iluminacion natural
espacios interiores
eficiencia energética
compotamiento luminico

daylight

indoor spaces
energy efficiency
light behavior

> JUAN M. MONTEOLIVA | AYELEN VILLALBA |
ANDREA PATTINI

Laboratorio de Ambiente Humano y Vivienda
(INCIHUSA - CONICET)

ESTUDIO DINAMICO REGIONAL DE LA
ILUMINACION NATURAL EN ESPACIOS

INTERIORES

El nuevo paradigma dinamico, aportado por
el coeficiente de iluminacion natural y el
modelado de la iluminacion natural basado
en archivos de clima, origina importantes
cambios en los métodos de simulaciény
analisis del factor iluminacién natural. Esto
convierte a las simulaciones dinamicas de

la luz natural en una fuente constante de
retroalimentacion en el disefo de un edificio,
que guia la implementacién de distintas
estrategias de iluminacion natural. EL éxito en
su implementacion dependera de la correcta
carga de los datos de entrada (input), como
asi también de una adecuada interpretacion
regional de los resultados obtenidos (output).

Regional dynamic study of daylighting in indoor
spaces

The new dynamic paradigm, provided by daylight
coefficient and daylighting established on
climate files, causes substantial changes in the
methods of simulation and analysis of daylight.
This makes dynamic daylighting simulation a
source of constant feedback in building design,
which guides the implementation of daylighting
strategies. Its successful implementation
depends on an accurate input data load and

the correct regional interpretation of the data
generated as an output.
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1. Eficacia luminosa: cociente

entre la iluminancia e
irradiancia y sus valores depen-
deran de la altitud del sol, de la
nubosidad y de la concentra-
cién de aerosoles y vapor de
agua en la atmésfera.
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Introduccion

La iluminacién juega un papel fundamental
para el desarrollo de las actividades sociales,
educativas, comerciales e industriales. Si bien
la tecnologia ha evolucionado en el campo
de la iluminacién artificial —generando
una mayor eficiencia energética en las
luminarias— atin es posible minimizar y,
en algunos casos, prescindir de la energia
eléctrica consumida por ésta durante

las horas diurnas. En ciudades donde
predomina el cielo claro, como el caso de
Mendoza (Argentina), con un promedio
anual de duracién de sol de 2850 horas,

la radiacién solar es lo suficientemente
energética en términos de eficacia luminosa'
(Dumortier 1997). Esto brinda la cantidad

y calidad adecuada de luz natural en los
espacios interiores para realizar tareas
visuales diurnas en confort, con un ahorro
energético de varias horas al dia (Pattini
2009), equivalente al 50-80% del consumo
energético requerido por la iluminacién
artificial (Bodart y De Herde 2002). Por

este motivo, el uso de la luz natural como
fuente dinamica de iluminacion requiere de
cuidadosa planificacién durante la fase de
disefio, donde el sitio, la configuracidn, las
ventanas y las estrategias de control solar
son formulados. Estas decisiones afectan la
cantidad y calidad de la iluminacidn, costos,
vistas, ganancia solar y uso de energfa.

De esta manera, se deberd contemplar, no
s6lo los valores de iluminancias requeridos
por las tareas visuales a desempefiar, sino
también posibles variables generadoras de un
acondicionamiento luminico no adecuado del
espacio —como la luz solar directa y los altos
brillos y contrastes. De no ser asi, la luz solar
disponible, serd eliminada por falta de confort
térmico-luminico. Esto genera espacios
sombrios que perderdn la disponibilidad

de luz natural caracteristica de la region,
consumiendo asi mayor energia eléctrica en
iluminacién artificial (Monteoliva y Pattini
2013a).

El primer paso en la evaluacién de la
capacidad visual y la eficiencia energética
proporcionada por la luz natural es estimar
con precision la cantidad de luz que ingresa

a un edificio (Li, Lau y Lam 2004). La dltima
década ha sido testigo de grandes avances
producidos en la forma de evaluar y analizar
el comportamiento de la iluminacién natural
en el interior de los espacios (Villalba,
Monteoliva y Pattini 2012). Entre los
principales avances, podemos destacar los
célculos predictivos basados en modelos de
cielo cik (cie Overcast, CIE Clear, CIE Sunny)
(Jarvis y Donn 1997, Ward y Shakespeare
1998) y el indicador de coeficiente de luz
diurna o daylight factor (Dr) (Walsh 1951).
Dichos avances corresponden a lo que se
denomina el “paradigma estitico”, el cual
emplea datos instantdneos o absolutos para
analizar numéricamente el comportamiento
general de la iluminacién natural en un
determinado momento en el tiempo o
point-in-time. Esto presenta la limitacidn de
unificar las caracteristicas de un determinado
espacio a un momento (dd/mm) y tiempo
(hh/mm) especificos. A partir de un nuevo
enfoque originado a partir del coeficiente de
iluminacién natural o daylight coefficient (DC)
(Tregenza y Waters 1983) y del modelado de
la iluminacién natural basado en archivos de
clima (siglas en inglés cBDM) (Mardaljevic,
Heschong y Lee 2009, Reinhart y Wienold
2011, Andersen et al. 2008), se genera un
nuevo sentido denominado “paradigma
dindmico” (Reinhart, Mardaljevic y Rogers
2006). Esta nueva perspectiva incorpora una
serie de métricas dindmicas —la iluminacién
natural auténoma o daylight autonomy (D)
y el indice de iluminacidn natural ttil o useful
daylight index (upr) (Nabil y Mardaljevic
2006), entre otras— y la caracterizacién de
cielos a partir del uso de archivos climaticos
y modelos de distribucién de luminancia

de cielo (Perez, Seals y Michalsky 1993).
Esto permite un anilisis predictivo anual

de mayor precisiéon del comportamiento

de la iluminacién natural. Sin embargo, la
busqueda de una mayor representatividad
de la fuente natural en el contexto regional
y sus condiciones de cielo caracteristico
lleva a profundizar los alcances de estas
herramientas.

A partir del paradigma dinamico, nuevas
herramientas de simulacién como DAYSIM
(Reinhart 2010) y p1va (Reinhart et al. 2011),



entre otras (Ochoa, Myriam y Jan 2012), han
ofrecido importantes avances en el cdlculo
numérico del factor iluminacién natural.
Estas han dejado en evidencia la limitacién
que presenta programas como, por ejemplo,
EnergyPlus (Versage, Melo y Lamberts 2010,
Ramos y Ghisi 2010), el cual sobreestima
los valores de iluminancia para los puntos
mis lejanos a los aventanamientos. Sin
embargo, como se reconoce el uso masivo
de esta herramienta en el anélisis energético
predictivo, los ontput brindados por DAYsIM
(consumos energéticos de iluminacién) son
compatibles y exportables a EnergyPlus,
como a otros software tales como Esp-g,
TRNSYS, DIVA (Jakubiec y Reinhart 2011).
DAYSIM y DIVA permiten modelar con

alta precisién el comportamiento de la
iluminacién natural en los espacios (Reinhart
y Herkel 2000, Reinhart y Walkenhorst
2001). A partir de su uso, se disminuye

la demanda y el empleo de modelos a
escalas. Sin embargo, la aplicacion de estas
herramientas trae consigo nuevos desafios
basados en la adecuada manipulacién

y carga de los datos de entrada o input,
como asi también de los datos de salida

u output (Monteoliva y Pattini 2013b).

De controlar estos factores, la evaluacién

de la fuente natural serd mds sensible

a las particularidades de cada regién y
colaborard efectivamente con el trabajo

de arquitectos, disefiadores, ergénomos y
técnicos. Asimismo, contribuiria a contar
con edificios caracterizados por un buen
desempeiio en términos de disponibilidad

de luz natural, aumentando la eficiencia
energética y reduciendo el consumo eléctrico
de los sistemas de iluminacién artificial
complementarios. En este marco, el presente
trabajo tiene por objetivo la evaluacion
dindmica de la iluminacién natural en

espacios de aprendizaje y el uso de nuevas
metodologias adaptadas a regiones de cielo
claro predominantes. Se desarrolla, en primera
instancia, una introduccion al paradigma
dindmico. En una segunda instancia,
tomando como ejemplo la institucién Escuela
Reptblica de Chile N° 1246 (32.52.49 s,
68.52.45 E -853msm-) ubicada en la ciudad

de Mendoza (Argentina), se aplican las
metodologias dindmicas adaptadas al cielo
claro caracteristico de la region.

Desarrollo

Paradigma dinamico

El concepto de “coeficiente de iluminacién
natural” (siglas en inglés “Dc”) fue
introducido por Tregenza y Waters (1983).
Este método fue desarrollado a partir

de encontrar diferencias considerables

en la relacién, en diversas mediciones de
iluminacién natural, entre la luminancia
interna y externa bajo condiciones de

cielos reales. Este nuevo concepto (DC)
proporciona una mayor precision, a partir
de una distribucién de luminancias de cielo
generada con archivos de clima hora-hora,
teniendo la posibilidad de predecir niveles de
iluminacién —en un punto de referencia—
para una amplia variedad de cielos. A partir
de estos avances, se generan nuevos métodos
de evaluacién del comportamiento del

factor iluminacién natural entre los cuales se
destaca el modelado de la iluminacion natural
basados en el clima (siglas en inglés “cBpDM”)
(Mardaljevic, Heschong y Lee 2009, Reinhart
y Wienold 2011, Andersen et al. 2008). Si
bien el término “cBDM” todavia no tiene una
definicién aceptada oficialmente, éste fue
propuesto por primera vez por Mardaljevic
(2006).
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Figura 1

(a) Datos de ingreso (input]
necesarios para el cBoMm:

(i) geometria del espacio

y entorno, (i) propiedades
fotométricas de los materiales
y liii) configuracién climéatica
regional. (b) Datos de salida
(output) brindados por las
herramientas dinamicas.
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Este método ofrece la posibilidad de evaluar
el comportamiento de la iluminacién natural
durante los 365 dias del afio, a partir de una
precisa caracterizacién del cielo obtenida de
los datos climéticos de la region estudiada. Lo
que genera un nuevo paradigma dindmico,

en relacién al preexistente denominado
“paradigma estitico” o “point-in-time”, el
cual ofrecia simulaciones en un determinado
momento en el tiempo y bajo condiciones

de cielo estandarizadas. En la Figura 1 se
presenta un esquema con los principales datos
de entrada o input en la simulacién dindmicas
y los indicadores u output generados.

El estudio de la iluminacion natural en
espacios de aprendizajes

La importancia de la iluminacién natural

en los espacios de aprendizaje radica, no
s6lo en el ambiente visual que genera, sino
también en su incidencia en la capacidad del
estudiante para percibir estimulos visuales;
lo cual afecta su actitud (Taylor y Gousie
1998, Evans y Ferguson 2011), al igual

que su rendimiento en la tarea (Heschong
Mahone Group 1999, Okura, Heschong

y Wright 2000, Wu y Ng 2003). Estudios
sobre la iluminacién en escuelas sugieren
que la luz natural mejora la atencién (Ison y
Pattini 2009), el comportamiento (Antrop,
Roeyers y De Baecke 2005), el estado de
dnimo (Veitch y Newsham 1998, Tonello
1998) y la sociabilidad del nifio. Es decir,
que la iluminacién natural no sélo sigue
siendo un factor predominante en el entorno
percibido (Andersen 2007), el cual en ciertas
condiciones es preferido ante la iluminacién
artificial como fuente de iluminacién (Galasiu
y Veitch 2006), sino que produce beneficios
comprobables en la salud (Lesesne, Visser

y White 2003, Webb 2006). Es asi como,

desde diferentes perspectivas (confort, salud,
energética), se demuestran los beneficios de
lograr un mejor aprovechamiento de la luz
natural en las instituciones educativas.

Caso de estudio

El caso de estudio seleccionado fue la Escuela
Republica de Chile N° 1246 (Mendoza,
Argentina). Esta institucién se encuentra
emplazada a 3km de la capital de la provincia
de Mendoza (32.52.49 s, 68.52.45 E -853msm)
en una zona 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. Dicho bloque
(ala norte simétrica con ala sur) posee seis
aulas, cuatro orientadas al este y dos al norte,
vinculadas por un pasillo de circulacién
cubierto.

Dentro de la institucién fueron seleccionadas
dos tipologias de aulas (A2) (orientacién de
los aventanamientos E-0) y (a3) (orientacion
de los aventanamientos N-s). En ellas,

seran aplicadas las metodologias empleadas
actualmente por el Grupo de Iluminacién
Natural (LAHV - INCTHUSA CCT CONICET
Mendoza) para el estudio regional de alta
precision del factor iluminacidn natural. A
continuacién, tomando como referencia los
principales componentes de la simulacién
dindmica anteriormente mencionados (Figura
1), se detallan las adaptaciones propuestas
para la evaluacidn regional de alta precision
del factor de iluminacidn natural.

1) Geometria del espacio y del entorno
Actualmente, el entorno de disefio asistido
por computadora (caD) brinda a los
proyectistas una elevada exactitud en la
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construccién tridimensional de los espacios.
Las aulas seleccionadas A2 y A3 presentan
tipologia de bloque compacto de 7.95m

x 6m x 3.86m (47.7m?) con un sistema de
aventanamiento bilateral, sin dispositivos
de control solar (Figura 3). El sistema de
iluminacién 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 en la Tabla 1 sus
cualidades distintivas.

Sin embargo, para la reconstruccién de una
situacién particular, debe ser considerado
también su entorno, el cual presentard
distintas caracteristicas de acuerdo a la
region. Uno de los principales desafios en la
regién (ciudad oasis) estd en la incorporacién
de las especies forestales a las herramientas
de simulacién. Esto presenta una elevada
complejidad, tanto en su representacion
geométrica como en su caracterizacion
dptica, lo cual genera la necesidad de conocer
diversas caracteristicas del drbol, tales
como: el tamafio del drbol, el drea foliar, la
reflectancia de las hojas y su disposicién
espacial. Si bien algunos datos son sencillos
de conseguir en la bibliografia, como la
magnitud del arbolado, existen otros muy
complejos de obtener tales como la densidad
foliar y los patrones de distribucién (Al-
Sallal 2009). Esta situacidn resulta atin mas
compleja para el caso del arbolado urbano,
cuya fenologfa se ve modificada por los
regimenes de poda, riego y por la accién

de la propia morfologia urbana (Martinez
2011). En términos de la iluminacién natural,
se ha demostrado que la especie de drboles
urbanos mas preponderante en la ciudad

de Mendoza (Morus alba), en la estacién
estival, actda como un sistema de control

Figura 2
Escuela Republica de Chile N°
1256 (Capital, Mendoza).

solar (bloqueo solar) en los niveles mds

bajos de fachada (por debajo de los 5.5 m),
reduciendo la intensidad de la radiacién
visible incidente en un 90 % (Villalba, Pattini
y Corica 2014). En este contexto y dada la
complejidad del elemento de estudio, surge la
necesidad de simplificar la representacién del
elemento forestal (copa del drbol) sin perder
la precisién en la simulacién.

A partir de la hipdtesis de que el
comportamiento luminico del forestal es
similar al de un sistema lonvers con un

cierto grado de transparencia —elemento
sombreado—, se desarrollé un modelo de
forestal urbano (morera blanca) simplificado
para su incorporacién en simulaciones de
iluminacién natural. La verificacion de su
implementacién en el entorno DIVA presentd
un error inferior al 10% (Villalba, Pattini

y Correa 2014). Es importante destacar

la necesidad de llevar a cabo este estudio

en otras especies predominantes en el
entorno urbano de las ciudades oasis para
determinar el grado de permeabilidad a la
radiacién visible de cada una de ellas. De

esta manera, serd posible realizar andlisis

de disponibilidad de iluminacién natural
ajustados a distintos contextos de forestacion
urbana.

2) Propiedades de los materiales

La mayoria de los simuladores que analizan
el comportamiento de la iluminacién
natural ofrecen un catdlogo de materiales
estandarizados para la caracterizacion de las
propiedades superficiales de los componentes
del entorno urbano y del espacio interior
(pared, techo, piso, fachadas). Sin embargo,
en estudios regionales de alta precisién, la
caracterizacién detallada de los materiales
que conforman las particularidades



Aula con orientacién (e-0). La principal superficie vidriada se ubica en la fachada (), a la
altura de vision, abarcando aproximadamente un 90% del largo la misma. Sin embargo el
A2 acceso de la radiacion solar actualmente se ve obstaculizado parcialmente por arbolado
exterior de especie platano. La relacion entre la superficie vidriada (sv) y superficie de piso
(sp) (Norma iram aaDL J20 04) es del 13%.

Aula con orientacién [N-s). El sistema de iluminacion natural consta principalmente de una
superficie vidriada ubicada en la fachada (s), a la altura de visién, abarcando aproximada-
A2 mente un 90% del largo de la misma. En relacidn a los aventanamientos de la fachada (n], se
ubica en la parte superior y se encuentra parcialmente obstaculizado por arbolado exterior
de especie ciprés. La relacion entre svy sp es del 19%.

Tabla 1

Caracterizacion morfolégica
de los espacios seleccionados
(a2 y (a3).

AREA 21

de cada escenario (sistemas de control
solar, forestales, etc.) es de fundamental
importancia (Figura 3).

Esto genera la necesidad de contar con
nuevas metodologias de caracterizacién:

> Archivos de datos (*.rad), proporcionados
por bases de datos de programas como
orrics (Version 5.1), para la caracterizacién
de vidrios y filtros de control solar.

> Medicién de las propiedades 6pticas o
fotométricas (absortancia, reflectancia y
transmitancia) de los materiales que desean
ser incorporados (por ejemplo los textiles
que se emplean en la conformacidn de las
cortinas interiores) (Villalba 2014).

> Archivos de propiedades superficiales
provenientes de bases de datos de
simuladores de sistemas 6pticos de
iluminacién y de empresas fabricantes.

Los avances producidos en el estudio

de las propiedades de los materiales y
aplicados en el caso de estudio, a través

de la caracterizacion de la funcién de
transmitancia y reflectancia bidireccional
(BSDF), han mejorado considerablemente

el comportamiento y la interaccién de

los mismos con la fuente de luz natural
(Andersen 2004). Sin embargo, los datos
de BSDF adn no pueden ser incorporados en
todos los entornos de simulaciones dindmicas
del factor iluminacién natural dada su
complejidad de obtencidn y aplicacidn.

3) Configuracién climética regional

Uno de los principales avances
proporcionados por el paradigma dindmico
estd en la generacidn del cielo, a través de la
correcta descripcion y caracterizacion de la

fuente de luz —global y directa. Sin embargo,
la mayoria de los cientificos y proyectistas
abocados al estudio de la iluminacién natural
en cielos claros no disponen de estos datos
para su localidad (Mardaljevic 2000).

Como ha sido desarrollado en trabajos
previos (Monteoliva, Villalba y Pattini
2013a), el uso de bases terrestres, en
comparacién a los datos proporcionados

por software comerciales de origen satelital,
presenta una sobrestimacién del recurso
solar (Raichhijk 2009). Esto genera altas
variaciones en el anilisis predictivo que
alcanza, en periodos cercanos al solsticio de
invierno, diferencias promedio superiores a
los 10000lux; y en periodos préximos a los
equinoccios, diferencias promedio superiores
a los 2500lux en los interiores analizados.

En este contexto, es utilizado el paquete
climético para la regién ARG_Mendozaccr.
Este archivo climético fue generado a partir
de datos de irradiancia de la estacién terrestre
de Iluminacién Natural e Irradiancia del
Instituto de Ciencias Humanas, Sociales

y Ambientales (INCIHUSA CCT CONICET
Mendoza) (Figura 4).

Parametros de simulacion

A partir de las consideraciones y avances
generados en cada uno de los componentes de
entrada (inputr), se realizan las simulaciones
correspondientes a los espacios interiores
seleccionados (A2) y (a3). Los parimetros
de simulacién del ambiente empleados
corresponden a una escena simple: (ab)
inter-reflexiones 5; (ad) divisiones 1000;
(as) muestreo 100; (aa) precisién 0.1;

(ar) resolucién 3005 (dt) umbral directo

0; (ds) sub-muestreo directo O y fueron
desarrollados en su totalidad en RADIANCE




(Ward y Shakespeare 1998) y DAYSIM
integrados en la herramienta Diva (Reinhart

etal. 2011), generada para el entorno de
Rhinoceros 3D (Mcneel et al. 2010). El analisis
predictivo del consumo eléctrico fue evaluado
por el algoritmo de simulacién Lightswitch
(Reinhart 2004) integrado a DIva. Este
algoritmo predice, a partir del criterio anual
de ocupacién del espacio (*.csv) (Reinhart et
al. 2011) y la iluminancia minima requerida
sobre plano de trabajo (500lux para aulas en
estudio), el consumo energético anual [kwh]
de la iluminacién artificial complementaria.
El control de apagado y encendido del
sistema de iluminacidn artificial se efectia
mediante fotosensor y dimerizado. Los
pardmetros empleados fueron: potencia total
de los artefactos 500w (equivalente al sistema
de iluminacién artificial complementaria
existente en aulas evaluadas de 6 artefactos

de 2 tubos fluorescentes T8 de 36w cada uno,
sin pantalla difusora), iluminancia requerida
500lux; factor de pérdida en el balasto

12% y cantidad de energia perdida durante
periodo de apagado —especial en sistemas
automdticos— 15.0.

El sistema de control solar seleccionado

fue la cortina textil interior confeccionada a
partir del género rropical (nombre vulgar).

La seleccion 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 y Cérica 2012);
y especificamente ser éste el méds empleado en
el dmbito educativo regional. Dicho textil fue
caracterizado como un material translicido,
similar al plastico. Al igual que los polimeros
involucran los pardmetros de reflectancia
RGB, rugosidad, reflectancia especular, a los
que se agregan la transmitancia especular y la

transmisividad (transmissivity) en RADIANCE Figura 3

Escuela Republica de Chile

NC 1246 (32.52.49 S, 68.52.45 €
-853msm-] ubicada en la ciu-
dad de Mendoza, Argentinay
composicion de los materiales
empleados en los modelos de
simulacion.

(versién 4.1). Los objetos translicidos son
infinitamente delgados. La componente
especular transmitida es la fraccién de luz
transmitida que no se esparce difusamente.
La transmisividad es la fraccion de luz que
penetra, luego de atravesar todo el material.
La luz transmitida y reflejada difusamente

se modifica de acuerdo al color del material.
Siendo la transmisividad la cantidad de luz
que no es absorbida en un recorrido del
material, dado que el valor medido por lo
general es la luz total transmitida a través del
material incluyendo multiples reflexiones.
Las propiedades 6pticas del textil, que
permitieron caracterizarlo en la simulacidn,
fueron medidas en estudios previos
desarrollados en el Laboratorio de Ambiente
Humano y Vivienda (Villalba 2014).

Resultados

Los resultados obtenidos muestran una
diferencia superior al 40% en la iluminacién
natural disponible (DAv) y del 80% en el drea
iluminada, entre los espacios analizados.
Esto indica que la tipologia A3 (orientacién
N-s) presenta un 40% mds de horas anuales
con iluminancias dentro del rango de 500 a
5000 lux,? en comparacién a las tipologia A2
(orientacidn E-0). Asimismo, A3 presenta
mids de la mitad de las horas anuales de uso
del espacio, un 80% mis de drea de piso
iluminada por luz natural (500-2500lux).
Asimismo, en relacién a la prediccion del
comportamiento humano’ y el uso de
dispositivos de control solar (Dcs) podemos
observar un mayor porcentaje de horas de
uso (50%) en el espacio A3 (N-s) que en el
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Figura 4 espacio A2 (-0). Esto genera la necesidad en una fuente constante de retroalimentacion

Disponibilidad de radiacién solar
directa (rsd) anual para Mendoza,
Argentina obtenida de la estacion
terrestre de lluminacion Natural e
Irradiancia del Incihusa cct conicet
Mendoza.

2. Cabe destacar que este
limite superior del rango
de 5000lux, estd definido por
la iluminancia umbral seleccio-
nada para el estudio (500lux)
multiplicada 10 veces.

3. Laprediccién del
comportamiento humano,
se realiza por medio del algo-
ritmo Lightswitch (Reinhart
2004). A través del cilculo
anual de la probabilidad de
deslumbramiento perturbador
por luz natural (DGr>0.4) de
un sensor ubicado en el puesto
de trabajo, este algoritmo pre-
dice el uso de dispositivos de
control solar (Dcs). Dentro de
esta herramienta se distinguen
diferentes tipos de compor-
tamientos humanos (activos
o pasivos) ante los DCs; como
asi también la manipulacién
0 no (automatizacién) de los
mismos. Posteriormente, con
esta informacién se calcula el
consumo eléctrico anual de la
iluminacién artificial comple-
mentaria del espacio [Kwi1].
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de un comportamiento mds activo de los
usuarios en el espacio A3. Sin embargo, de
ocurrir esto, se obtendra un 39% mas de
disponibilidad de iluminacién natural ttil,
reduciendo el consumo eléctrico anual por
iluminacién artificial complementaria en

un 32%, en relacién a A2. Los resultados
posibilitaron verificar, en tipologias de aulas
con aventanamiento bilateral, la importancia
del factor orientacion (N-s) en la regién

y la adecuada relacién entre la superficie
vidriada y el drea del piso —establecido por la
normativa nacional vigente IRAM AADL J20 02.

Consideraciones

El uso de simulaciones dindmicas de
iluminacién natural nos permite detectar
situaciones de malestar visual, tales como

el deslumbramiento (Monteoliva, Villalba

y Pattini 2013b), en aquellos espacios
iluminados con luz natural; como, asi
también, cuantificar el consumo eléctrico
generado por los sistemas de iluminacién
artificial complementarios. La importancia
de controlar factores influyentes, como el
deslumbramiento, en el ambiente visual de
las aulas merece una consideracion especial.
Este no sélo produce distracciones en el
alumno —deslumbramiento psicolégico—
(Branz 1998), sino que reduce su capacidad
para percibir estimulos visuales afectando
su rendimiento en clase —deslumbramiento
fisiologico— (Heschong Mahone Group
1999). Esto convierte al paradigma dindamico

que guia la implementacidn de distintas
estrategias de iluminacidn natural (sistemas
de sombreado o redireccién solar), que
optimizan el uso de la misma desde distintas
perspectivas, como el consumo energético

y el confort visual. Sin embargo, la correcta
implementacién de estas herramientas

de evaluacién de la iluminacién natural
dependeri de dos factores fundamentales:

(1) las caracteristicas particulares a cada
regién en estudio y (ii) un know-how sobre
el uso adecuado de los softwares existentes,
actualmente al alcance de los profesionales
como arquitectos, disefiadores, ingenieros, etc.
Respecto del primer aspecto, podemos
concluir que el éxito del andlisis predictivo
dindmico regional del factor de iluminacién
natural dependerd de la precisién y correcta
carga de los datos de ingreso (inputs) como
de la adecuada interpretacion regional de

los datos obtenidos como salida (output).

En cuanto a los inputs, debemos considerar
la necesidad de disponer de datos 6pticos,
geométricos, espaciales y climaticos
detallados que permitan caracterizar al
escenario de simulacién con un elevado nivel
de exactitud. Asimismo, el analisis de los
output requerird un andlisis especifico de
acuerdo a las caracteristicas particulares de
cada region. En relacion al segundo factor,
experticia de los profesionales, resulta de
fundamental importancia la incorporacién de
estas herramientas predictivas en las distintas
etapas de formacién —grado, posgrado— de
los proyectistas. De no ser asi, sera dificil
alcanzar avances regionales respecto de estos



temas. Asimismo, surgen un interrogante:
¢Por qué los profesionales proyectistas no
toman estos modelos avanzados para el
anilisis de disefio? Algunos de los motivos
que podemos destacar son: que las interfaces
graficas de estas herramientas no son
pensadas para el usuario ni para los tiempos
habituales de aprendizaje; los tiempos de
calculos resultan extremadamente extensos,
sobre todo en técnicas avanzadas como el
trazado de rayos o raytracing; los procesos
de simulacién son complejos y falta de
comprensién de los datos obtenidos de las
simulaciones. Como ha sido mencionado en
estudios recientes, existen muchas carencias
en el modelado y procesos de simulacién
que hacen cuestionable por completo los
procesos de disefio (Ibarra y Reinhart 2009),
sumado a la falta de actualizacién de los entes
normativos. Sin embargo, considerando la
labor y el compromiso de los profesionales
en la regionalizacion de estas herramientas
predictivas, contribuiremos a concientizar
en la importancia de la utilizacién de

la iluminacién natural desde diferentes
perspectivas como la energfa, salud y confort a
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