desarrollados en su totalidad bajo el
entorno RADIANCE (WARD; SHAKESPEARE,
1998) y DAYSIM (REINHART et al., 2011)
integrados en la herramienta DIVA — generada
para el entorno de Rhinoceros 3D (MCNELL et
al., 2010). DIVA es una herramienta de analisis
predictivo dindmico del factor de iluminacién
natural y consumo energético (JACUBIEK;
REINHART, 2011). Esta herramienta emplea
métodos de optimizacion del céalculo de
iluminancia y distribucion de luminancia bajo
distintas condiciones climéaticas —informacion
climatica del sitio en estudio — a lo largo del afio,
bajo el Modelo Pérez de Cielo (PEREZ et al.,
1990; PEREZ; SEALS; MICHALSKY, 1993). El
paquete climatico utilizado fue Mendoza MZ,
adquirido recientemente por el Instituto de
Ciencias Humanas, Sociales y Ambientales
(INCIHUSA CCT CONICET Mendoza).

Asimismo, fue generado un archivo de ocupacion
del espacio a partir de los establecido por la
Direccion General de Escuelas (DIRECCION...,
2012). Sobre la base de la informacién
proporcionada de los dias y horas de uso del
espacio educativo (lunes a viernes de 8:00 a 18:00
con vacaciones invernales-estivales y feriados
nacionales), fue generado un perfil anual de
ocupacion (REINHART et al., 2011) (Figura 3). El
criterio de no incorporar al estudio los periodos de
recesos (vacaciones estivales e invernales) se debe
que, a diferencia de otros paises, durante éstos no
se realizan  actividades  extra-curriculares
(MONTEOLIVA; PATTINI, 2013).
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Figura 3 - Archivo de ocupacion del espacio generado (escuelaconvacaciones.csv)

Archivo de ocupacion de Edificios Escolares IDGE, 2010)
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Dada la caracteristica de cielo claro de la region y
los objetivos propuestos, las métricas dinamicas
estudiadas  fueron: luz  natural auténoma
(DA500lux) daylight autonomy, luz natural
autonoma ponderada (DAcon500lux) continouos
daylight autonomy y luz natural disponible
daylight availibility. Se denomina luz natural
autonoma de 500 [lux] (DA500lux), al porcentaje
de tiempo durante el cual se mantiene el nivel
minimo de 500 [lux] sobre el plano de trabajo;
mientras que la luz auténoma ponderada
(DAcon500lux) (ROGERS, 2006) otorga créditos
parciales a los valores cercanos al valor de
consigna requerido de 500 [lux]. Por otro lado, la
luz natural disponible daylight availibility (DAv),
establece un intervalo producido por el valor
minimo requerido por la luz autbnoma (DA500lux)
y 10 veces este valor (en este caso, valores hasta
5000 [lux]), exceso de iluminacién natural que
supone al menos el 5% del afio de trabajo.
Asimismo esta métrica puede ser profundizada a
partir de otro indicador como la iluminacion
natural atil o wuseful daylight index (UDI),
especificamente su rango de valores superiores a
2000 [lux] (UDI200lux) para predecir posibles
situaciones de deslumbramiento o falta de confort
de los enocupantes de un espacio. Sin embargo, en
este estudio, esta estimacion, fue profundizada a
partir del andlisis del deslumbramiento anual
(DGP). La respuesta a tu pregunta es que las &reas
en rojo son las que reciben 10 veces la iluminancia
umbral establecido durante méas de 5% del tiempo
ocupado durante el afio.

Posteriormente el andlisis fue complementado con
el estudio del &rea iluminada “daylit area”, la
probabilidad de deslumbramiento anual “annual
glare” y el porcentaje de horas de uso de
dispositivos del control solar (Uso DCS). El
indicador 4area iluminada, establece un cierto
umbral de iluminancia (DA500Iux) que tiene que
ser logrado al menos el 50% de las horas ocupadas,
considerando este espacio acondicionado con
iluminaciéon natural. Este indicador reporta el
porcentaje de area de piso que es iluminado por luz
natural. El procedimiento tiene presenta la ventaja

de brindar un porcentaje unficado de la grilla, o
bien valores puntual para el analisis de zonas de
bajo rendimiento.

Sistemas de iluminacion artificial
complementaria

El sistema propuesto y evaluado fue de fotosensor
con dimerizado (Fd) para las tipologias (A2) y
(A3) en condiciones sin dispositivos de control
solar (Sin DCS) y con dispositivos de control solar
(Con DCS). La justificacion del empleo de esta
tecnologia estd basada en dos aspectos:

(a) limitaciones en el algoritmo Lightswitch
(REINHART, 2004) para modificar el valor
minimo de iluminacion establecido por defecto en
250 [lux] — siendo la mitad a lo requerido como
minimo en estos espacios; y

(b) la necesidad de buscar nuevas soluciones
tecnoldgicas a la problemética de los
acondicionamientos luminicos en las aula.

Los parametros empleados en (Fd): potencia total
de los artefactos 500 [W], iluminancia requerida
500 [lux], factor de pérdida en el balasto 12% y
cantidad de energia perdida durante periodo de
apagado — especial en sistemas automaticos- 15.0 —
valores por defecto. La potencia total propuesta de
500 [W], se debe en analogia a la situacion tipica
de espacios educativos de 6 artefactos de 2 tubos
fluorescentes T8 de 36 [W] cada uno — sin pantalla
difusora.

Uso de dispositivos de control solar:
andlisis del impacto en las
autonomias de los espacios y sus
consumos eléctricos en iluminacion
artificial complementaria

A través de DAYSIM, DIVA, permite el modelado
de espacios con multiples dispositivos de control
solar (persianas, cortinas y vidrios
electrocrdmicos). El procesamiento realizado por
DAYSIM genera automaticamente varios perfiles
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de iluminancia anual correspondientes a los
diferentes estados (por defecto abierto-cerrado) de
los dispositivos de control solar (DCS). En una
etapa post-procesamiento, emplea el modelo
Lightwitch (REINHART, 2004). Este algoritmo
integrado a DIVA predice, a partir del criterio
anual de ocupacion del espacio propuesto
(escuelaconvacaciones.csv) 'y la iluminancia
minima requerida sobre plano de trabajo (500
[lux]), el porcentaje de horas de uso de los
dispositivos de control solar, como asi también, el
consumo energético anual [KWh] del sistema de
iluminacién artificial complementario propuesto
(Fd).

En ventanas de envolventes, particularmente con
acceso a radiacion solar, es habitual la presencia de
elementos de control solar que permitan regular el
ingreso de la radiacion solar visible. Uno de los
elementos mas empleados con este fin son las
cortinas textiles. Estas presentan la caracteristica
de ser sistemas de control solar de transmitancia
homogénea, confeccionadas en materiales opacos
o difusores y ubicadas en la parte interior de los
sistemas de aventanamiento. Asimismo pertenecen
a la categoria de pantallas flexibles, respondiendo
a su capacidad de regulacién (BAKER;
STEEMERS, 2002), siendo de enrollar o de correr
verticalmente. Esto favorece la regulacién tanto de
la vista al exterior (privacidad) como de la
radiacién incidente en zonas interiores cercanas a
la ventana.

A partir de lo mencionado, fue seleccionado como
sistema de control solar para su estudio, la cortina
textil interior confeccionada a partir del género
tropical (nombre vulgar). La selecciéon de este
género, estd basada en ser uno de los tres textiles
de uso més frecuente en edificios no residenciales
de la ciudad oasis de Mendoza (VILLALBA,;
PATTINI; CORICA, 2012); y especificamente ser
éste, el mas empleado en el &mbito educativo
regional. Este textil forma parte de los

denominados “tejidos cerrados” (0% a 7% de
apertura) de “hilados de color intermedio” con una
reflectancia del 42% y un indice de transmitancia
visible (TV) de 0.24. (Tabla 1) (VILLALBA;
MONTEOLIVA; PATTINI, 2012).

A partir del dispositivo de control solar
mencionado, se genera un analisis de su impacto
en los espacios (A2) y (A3) y su relacion con las
métricas dinamicas seleccionadas (DA500lux,
DAcon500lux y DAv), el porcentaje del é&rea
iluminada y consumos eléctricos anuales por
iluminacién artificial complementaria [KWh].

Resultados

Relevamiento fisico y fotométrico
de tipologias de aulas reales

En el siguiente apartado se presentan el
relevamiento fisico de las tipologias de aulas
analizadas en el caso de estudio (Figura 4) y las
propiedades fotométricas de materiales relevados
in situ (Tabla 2).

Simulacion y analisis de métricas
dinamicas e iluminacioén artificial
complementaria

En el siguiente apartado se analizan los espacios
seleccionados (A2) y (A3) sin dispositivos de
control solar (Sin DCS). Es decir, en esta primera
instancia se reproducen las condiciones del
relevamiento in situ, donde los espacios no estaban
acondicionados con sistemas de control solar. La
métricas dinamicas evaluadas son: luz natural
autonoma (DA500lux), luz natural auténoma
ponderada (DAcon500lux), luz natural disponible
(DAv), érea iluminada, deslumbramiento anual
(DGP) y consumos eléctricos del sistema de
iluminacién artificial complementario (Fd).

Tabla 1 - Caracterizacion del dispositivo de control solar, textil tropical beige

Vista del Material

Caracteristicas del Dispositivo de Control Solar (DC) seleccionado

Textil Tropical beige
Color beige
Composicion 100% poliéster
Factor de apertura 7%
Conductividad 0.17 W/m2K
Espesor 0.5 mm
Albedo 45%
Transmitancia solar (TS) 20%
Transmitancia visible (TV) 24%
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Figura 4 - Caracterizacion de los casos de estudio relevados y reproducidos en CAD

Espacios Relevados in situ

Espacios Virtuales generados por CAD

Caso (A2). Dimensiones: 7.95x6x3.86mts. (47.7m2). Orientacion: E-O. Relacion (SV) y (SP) del 13%.

Caso (A3). Dimensiones: 7.95x6x3.86mts. (47.7m2). Orientacion: N-S. Relacion (SV) y (SP) del 19%.

Tabla 2 - Propiedad opticas de los materiales y caracteristicas del grillado en el plano util

Factor de Reflectancia [%]*

Materiales RADIANCE

Cielorraso 70 — 80 [%)]
Muros 40 - 60 [%]
Solados 10 — 30 [%]
Vidrio

America.)

T 0.91 Ra0.082 Rp 0.082 (Pilkington North

beige paint LBNL 2k216
beige 2k210 LES091
beige-brown 3k313 LES091
CLEAR2 LO

Nota: *Los factores de reflexion recomendados para las superficies interiores de las aulas por la normativa nacional
vigente IRAMM AADL J20 04 y CyNBAE (1998) coincidentes con los factores relevados in situ.

Los resultados en las métricas dindmicas, muestran
un mejor acondicionamiento en el espacio (A3) en
relacién a (A2). Esto puede observarse a traves de
la métrica luz natural auténoma (DA500Iux) con
variaciones (ADA500lux) del 23%, como asi
también en la luz natural ponderada
(DAcon500lux) con variaciones (ADAcon5001ux)
del 13%. Sin embargo, estas métricas analizan tan
solo el porcentaje de tiempo durante el cual se
mantiene el nivel minimo de 500 [lux], o bien
cercanos al valor — ponderado — sobre el plano de
trabajo. Por esta razon es incorporado al andlisis, la
métrica iluminacion natural disponible (DAv). Esta

permite profundizar en el anlisis anual de los
rangos Utiles de iluminancias horizontales del
espacio conjugando no s6lo los valores minimos
establecidos como criterio  (DA500lux), sino
también valores no superiores a 2000 [lux]
(valores generadores de posibles situacion de
insatisfaccion o falta de confort). La diferencia en
la iluminacién natural disponible (ADAv) entre
(A3) y (A2) fue del 28.2%, mientras que en el area
iluminada (ADaylit) fue del 55% (Tabla 3). Por
otra parte, los consumos eléctricos del sistema de
iluminacién  artificial  complementario  de
fotosensor y dimerizado (Fd) (FiguraS 5 y 6)
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fueron para (A2) de 373.1 [KWh] y (A3) de 306.5
[KWh]. La diferencia predicha entre ambos es de
66.6 [Kwh].

En una etapa previa a la incorporacion de
dispositivos de control solar, fue necesario conocer
el comportamiento de la fuente natural
“potencialmente” deslumbrante en estos espacio y
posibles  perturbaciones producidas en sus
usuarios. La herramienta empleada fue la
evaluacion de deslumbramiento anual (DGP)
(FiguraS 7 y 8). Esta presenta un nuevo paradigma
dindmico, en relacion a los método estatico
existente hasta hace una década, denominado
point-in-time  (situaciones “estaticas” en un
determinado momento en el tiempo). Esta
evaluacién (DGP) emplea modelos virtuales en
entorno de simulacion RADIANCE-DAYSIM
(WARD; SHAKESPEARE, 1998), evaluacion del
indicador DGP (WIENOLD;

CHRISTOFFERSEN, 2005) — probabilidad de
deslumbramiento por fuente natural - vy
evaluaciones subjetivas de los usuarios — validado
por Wienold y Christoffersen (2006). Se basa en la
herramienta evalglare (WIENOLD, 2004), la cual
a partir de la prediccion por cada hora de luz
natural disponible del afio, genera imagenes
semiesféricas (180°) por medio del motor de
simulacion RADIANCE. Todas estas imagenes
son analizadas posteriormente por evalglare que
calcula la probabilidad de que una persona se vea
perturbada por deslumbramiento (DGP). Los
resultados se basan en evaluaciones generadas en
usuarios, a partir de escalas de calificacion del

deslumbramiento: imperceptible DGP=.45,
perceptible 45>DGP> 4, perturbador
A4>DGP>.35 e intolerable .35>DGP. Los
resultados  obtenidos para los  espacios

seleccionados son graficados en las Figura 7 y 8.

Tabla 3 - Resultados obtenidos de las métricas dinamicas y consumos eléctricos del sistema de
iluminacion artificial complementaria en los espacios “sin dispositivos de control solar” (Sin DCS)

Métricas Dinamicas [%6]

DA500lu DAcon500l A c Parametros
1 DAconSLRId et onsumo  RADIANCE
X X DAV uminada P®P  [kwh]
A2 SinDCS 34 62 4.1 25 > 373.1
A3 SinDCS 57 75 42,3 80 48 306,5 ab2 -ad1000

Figura 5 - Uso predictivo del sistema de iluminacion artificial (Fd) en el espacio (A2)
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Figura 6 - Uso predictivo del sistema de iluminacion artificial (Fd) en el espacio (A3)
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Figura 7 - Analisis de deslumbramiento anual sin dispositivos de control solar del espacios (A2)
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Figura 8 - Andlisis de deslumbramiento anual sin dispositivos de control solar del espacios (A3)
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Como se puede observar en la Figura 7 y 8, se
encuentra una diferencia significativa entre los
porcentaje obtenidos en la prediccion del
deslumbramiento anual de (A2) y (A3). En el caso
(A3), el porcentaje anual de posibles situaciones de

deslumbramiento intolerable (.35>DGP) alcanzan
el 48%, mientras que en (A2), esta probabilidad, se
reduce al 2%. Cabe destacar que el porcentaje de
(DGP) obtenido en (A2), esta influenciado por el
sombreado forestal. De no ser asi, el porcentaje
seria mucho mayor, ya que esta orientacion recibe
incidencia de rayos muy bajos (principalmente
durante el invierno) que penetran directamente en
el interior del espacio a las primeras horas de la
mafiana. Por otro lado, como era de esperar en la
orientacion norte (A3), si bien presenta mayor
exposicion a la radiacién directa — mayor
disponibilidad del recurso —, también presenta
mayor criticidad en relacion a posibles situaciones
de falta de confort o deslumbramiento durante la
jornada.

Para profundizar en el adecuado
acondicionamiento luminico en aulas, se incorpora
en el siguiente apartado un dispositivo de control
solar a los espacios estudiados (A2) y (A3). El
objetivo es conocer la incidencia del uso este
dispositivos de control solar — como estrategia de
control de la iluminacién natural — y su impacto en
las autonomia de la iluminacion natural y los

Jud

Andlisis predictivo de deslumbramiento anual (annual glare)

‘TR 1

il

-

il

Nov Die

Hep

O

Ago

consumos eléctricos de iluminacion artificial

complementaria (Fd).

Uso de dispositivos de control solar:
analisis del impacto en las
autonomias de los espacios y sus
consumos eléctricos en iluminacion
artificial complementaria

El Dispositivo de Control Solar (DCS)
seleccionado y empleado en este trabajo fue una
cortina textil interior denominada tropical -
nombre vulgar — (Figura 9). Este material fue
incorporado a los materiales por defecto de
RADIANCE a partir de los parametros
establecidos en la Figura 9. Cabe destacar que los
aventanamientos intervenidos con (DCS) fueron en
(A2) el aventanamiento ubicado en la fachada (E) y
en (A3) el aventanamiento superior en la fachada
(N).

A continuacién se analizan los espacios (A2) y
(A3) “con dispositivos de control solar” (Con
DCS). La métricas dindmicas evaluadas en esta
nueva instancia fueron: luz natural auténoma
(DA500lux), luz natural auténoma ponderada
(DAcon500lux), luz natural disponible (DAv), area
iluminada y consumos eléctricos del sistema de
iluminacién artificial complementario (Fd) (Tabla
4).
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Los resultados obtenidos en las métricas dindmicas
“con dispositivos de control solar” (Con DCS)
marcaron, como era de esperar una reduccion en
las autonomia (DA500lux) y autonomias
ponderadas (DAcon500lux) de la iluminacién
natural. En (A2) la reduccion fue del 21% para
ambas métricas; mientras que en (A3) fue del 3% y
1%, respectivamente. Esto permite inferir que el
espacio (A2) presenta niveles elevados durante
importantes periodos del afio >2000 [lux]. Sin
embargo, estos valores no son lo suficientemente
“intensos” para que al ser interceptados por un
dispositivo de control solar alcance los valores
establecidos como criterio minimo de 500 [lux]. Es
decir, dada la orientacién este (E) del espacio, las
intensidades durante las mafianas son altas (>2000
[lux]), sin embargo durante el resto de la jornada
los valores promedios predominantes son <500
[lux]. Por otro lado, en el caso (A3) se observa una
reduccion minima  en (DA500Iux) y
(DAcon500lux) del 2% promedio. Esto nos permite
conocer la alta disponibilidad del recurso con el
que cuenta la orientacion norte. Es decir, es tan
alta la disponibilidad de radiacién solar directa con
valores >2000 [lux], que al ser interceptada por el
dispositivo de control solar (de indice de
transmitancia visible 0.24), los valores promedio
siguen siendo >500 [lux]. Por otro lado, la
iluminacién natural disponible (DAv) y area
iluminada, como se puede observa en la tabla 5,

presentan un comportamiento opuesto en ambos
espacios. Es decir, mientras que en (A2), la (DAv)
disminuye un 2,6% y el area iluminada un 25% —
alcanzando el 0% —; en (A3), la (DAv) aumenta un
11,7% y mantienen el area iluminada en 80%.

En relacién a la prediccion del comportamiento
humano y el uso de cortinas como sistema de
control solar, podemos observar un mayor
porcentaje de horas de uso de este dispositivo de
control solar en el espacio (A3) que en el espacio
(A2). En (A3) el porcentaje de horas anuales en que
se emplea el sistema de control solar (Uso de
DCS) - para evitar situaciones de falta de confort
en cualquier punto de la grilla — es del 70%. En el
caso de (A2) este porcentaje de horas (Uso de
DCS) se reduce al 21%, esto se debe como fue
mencionado, que su fachada — (E) — recibe
radiacion solar directa tan solo en las horas de la
mafiana posteriormente el recurso se limita a la
radiacion solar difusa (Figuras 10 y 11). Es decir,
el aula (A3) necesita de un comportamiento mas
activo de sus wusuarios en relacion a la
manipulacion del dispositivos de control solar, que
en (A2). Sin embargo, de cumplir con la adecuada
utilizacion de este dispositivos, el espacio (A3)
tendra un 39% mas de autonomia de la iluminacién
natural  (DA500lux) que (A2); reduciendo
considerablemente el consumo eléctrico anual por
iluminacién artificial complementaria.

Figura 9 - Descripciéon del material RADIANCE generado (.rad). Imagenes del material y temperatura de

color correlacionada (TCC) del material (5866°K)

Vista del Material

Caracteristicas del Dispositivo de Control Solar (DCS) seleccionado

# Glazings
# tropical beige

# visual transmittance: 4%
# visual transmissivity: 26%

Void glass tbeige
0

0

30.240.24 0.24

Tabla 4 - Resultados obtenidos en los espacios (A2) y (A3) “sin dispositivos de control solar” (Sin DCS) y
“con dispositivos de control solar” (Con DCS) en métricas dindmicas y consumos eléctricos del sistema

de iluminacion artificial complementario (Fd)

Métricas Dindmicas [%0]

DA500lux  DAcon500lux DAv ~ Usode DCS  Arealluminada  Consumo [KWh]
A2 Sin DCS 34 62 14,1 - 25 373,1
Con DCS 13 41 11,5 21 0 4421
A3 Sin DCS 57 75 42,3 - 80 306,5
Con DCS 54 74 54,0 70 80 300,0
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Al profundizar en los datos, podemos destacar que
el consumo eléctrico anual de (A2) aumenta 69
[KWh] al emplear dispositivos de control solar
(Con DCS), mientras que (A3) disminuye 6.5
[KWHh]. Es decir, mientras que (A2) aumenta sus
consumos en pos del bienestar de sus usuarios (es
decir, neutralizar el 2% de probabilidad de
deslumbramiento), (A3) reducen sus consumos
eléctricos con el uso de dispositivos de control
(neutralizando el 78% de probabilidad de
deslumbramiento) (Figura 8). Asimismo al
comparar ambos espacio, (A3) presenta un ahorro
en el consumo eléctrico por iluminacion artificial
de 142.1 [KWh] en relacion a (A2) (Figuras 12 y
13).

Conclusiones

En el desarrollo del trabajo se han analizado
comparativamente diferentes acondicionamientos
luminicos, correspondientes a dos tipologias de
aulas representativas del parque edilicio educativo
tradicional del sector publico de la region. En este
andlisis fue combinado el uso de espacios reales
con modelos predictivos de precision —
simulaciones. La importancia de esto radica en un
mejor entendimiento de la problematica abordada.
Es decir, a partir de las referencias otorgadas por
mediciones y relevamientos in situ de los espacios
reales, es posible ingresar y calibrar con mayor
precision las variables de input de los simuladores.
En el caso de las métricas dindmicas estos input
corresponden especificamente a la geometria del

espacio, materiales 'y bases climaticas
(MONTEOLIVA; VILLALBA; PATTINI, 2012).
Asimismo, de cumplirse con el adecuado uso de
los input, estas herramientas predictivas otorgan
una mayor representatividad del comportamiento
de la iluminacion natural en el interior de un
espacio determinado. De nor ser asi, la evaluacion
predictiva generaria datos no representativos e
interpretaciones erréneas para posibles
intervencion en el disefio de estrategias de
iluminacién natural.

Los resultados posibilitaron verificar, en tipologias
de aulas con aventanamiento bilateral, la
importancia del factor orientacion (N-S) en la
region y la adecuada relacién entre la superficie
vidriada y el area del piso — establecido por la
normativa nacional vigente IRAM AADL J20 02
(INSTITUTO..., 1970). Esto se evidencia en el
espacio (A3) — con/sin dispositivo de control —y en
las métricas de autonomia (DA500lux) y autonomia
ponderada (DAcon500lux) de iluminacion natural;
obteniendo valores por encima del 54% (= 55.5%)
y 74% (= 74.5%), respectivamente. Sin embargo,
esta tipologia tradicional presenta ocasionalmente
similitudes a un “sistema de redirecciéon”. Es decir,
sin ser planificado con este sentido, el techo
correspondiente al pasillo exterior (N) y su
recubrimiento con un material semi-especular
(membrana alfaltica) de alta reflectancia en el
espectro visible >80 [%], generan una estrategia
bioclimética.

Figura 10 - Uso predictivo de los dispositivos de control solar (textil tropical) en el espacios (A2)
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Figura 11 - Uso predictivo de los dispositivos de control solar (textil tropical) en el espacios (A3)
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Figura 12 - Uso predictivo del sistema de iluminacién artificial complementario en el espacio (A2) con

el uso de dispositivos de control solar (con DCS)
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Figura 13 - Uso predictivo del sistema de iluminacién artificial complementario en el espacio (A3) con

el uso de dispositivos de control solar (con DCS)
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Por otra parte, con el objetivo de incorporar un
rango Util més ajustable al estudio de “aulas”, fue
propuesta como métrica complementaria a
iluminacién natural auténoma (DA500lux) vy
ponderada (DAcon500lux), la iluminacién natural
disponible (DAv). Es decir, el rango Util tienen sus
comienzos con el indice de iluminacion natural Gtil
(UDI)  (REINHART; MARDALJEVIC vy
ROGERS, 2006). Este presenta, tres rangos: <100
[lux]; 100-2000 [lux] o “rango util” y >2000 [lux].
Como se puede observar el rango Uutil venia
expresado por defecto entre los 100-2000 [lux];

Jul

Apagado (Of)

Ago Sep Oct Dic

aspecto que limita la posibilidad de ajustar los
criterios de iluminancia minimas requeridas, por
ejemplo en este estudio de 500 [lux]. A partir del
uso de (DAv) el valor limite inferior del rango es
ajustables y posibilita profundizar en el estudio del
acondicionamiento luminico de los espacios. En
nuestro estudio en particular, permite no sélo,
establecer que la autonomia y autonomia
ponderada del espacio (A3) es del 55.5%
promedio, sino también que el 7.35% (55.5%
(DA500lux) — 48.15% (DAv)) de la iluminacion
natural que ingresa al local, se encuentran por
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encima de los 2000 [lux] — valores generadores de
posibles  situaciones de  deslumbramiento.
Asimismo cabe mencionar, la importancia de
trabajar con rangos ajustados a las regiones
soleadas. Por esta razén, se encuentran
actualmente en desarrollo, experimentos que
buscan ajustar los parametros minimos y maximos,
generados a partir de estudios y criterios propios
acordes a la region.

Por otra parte, el estudio permiti6 cuantificar el
impacto del uso de dispositivos de control en
relacion a dos tipologias de aulas diferentes. En
relacion a este aspecto cabe resaltar la importancia
del andlisis del comportamiento de un elemento de
control solar en situaciones de uso especifico. Esto
se debe, como se demuestra en este trabajo, a que
un dispositivo de control puede mejorar el factor
iluminacion natural en un espacio con
determinadas caracteristicas (A3) o desmejorarlo
(A2), segun la orientacion del espacio y las
caracteristicas del entorno. A partir de ello, se
plantea en futuros estudios, el analisis del
comportamiento luminico de estas aulas bajo el
impacto de otros sistemas de control solar, tales
como venecianas o estantes de luz. Cabe destacar,
que todos estos analisis fueron contrastados con
los consumos eléctricos anuales del sistemas de
iluminacién artificial complementaria propuestos
de fotosensores y dimerizado (Fd). La seleccion de
este sistema (Fd) radica en dos motivos: (1) las
limitaciones mencionadas en el modelo predictivo
de Lightswitch (REINHART, 2004) y (2) la
necesidad de generar soluciones con tecnologias
accesibles a la region que permitan, no sélo regular
el uso responsable de los sistemas de iluminacion
artificial complementarios, sino también acordes al
ambito en estudio.

Otro aspecto a tener en cuenta, como parte de la
discusion, son los indicadores establecidos por la
normativa nacional vigente (IRAM AADL serie J).
Estas normas estdn basadas en parametros de
iluminancia, distribucion y contraste de luminancia
para condiciones de iluminacién de carécter
artificial, cumpliendo con las norma generales de
“pbuena iluminacién” (IRAM- AADL J20 02, 20
03 y 20 05). Para las condiciones de iluminacién
natural, la normativa propone como Unico indice
representativo al coeficiente de luz diurna (CLD o
DF). Sin embargo, este indice esta determinado
para condiciones de cielo nublado, cielo no
caracteristico de nuestra region. Es decir, el
(CLD), no es un indicador representativo para la
mayor parte del territorio nacional donde en
regiones como las de Cuyo (Mendoza, San Juan,
San Luis y La Rioja. Argentina) el 85% de los dias
del afio presentan cielo claro con sol.

Por ultimo, como fue mencionado en el trabajo, el
paradigma estatico o “point-in-time” se basaba en
parametros constantes dados por una fuente
artificial de igual caracteristicas, similares a los
establecidos por las normativas nacionales. Sin
embargo, la dinamica de la fuente natural plante6 y
plantea nuevos desafio. El presente trabajo asume
una clara posicion a favor del uso de metodologias
dinamicas, como el analisis predictivo mas
representativo del factor iluminacion natural en el
espacio educativo. A partir de este nuevo enfoque,
podremos profundizar en la bulsqueda de
reducciones significativas de los consumos
eléctricos (iluminacién) en los edificios de uso
diurno. Donde no sélo se incorpore nuevas
tecnologias de sistemas de iluminacién artificial
complementaria, sino también, nuevos dispositivos
de control solar en pos del bienestar de los
usuarios.
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