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RESUMEN: Las envolventes de edificios que proponen sobrefatisadas vidriadas laminas metdlicas perforadas co
patrones de disefio, generan en los espacios mramndiciones luminicas particulares. Por un lsaldmpronta es el
dinamismo de luces y sombras que generan un intenéal, pero si estos espacios son de uso vigigile como aulas y
oficinas, constituyen fuentes de deslumbramientdeydisconfort visual. Este articulo analiza un @emcon nuevos
métodos como el mapeo de Luminancias (HDR-EVALGLARH)istribucion de transmitancia bidireccional (BTDEos
resultados arrojaron para invierno (11.48%) y mediacion (5.52%) valores bajos de transmitan@beyadas diferencias
de luminancias, (max. 3200 cd/m2 y min. 1 cd/m® talculos de predicciéon de deslumbramiento switpor encima de
lo aceptable (19,4) convirtiendo a este ejemplarenfuente de luz no apropiada para iluminaciénrahtle espacios de uso
visual exigido.
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INTRODUCCION

La envolvente de un edificio separa el interior @ekrior y ademas actiia como interfaz entre dicamly el medio urbano.
Sus funciones mas importantes son proteger deglerstes climaticos (frio, calor, lluvia y viento)fitér el volumen y crear
un ambiente acogedor. Como parte de esta envolMarfichada es tanto la cara publica de un ediioimo un elemento
del medio urbano. El modernismo exhorté a que &aiapcia externa de un edificio reflejase tamb@fuhcién del edificio.
Esto, junto con la creciente autonomia de fachgdestructuras de soporte (muro cortina) y las erdes demandas de
flexibilidad, condujo a una mayor atencion a lapesficies exteriores. El color y la textura de loateriales escogidos
desempefian un papel crucial en la apariencia viiadificio.

Las ciudades como Mendoza, de traza urbana en damersentan fachadas vidriadas que se encuentratiséntas
orientaciones, que podrian llegar a tener un tiietsim formal en respuesta a la luz solar incidiesalore ellas, sin embargo
ha primado la solucién en funcién de dos varialdlefiloqueo la luz natural por potencial riesgaldslumbramiento por las
fachadas ampliamente vidriadas, es decir espadi@sadres con ventanas hacia el exterior que setrutlas por elementos
de control solar y 2- ubicacion y disefio de losngletos de control con criterio meramente morfoldgienbdlico o estético
(Villalba, 2010).

En las envolventes de edificios compuestas poasarapas, una superficie externa metalica, en fdeniamina o malla
perforada, cumple una funcién no sélo decorativdo€ala delante de paredes con grandes superfimissatadas, puede
desempefiar una funcion de parasol o elemento detsolar y visual.

La tecnologia y la disponibilidad de materialeggnicas constructivas de envolventes sobre aventants complejos o
muros cortina, avanza con rapidez y continuameatalbsen nuevas posibilidades. Las expectativasndgen visual de
envolventes estan siendo desafiadas. Un espirixpirimentacion del disefio subyace en esta tereddtianetal laminado
esta desempefiando un papel importante. (figuras3l 4y 5).

Los edificios donde mayor aplicacion de estas emvies se ha realizado son edificios no residegi@ntre los efectos
gue anuncian los fabricantes de las laminas peldsraobre vidrios, es su impacto sobre la iluméraciatural, con la
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promocién del filtrado de la luz solar a modo deveer de confort visual, particularmente de ewéladeslumbramiento por
la incidencia de la luz solar directa.

Si los espacios interiores inmediatos a las fachatm de uso visual intensivo (aulas, oficinaslidiécas, salas de
exposicion, escaleras) deberia considerarse elcbmpas propiedades 6pticas de las envolventegugaestas inciden, en
forma directa sobre puestos de trabajo de usodaliurn

Figura 1. Museo de la Memoria y los derechos hursaBantiago, Chile.

Figura 2. 1zq. Edificio Nestlé, C

x

Figura 5. Distintos patrones de disefio posibleslespa perforada, combinaciones de perforaciondsnobk.
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La distribucion de luz del dia dentro de edificidsbe ser mejorada, sobre todo en espacios profuihdosados
lateralmente, para reducir el consumo de energédieio y mejorar el confort visual. Los sistesrde fachadas integrales,
que incluyen la luz natural que filtra, refleja yéalirigen dispositivos de sombra, persianas y osi¢pos de vidrios pueden
jugar un papel significativo en este campo. (K§dter2004).

Actualmente se han desarrollado nuevos componed&esfachada que intentan suministrar mejor ilumibrci
proporcionando proteccion solar y control de debl@miento. Debido a esto, en los dltimos afiospsegsfuerzos se
realizan a fin de obtener la fotométrica de estmpiejos sistemas de aventanamientos (Andersein, @083; Andersen,
2004). Sin embargo el empleo de estos datos fotmmeten apoyo de decisiones de disefio, todavéenmplementa. Los
motivos son obvios: los conjuntos de datos obtenision de alta complejidad y no se relacionan dineehte con la
iluminacién de espacio interior, sino que suelapoader a flujos luminosos. Este articulo presdigintos acercamientos
de precision al impacto de la radiacién visibldalgue dispondran los ocupantes para sus tarasess

MATERIAL Y METODOS

A fin de analizar el impacto de un sistema de amarhiento complejo que incluye una envolvente mxtate chapa
perforada, se seleccion6 a modo estudio el casogmtron de disefio del tipo utilizado actualmemteacero corten, que
presenta areas con perforaciones pequefias y p®jimt a zonas opacas, generando un motivo icanieopuede ser
repetido por modulacion. (fig. 6)

Se realiz6 una muestra del patrén mencionado d® .8le lado y se aplico
sobre un vidrio claro de 4mm de espesor sobre wndas fachadas del
laboratorio de ensayos luminicos (LAHV-INCIHUSA, CCTONICET
Mendoza). (Pattini, A. y col., 2001).

En laboratorio se realizaron mediciones de ilumif@nhorizontal (lux),
mediante registros sobre una grilla de puntos ésjmittes con senso
fotométrico con filtro V(o) de lambda y correccion de coseno marca LMg
(Iluminance Meter POCKET-LUX 2A). Asimismo se realion mapeos deg 2
distribucién de luminancias (cdfincomo fuente de luz incidente, con vy sin § essesaans '_
sistema de control solar sobre vidrio. Por otram)adcon el fin de conocer ek
efecto sobre las personas al observar la fachaddedel interior (fuente
luminosa dentro del campo visual) se calculé elicenddle probabilidad de .
deslumbramiento (EVALGLARE-RADIANCE). Figura 6. Patrén de disefio

Si bien el tipo de chapa perforada no produce mbrfeeno de la retro-refleccion éptica que se daigtemsas como los
vidrios prisméaticos o el panel con cortes lasasyMenecianas, se completo el andlisis 6ptico koalailo de la funcion de
distribucion de la transmitancia bidireccionalferma de modelado virtual mediante el uso de soéwie trazado de rayos
TracePro® . Este tipo de anélisis es necesario para creackivo de BSDF como dato de entrada en modelpsetision
como el WINDOW 6 para el calculo de las transmii@iie dependencia angular en el solar y visibferdflectancia solares
y visibles, la absorbancia solar, y el coeficiedée ganancia solar (entre otros indices) del sistdenaventanamientos
complejos.

RESULTADOS

Mediciones de iluminancia

Las mediciones de iluminancia se realizaron eal@ratorio de ensayos luminicos (Pattini, A. y C2001) para lo cual se
aplicd un protocolo de mediciones que consistibeémegistro de datos de iluminancia horizontal soft® puntos

equidistantes perpendiculares al eje de la fuemtezinatural, a una altura del piso correspondiahtin plano de trabajo de
oficina o aula (0.8m). Se gir6 el laboratorio pergntar la fachada que contiene la abertura a Hsiboratorio de base
giratoria) y registrar el impacto de la luz sol&edta maxima incidiendo sobre la fuente de luzratcon un angulo de
altitud solar de aproximadamente 32°. El protoctdonediciones se repitid para la abertura conovissio y con el sistema
de patron instalado. Estos valores permiten datéas niveles de lux que arroja el elemento dédda sobre el espacio
interior y el tipo de luz que emite (Fig.7).

Las curvas de medicion demuestran que los punteseuencuentran cercanos a la abertura y bajeiteircia de directa,

filtran alrededor del 84% del total que ingresa\adrio (fig. 8). La figura de la izquierda muesgbhcomportamiento de la
curva, con rangos que van de 60000Ix de luz diracl00Ix, situacién que se observa en la figeraaha a partir del

decaimiento brusco que se produce en la escalaivetes luminicos medidos. Es necesario tener emtaugue este

porcentaje soélo representa el mejor valor de peritidad del sistema, ya que en la estacion de iinwieel angulo de

incidencia de los rayos va a experimentar el mgyato de penetracién sobre las perforaciones siglerficie.

6 TracePro®, v. 7.0, Lambda Research Corporation.
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i. 7. Iméagenes exterior (Izq.) e interior del dahtorio, mediciones y HDR con y sin chapa perfarad

Por lo tanto, en esta instancia ya se detectaajpeekencia de esta envolvente sobre las fachaiaslas, va a ejercer una
reduccion muy significativa de la disponibilidadlghl de luz natural a lo largo del afio en el iotede los espacios. Esto
sumado a que el disefio irregular de llenos y vaggosraria potenciales fuentes de deslumbramienéd@mpo visual.

1000
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Fig. 8.: Curva de iluminancias comparativas con (azutjrypresencia de patrén de chapa perforada (rojo).

Mapeos de luminancia:

Para el estudio de distribuciéon luminancias destzra luminosa representada por el patron de diefdhapa perforada
bajo andlisis y su comparativo de vidrio solo,esizaron mapeos de luminancia a partir de la @iterde imagenes de alto
rango dindmico (HDR) las cuales se procesaron csofelare HDRGEN de Radiance. (Pattini, A. y col1@0

La figura 9 muestra resultados para una escer@esencia del sistema, es decir la ventana sineglentle control solar y la
figura 10 corresponde a la misma escena con ehsastle control solar de la envolvente.

1121475
561,919
081,626
141,147
70.741
35.454

Fig. 9: Abertura sin control solar: Fotografia da escena (der.) y Mapeo de luminancias (Izq.)
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Fig. 10: Disposicién de muestra de control solangpeo de luminancias con escala c¢d/m

Escenario I: ventana sin control solar

Se tom6 una secuencia de imagenes segun la téaa@rmente mencionada y se procesoé con la hieméarHDRGEN de
Radiance. Se gener6 un mapeo de luminancia deaalfm dinamico en falso color. Como resultado serehseen la figura
11, grandes contrastes de luminancia, con un mininferior a 1 cd/m2 y un maximo en cercanias dskcalisolar
(circunsolar) de unas 25000 cd/m2. En la siguiémigen se muestran los resultados en falso cadodsiel amarillo el
valor mas alto de luminancia.

Figura 11. Mapeo de luminancias e imagen en fadordndicando fuente de deslumbramiento calculado.

Una vez obtenida la relacidon de luminancias prathugor la ventana y para predecir la respuestasi@dupantes al
deslumbramiento dentro del espacio y en la direcd& campo visual, se proceso la imagen de amgtigo dinamico con
el conjunto de modelos EVALGLARE de Radiance. La hanicia tomada como referencia se basa en las radagienes
y normas en un valor de 2000 cd/m2 como maximarantia deseable en el campo visual. Los resultdedss calculos
de indices de deslumbramiento de la escena indigarel indice de deslumbramiento por iluminaciétura medido en las
imagenes de HDR supera los 25 puntos que ubicasckna por encima del limite del confort visual [BeR007). Los
datos obtenidos en los modelos de prediccion setnamegraficamente, donde se destaca en color eédtea de la escena
que causaria deslumbramiento a los ocupantes ghatiesnterior, en el caso de la ventana sin costlar toda la superficie
de la abertura.

Escenario Il: Con elemento de control solar

Se repite el procedimiento para obtener el mapetuménancias de esta escena, luego de la instalatgdla muestra
confeccionada a escala 1:1. Se observan niveldsini@ancia menores en términos absolutos y tambigrtérminos
relativos en relacion entre la luminancia de lanfeey su entorno inmediato. Como resultado globékese una escena mas
“oscura’. El valor maximo de luminancia es de @édor de 3200 cd/m2 y la luminancia menor infesdt cd/m2. Los
resultados de la simulacion en EVALGLARE para esterario si bien dan valores sensiblemente infesipara el indice
de deslumbramiento que para la ventana sin prateddi9,4) este valor no alcanza el confort viseakontrandose por
encima del limite de lo aceptable.
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Figura 12. HDR . Fuente de deslumbramiento (veod&) elemento de control solar

La imagen a la derecha de la figura 12, muestéaeal que puede considerarse deslumbrante pareeglaei® 1l, indicada
por el simulador en color verde.

Flujo luminoso

Se completaron los estudios con la determinacibfige luminoso en términos energéticos de la pJacde esta manera se
puede definir la eficiencia del sistema como fudateinica. En la figura se muestran los resultatitlsmapeo realizado a
partir de la toma de fotografias de alto rango mind, mediante imagenes en colores falsos, paradadiciones de luz
difusa en verano y de luz global en invierno. (fi). Los valores obtenidos determinaron un flujmihoso de 35
LUMENES para un médulo de 0.30 X 0.30 m, que e=gelivalente en flujo luminico a la luz que sedpaz de entregar
una lampara incandescente de 7W. En términos diladrde luz aportada, y en funcion de las dimeesalel espacio, este
flujo no resulta suficiente para alcanzar los wdaminimos recomendados por norma para la redizalg tareas de lecto-

escritura.
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Figura 13. Procesamiento para la obtencion deldllminoso de fuente de luz.

TRANSMITANCIA BIDIRECCIONAL

Las medidas exactas y objetivas de las propiedfdesiétricas de nuevos tipos de vidrios y sistedi@asontrol solar
avanzados, se pueden caracterizar con una funeidlisttibucion de transmitancia bidireccional (BTRH,m-2 Ix-1), esta
propiedad éptica tiene que ser conocida para dangbfuncionamiento de la luz natural de edificio

Para analisis del tipo energético y de confort alisda funcion de distribucion bidireccional de Taansmitancia
(Reflectancia) es la metodologia adecuada de andlisios elementos de control solar asociados \welaanas. (Andersen,

M., 2003).

La funcion de Distribucion Bidireccional de Transidws(o Reflexion) de la luz, abreviada BT(R)DF por sigéas en ingles
(Bidirectional Transmission or Reflection Distritari Functions) ha sido definida por la CIE (Commisdidrrnationale de
I'Eclairage) como el cociente de la luminanciametio por la iluminancia del medio. Esto es potaiato dependiente del
angulo de la incidencia de la fuente de luz conidlaje de salida y expresa la distribucion dedlgje luz de salida para una
direccion incidente dada. Representada por la sitgiiecuacion (1), y las cantidades asociadas fatmas y geométricas
(se ilustran en la figura 14).
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LJ — (D.‘: i_ (Dluar?r:[qjo]
E,  Q,Acos6, ©, A6, A¢, s1nb,-cosb,

BIDF (6,4,.6,.9,)[sr]=
(1)

Donde: L, (81, 91, 05, ¢,) la luminancia de elemento de flujo
transmitido (cd m-2); K0,) la iluminancia del material deld®;
aventanamiento, debido al flujo de luz incidenig; (©2, [sr]:
angulo sélido donde incide el fluj@;: flujo emitido; @,: flujo
incidente;®,,,[%]: flujo incidente normalizado saliendo de la
muestra y alcanzando la zona discretizacion superfie
coleccion; ¢4, ¢1) son las coordenadas polares del flujo de luz
incidente (°); @, ) son las coordenadas polares del flujo de L
luz trasmitido (°); AB.*Ag,): resolucion de la zona de
incidencia(r); A: area iluminada de la muestr&)(ra1(01, ¢1)

la luminancia de elemento de flujo de luz incidefu m-?);

dwol el angulo solido subtendido por flujo de luz desite (sr)
(Anderson M., 2003).

La medicién experimental de esta propiedad Optica
(refleccién/transmision bidireccional) puede remlée con
fotogonidometro bidireccional (Andersen, 2004). Figura 14: geometria BSDF

El principio de medicién consiste en un sensorrf@ico mévil de medicion de iluminancias en difges direccione®$4,
¢2), que conduce a las luminancias transmitidas adasilL2 {;, ¢, 05, ¢,). Este tipo de equipamiento, es complejo. Estos
analisis también pueden llevarse a cabo mediantielo® de trazados de rayos con gran precision g€iod M., 2003).

Célculo de BTDF con trazado de raybsacePro®
Los elementos geométricos necesarios para el oalealizado fueron:

« El sistema de control analizar (el patrén de disdfiohapa perforada). (Fig. 6).

« Dos hemiesféras, una hemiesfera corresponde alrtonjle superficies y distribucion de fuentes a&iencia. La
otra corresponde a la distribucion de las supedidie deteccion. Cada de las hemiesferas posebstritaucion de
145 angulos que estan determinados por los andeladtitud y azimut. Correspondientes a la W6 statslBasis
(WINDOWS 6). (Fig. 15).

* Una superficie de bloqueo (cuya absorbancia eseflgctancia 0) dispuesta entre los dos casqustésas en
cuyo centro se dispone la chapa perforada.

L B b 60 75
.I '..:1.'“;‘:5 »

Figura 15. Izq.: W6 standards Basis (WINDOWS 6). idtefuentes de incidencia. Der.: superficies deedeion.
TracePro®.

Todos estos elementos fueron modelados en Rhin@&&aHiRBS modeling for Windows v. 3.0. La geometrizacidel
modelo virtual debe ser controlada a fin de n@uhicir errores en el posterior proceso de simutacio
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Figura 16. Ubicacién de las hemiesferas y selecaénlas superficies de emisién (recorrido solareinal inv-media
estacion)TracePro®.

Estos archivos generados en Rhinoceros se expoaroextension .ACIS, para importar el conjunto d®sl en el modelo
de trazado de rayos TracePro®. En este modeloasggearon las propiedades a las superficies dredsiele incidencia (tipo
de emision: flujo; unidades: fotométricas; distaldun angular: normal a la superficie; total de say400000).

Para este calculo que se focaliza en el rangoleidiél espectro, se tom6 acorde a la norma ISO 9@&@&length Set, los
valores y su distribucién en un rango desde 0.38fomes hasta 0.75 micrones. (Sensibilidad espeat#tajo humano). Al
sistema de control solar a evaluar, se le asigriasopropiedades Opticas superficiales.

En este caso particular a la hemiesfera correspotalia las superficies de incidencia se la giro 0% obtener la
distribucion correspondiente a la trayectoria spkma invierno y media estacion en relacion a stesia de aventanamiento
con control solar vertical en fachada norte. (FaglB). Una vez ingresado el archivo y asignadagrizsedades del sistema,
se ejecutd el modelo de trazado de rayos obtemséntbs graficados en las figuras 17 y 18. Solamsetexponen las
imagenes correspondientes a la mafiana y medicad@glie las correspondientes a la tarde se reget@nodo simétrico a
las de la mafiana respecto al medio dia.

Este método de andlisis, permite observar la Histidbn de la transmitancia bidireccional en la gorcvisible de la
radiacion solar, a distintas horas de un dia meeidos estaciones calculadas, como puede verss endgenes, la mancha
solar persiste, al tener el elemento de control iomEortante y sectorizada superficie opaca en idlacon la trama de
pequefios orificios. Esto no permitiria una homogkatk luminica, principalmente en la estacion inakrfmenor altitud
solar por ende mayor penetracion de luz solar @iygcen las estaciones de mayor altitud solarelenpabilidad es muy
reducida.

btdf screenpanel

8 9 10 11 12 13 14 15 16

hora del dia
Figura 17. Distribucion diurna de la transmitandiédireccional del patrén de disefio de chapa perflara
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B media estacion
invierno

invierno: 8, 9, 10, 11 y 12 horas

media estacion: 8, 9, 10, 11 y 12 horas

Figura 18. Imagenes de la distribucién y ubicacién la hemiesfera correspondiente a las superfidesdeteccion.
TracePro®.

CONCLUSIONES

Las morfologias y tecnologias de envolventes édiliienen un impacto directo en la luz naturgbalgble en los espacios
interiores en el periodo diurno. Sus consecuersnasde orden ambiental, rendimiento visual, confistial y energia
eléctrica para iluminacion artificial. El tipo deaide los espacios interiores conexos a la enviedfachadas acristaladas
con envolventes de control solar del tipo de chaea®radas puede ser analizado con herramientasedision.

La propagacion del flujo de luz solar en espacitariores de un edificio sélo puede ser evaluaotaet conocimiento de las
propiedades fotométricas bidireccionales de estienmles de fachadas. En el caso analizado seietnio los datos de las
transmitancias bidireccionales en dos estacioaesialyor transmitancia se dara con angulos dedkitlar baja (invierno-
maximo asoleamiento de fachada norte vidriada) na gh mediodia solar alcanzando un valor de 11E4Bel caso de
primavera-otofio la BTDF para la misma hora es d&. £5te tipo de andlisis permitiria, ya en el nolel proyecto, definir
la combinacién adecuada de materiales vidriadoemyantos de control solar, que serian apropiadosaasituacion de
iluminacion dada y el logro de confort visual plra usuarios. Si se verifica desde el disefio yespeata lo disefiado en la
obra construida para evitar el deslumbramientospa@os de uso visual exigido por el tipo de tdmsaysuarios no deberan
anular las ventanas y consecuentemente se disaialuirso de la luz artificial (electricidad) pawbdr las necesidades de
iluminacion diurna.

El estudio demostr6 que la incidencia de luz stil@cta al atravesar las perforaciones y bloquesmdas partes opacas del

patrén, se proyecta de manera poco difuminada ygguera contrastes con manchas de sol sobre posilgerficies de
plano de trabajo, reproduciendo el patron de diseficcontornos borrosos.
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Asimismo vemos que se trata de un sistema de ¢autier del tipo de funcion protectora, siendo &$ts que bloguean o
tamizan la entrada de luz solar directa, generaspacios sombrios. Lo que resulta inadecuado feefdepresente crisis
energética, dado que para regiones de clima lumisokado (Mendoza) con una gran disponibilidadadiéacion solar y
especificamente para fachada norte se recomienmstemas de funcién de redireccion, que redirigenr&yos de sol a la
zona deseada (ej. estantes de luz, vidrios prisogtiaser cut panel, sistemas aniddlicos) o biem eombinacion de
sistemas. Optimizando el uso de la radiacion sb&monible y previniendo el deslumbramiento.
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ABSTRACT: building envelope that propose on their glassadas screen panel design patterns generated particu
luminous conditions indoors. On one hand they garettynamic of light and shadow that create viguarest, but if these
spaces are required for visual task, as classramdsoffices, they are source of visual discomford glare. This article
analyses screen panel design with new methodsasithminance distribution map (HDR-EVALGLARE) andlibéctional
transmittance distribution function (BTDF). Resultsowed for winter (11.48) and midseason (5.52) loalugs of
transmittance and high luminance differences (8290 cd/m2 min. 1 cd/m2). The glare prediction agtons were above
the acceptable (19.4) turning this example in apjmopriate light source for natural lighting ofsps required for visual
task.

Key words: solar control, daylighting, bidirectional transtance.

01.132



