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RESUMEN

La creciente importancia adquirida por los sistemas de sombreado y redireccion de
radiacion solar en el desempefio energético de los edificios ha conducido al desarrollo de
diversos componentes innovadores. Sin embargo, muchos de éstos se insertan en el mercado
sin una adecuada caracterizacion luminica que permita su correcta seleccion y aplicacion. Esto
puede conducir a situaciones de malestar visual e incrementos en los consumos de energia de
un espacio. En este contexto, el objetivo de este trabajo consiste en la caracterizaciéon 6ptica -
determinacion de la transmitancia visible (TV) a incidencia normal- de los tejidos que conforman
las cortinas roller interiores de mayor distribucién en el Area Metropolitana de Mendoza. Siendo
la transmitancia de luz visible (TV) la relacion de la luz visible que atraviesa un sistema respecto
a la luz visible incidente (luz fotopica del ojo). Las muestras seleccionadas para el estudio son:
14 screen, 6 traslicida y 3 blackout. Los parametros de los textiles analizados que se consideran
para el analisis son: el tipo de tejido, el color, el porcentaje de apertura del tejido, el peso (gr/m2)
y el material que conforma el tejido. Para caracterizar la transmitancia visible de los tejidos en el
espectro visible se aplica el método propuesto por la norma NFRC 202-2010 “Procedimiento para
la determinacion de la transmitancia visible de los productos de aventanamiento traslicidos a
incidencia normal”, con la incorporacion de un componente difusor debido a que algunos textiles
presentan transmitancia directa-directa. Los resultados de las mediciones de TV registradas
indican que el color del textil es la variable que mayor influencia tiene en la cantidad de luz
transmitida a través del textil. Los textiles blancos presentan los valores TV mas elevada (TV
entre un 20 y un 41%) mientras que los marrones, negros o blancos combinados con otros colores
presentan transmitancias notablemente inferiores (inferiores al 18%).

PALABRAS CLAVE: TRANSMITANCIA VISIBLE, CORTINAS ROLLER INTERIORES,
ILUMINACION NATURAL.
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1. INTRODUCCION

La creciente importancia que han adquirido los sistemas de control solar en el desempefo
energético de los edificios ha conducido al desarrollo de diversos componentes innovadores, que
intentan mejorar la calidad de iluminacion de los espacios interiores y controlar la ganancia solar.
Las cortinas interiores son sistemas de control solar ampliamente utilizados, a nivel regional, para
regular el ingreso de la radiacion solar en los espacios interiores (Villalba, Pattini y Cérica, 2012).
En la actualidad existe un significante desarrollo de distintas tipologias de cortinas interiores
que involucran una amplia variedad de tejidos y morfologias: cortinas celulares, cortinas roller,
cortinas screen, cortinas plisadas y cortinas roller dual (segmentos alternados de tela opaca y
translicida). La adecuada implementacién de las cortinas textiles interiores puede mejorar la
calidad de iluminacién de los espacios interiores y tiene el potencial de reducir hasta un 30% la
ganancia solar. Sin embargo, estos sistemas son complejos de caracterizar en su comportamiento
luminico-energético debido a que son sistemas moviles (Athienitis y Tzempelikos, 2002) y a que
la caracterizacion y modelizacion de su comportamiento optico no son sencillas (Jonsson, Lee
y Rubin, 2008) por lo que actualmente se aplican en edificios sin conocer su comportamiento
luminico-energético. Estos sistemas de sombreado generalmente se instalan de acuerdo a criterios
estéticos sin contemplar su comportamiento luminico-energético, desaprovechando la posibilidad
de mejorar las condiciones de iluminacion en interiores y de disminuir el consumo de energia.

En Argentina la afluencia de nuevos materiales en la industria de la construcciéon ha aumentado
en la Gltima década. Sin embargo, la informacién de las propiedades 6pticas de los materiales
disponibles localmente es muy limitada y, al mismo tiempo, la caracterizaciéon del material de
construccion recientemente desarrollado tampoco es de dominio ptblico. Para mejorar tanto la
eficiencia energética de materiales y componentes de la construccion, como el aprovechamiento
y uso racional de la energia derivado de la seleccion adecuada de los mismos, es esencial que
dicho conocimiento se genere y se difunda entre todas las partes interesadas -industria, comercio,
usuarios, gobierno, sistema cientifico-. La generacion de bases de datos de propiedades 6pticas y
térmicas ajustadas a los materiales y tecnologias de uso nacional mejora la prediccion y el analisis
de precision del comportamiento energético a escala edilicia y urbana. Esto pone en relevancia la
imperiosa necesidad de obtener datos precisos y contextualizados de los materiales y tecnologias
de mayor difusién en el parque edilicio nacional, lo que constituye el objetivo principal del presente
proyecto (Villalba et al, 2018; Alchapar et al, 2018).

A nivel internacional la caracterizacion de materiales se realiza mediante equipamiento de alta
gama -goniofotdmetros, espectrometros de amplio rango espectral, etc.-. Estos instrumentos se
encuentran disponibles en escasos centros de investigacién de vanguardia a nivel internacional.
Sin embargo, la realidad econémica nacional, dificulta la posibilidad de adquisicién de este tipo
de equipamiento que implica altos costos de compra y mantenimiento. Por lo tanto, resulta
de fundamental importancia disefiar metodologias y/o técnicas de mediciéon (adaptacion de
instrumental), para estimar propiedades 6pticas de materiales y componentes de la envolvente,
susceptibles de ser empleadas en la simulacién energética urbano-edilicia.

En este contexto, el objetivo de este trabajo consiste en la caracterizacion dptica -determinacion
de la transmitancia visible (TV) a incidencia normal- de los tejidos que conforman las cortinas roller
interiores de mayor distribucién en el Area Metropolitana de Mendoza. Para avanzar sobre esta
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finalidad se propone una metodologia simplificada para la caracterizacion 6ptica —transmitancia
visible- de los tejidos que conforman los sistemas de cortinas.

Transmitancia visible (TV) goonm - 700nm

La TV es una propiedad optica que indica la fraccién de luz visible (380 - 780 nm) transmitida
a través un material. La TV es la proporcion de radiacion visible que ingresa a un espacio a través
de un sistema de aventanamiento respecto de la radiacion visible incidente, determinada como la
transmitancia espectral del sistema de aventanamiento, respecto de la respuesta fotopica del ojo
humano e integrada en un solo valor adimensional.

2. DESARROLLO
Casos de estudio

Las muestras seleccionadas para el estudio son: 14 screen, 6 traslicida y 3 blackout. Las
variables de los textiles analizados que se consideran para el anilisis son: el tipo de tejido (screen,
traslacida, blackout), el color —definido por saturacion, valor y matiz-, el porcentaje de apertura
del tejido (OF) (entre 0 y 14%), el peso (entre 208 y 500 gr/m2) y el material que conforma el
tejido (fibra de vidrio, fibra de vidrio con PVC, fibra de vidrio y poliéster recubierto con PVC,
poliéster, poliéster recubierto con PVC, poliéster y algodon).

Metodologia NFRC 202-2010 (adecuacion)

Como primera etapa para la caracterizacién del comportamiento 6ptico de los tejidos en
el espectro visible se realizo la adecuacion del método propuesto por la norma NFRC 202-
2010 “Procedimiento para la determinacién de la transmitancia visible de los productos de
aventanamiento traslicidos a incidencia normal” (NFRC, 2010). El proposito de la norma
NFRC 202 “Procedimiento para la determinacion de la transmitancia visible de los productos
de aventanamiento traslicidos a incidencia normal” (NFRC, 2010) es especificar un método que
permita determinar la transmitancia visible (TV) a incidencia normal de materiales planos y
completamente difusos que se emplean en sistemas de aventanamientos. Este procedimiento esta
validado exclusivamente para materiales completamente difusos, lo que implica que no presentan
transmitancia directa-directa. Sin embargo los textiles, en su mayoria, son materiales que
presentan transmitancia directa-difusa y directa-directa y por lo tanto no pueden ser evaluados
mediante esta metodologia simplificada y de bajo costo sin perder precisiéon. Con el objetivo de
adaptar el método propuesto por la NFRC 202-2010 a este tipo de tejidos se incorpor6 de un
componente difusor trasladando la metodologia propuesta por Mardaljevic et al. (2009) para la
medicion de flujo luminoso a través de grandes areas.

El aparato de medicion consiste en una superficie de 1 m por 1 m recubierta con un material
de baja reflectancia sobre la que se coloca el porta muestra (50 cm por 50 cm) (Figura 1y 2). El
tamafo de la muestra debe ser de 1 m por 1 m. El porta muestra esta fijado a un sistema de guias
que permite su desplazamiento vertical y horizontal. Los componentes mencionados se disponen
sobre una estructura que permite su rotacién de manera tal que se pueda posicionar la muestra
normal a la incidencia de la radiacion solar. El instrumental requerido es un sensor fotométrico
cuyas caracteristicas se detallan en la norma.

La técnica empleada, se encuentra precisamente detallada en la norma NFRC 202-2010, en
términos generales consiste en realizar registro de iluminancia con un medidor de luz (tipo LI-
COR LI-190 fotométrico) ubicando la muestra en posicion perpendicular respecto a la radiacion
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solar incidente. Se realizan 11 registros de iluminancia con la muestra aplicada —iluminancia
cubierta-, desplazando la misma cada 2.5 cm en direccion vertical y horizontal. Simultdneamente
se realizan registros sin la muestra colocada —iluminancia expuesta-, al comienzo, en un
momento intermedio y a la finalizaciéon de la mediciéon. El desplazamiento de la muestra
tiene por finalidad registrar un valor de transmitancia ponderado de manera sistematica. Los
registros se deben realizar en condiciones de cielo claro estable. Finalmente, se calcula la TV del
producto como un promedio de la relacion entre los registros (N) de iluminancia cubierta (V

cubierta)
e iluminancia expuesta (V ) (ecuacidn 1).

expuesta

N chbierta(i)
Ei:l Vexpuesta(i)
TV=

Figura 1: equipo para la determinacion de la transmitancia visible.

RESULTADOS

En la tabla 2 se exponen los resultados obtenidos a partir de las mediciones de TV y los
parametros que caracterizan cada textil analizado. En términos generales se detecta que los
valores de transmitancia de los textiles analizados oscilan entre 0 y 41%. El elevado valor que
toma la desviacion estandar nos muestra que los datos estan alejados de la media, es decir que
la dispersion de los mismos es elevada (tabla 1). Desde el punto de vista del comportamiento
respecto a la TV de los textiles, observamos que el tejido screen es el que presenta valores de TV
mas elevados (entre 9 y 41%), a este tipo de textil le sigue el trasltcido (entre 0 y 37%) y finalmente
el black out, que de acuerdo a su finalidad —bloquear el ingreso de radiaciéon solar-, impide la
transmitancia de luz (TV 0%).

A partir del analisis de correlacion parcial entre las variables analizadas (tabla 3) se observa
que hay una correlaciéon positiva moderada entre las variables valor y TV (Pearson 0,54; p-valor
<0,008) y entre los descriptores OF y TV (Pearson 0,58; p-valor <0,004) (tabla 3). Este estadistico
nos permite concluir que el color y el OF del textil son las variables que mayor influencia tiene en
la cantidad de luz transmitida a través del textil. Los textiles blancos presentan los valores TV méas
elevada mientras que los marrones, negros o blancos combinados con otros colores presentan
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Figura 2: aparato de medicién de TV de acuerdo a norma NFRC-202 2010 (NFRC, 2010).

Variable n Media D.E. Min Max
TV total 23 0.13 0.12 0.00 0.41
TV screen 14 0.18 0.1 0.06 0.41
TV black out 3 0.00 0.00 0.00 0.00
TV traslicida 6 0.08 0.14 0.00 0.37
Tabla 1: medidas resumen para la variable
codigo  imagen ipo do color m 5 v OF material peso 1y
tejido (grim2)
4301 screen blanco 34 003 095 3 poliéster 450 021
2006 screen blanco 37 007 095 5 fibra de vidrio 480 0.22
4001 screen blanco 50 0.03 095 5 poliéster 420 025
9801 screen blanco 60 0.03 096 5 fibra de vidrio 410 0.26
1709 screen beige 37 022 089 6 poliéster 350 0.21
blanco 68 0.03 093 14 fibra de vidrio 456 0.41
blance ™ 336 003 078 3 poliéster 450 0.10
blanco con poliéster recubierto
s 0 001 080 5 con PVC 420 0.09
b"";"r‘i’s"““ 130 003 078 5 fibrade vidrio 410 0.16
blanco con fibra de vidrio y poliéster
aris 140 0.02 0.76 14 recubierto PVC 456 0.23
gris 6 005 065 5 fibra de vidrio 480 0.08
marrén con fibra de vidrio y poliéster
gris 9 008 037 14 recublerto PVC 456 0.16
screen negro 210 003 028 5 fibra de vidrio 480 0.06
negro con .
screen marrén 83 010 031 5 poliéster 420 0.08
500 blackout  blanco 207 004 092 0 Tor@ d?,‘\‘;gm cn 500 0.00
5801 black out blanco 204 0.02 097 O poliéster 500 0.00
5928 black out gris 180 0.06 039 0 poliéster 500 0.00
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1901 traslicida blanco 60 0.00 097 0 poligster 229 004
8201 traslacida blanco 49 007 098 O poliéster y algodon 280 037
1928 trasldcida gris 168 0.06 036 0O poliéster 229 0.0
8205 traslicida 2:;322 31 019 049 0 poliésteryalgodon 280 0.09
. marrén .
207 traslicida 0SCUro 28 025 045 0.5 poligster 208 0.00
8218 traslicida negro 180 0.08 029 0O poliéster 280 0.00
Tabla 2: valores de TV de acuerdo al tipo de tejido analizado.

Variable(1) Variable(2) n Pearson p-valor

matiz ™ 23 0.4 0.0616
saturacion TV 23 -0.12 0.577
valor TV 23 0.54 0.008
OF TV 23 0.58 0.004
peso (gr/im2) ™ 23 0.14 0.5377

Tabla 3: Coeficiente de correlacion. Correlacion de Pearson.

transmitancias notablemente inferiores. Asimismo, a partir de la muestra analizada podemos
establecer que los valores de TV no estan directamente determinados por el tipo material, ni por
el tipo de tejido (screen o traslicida). Se observa como excepcion el caso del black out, por el tipo
de material y tejido caracteristico de este tipo de textil.

Particularmente, respecto a las cortinas screen detectamos que a iguales caracteristicas de OF,
tipo de material y color el peso del tejido por metro cuadrado es una de las variables que determina
la TV. Asimismo, observamos que cuando el OF, el color y el peso se mantienen constantes es el
tipo de material de conformacion influye sobre los valores de TV.

Debido a que las muestras de cortinas traslicidas y black out son muy acotadas no podemos
hacer conclusiones comparativas entre ejemplares de estos tejidos.

3. CONCLUSIONES

De manera general, podemos concluir que la metodologia de medicioén de bajo costo propuesta
en este trabajo nos permite caracterizar el comportamiento 6ptico —transmitancia visible- de
distintos tipos de textiles en el rango visible del espectro. Esto es de fundamental importancia para
la produccion de conocimiento en el &mbito del comportamiento 6ptico de este tipo de materiales
utilizados regionalmente. Aprovechar el instrumental disponible de acuerdo al contexto econ6mico
y tecnologico local, posibilitara en el corto y mediano plazo la generaciéon de bases de datos que
permitan proyectar con mayor precision el disenio de un habitat energéticamente eficiente.

De manera particular, detectamos que las distintas caracteristicas de un tejido -tipo de tejido,
el valor, el porcentaje de apertura del tejido (OF) y el peso- modifican la transmitancia visible
de los mismos. Siendo las variables que mas generan modificaciones en el TV el color —valor-
y el factor de apertura. Esto implica que la selecciéon del tejido de sombreado para un sistema
de aventanamiento no s6lo debe hacerse de acuerdo a criterios estéticos, sino focalizando en el
desempeio Optico del material y su impacto sobre el consumo por iluminacion artificial y las
condiciones de confort visual de los usuarios de un espacio.
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