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Es un hecho que, a la hora de iluminar una tarea visual, el ser humano prefiere la luz natu-
ral a la luz artificial o luz eléctrica. La luz procedente del sol tiene un perfecto rendimiento
de los colores y aporta elementos muy proactivos en el comportamiento de las personas.

Sin embargo, a pesar de sus ventajas innegables, es igualmente obvio que es necesario
controlar la luz natural (mediante el apantallamiento solar, la dosificacion y el redireccio-
namiento de la misma) con el fin de hacerla (til para iluminar el entorno de trabajo.

Por otro lado, incluso cuando se iluminan edificios de la mejor manera posible con la luz
natural, siempre existe la necesidad de complementarla o reemplazarla (en caso de au-
sencia de la misma) con un alumbrado artificial.

Este hecho de compaginar e incluso complementar el alumbrado con luz natural mediante
un alumbrado artificial y armonizar ambos, puede ser perfectamente resuelto hoy en dia
mediante la utilizacion de sistemas de control del alumbrado artificial en respuesta a la
aportacion de luz natural, utilizindose ésta para conseguir una reduccion del consumo de
la energia eléctrica y por tanto un ahorro sustancial de energia.

El Codigo Técnico de la Edificacion, en su seccion HE-3, hace obligatoria la instalacion y
uso de sistemas de control y regulacion del alumbrado artificial en aquellas zonas en las
que la aportacion de luz natural asi lo permita. Por esta razén, lo que antes era exclusiva-
mente una eleccion al mejor criterio del disefiador del alumbrado, ahora es una necesidad
impuesta por el citado Codigo.

Como algunos de estos sistemas son relativamente nuevos y se desconocen muchos as-
pectos de su puesta en prdctica y prestaciones, esta Guia no sélo pretende orientar en
todo lo que concierne a su eleccion y disefio, sino también en la evaluacion y en el mante-
nimiento de dichos sistemas.

Ademads, aquellas personas implicadas en el disefio de instalaciones propias de la edifi-
cacion pueden beneficiarse de la informacion relativa a aspectos prdcticos y experiencias
aqui recogidas, extraidas del uso de sistemas de control y gestion del alumbrado artificial
en respuesta a la luz natural en distintos edificios.
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La luz visible es una region del espectro electromag-
nético cuyas ondas electromagnéticas tienen una lon-
gitud de onda que va desde el rojo (780 nm), al violeta
(380 nm). Esta pequefia region del espectro es la ener-
gia que percibe el ojo humano y nos permite ver los
objetos: el espectro visible.
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Fig. 1.1 Espectro de radiacion electromagnética y espectro visible

La luz natural es una fuente luminosa muy eficiente
que cubre todo el espectro visible, que proporciona

un rendimiento de colores perfecto, con variaciones

La luz natural

de intensidad, color y distribucién de luminancias, con
una direccién variable de la mayor parte de la luz inci-
dente.

La disponibilidad y caracteristicas de la luz natural
dependen de la latitud, meteorologia, época del afio y
del momento del dia. Es sabido que la cantidad de luz
natural recibida en la tierra varia con la situacion, la

proximidad a las costas o tierra adentro.

Elclimay la calidad del aire también afectan a la inten-
sidad y duracion de la luz natural. De ahi que segln
los climas, la luz natural pueda ser predecible o muy
impredecible.

Fig. 1.2 Variacién de intensidad, color y distribucion de luminancias
de la luz natural
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La luz natural consta de tres componentes: Como se acaba de ver, estas componentes se ven

e El hazdirecto procedente del sol; influenciadas por una gran cantidad de factores. De
¢ La luz natural difundida en la atmosfera (in- ahi que los estudios desarrollados sobre la luz natural
cluyendo nubes), que constituye la componente sugieran que se requeririan al menos treinta “zonas
difusa del cielo; de diseno de alumbrado con luz natural” para cubrir la
e Laluz procedente de reflexiones, en el suelo variacion de las aportaciones de luz natural en toda la
del propio interior y en objetos del entorno exte- Unidn Europea.

rior.

c

Fig. 1.3 Aspectos diferentes de la luz natural en funcion del instante y ubicacion geogrdfica del lugar

Por ello es tan importante el conocimiento de una serie natural en condiciones de cielo cubierto con nubes.

de caracteristicas propias de la luz natural y que son e Ladistribucion de dicha luz natural en el inte-

Gtiles para el alumbrado en interiores. De entre ellas po- rior de una sala mediante calculo, para saber si la

drian destacarse: sala tiene una superficie demasiado grande y pue-
e  Losdiferentes tipos de distribucién de luminan- den aparecer en su interior zonas no iluminadas su-
cias en el cielo: Distribucidn de cielo de luminancia ficientemente.

uniforme; Distribucion de cielo estandar cubierto con
nubes de la CIE; y Distribucion de cielo claro y azul. Usar la luz natural como fuente de iluminacion de ta-
e  Elfactor medio de luz natural, que permite eva- reas en el entorno de trabajo o incluso en el interior de

luar la apariencia total de una sala iluminada con luz viviendas requiere medidas especiales para manejar

Lo faniad

Distribucion de cielo de luminancia uniforme Distribucion de cielo cubierto estandard Distribucion de cielo azul transparente

Guia técnica para el aprovechamiento de la luz natural en la iluminacién de edificios
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esta fuente cambiante dindmicamente. Generalmen-
te las variaciones continuas en la disponibilidad de
luz natural requieren dispositivos de apantallamiento
adaptables y sistemas de alumbrado eléctrico para
mantener las relaciones y variaciones de luminancia

en el interior dentro de limites aceptables.

Por la noche, o incluso durante el dia en inviernos os-
curos, el alumbrado artificial debe ser capaz de aportar
el nivel de iluminacién necesario para poder realizar la
tarea visual. En aquellos casos en que la luz natural
proporcione una distribucién insuficiente o incorrecta
para la realizacién de una tarea, se empleara el alum-
brado eléctrico como fuente adicional de luz. De ahi
que el control del alumbrado artificial en dependencia
de la luz natural constituya un (til de mucho valor para
administrar la energia eléctrica empleada en el alum-

brado artificial, donde y cuando se necesite.

Por otra parte, el uso de sistemas de luz natural o de
sistemas de control para el alumbrado artificial o eléc-
trico influird sobre el equilibrio energético de un edi-
ficio. Los controles establecidos en respuesta a la luz
natural proporcionan un medio para obtener un apro-
vechamiento 6ptimo de la luz natural, y asi ahorrar

energia. Pero también el uso de un control de alum-

brado ligado a la luz natural tendra influencia sobre
la energia usada para calentar y enfriar el edificio. El
equilibrio entre estos factores debe ser estimado cui-
dadosamente.

Energia radiante del sol

La mayor parte de la energia que llega a nuestro plane-
ta procede del sol. La energia emitida por el sol es una
radiacion electromagnética que se comporta, a la vez,
como una onda, con su frecuencia, y como una parti-

cula, llamada fotén.

La energia que llega al exterior de la atmésfera es una
cantidad fija, llamada constante solar. Su valor es de
1.367 W/m? o 2 cal/min/cm?, lo que significa que a
1 cm? situado en la parte externa, perpendicular a la
linea que une la tierra y el sol, le llegan 2 cal cada

minuto.

Energia que llega a la superficie

En condiciones 6ptimas con un dia perfectamente cla-
ro y con los rayos del sol cayendo casi perpendicula-
res, como maximo las tres cuartas partes de la energia

que llega del exterior alcanza la superficie de la tierra.

Ultravioleta Visible Infrarrojo
- - il I
< > >« >
8 8 g g 8 888 &8 8 §&§
A S " 0 N ® g cal & & 8
Longitud de
onda en nm
Radiaci6n
extraterrestre
1,4-103 W-m-3

FLUJO SOLAR

-

Con nubes

Luz solar
nivel del mar
0,94-103W-m .3

Bajo vegetacion

Fig. 1.5 Distribucién de la radiacion solar en la alta atmdsfera y al nivel del mar, en diferentes circunstancias.
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Casi toda la radiacién ultravioleta y gran parte de la En un dia nublado se absorbe un porcentaje mucho
infrarroja son absorbidas por la atmésfera. La energia mayor de energia, especialmente en la zona del infra-
que llega al nivel del mar suele ser radiacion infrarroja rrojo.

(49%), luz visible (42%) y radiacion ultravioleta (9%).

— Guia técnica para el aprovechamiento de la luz natural en la iluminacion de edificios
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objetos






La luz es el “marcador temporal” de nuestro reloj bio-
lédgico; un estimulo que influye en el estado de animo,
tanto desde el punto de vista psicol6gico como fisiol6-
gico. Mediante una adecuada iluminacién, las perso-
nas son capaces de rendir mas y mejor, pueden avivar
su estado de alerta, pueden mejorar su sueno y en re-
sumen su bienestar. Las exigencias, recomendaciones
y normas de iluminacién deberan, por tanto, basarse
no sélo en las puras necesidades fisiolgicas sino tam-
bién en las biol6gicas del ser humano.

2.1 Laluzy sus efectos biolégicos

Aunque el efecto beneficioso de la luz natural es bien
conocido desde la antigiiedad, dado que la heliotera-
piay el posterior empleo de la fototerapia fueron muy
populares hasta principios del siglo XX, la extensi6én
masiva de los productos farmacéuticos hizo abando-
nar practicamente este tipo de terapias. Gracias a los
avances en investigacion médica y biolégica, ha vuel-
to en nuestros dias a darse la importancia debida al
caracter beneficioso de la luz (ya sea natural o artifi-
cial) para la salud y el bienestar. Pero a pesar de ello,

Efectos de la luz
natural y artificial
sobre personasy
objetos

el conocimiento de los efectos de la luz que penetra a
través del ojo humano (la denominada “luz ocular”) no
se ha divulgado suficientemente.

Tras las investigaciones en curso en fotobiologia es evi-
dente que la luz ocular actla de mediadora y controla
numerosos procesos fisioldgicos y psicologicos del ser
humano. Asi, los efectos se agrupan y asocian a:

e  Control del reloj biol6gico.

e Efectosde laluz sobre el suefio, la cura de en-

fermedades y el estado de animo.
e Influencia sobre la actividad de las personas.

En un ambiente natural, la luz ocular sincroniza el re-
loj corporal con el ciclo de luz/oscuridad de 24 h de la
tierra. Asi, en ausencia total de luz, el reloj biol6gico
inicia un funcionamiento auténomo que dura aproxi-
madamente 24 horas y 15 minutos, y por tanto se va
desviando (desincronizando) cada vez mas del tiempo
del reloj ambiental. Los sintomas que se presentan son
similares a los del desfase que se produce después de

PO

viajar por distintas zonas horarias (en inglés “jet lag™).

oAz



Pasados unos dias, los sintomas desaparecen y la re-
gulacion circadiana se restablece porque la luz (el nue-
vo ciclo diario luz/oscuridad) reajusta el reloj corporal
y propicia la consecucién de la nueva sincronizacion.
De acuerdo con esto, la luz artificial también puede
emplearse para acelerar los reajustes en el caso del
desfase horario, asi como para optimizar la adaptacién
a los turnos de trabajo nocturno.

Igualmente, se conocen los efectos de la estimulacién
directa por la luz exterior en verano y en invierno, pero
también los efectos de la luz en ambientes de interior
(trabajo).

2.2 Efectos psicologicos

Ha quedado ampliamente reconocido que los seres
humanos son capaces de experimentar la composi-
cién, cantidad y variacién de la luz natural.

El estado de animo es un reflejo de las sensaciones
de una persona. Factores que se sabe influyen en el
estado de animo son el tiempo atmosférico y las esta-
ciones, asf como las condiciones visuales y el entorno
(visual).

Un factor emocional muy importante es el contacto
visual con el exterior. De hecho, actualmente algunos
fabricantes de sistemas de alumbrado artificial produ-
cen entornos luminosos artificiales dinamicos capaces
de simular las condiciones exteriores, para el trata-
miento, tanto curativo como preventivo, de problemas

tales como suefio, fatiga, motivacion reducida, etc..

Aungue el objetivo principal de esta Guia es el ahorro
de energia mediante la promocién del uso de la luz na-
tural, se ha de considerar que quizas los ahorros indi-
rectos, mediante una buena aplicacién de la luz natu-
ral, que conducen a un entorno mas satisfactorio y de
una mayor calidad, son incluso mas importantes que
los ahorros de energia directos. Por ello es extremada-

mente importante que la luz natural en los lugares de

trabajo sea aplicada de un modo confortable y ergo-
némico, asegurandose de que los usuarios aceptan la
luz natural aplicada y los distintos sistemas de control
relacionados teniendo en cuenta las tareas que han de

realizar.
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Fig. 2.1 Estado de dnimo expresado como nivel de "activacion”
(arousal level), con iluminacion uniforme de 250 lux y 2800
lux en funcion del niimero de horas de los trabajadores del

turno de noche (Boyce y col.)
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Fig. 2.2 Niveles de estrés de un grupo de empleados que trabajan
solo con luz eléctrica o con una combinacion de luz natural
y artificial (Kerkhof)
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2.3 Efectos térmicos

Las ventanas y los sistemas de iluminacién con luz
natural influyen no sélo en la distribucion de la luz
natural, sino también en la carga térmica de un edi-
ficio. La utilizacion de la luz natural como sistema de
iluminacion puede ayudar a reducir las aportaciones
calorificas del edificio debido a la favorable relacién ld-
menes por vatio de la luz natural y, por tanto, a ahorrar
energia de refrigeracion. El control de alumbrado en
respuesta a la luz natural se combina a menudo con el
control térmico. Cuando no hay ocupantes en una sala,
el control térmico reducira las ganancias calorificas en
verano cerrando los apantallamientos durante el dia
para mantener fuera el calor y abriendo las pantallas
o cortinas durante la noche para enfriar por radiacion.

Esta actuacion puede invertirse en invierno.
2.4 Efectos de la luz sobre la actividad

Muchos de los efectos positivos obtenidos mediante
el empleo de la luz artificial proceden de la elabora-
cién de proyectos de investigacion médicos y biologi-
cos que demuestran que la luz eléctrica puede ser tan
efectiva como la luz natural. Sin embargo, en un es-
pacio interior, los niveles de iluminacién son general-
mente mucho menores que los minimos en el exterior,
donde los niveles oscilan entre los 1000-2000 lux en

un dia gris y los 100.000 lux de un dia soleado.

Otra diferencia entre la luz diurnay la eléctrica es la va-
riacién de nivel de iluminacién y de temperatura de co-
lor de la primera en el transcurso del dia, factores que
se echan de menos en una actividad llevada a cabo en

un interior con iluminacidn eléctrica (sin ventanas).

De las citadas investigaciones, se extraen conclusio-
nes como la de que los cambios de nivel y temperatura
de color en la luz diurna tienen efectos positivos sobre
el estado de animo y la estimulacion de las personas;
y se han llevado a cabo pruebas que indican que es-

tas influencias positivas pueden duplicarse con una
iluminacion artificial de interior dindmica, no sélo en
los cambios de niveles sino también en los cambios de
temperatura de color (ambiente con luz més calida o
mas fria). La conclusion en este sentido es evidente:
mejorar todas las instalaciones actuales teniendo en
cuenta los criterios de calidad de iluminaciéon mas re-
cientes es el primer paso para dotar al lugar de trabajo
de una luz saludable y dindmica.

Asi pues, como resumen de esta breve introduccién a
la influencia de la luz sobre la salud, basten unas cor-
tas frases llenas de contenido:

e - la luz desempeia una importante funcién
bioldgica, distinta de la reproduccién de ima-
genes, que contribuye a la salud y el bienestar
del ser humano.

e - la luz es fundamental para controlar el reloj
bioldgico y los ritmos fisioldgicos y psicoldgi-
cos durante el dia y las estaciones.

e Llaluz induce efectos estimulantes directos e
influye sobre el estado de animo.

e - latecnologia aplicada en la produccién de luz
artificial puede igualar e incluso superar con
creces los efectos beneficiosos de la luz natu-
ral.

e - Las futuras instalaciones de alumbrado artifi-
cial gozaran de la flexibilidad suficiente para
hacer que tanto la actividad de las personas
como su estado de animo y bienestar alcan-

cen niveles muy superiores a los actuales.

2.5 Efectos de la luz sobre los objetos y las
superficies

Tanto la luz natural como la artificial tienen un efecto
negativo sobre los colores y acabados superficiales de
paramentos y objetos, que se denomina decoloracién
(o “fading” en inglés). Este efecto se debe a que am-
bos tipos de luz contienen radiacién ultravioleta, que
a través de reacciones fotoquimicas puede decolorar

rapidamente el pigmento de los objetos coloreados.

Efectos de la luz natural y artificial sobre personas y objetos —




Este efecto puede observarse en los objetos textiles
expuestos en escaparates que permanecen durante
mucho tiempo en una misma posicion y que al retirar-
los del citado escaparate y comparar con otras partes
del objeto no expuestas a la luz evidencian la diferen-
cia de pigmentacion. Este efecto negativo puede pa-
liarse mediante el empleo, bien en el acristalamiento
(cuando se trata de luz natural) o bien en las lamparas
empleadas para la instalacion de alumbrado artificial,
de filtros contra la radiacion UV.

Hay otro efecto de indole negativa que se genera como
consecuencia de la exposicién de objetos a la luz na-
tural o artificial, que es el calentamiento de dichos ob-
jetos. Este puede llegar hasta puntos extremos en los

que puede deteriorarse la superficie expuesta de los
objetos. Este efecto es debido fundamentalmente a la
emision de radiacion infrarroja que acompaia en casi
todos los casos a la luz que incide sobre los mismos.
También puede evitarse mediante filtros, situados bien
en los acristalamientos o bien en las l[dmparas o lumi-
narias de la instalacion de alumbrado artificial.

La radiacion infrarroja, aportada por la luz natural y
por las fuentes de luz artificiales, es la causante princi-
pal del calentamiento de los espacios interiores de los
edificios, con el consiguiente desequilibrio térmico en
verano que obliga al empleo adicional de acondiciona-

miento de aire.
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Para la buena practica de iluminacion de interiores es
esencial que, ademas del nivel de iluminacion requeri-
do, se satisfagan las necesidades visuales, representa-
das por unos criterios fundamentales, que posibilitan
que las personas sean capaces de realizar sus tareas,
incluso en circunstancias dificiles y durante periodos
mas largos. A esas necesidades de vision debe afa-
dirse el confort visual, para que los usuarios de dichas
instalaciones obtengan una sensacion de bienestar
que de un modo indirecto también contribuya a un ele-
vado nivel de productividad; y por Gltimo la seguridad,
para llevar a cabo la actividad sin riesgos.

Los criterios fundamentales en iluminacién que deter-
minan el ambiente o entorno luminoso son:

e Distribucién de luminancias.

e |luminancia.

e Uniformidades de iluminancia.

e  Deslumbramiento.

e Direccionalidad de la luz 0 modelado.

e  (Coloren el espacio visual.

e  Efectos perjudiciales sobre la vision.

Ambiente luminoso -

Los valores necesarios para satisfacer los criterios de
iluminancia, deslumbramiento molesto y rendimiento
de colores estan dados en la norma UNE EN 12464-1,
relativa a la iluminacién en lugares de trabajo para in-

teriores.
3.1 Distribucion de luminancias

La distribucién de luminancias en el campo de vision,
ya sea debida a la luz natural o artificial, condiciona el
nivel de adaptacién del ojo, lo que afecta a la visibili-
dad de la tarea.

Para clarificar el concepto de luminancia, que no es
sino la energia luminosa emitida o reflejada en direc-
cion al ojo de un observador (medida en cd/m?), debe
recordarse que aquello que es visible o se puede ver
esta limitado por el contraste entre un objeto y el fon-
do sobre el que se ve, asi como por el tamaio del ci-
tado objeto. Cuando la luminancia del fondo aumenta,
también aumenta la visibilidad hasta un cierto punto,
pero la curva de incremento de vision alcanza un pun-

to de disminucién por encima del cual se requeririan
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aumentos muy importantes de la luminancia del fondo
para lograr incrementos de visibilidad.

Esta es laraz6n por la que en un interior habria que au-
mentar de modo ineficiente los niveles de luminancia
de los fondos para poder conseguir una ligera mejoria
en la vision de los objetos o tareas.

Una luminancia de adaptacion bien equilibrada es ne-
cesaria para aumentar:

e - la agudeza visual (capacidad para distinguir
dos objetos que se encuentran préximos),

e - la sensibilidad al contraste (discriminacion de
diferencias de luminancia relativamente pe-
quefas),

e - la eficiencia de las funciones oculares (tales
como acomodacién, convergencia, contrac-

cion de la pupila, movimientos de ojo, etc.).

La distribucién de luminancias en el campo de vision
afecta también al confort visual. Por ello deben evitar-
se las siguientes circunstancias:

e - luminancias demasiado elevadas, que pueden
dar lugar a deslumbramiento;

e - contrastes de luminancia demasiado altos,
que causaran fatiga debido a la readaptacion
constante de los ojos;

e - luminancias demasiado bajas y contrastes de
luminancias demasiado bajos, que pueden
dar como resultado un ambiente visual mor-

tecino y no estimulante.

Son importantes las luminancias de todas las super-
ficies, que estan constituidas por la reflectancia de
dichas superficies y la iluminancia que incide sobre
ellas.

Un equilibrio aceptable de luminancias entre el objeto

y la tarea y el fondo o espacio circundante puede ser:

e  Entre tareay entorno mas oscuro 3:1
e Entretareay superficies alejadas mas oscuras 10: 1
e  Entre fuentes luminosas y entorno 20:1
e Méaximo contraste 40:1

e  Objetos muy iluminados para enfatizarlos 50 : 1

Siendo los margenes de reflectancias dtiles para las

superficies principales interiores:

e Techo: 0,6 20,9
e  Paredes: 0,320,8
e  Planos de trabajo: 0,2a0,6
e Suelo: 0,1a 0,5

Para finalizar, es importante tener en cuenta que el in-
tervalo dinamico del sistema visual es grande pero fini-
to. Durante el dia las luminancias inferiores a 1 cd/m?
son vistas como objetos negros, mientras que aquellas
que poseen valores superiores a 500 cd/m? son consi-
deradas como deslumbrantes.

3.2 lluminancia

La iluminancia y su distribucién en el area de la tarea
y en el area circundante tienen un gran impacto en
cdmo una persona percibe y realiza la tarea visual de
un modo réapido, seguro y confortable.

Todos los valores de iluminancia especificados en la
norma UNE EN 12464-1 son iluminancias mantenidas
y satisfaran las necesidades de confort y las prestacio-

nes visuales.

3.2.1 - lluminancias recomendadas en el area de la
tarea

Los valores dados en la norma son iluminancias man-
tenidas en el area de la tarea sobre la superficie de
referencia, que puede ser horizontal, vertical o inclina-

da. La iluminancia media para cada tarea no caeréa por
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debajo de los valores alli citados, independientemente
de la edad y estado de la instalacion. Los valores son
validos para condiciones visuales normales y tienen en
cuenta los siguientes factores:

e - Aspectos psico-fisiolégicos tales como el con-

fort visual y el bienestar.

e - Requisitos para tareas visuales.

e - Ergonomia visual.

e - Experiencia practica.

e - Seguridad.

e - Economia.

Elvalor de iluminancia puede ser ajustado al menos en
un escalon en la escala de iluminancias (véase a con-
tinuacién), si las condiciones visuales difieren de las
suposiciones normales.

- Un factor de 1,5 representa la menor diferencia
significativa en el efecto subjetivo de iluminan-
cia.

- En condiciones de iluminaciéon normales se
requieren aproximadamente 20 lux para dis-
cernir caracteristicas de la cara humana; de
ahi que sea el valor mas bajo tomado para la
escala de iluminancias.

La escala de iluminancias (lux) recomendada es:
20-30-50-75—100 — 150 — 200 — 300 — 500 — 750~
500 — 2000 — 3000 — 5000

La iluminancia mantenida exigida debe ser aumenta-
da, cuando:
e - Latareavisual es critica.
e - Los errores son costosos de rectificar.
e - La exactitud o la mayor productividad es de
gran importancia.
e - La capacidad visual del trabajador esta por
debajo de la normal.
e - Los detalles de la tarea son de tamano in-
usualmente pequeio o de bajo contraste.

e - la tarea es realizada durante un tiempo in-

usualmente largo.

La iluminancia mantenida requerida puede ser dismi-
nuida cuando:

e - Los detalles de la tarea son de un tamafio in-

usualmente grande o de un elevado contraste.

e - Latareaes emprendida durante un tiempo in-

usualmente corto.

En areas ocupadas de modo continuo, la iluminancia

mantenida no sera menor de 200 lux.

3.2.2 lluminancias de entornos inmediatos

La iluminancia de areas circundantes inmediatas es-
tara relacionada con la iluminancia del area de tarea
y debe proporcionar una distribucién de luminancias
(ya recogida en el apartado 3.1) bien equilibrada en el
campo de vision. Las grandes variaciones espaciales
en iluminancias alrededor del area de tarea pueden

conducir a tensiones y molestias visuales.

La iluminancia de las paredes circundantes inmediatas
puede ser inferior a la iluminancia de la tarea pero no

sera menor que los valores dados en la Tabla 1.

Iluminancia de areas

lluminancia de la tarea circundantes

lux inmediatas
lux
> 750 500
500 300
300 200
<200

tarea

Uniformidad = 0,7 Uniformidad = 0,5

Tabla 1 - Uniformidades y relacion entre iluminancias de dreas
circundantes inmediatas al drea de la tarea
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3.3 Uniformidades de iluminancia

El area de la tarea serd iluminada tan uniformemente
como sea posible. La uniformidad dentro del area de
la tarea y de las areas circundantes inmediatas nunca
serd menor que los valores dados en la Tabla 1.

3.4 Deslumbramiento

El deslumbramiento es la sensacidon producida por
areas brillantes dentro del campo de visién, y puede
ser experimentado bien como deslumbramiento mo-
lesto o como perturbador.

Es importante limitar el deslumbramiento para evitar
errores, fatiga y accidentes, prestando un cuidado es-
pecial para evitar el deslumbramiento si la direccién
de vision esta por encima de la horizontal.
En puestos de trabajo eninteriores, el deslum-
bramiento molesto puede producirse a partir
de la vision directa de luminarias o ventanas
brillantes.
Si se satisfacen los limites de control del des-
lumbramiento molesto, el deslumbramiento
perturbador no representa un problema im-
portante.

3.4.1 Deslumbramiento molesto

El indice del deslumbramiento molesto directamente
procedente de las luminarias de una instalacion de
alumbrado interior debe ser determinado utilizando el
método de tabulacién del indice de Deslumbramiento
Unificado de la CIE (UGR) basado en la formula:

Lt = 8 Iug...|j 0.25 5 J;_rm|

en la que:

e- L, eslaluminancia de fondo, en cd/m?, calcu-
lada como E_, xm?, en la que E, , es la ilumi-
nancia indirecta vertical en el ojo del observa-
dor.

e - Leslaluminancia de las partes luminosas de
cada luminaria en la direccién del ojo del ob-
servador, en cd/m>.

e weselangulo sélido (estereorradianes) de las
partes luminosas de cada luminaria en el ojo
del observador.

e - pes elindice de posicién de Guth para cada
luminaria individual, y se refiere a su desplaza-

miento de la linea de vision.

Todas las suposiciones hechas en la determinacién del
UGR seran establecidas en la documentacion del pro-
yecto. El valor de UGR de la instalacién de alumbrado no
excedera del valor dado en la norma UNE EN 12464-1.

NOTAS:

Las variaciones de UGR dentro de la sala pue-
den ser determinadas utilizando la formula (o la
tabla comprensiva) para diferentes posiciones
del observador. Los limites para esta condicion
estan en estudio.

Si el valor maximo de UGR en la sala es mayor
que el limite de UGR dado en la norma, puede
ser necesaria informacién sobre posiciones
apropiadas para los puestos de trabajo con pan-
tallas de ordenador situados dentro de la sala.
El deslumbramiento molesto de las ventanas es
alin motivo de investigacion. No hay aln un mé-
todo de evaluacion del deslumbramiento ade-

cuado disponible de modo facil y universal.

3.4.2 Apantallamiento contra el deslumbramiento

Como acabamos de indicar, las fuentes luminosas bri-
llantes pueden causar deslumbramiento y pueden im-
pedir la vision de los objetos. Se evitaran, por ejemplo,
mediante el apantallamiento adecuado de lamparas o
el empleo de sistemas de apantallamiento u oscure-
cimiento de ventanas, mediante persianas o cortinas.
Deben aplicarse los angulos de apantallamiento mini-
mos dados en la Tabla 2 para las luminancias de lam-
paras especificadas.
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Luminancia de lampara Angulo de
ked x m2 apantallamiento minimo
20a<50 15°
50a <500 20°
2500 30°

Tabla 2 — Angulos de apantallamiento minimos para luminancias de
ldmpara especificas

3.4.3 Reflexiones de velo y deslumbramiento reflejado

Las reflexiones muy brillantes en la tarea visual pue-
den alterar, usualmente de modo perjudicial, la visibi-
lidad de la tarea. Las reflexiones de velo y el deslum-
bramiento reflejado pueden serimpedidos o reducidos
por la adopcién de las siguientes medidas:
Disposicion de luminarias y puestos de trabajo.
Acabado de las superficies (superficies mates).
Limitacién de luminancia de luminarias.
Area luminosa aumentada de la luminaria.
Techo brillante y paredes brillantes.
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Fig. 3.3 Representacion grdfica de la reflexion de velo y su explicacion

3.5 lluminacion direccional

La iluminacién direccional puede usarse para hacer
resaltar objetos, revelar la textura y mejorar la apa-
riencia de personas dentro del espacio. El alumbrado

direccional de una tarea visual puede también afectar
a su visibilidad. Lo descrito anteriormente se denomi-

na “modelado”.
3.5.1 Modelado

El modelado es el equilibrio entre luz difusa y luz di-
rigida. Es un criterio valido de calidad de alumbrado
practicamente en todo tipo de interiores. La aparien-
cia general de un interior resulta mejorada cuando sus
caracteristicas estructurales, las personas y objetos
dentro de él son iluminados de modo que se revelen la
forma y la textura de un modo claro y agradable. Esto
ocurre cuando la luz procede predominantemente de
una direccion; las sombras que son esenciales para un
buen modelado son formadas entonces sin confusidn.

La iluminacién no debe ser demasiado direccional o
produciria sombras fuertes, ni debe ser demasiado di-
fusa o el efecto de modelado se perderia totalmente,
dando como resultado un ambiente mortecino.

3.5.2 lluminacion direccional de tareas visuales

La iluminacién procedente de una direccién especifica
puede revelar detalles dentro de una tarea visual, au-
mentando su visibilidad y haciendo la tarea mas facil
de realizar. Deben evitarse reflexiones de velo y des-
lumbramiento reflejado (véase el apartado 3.4).

3.6 Color en el espacio visual

El 6rgano de la vision del ser humano (ojo) funciona
conectado con el cerebro para poder interpretar las
imagenes que se forman en él; y asi es capaz de dis-
tinguir, mediante unas células denominadas conos y
su relacién con las diferentes partes del cerebro, los

distintos colores.
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Fig. 3.4 Representacion esquemdtica de la visién de los colores en el
sentido de la vista y el cerebro

El elemento emisor de luz, ya sea ésta natural o arti-
ficial, posee una serie de caracteristicas cromaticas
que estan representadas fundamentalmente por dos
atributos:
- La apariencia de color de la fuente de luz.
- Su capacidad para reproducir colores, que
afectan a la apariencia de color de objetos y

personas iluminadas.
3.6.1 Apariencia de color
La “apariencia de color” de una lampara se refiere al
color aparente (cromaticidad) de la luz emitida. Es
cuantificada por su temperatura de color correlaciona-

da (T).

La apariencia de color se suele describir como aparece

en laTabla 3.
Temperatura de color
Apariencia de color correlacionada, T,
K
Calida inferior a 3300 K
Intermedia 3300a5300K
Fria superior a 5300 K

Tabla 3 — Grupos de apariencia de color de lamparas

En el alumbrado natural, el ser humano no puede cam-
biar la apariencia de color; pero en el alumbrado artifi-
cial si puede hacerlo. De hecho, la apariencia de color
proporciona una informacion psicoldgica, estéticay de
lo que se considera como natural. La eleccién depen-
dera del nivel de iluminancia, de los colores de la salay
muebles, del aspecto de la luz natural circundante y de
la aplicacion. En climas calidos generalmente se pre-
fiere una apariencia de color de luz artificial mas fria,
mientras que en climas frios se prefiere una apariencia

de color de luz artificial mas calida.

3.6.2 Rendimiento de colores

Es importante que los colores del entorno, de objetos
y de la piel humana sean reproducidos natural y co-
rrectamente para que las personas parezcan atractivas
y saludables. Ademas, los colores relacionados con la
seguridad siempre deberan ser reconocibles como ta-
les (véase también I1SO 3864).

Para proporcionar una indicacion objetiva de las pro-
piedades de rendimiento de colores de una fuente
luminosa se ha introducido el indice de rendimiento
de colores general, R , cuyo valor maximo es 100. La
cifra asignada al indice de rendimiento de colores
disminuye al disminuir la calidad de la reproduccién

cromatica.

De acuerdo con la norma UNE EN 12464-1, las lampa-
ras con un indice de rendimiento de colores menor de
80 no deben ser usadas en aquellos interiores en los
que trabajen personas o permanezcan durante perio-
dos largos. Pueden hacerse excepciones para algunos
lugares y/o actividades (por ejemplo, alumbrado de
naves), pero deberdn tomarse medidas adecuadas
para asegurar el empleo de un alumbrado con el mayor
rendimiento de colores posible en puestos de trabajo
ocupados de modo continuo y cuando se hayan de re-
conocer los colores de seguridad.

Guia técnica para el aprovechamiento de la luz natural en la iluminacién de edificios

IDAZ



El valor minimo del indice de rendimiento de colores
para distintos tipos de interiores (areas), tareas o acti-
vidades esta dado en la norma.

3.7 Efectos perjudiciales sobre la vision

De entre los efectos perjudiciales mas corrientes que
las instalaciones artificiales de iluminacién provocan
sobre la vision, cabe destacar:

e - El parpadeo o efecto “flicker”, que causa dis-
traccion y puede dar lugar a molestias tales
como dolores de cabeza.

e - El efecto estroboscopico, que puede conducir

Los sistemas de alumbrado deben estar disenados
para evitar el parpadeo y el efecto estroboscépico.

NOTA:

a situaciones peligrosas producidas por la no
percepcion del cambio de movimiento de ma-

quinaria giratoria o que se mueve en vaivén.

Esto puede conseguirse facilmente, por
ejemplo, mediante el uso de alimentacion
con corriente continua para lamparas incan-
descentes, o haciendo funcionar lamparas
de descarga a altas frecuencias (alrededor
de 30 kHz o superiores) como sucede con los
balastos electrénicos.
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Como ya se ha explicado, la luz natural procedente de

la béveda celeste consta de tres componentes:

El haz directo procedente del sol.

La luz natural difundida en la atmosfera (in-
cluidas nubes), que es la componente difusa
del cielo.

La luz procedente de reflexiones en el suelo y

objetos en el entorno exterior.

El color de la luz natural o diurna resulta de la mezcla

aditiva de la luz coloreada procedente de cuatro fuen-

tes: el cielo azul; la luz solar, de color mas amarillo; el

suelo o terreno, que si esta cubierto de vegetacion es

verde; y finalmente las otras superficies reflectantes,

de variados colores.

Ademas, los trayectos recorridos por el sol producen

una serie de efectos variables en el interior de los edi-

ficios, como consecuencia de la penetraciéon de la luz a

través de sus aberturas.

4.1 Parametros de diseio

Como base de partida para la consideracion de un co-

rrecto disefno de iluminacion de un edificio, deben re-

Criterios de diseno
con luz natural

solverse una serie de premisas, de entre las que pue-

den destacarse las siguientes:

El haz directo procedente del sol.

La iluminacion debe facilitar la orientacién y
definicion de la situacidén de una persona en
el espacio y en el tiempo.

La iluminacién debe integrarse en el diseno
arquitecténico y de interior; es decir, planifi-
carse desde el principio y no agregarse en una
fase posterior.

Las diversas opciones de forma, color y mate-
riales de la iluminacién deben reforzar los ob-
jetivos del disefio arquitectonico y de interior
en vez de actuar independientemente.

La iluminacion debe crear una sensacion y at-
mosfera adaptadas a las necesidades y expec-
tativas de las personas (formal, intima, oficial,
sobria, econdmica, brillante, atenuada, hoga-
refia, valiosa, amplia, acogedora, hostil, etc.).
La iluminacién debe facilitar y promover la co-
municacion entre las personas.

La iluminacién debe definir principios y trans-
mitir mensajes que vayan mas alla de la sim-

ple claridad; debe expresar algo.

oAz




e - Lailuminacién debe ser original en sus formas
basicas de expresién; no debe ser un produc-
to de masas que simplemente reproduzca lo
ya existente.

e - la iluminacién debe facilitar la percepcion y

reconocimiento del entorno de las personas.

Sobre la base de estas premisas, a fin de controlar la
calidad de la luz ambiental, el disenador debe manejar
un conjunto de parametros relevantes, que incluyen:

e - Laeleccién del lugar, orientacién, forma vy di-
mensiones del edificio, para aprovechar las
ventajas de la aportacién de luz natural e im-
pedir sus inconvenientes inherentes a la pre-
sencia del sol y de su trayectoria.

e - Laseleccion de la abertura de penetracion de
la luz natural y su orientacion, factor esencial
para el control de la calidad de iluminacién;
por ejemplo, un disefiador sabe que la luz
norte, rica en azules procedente de la parte
de cielo sin sol, esta relacionada con la sensa-
cion de “frio”, por el hecho de que la tempe-
ratura de color es mayor que la del haz solar
directo.

e - Las superficies exteriores de los edificios ac-
tdan entre ellas. Los pardametros superficia-
les, que son una variable de disefio para un
edificio, resultan restrictivos para los edificios
contiguos; esto es debido al hecho de que el
color de la luz reflejada desde las superficies
de un edificio esta influenciado por el color de
las otras superficies reflectantes.

e - las superficies del suelo que rodean al edifi-
cio, cuya contribucién es importante en dias
de cielos descubiertos, sin nubes, porque la
luz incidente sobre las fachadas es reflejada
desde el suelo.

4.2 Tipologia de espacios

Hay dos niveles tipoldgicos que condicionan el disefio
de la edificacion desde el punto de vista de la ilumina-
cién de interiores:
e - la interaccion entre el edificio y el espacio
abierto iluminado con un cielo luminoso y
e - la relacion entre el edificio y la sala interior
iluminada que recibe su luz del exterior.

4.2.1 Situacion: forma del edificio e implantacion

El disefio de luz natural debe comenzar en la etapa de
distribucién del lugar de ubicacién, antes de conside-
rar en detalle las ventanas. La razén para ello es que
los grandes obstaculos que rodean al edificio pueden
tener un impacto tanto en la cantidad de luz que alcan-
za las ventanas como en la distribucién de la luz dentro
de una sala.

La implantacion del lugar de edificacion es también el
factor mas importante que afecta a la disponibilidad
de luz solar dentro de un edificio. Para el disefio solar
pasivo, que constituye la mayoria de las ganancias so-
lares en invierno, es especialmente importante consi-

derar el grado de obstrucciones u obstaculos.
4.2.1.1 Caracteristicas de la situacién

Una pendiente orientada al sur experimentara mayores
temperaturas que una pendiente orientada al norte, y
es probable que quede protegida de los frios vientos
del norte asi como que reciba una radiacién solar in-
crementada. La pendiente en cualquier direccién redu-
cird la cantidad de luz natural que alcanza las ventanas
que miran hacia la pendiente.

La figura 4.1 muestra cdmo esta situacion aumenta el
espacio necesario del edificio para dar las mismas ilu-

minancias de luz natural en la pared de la ventana.
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a) Situacion a nivel

Seccién

A\

Linea de referencia
para calculo de luz Edificio

natural 250 obstaculizador

b) Situacién en pendiente

Seccién

- 4 obstaculizador
Linea de referencia

para calculo de luz
natural

fig. 4.1 La formacién de sombras resulta un problema menor cuando la superficie donde se ubicard el edificio estd nivelada que cuando estd en

4.2.1.2 Contaminacién atmosférica y ruido

En ubicaciones muy sucias o contaminadas, pueden
ser necesarias ventanas cerradas herméticamente y
ventilacién mecéanica o aire acondicionado. Los depé-
sitos sucios en las ventanas pueden requerir acrista-
lamiento adicional o un programa riguroso de man-
tenimiento. Las claraboyas horizontales se ensucian
rapidamente y precisan ser limpiadas frecuentemen-
te. Por esta razon deben evitarse en lugares sucios o
contaminados. El acristalamiento inclinado se ensucia

mas rapido que las ventanas verticales.

También en zonas muy ruidosas, es necesario el dise-
fio cuidadoso de las ventanas. El aislamiento aclstico
puede ser mejorado utilizando un cristal mas grueso o
laminado o materiales absorbentes del sonido.

El principal conflicto se plantea entre la proteccidn
aclstica y la ventilacién. Una ventana abierta propor-
ciona un aislamiento de sonido muy pequeino, mien-
tras que los agujeros de ventilacion tienden a reducir
el rendimiento de una unidad doblemente acristalada.
De ahi que cada situacion requiera una solucién espe-
cifica.

pendiente

4.2.2 Profundidad del edificio y tamaiio total

Lailuminacion lateral en un edificio establece un limite
a la profundidad del mismo para que pueda ser ilumi-
nado satisfactoriamente durante el dia. En un edificio
tipico con una altura de la parte superior de la venta-
na de 2,5 m y una anchura de sala de 3,75 m, la luz
natural puede penetrar aproximadamente 6 m hacia
dentro desde la vertical de la ventana. Esto establece
una limitacién al disefio, produciendo plantas que son
de 12 m de profundidad. Esta limitacién puede contra-
rrestarse mediante el uso de ventanas altas relaciona-
do con espacios altos, que permiten que la luz natural
alcance mayor profundidad.

Si una sala con iluminacién natural es iluminada por
ventanas en una sola pared, la profundidad de la sala,

L, no debe exceder del valor limite dado por

L. L 2

& o
W H, (1-Rb)

donde W es la anchura de la sala, H la altura de la par-
te superior de la ventana desde el nivel del suelo y Rb
la reflectancia promedio de las superficies en la mitad
posterior de la sala (lejos de la ventana). Si L excede
este valor, la mitad posterior de la sala tendera a pa-
recer sombria y se necesitara el alumbrado eléctrico

suplementario.

Criterios de disefio con luz natural m
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Reflectancia Rb 0,4 0,4 0,5 0,5 0,6 0,6
Ancho de sala (m) 3 10 3 10 3 10
Altura de la parte superior de la ventana (m)
2,5 4,5 6,7 5,4 8 6,8 10
3 5 7,7 6 9,2 7:5 11,5
3,5 5,4 8,6 6,5 10,4 8,1 13

Tabla 4.1 - Profundidades limite de salas iluminadas lateralmente (en metros)

Si un edificio se ilumina mediante ventanas situadas
en lados opuestos del edificio, la profundidad maxi-
ma que puede ser iluminada con luz natural de modo
satisfactorio, es dos veces la profundidad limite de la
sala, L, desde la pared de una ventana a la pared de la
otra ventana.

La iluminacion cenital se desarrollé con la finalidad de
permitir construir edificios de mayor profundidad, para
introducir mas luz hacia el interior por medio de clara-
boyas, lucernarios, cipulas u otros tipos de elementos
de iluminacién cenital. También se usa para edificios
especiales, tales como pabellones deportivos: pue-
de sustituir con ventajas a las ventanas laterales que
pueden provocar deslumbramiento cuando se intenta
seguir la trayectoria de bolas o pelotas. La iluminacién
cenital puede también causar deslumbramiento si no
esta bien disefiada, pero a menudo es un problema de
disefio mas facil de resolver que el de reducir el des-

lumbramiento procedente de ventanas laterales.

4.2.3 Linea sin cielo

Se define como linea sin cielo a aquella a partir de la
cual no se recibe luz del cielo directa. Si un area sig-
nificativa del plano de trabajo se encuentra mas alla
de ésta, la distribucién de la luz natural en la sala pa-
recera pobre y se requerira alumbrado artificial suple-

mentario.
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En el trazado de la linea sin cielo, los puntos clave es-
tan en la parte superior de las esquinas de la ventana.
Estos son, normalmente, los dltimos puntos en los que
puede verse el cielo. De ahi que la posicion de la linea
sin cielo pueda ser alterada aumentando la altura de la
parte superior de la ventana o ajustando la parte pos-
terior de la fachada del edificio.

Sila sala y los obstaculos externos ya existen, la posi-
cién de la linea sin cielo puede ser medida directamen-
te (véase Fig. 4.2); pero en la mayoria de los casos su
posicion tiene que ser encontrada a partir de dibujos
(las Figs. 4.3-4.5 ilustran algunos casos comunes).

-
/
-
-

Posicion de -
linea sin cielo P Obstruccion /
g exterior

Fig. 4.2 Modo de medir la linea sin cielo teniendo en cuenta situa-
cion de ventana y obstdculo exterior

a) Obstruccion horizontal larga paralela a la ven-
tana (véase Fig. 4.3). La linea sin cielo es también
paralela a la ventana.
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Planta

e d—————»

¥ Linea

sin cielo

Obstruccién

Seccién

Linea
sin cielo

< ] L
d Obstruccion

Fig. 4.3 Cuando la obstruccion es paralela a la ventana, la linea sin
cielo también lo es

b)  Obstruccién horizontal méas estrecha paralela
a la ventana (véase Fig. 4.4). CD es parte de la mis-
ma linea sin cielo que en la Fig. 4.3; pero ahora los
puntos al norte de DE pueden recibir luz proceden-
te de los alrededores de la esquina A del obstaculo,
y los puntos al sur de CF pueden recibir luz también
de los alrededores de la esquina B. Asi el area sin
cielo es de forma trapezoidal. Si el obstaculo AB
hubiera sido incluso més estrecho, el area sin cielo
seria de forma triangular, y con la misma forma si la

obstruccién fuese mayor.

Planta _--

Fig. 4.4 Cuando la obstruccion es mds estrecha el drea sin cielo es
trapezoidal o incluso triangular

¢)  Obstruccién horizontal perpendicular a la pa-
red de la ventana y que sobresale desde ella (véase
Fig. 4.5). La parte de la linea sin cielo (DB) discurre
paralela a la obstruccion. Sin embargo, los puntos
del triangulo EBC pueden recibir luz del cielo alre-
dedor de la esquina F; los puntos del triangulo ABD
pueden ‘ver’ el cielo sobre la parte superior del obs-
taculo. La figura asume que la pared de la ventana
es despreciablemente delgada. Si la pared de la

ventana es gruesa, el area sin cielo sera mayor.

Planta E ¢
/B
Linea sin cielo
/’/ L—
/A
— y
Obstruccién J D
sobresaliente LS
Fl
| e—
Alzado
\F
y
Obstruccién . L ) '
sobresaliente A Posicién de linea sin
= cielo en la sala

X d \'BD \

Nivel de plano de trabajo

Fig. 4.5  Para un obstdculo sobresaliente de la pared la linea sin
cielo se desplaza paralela al obstdculo

Donde hay mas de una ventana, la linea final sin
cielo rodeara estas areas que no pueden recibir luz
del cielo directa desde ninguna de las ventanas.
Esto puede ser evaluado considerando cada ven-
tana como propia, combinandolas entonces. Para
una sala con ventanas en mas de un lado sucede a
menudo que todos los puntos del plano de trabajo
reciben luz del cielo directa a través de una ventana

u otra.
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La linea sin cielo y el limite de las profundidades de
la sala en cada lado introducirdn un limite a la pro-
fundidad del edificio que puede ser iluminada con luz
natural satisfactoriamente. Si el edificio necesita ser
mas profundo que esto, las opciones son:

e - (laraboyas.

e - Un atrio o patio.

e - Unncleo con perimetro de iluminacién natural.

4.2.4 Orientacion del edificio

La orientaciéon de una fachada de un edificio, y por
tanto de las ventanas situadas en él, influyen en gran
medida en la iluminacién interior. Hay dos aspectos
importantes:

e - Elajuste del edificio en su ubicacién y su rela-
cion con el recorrido del sol;

e - Permitir que la gente conozca donde se en-
cuentra en el interior de un edificio. Este senti-
do de orientacion proviene del contacto con el
mundo exterior, y puede ser obtenido a partir
de la percepcidon de la luz natural, incluso aun-
que no haya vision hacia el exterior.

La orientacion de la ventana con relacion al sol afec-

tara significativamente a la ganancia solar y al grado

consiguiente de penetracion de luz solar.
Por ejemplo, una ventana que mira al norte
admite poca radiacién solar comparada con
una que mira al sur, este u oeste. Cuando una
fachada mira al sur, el sol estara alto en el cie-
lo durante la parte mas calurosa del dia en ve-
rano, y consiguientemente la penetracién so-
lar podra evitarse de modo efectivo utilizando
apantallamiento. Por esta raz6n a menudo se
elige como orientacién de un edificio la que si-

ta su eje mas largo alineado en sentido este-
oeste, con apantallamiento solar previsto en
la cara sur.

Si el sobrecalentamiento constituye un pro-
blema potencial serio en términos de insola-
cién, el sudoeste es la peor orientacion, debi-
do a que la luz solar no solamente es intensa
en primavera y otofo, sino que también tiene
un bajo angulo de incidencia, lo que la hace
dificil de apantallar.

TNIREEAP
JENEREE]

Los efectos de obstrucciones y la orientacion en la
disponibilidad de luz solar pueden ser encontrados
utilizando una carta solar estereografica. La Fig. 4.6
muestra un ejemplo de una carta solar estereografica
para una latitud de 51°. Este diagrama es una proyec-
cion del cielo completo; el horizonte esta representa-
do por el circulo exterior y el cenit (el punto del cielo
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Fig. 4.4 Carta solar estereogrdfica para latitud de 51° N

directamente en la vertical) por el punto en el centro.
Los circulos concéntricos representan lineas de alzado
constante por encima del horizonte. La escala perime-
tral proporciona el acimut, el soporte en grados desde
el norte.

En el diagrama, los bordes horizontales estan trazados
como arcos de circulo y los bordes verticales como li-
neas radiales. La Fig. 4.7 muestra un ejemplo de im-
plantacion de edificio: un edificio en forma de L de 20 m
de altura. Se requieren los instantes en los que el edi-
ficio produce sombra en el punto marcado como “Po-
sicion del observador”. En la carta solar estereografica
el contorno del edificio es trazado midiendo en primer
lugar:

la distancia x, desde el observador a cada es-

quina del edificio que obstaculiza la luz del

sol

el angulo acimutal «, o soporte del norte de

cada esquina

. Limite del
. lugar

Posicién del

N

*.__observador
@

Edificio de

195° desde el \\
20 mde altura N

norte,
distancia23 m

N

¥

Fig. 4.4 Plano de edificio en forma de L en relacion a la posicion de
vision in situ

La distancia x se emplea para encontrar el angulo 7y de

elevacion por encima del horizonte de cada esquina de

linea de cielo. Si h es la altura del edificio obstaculiza-

dor por encima de la posicién del observador

)
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La carta siguiente da los valores para el ejemplo. Se
trazan los puntos usando sus angulos en la Fig. 4.6,
lo que da un contorno del edificio que aparece repre-
sentado en la Fig. 4.8. En la proyeccién estereografica,
una linea de cielo horizontal es transformada en una
curva; asi, es (til tomar el punto intermedio (d en este
ejemplo) para ayudar a dibujar con exactitud.

Una carta solar estereografica puede también ser utili-
zada para leer la elevacion solar y el azimut a una hora
dada. Estos angulos pueden entonces ser utilizados
para trazar una sombra en el plano del lugar.

Fig. 4.8 Edificio en forma de L mostrado en la Fig. 4.7 trazado en la carta solar estereogrdfica. El drea marcada con trazo grueso indica los instan-
tes y fechas en que el punto de referencia no recibird luz del sol

4.3 Componentes o elementos de captacion
de luz natural

Para utilizar los componentes y elementos de capta-
cién de la luz natural en arquitectura con una minima
efectividad, es preciso conocer su comportamiento. La
mayoria de las veces un componente produce conse-
cuencias muy diferentes en términos de iluminacién
o condiciones térmicas segln las circunstancias, por

lo que hay que seleccionar cuél de los efectos es mas

importante. A continuacién se describen algunos de
estos componentes o elementos ilustrados con ima-

genes.

Galeria

Una galeria puede describirse como un espacio de luz
cubierto unido a un edificio. Puede abrirse al exterior o
puede estar cerrada mediante cristales. Permite que la
luz natural entre en las partes interiores de un edificio
conectado a la galerfa por elementos de paso.

Guia técnica para el aprovechamiento de la luz natural en la iluminacién de edificios
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Proporciona un nivel de iluminacién reducido y de me-
nor contraste en las zonas interiores adyacentes a la

galerfa.

Porche

Un porche es un espacio de luz cubierto unido a un
edificio a nivel del suelo, abierto al entorno exterior. Es
un espacio intermedio que permite la entrada de luz
natural a las partes del edificio directamente conecta-
das al porche y las protege contra la radiacion solar
directay la lluvia.

Normalmente un porche tiene el equivalente en altura
a una planta de construccién pero a veces puede llegar
a dos plantas.

Patio

Un patio es un espacio encerrado por las paredes de
uno o varios edificios y esta abierto al exterior por su
parte superior y a veces en una direccion. Los patios
tienen propiedades luminosas similares al espacio ex-
terior pero a través de ellos se reducen la iluminacién

con luz natural y la ventilacion.

Los acabados de las paredes que lo encierran influyen
sobre las prestaciones de iluminacion del patio: con
colores luminosos o superficies especulares, por ejem-
plo, se aumentan los niveles de iluminacion.

Atrio

Un atrio es un espacio cerrado lateralmente por las
paredes de un edificio y cubierto con material transpa-
rente o transldcido.

Criterios de disefio con luz natural —
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Es un espacio interior de un edificio que permite la
entrada de luz a otros espacios interiores unidos a él
por elementos de paso. Proporciona un nivel de ilumi-
nacién reducido y de menor contraste con relacién a
los espacios conectados al atrio, por lo que tiene un
pequeno impacto en el uso de alumbrado con luz na-
tural.

Sus dimensiones pueden variar dependiendo del ta-
mano del edificio. Normalmente ocupa la altura total
del edificio. La cubierta puede consistir en una estruc-
tura metalica que soporta el acristalamiento. Los aca-
bados interiores deben tener una elevada reflectancia
para asegurar la buena penetracién de luz natural.

Sus ventajas principales son:

e Admite luz natural en espacios profundos que
de lo contrario estarfan lejos de una ventana.

e Puede introducir un elemento de espaciosidad
en un interior de trabajo, con vistas internas
atractivas, particularmente donde hay orna-
mentos vegetales.

e Proporciona orientacién visual y un foco para
la circulacion, ayudando a los ocupantes a re-
tener un sentido de la direccion.

e Son elementos potenciales de ahorro de ener-
gia, pues reducen la pérdida de calor compa-
rado con las paredes de un patio abierto equi-
valente.

e Las superficies interiores estan protegidas de
la intemperie, de modo que las paredes y las
ventanas que miran al atrio no necesitan ser
herméticas. Esto proporciona oportunidades
para absorcion acdstica y tratamientos deco-

rativos.

Los principales inconvenientes del atrio son:

e Ocupan espacio del suelo, en distintos niveles,
que de otra manera podrian ser ocupados. Al-
ternativamente, el area de la planta completa
del edificio podria ser reducida.
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e Aunque el acristalamiento del atrio admite luz
natural abundante, no penetrara lejos en es-
pacios adyacentes a menos que el atrio esté
articulado, en planta y seccién, para dar a los
interiores circundantes una vista directa del
cielo.

Pueden anadirse elementos de control ajustables para
evitar sobrecalentamientos.

Conducto de luz

Un conducto de luz puede conducir luz natural a zonas
interiores de un edificio que no estan unidas de otro
modo al exterior. Sus superficies son acabadas con
materiales reflectantes de luz natural a fin de dirigir la
luz natural difusa hacia abajo.

La imagen muestra una serie de conductos de luz

separados por elementos estructurales. La parte su-
perior del conducto debe poder abrirse para permitir
la ventilacion natural o estar cerrada con materiales

transparentes.

Conducto solar

Es un espacio disenado para reflejar haces solares a
espacios interiores oscuros; puede también propor-
cionar ventilacién. Las superficies son recubiertas con
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acabados muy reflectantes, tales como espejos, alumi-
nio, superficies muy pulidas o pintura, a fin de reflejar
la radiacién solar.

E

Pared transliicida

Construida con materiales translicidos, forma parte de
un cierre vertical en un edificio. La superficie separa
dos ambientes luminosos, permitiendo la penetracién
lateral de luz y difundiéndola a través del material

transldcido.

Muro cortina

Un muro cortina implica una superficie vertical trans-
licida o transparente continua sin funcion estructural,
que separa el interior del exterior de un edificio. Gene-
ralmente consiste en un bastidor metalico que soporta
dicha superficie transparente o translicida.

Permite la penetracion lateral de luz natural y la ganan-

cia de luz solar directa e intercambios de vistas, pero
no siempre la ventilacion. Incrementa el nivel luminoso

en zonas préximas al muro cortina.

Claraboya

Una claraboya se define como una abertura horizontal
o inclinada construida en la cubierta.

Criterios de disefio con luz natural —
A=



Permite la penetracion cenital de luz natural en el es-
pacio situado bajo él, protegiendo a veces contra la
radiacion directa o dirigiéndola hacia espacios inferio-

res. Aumenta el nivel de luz en el interior.

La abertura se suele cubrir con vidrio o plastico trans-
parente o translicido, y dicho cierre puede ser fijo o
abatible.

Techo translicido

Un techo transldcido se define como una abertura ho-
rizontal parcialmente construida con materiales trans-
lGcidos, que separa el espacio interior del exterior o
dos espacios interiores superpuestos.

Permite la entrada cenital de luz natural difundida a
través del material transldcido al espacio inferior, pro-
porcionando una iluminacién uniforme. Sus dimensio-
nes pueden ser similares o menores al area inferior

iluminada.

Capula

Permite la iluminacion cenital del espacio situado bajo
ella. Puede ser de vidrio, material acrilico o policarbo-
nato. Cuando esta perforada esta hecha de materiales
de construccién opacos y las perforaciones pueden
estar cubiertas por los materiales transldcidos ante-

riores.

Membrana

Una envolvente de membrana consiste en una superfi-
cie transldcida o transparente que encierra total o par-
cialmente un espacio.

Guia técnica para el aprovechamiento de la luz natural en la iluminacién de edificios
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Permite la entrada global de luz al espacio y proporcio-

na un nivel de iluminacion interior de bajo contraste.
Puede estar hecha de vidrio, policarbonato o material
acrilico, soportados por un bastidor.

4.3.1 Laventana. Elemento principal en la edificacion
para el aprovechamiento de la luz natural

La ventana es una abertura tipica en los edificios con
multitud de funciones a desarrollar, entre las que se
pueden incluir: la entrada de luz natural; la visién y
relacién con el mundo exterior; la actuacién como ele-
mento de ventilacién para la renovacién del aire; ais-
lamiento térmico y acUstico; barrera contra el ruido y
protector de deslumbramiento.

Como se puede deducir, tienen también un importante
impacto sobre la eficiencia energética de un edificio. El
disefiador no siempre sera capaz de reconciliar las de-
mandas conflictivas de estas misiones: serd necesaria
su priorizacion y por ello a continuacién se analizan las
mas importantes de estas funciones relacionadas con

la iluminacion.

Desde el punto de vista de entrada de luz natural, en
general es mejor situar la ventana en una posicion alta

y dimensionarla adecuadamente.

La segunda funcién en importancia que desempefia
unaventana es que la vista a su través permite que las
personas perciban el mundo exterior, su evolucién di-
namica asociada con los cambios de la luz del cielo, la
luz solary la estacion; contribuyendo todo ello a que el
ser humano satisfaga su imperiosa necesidad de estar

en contacto con la naturaleza.

Sielaspecto que se ha de favorecer es la vista exterior,
el tamafo de la ventana y la altura de la parte infe-
rior desde el suelo son extremadamente importantes.
Cuanto mas baja esté, mas favorablemente permitira
la vista exterior. La vision del exterior, sin embargo, ha
de ser equilibrada con la conservacion de la privacidad.
La privacidad puede ser controlada utilizando cortinas
y persianas. También proporcionan un modo de refle-
jar la luz eléctrica de nuevo a la habitacién en vez de
perderla al exterior, pero esto requiere una reflectancia
moderadamente elevada de la superficie interior.

El disefio de ventanas presenta como tercera misidn,
menos relacionada con la iluminacién pero muy im-
plicada en el tema de las necesidades calorificas o de
refrigeracion de un edificio, la de formar parte de una
estrategia global de ventilacién del edificio, excepto
en el sector terciario. Esto necesita ser considerado en
la etapa de planificacion. La opciébn mas simple es pro-

porcionar aire fresco controlado local y manualmente.

En un edificio ventilado naturalmente, las ventanas
que pueden abrirse permiten que se elimine un exceso
de calor para impedir un sobrecalentamiento en dias
calurosos y proporcionar una ventilacion saludable y
confortable en otros dias. Para esta tercera funcién, su
posicion es mucho mas importante que su tamano.

Criterios de disefio con luz natural —
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En la practica estas tres funciones se combinan en la
mayor parte de los tipos de ventana. De hecho, las
condiciones de luz natural y térmicas estan a menudo
en conflicto entre si: es decir, cuanto mayor es el area
de ventanas mayor es la cantidad de luz natural, pero
también mayores son las pérdidas y ganancias de ca-
lor, a menos que se introduzcan otros elementos para

contrarrestar estos efectos.

Acristalamiento

Si hay mas de una ventana en la misma sala o habita-
cién, la suma de superficies de todas las ventanas debe
ser considerada desde un punto de vista luminoso en
relacion al area de la sala. Es decir, si hay una venta-
na grande o varias ventanas pequenas con el mismo
area total, la cantidad de luz admitida en la sala sera
la misma, ya que la relacidn entre el acristalamiento
y la iluminacién media con luz natural en una sala es

aproximadamente lineal; pero hay que tener en cuenta

que se ven afectadas la distribucion de luz, la vision y la

ventilacion natural.

Dependiendo de la relacion entre la superficie de la ven-
tana y las superficies interiores del local (paredes, te-
chos y suelos) puede hacerse la siguiente clasificacion:

e Muy bajo acristalamiento: menor del 1%

e  Acristalamiento bajo: 1-4%
e Acristalamiento medio: 4-10%
e  Elevado acristalamiento: 10-25%

e Muy alto acristalamiento: mayor de 25%
Como regla general, un acristalamiento elevado o muy
alto puede provocar problemas de control térmico y
deslumbramiento. Un acristalamiento bajo o muy bajo
puede producir niveles de iluminacién excesivamen-
te bajos, especialmente donde predominan los cielos
cubiertos, la contaminacién atmosférica o donde los
edificios adyacentes reducen la disponibilidad de luz

natural.
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Forma

Las formas de las ventanas puede diferir. Una primera
aproximacion es definir la relacién entre altura y an-
chura. De este modo las ventanas pueden ser clasifi-
cadas como:
e - \entana horizontal: coeficiente de forma /,
e - Ventana vertical: coeficiente de forma 2

* - Ventanaintermedia: coeficiente desde !/, a2

La forma de la ventana influye principalmente sobre la
distribucion de la luz en el espacio iluminado, la cali-
dad de vision y el potencial para la ventilacién natu-
ral.
Con ventanas horizontales la iluminacién del
interior es una banda paralela a la pared de
la ventana, que produce poca diferencia en
la distribucién de la luz a lo largo del dfa, con
poco deslumbramiento. La dimensién hori-
zontal relativamente grande permite una vista
panoramica.
Conventanas verticales lailuminacién delinte-
rior es una banda perpendicular a la pared de
la ventana, produciendo asi una distribucién
luminosa muy variable a lo largo del dia. Esta
forma de ventana ofrece mejor iluminacién en
las zonas mas alejadas de ella; sin embargo
hay un mayor deslumbramiento. Las vistas
exteriores son limitadas horizontalmente pero
pueden contener una mayor profundidad de
campo, combinando el fondo y las vistas a
media y gran distancia.

Posicion
La posicién de una ventana puede ser descrita me-

diante la situacion horizontal y vertical en la pared en
la que esté colocada.

Cuanto mas alta estad una ventana mayor es la profun-
didad de penetracién de luz natural, lo que produce

una mejor distribucién en la sala iluminada. La altura
de la parte inferior de la ventana determina la vista ex-

terior.

Una ventana en posicién central produce una mejor
distribucion de luz en el interior, mientras que una ven-

tana en esquina provoca menos deslumbramiento.

Orientacion

Con respecto a la orientacion de una ventana, se hace
referencia a la orientacién geografica ya que el tra-
yecto del sol puede tener una gran influencia sobre la
iluminacién natural. Desde el punto de vista de ilumi-
nacion, las ventanas orientadas al este y al oeste se
consideran equivalentes y los efectos producidos son
los mismos, aunque tienen lugar en diferentes mo-
mentos del dia.

e Las ventanas orientadas al sur proporcionan
niveles luminosos elevados y practicamente
constantes, elevada ganancia de energia en
invierno y media en verano.

e las ventanas orientadas al este y al oeste
proporcionan niveles de iluminacién medios,
pero variables a lo largo del dia, con elevada
ganancia de energia en verano y baja en in-
vierno.

e Llasventanas orientadas al norte proporcionan
niveles luminosos bajos pero constantes a lo
largo del dia, y escasa ganancia de energia.

4.4 Componentes de control de la luz natural

Hay varios modos de controlar la cantidad y distribu-
cién de la luz natural que entra en un espacio:

e En primer lugar, el tamafo y posicidon de las
aberturas de las ventanas en la fachada deter-
mina la mayor parte del potencial para utilizar
la luz natural.

e Ensegundo lugar, las caracteristicas de trans-
mision del acristalamiento determinan el

maximo flujo de luz natural.
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e - En tercer lugar, los sistemas de control, que
abarcan desde los elementos estaticos sim-
ples (como los voladizos) hasta los dinamicos
(persianas, cortinas o acristalamientos regula-
bles) y las combinaciones de ambos. Las solu-
ciones correctas comienzan con los sistemas
estaticos y la posterior incorporacion de los
elementos dindmicos en aquellos lugares en
gue sean necesarios.

De entre los miltiples sistemas de control de la luz na-
tural, es conveniente resaltar aqui algunos de los mas
importantes:

Tabique divisorio

Un tabique tradicional o simple es definido como un
elemento de control colocado en un componente de
paso que divide dos ambientes, permitiendo que la

vistay la luz pasen a su través.

li

h'

Il

Se compone de un bastidor que soporta una o varias

superficies transparentes que pueden ser de vidrio,
policarbonato, material acrilico o poliéster.

Division optica

La divisién 6ptica es un elemento de control que per-
mite el paso de la luz, pero no la visidn, colocado en
un componente de paso que divide dos ambientes y
modifica las caracteristicas de la radiacién que pasa
a su través.

kY
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La luz natural pasa a través de esta divisién y se di-
funde, cambia de direccién o controla su intensidad,
dependiendo de las caracteristicas de la division.

Esta formada por un bastidor que soporta una o varias
superficies tratadas, vidrios coloreados, espejeados,
transldcidos y peliculas termocrémicas u hologréafi-
cas.
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Toldo

Un toldo es un elemento de control de luz hecho de un
material flexible opaco o difusor colocado en el exte-

rior de un componente de captacién para obstaculizar

o difundir la radiacion solar directa.

Proporciona una iluminacién de bajo contraste en la
zona proxima al toldo y una sombra parcial o total para
la ventana cuando asi se requiere. Su modo de prote-
ger de la luz solar permite evitar la penetracién directa

sin impedir la vision del exterior.

Cortina

Es un elemento de control, hecho de un material
flexible o rigido, colocado en el interior de una aber-
tura para proteger contra la vision a su través y para
proteger las zonas interiores préximas a la abertura,
obstaculizando total o parcialmente o difundiendo la

radiacion solar.

Puede enrollarse o retirarse lateralmente, dejando la
ventana abierta a la radiacion y a la visién cuando se
desee. Puede ser opaca para oscurecer totalmente el

interior.

Persiana

La persiana es un elemento exterior o interior que se
dispone en las ventanas para controlar la penetracién
de la luz solar directa o incluso de la luz natural.

Criterios de disefio con luz natural




Voladizo

Es una parte del edificio que sobresale horizontalmen-
te de la fachada por encima de un elemento de entrada

de luz natural.

'\\
e
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Protege las zonas proximas a las aberturas del edifi-
cio, obstruyendo la radiacién solar directa de angulos
elevados. Da como resultado un nivel de iluminacién

interior menor y proporciona apantallamiento solar.

Estantes de luz

Esta generalmente colocado horizontalmente por en-
cima del nivel de los ojos, en un elemento vertical de
entrada de luz, dividiéndolo en una seccién superiory

otra inferior.

Protege las zonas interiores proximas a las aberturas
contra la radiacién solar directa y dirige la luz que in-
cide sobre la superficie superior al techo interior. Pro-
porciona asi sombra en verano y hace la distribucion

luminosa interior mas uniforme.

Alféizar

Es un elemento colocado horizontalmente en la parte
inferior de una abertura de una ventana. Puede reflejar

y dirigir la luz natural que incide sobre él a fin de au-

mentar el nivel luminoso en el espacio interior.
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La inclinacién puede ser elegida de acuerdo con el an-
gulo del sol. Puede producir deslumbramiento cuando
esta situado por debajo del nivel de los ojos.

Apantallamiento vertical

Es un elemento de control situado en el exterior de la

fachada de un edificio y fijado verticalmente sobre uno
0 ambos costados de la abertura.

Las laminas pueden ser fijas o méviles; cuando son
méviles pueden ser ajustadas de acuerdo con el angu-
lo del soly con los requisitos del apantallamiento. Las
[dminas pueden estar hecha de materiales de cons-
truccion, cuando se encuentran en el exterior, o de
otros materiales cuando se encuentran en el interior.

Paraliimen

Los paralimenes son una serie de lamas paralelas ho-
rizontales o verticales exteriores que pueden ser fijas
o regulables. Asi, cuando las lamas estan cerradas for-
man un panel, actuando como una obstruccién solar
que puede oscurecer totalmente el ambiente interior.

Intercepta la radiacion directa que incide sobre la ven-

tana.

Celosia

Una celosia se define como un elemento exterior o in-
terior compuesto por ldminas situadas en la totalidad
de una abertura vertical.

Criterios de disefio con luz natural —
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Resumiendo, hay elementos estaticos y dinamicos
para el control de la luz natural y a su vez estos ele-
mentos pueden ser interiores y exteriores. La posicion
y disefio de los elementos fijos que forman parte de
los sistemas de luz natural, tales como voladizos y es-
tantes de luz, se basan en la trayectoria solar. Son pa-
rametros importantes la orientacion y los obstaculos
de la fachada.

Desde el punto de vista de la carga térmica los elemen-
tos de control de la luz natural, segln sean exteriores
o interiores, tedran un comportamiento diferente.

4.4.1 Modos de controlar la penetracion de luz natu-
ral con componentes diseiados para ello.

A continuacién se recogen mediante tres ejemplos las
consecuencias de algunos de los sistemas de control
de luz natural mas comunes en los edificios hoy dia.

La ventana sin proteccion de la luz solar directa crea demasiado contraste en el interior de la sala

La ventana con voladizo es suficiente en posiciones cenitales del sol, pero en posiciones mds bajas permite atin demasiado contraste
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Ventana con voladizo y persianas horizontales

Este Gltimo caso, ventana con voladizo y persianas ho-
rizontales, proporciona buena proteccion contra la luz
solar directay con una adecuada posicién de las lamas
divide la luz natural en una componente ascendente y
otra descendente, contribuyendo la primera a reflejar-
se en el techo e iluminar la sala a mayor distancia de
la ventana.

En las oficinas las persianas pueden ser horizontales
o verticales. Se prefieren los materiales ligeros y difu-
sores, ya que los oscuros afectan negativamente a la
relacién de luminosidad de la fachada y los materiales
reflectantes proyectaran puntos brillantes sobre las
paredes y el techo. Las lamas que componen la persia-
na deberan ser estrechas, ya que cuanto mas anchas
son, mayores y mas incomodos seran los contrastes de
luz y sombra. Las persianas estilizadas, horizontales y
de colores claros son las que ofrecen el mejor control
sobre la luminosidad y la distribucién de la luz.

La mayoria de los sistemas de control de la luz natural
reduciran el nivel medio de iluminacién natural en la
sala, por lo que una combinacién de demasiados sis-
temas puede dar lugar a una superficie de entrada de
luz en la fachada mayor de lo aceptable desde el punto
de vista térmico.

Como ya se ha enunciado, el aspecto mas importante
de la abertura es su tamafo y su emplazamiento. En
los atractivos edificios transparentes actuales, mu-
chos de los problemas de iluminacién se deben a las
excesivas dimensiones de las areas acristaladas. Sin
los sistemas de apantallamiento apropiados, se crea-
ran amplias superficies brillantes y una iluminacién
por reflexion, de manera que los usuarios tenderan
siempre a tener cerradas las persianas. Con ello el
edificio transparente terminara siendo opaco. (Para
evitar el exceso de luz en las superficies y la ilumina-
cién por reflexién, se recomienda limitar la luminan-
cia en la mesa de trabajo y en la ventana a un maximo
de 200 cd/m?y 2000 cd/m? respectivamente).

En cuanto a los ventanales, también ocasionan proble-
mas térmicos que suelen ser resueltos con cristales o
[aminas termorreflectantes. Estas laminas crean a su
vez otro problema visual que es la alteracion leve del
color de la luz solar, produciendo la sensacién de que
el mundo exterior es sombrio y monétono.

Deben evitarse los elementos de color oscuro en la
fachada, por ejemplo en los cercos de ventanas o
persianas. La razén es que los contrastes producen
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“ruido visual” que obliga a la vista a adaptarse conti-
nuamente, lo que resulta fatigoso y al mismo tiempo
un motivo innecesario para cerrar las persianas.

En el peor de los casos (cielo totalmente cubierto), el
disefio de las ventanas debe garantizar como aporta-

cién minima la mitad de la luz diurna requerida.

4.4.2 Sistemas manuales de control de la luz natural

Estos sistemas permiten que el usuario controle ma-
nualmente la cantidad y calidad de la luz natural en
las salas. Pueden variar desde cortinas tradicionales
difusoras, persianas interiores o exteriores o incluso
integradas en el acristalamiento de la ventana, has-
ta sofisticados sistemas de apantallamiento de la luz
destinados a optimizar la cantidad y calidad de la inci-
dencia de la luz natural.

4.4.3 - Sistemas automaticos de control de la luz
natural

Los sistemas automaticos pueden realizar las mis-
mas acciones que los sistemas manuales, inclinando
o girando laminas horizontales/verticales, bajando o
subiendo cortinas, haciendo girar sistemas de segui-
miento del sol, etc., y todo ello motivado por una cau-
sa externa, tal como la aportacién de luz solar directa
o la incidencia de luz solar en un angulo inadecuado

para la iluminacién interior de la sala.

Los sistemas de control que responden a la luz natural
consisten en detectores o sensores, que miden el flujo
incidente, y un sistema de control que actia de acuer-
do con la sefial del elemento detector. Un ejemplo de
estos sistemas son los apantallamientos controlados
en base a la incidencia de la luz solar directa, que usan
un detector situado en el tejado que mide la radiacién
total sobre una superficie y controla la inclinacién de
las lamas.
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4.5 Lista de comprobacion para llevar a cabo un buen diseio en la edificacion
4.5.1 Diseiio del edificio y su ubicacion

a) Eleccion del lugar de emplazamiento.
b) Consideracion de las obstaculos exteriores.
¢) Consideracion de la orientacion del edificio.
d) Eleccion de la forma y dimensiones apropiadas del edificio.
e) Eleccion de las estrategias de acondicionamiento, etc.
f) Consideracion de la distribucion interna del edificio.
g) Disefo de los huecos acristalados.
g.1) En espacios iluminados con luz natural:
g.1.1 Comprobacién de la profundidad de la sala en relacién con la linea desde la que no se ve el cielo.
- Si ambos coinciden, todo el espacio puede ser iluminado con luz natural.
- Sino lo hacen, debe elegirse el tamafo de la ventana para satisfacer el factor de luz natural medio
buscado.
g.1.2 Eleccion del tipo de acristalamiento y su carpinteria.
g.1.3 Revision de implicaciones térmicas del tamafio de la ventana.
g.1.4 Revision de implicaciones de la ventana desde el punto de vista de ventilacion.
g.1.5 Elegir dispositivos de apantallamiento apropiados para controlar el deslumbramiento y la ganancia solar.
g.1.6 Revision de las implicaciones del hueco en relacién con objetos sensibles a la incidencia de luz y radiacién.
g.1.7 Seleccion del sistema de iluminacion artificial.
g.1.8 Decisién sobre la mejor estrategia de control del alumbrado artificial.

g.2) Exigencias especiales para rehabilitacion de edificios:
g.2.1 Comprobacion de la profundidad de la sala en relacion con la linea desde la que no se ve el cielo.
- Si los valores no son satisfactorios, considerar la necesidad de claraboyas o de un atrio o mejorar el
alumbrado artificial.
- Si los valores son satisfactorios, considerar el incremento de las reflectancias internas, el tamafo de las
ventanas, o sustituir acristalamientos tintados por transparentes.
g.2.2 Si hay demasiado deslumbramiento, elegir dispositivos de apantallamiento apropiados.
g.2.3 Si hay demasiada ganancia térmica solar, elegir dispositivos de apantallamiento apropiados o cambiar el
tipo de acristalamiento. Alternativamente, reducir el area de ventanas.
g.2.4 Si el alumbrado con luz natural del edificio es correcto pero el alumbrado artificial esta continuamente en
uso, decidir sobre la mejor estrategia de control del alumbrado artificial, seleccionar el tipo de control de

alumbrado y especificar la instalacion y ejecucion.
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En este capitulo se presentara informacion sobre los
principios basicos de las caracteristicas de los mate-
riales empleados en interiores. Se sugiere una clasifi-
cacién de materiales trasltcidos y opacos a fin de ayu-
dar a los disefiadores a elegir los materiales mas apro-
piados y para satisfacer los requisitos de sus técnicas
de alumbrado con luz natural seleccionadas. También
se incluye un pequefio repaso de nuevos productos,
presentados a fin de mostrar los Gltimos avances y las
nuevas direcciones potenciales a seguir.

Los materiales se describen a fin de:
e Distribuir su conocimiento de modo mas amplio.
e  Proporcionar a los disefiadores un mayor co-
nocimiento del impacto de su eleccién.
e Proporcionar una guia para el uso de materia-
les en el disefo eficiente de alumbrado con

luz natural.

Materiales y acabados
en disefno de interiores

5.1 Caracterizacion de la fotometria de su-
perficies

En lo que se refiere a las limitaciones, la transmisién a
través de un material puede ser caracterizada cuando
la curva de intensidad y la distribucién de longitudes
de onda son identificadas para cada haz incidente po-
sible (angulo de incidencia, longitud de onda).

.
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fig. 5.1 Caracteristicas de transmitancia o reflectancia de la luz
natural
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De forma general deben describirse los materiales ya
que su efecto sobre la penetracién y distribucion de la
luz natural es crucial. En particular es importante con-
centrarse en:

e - Coeficientes de reflexion o transmisién difusa
iluminados con luz difusa (luz uniforme).

e - Coeficientes de reflexion o transmision difusa
iluminados con luz de haz directo (dependien-
do del angulo de incidencia).

e - Reflexién o transmisidon especular en funcién
del angulo de incidencia.

e - Forma de la curva de distribucién de intensi-
dad, que determinaréa la apariencia del mate-
rial: mate, brillante, especular o complejo.

e - Cambio de color de la luz después de reflexion

o transmision.

5.1.1 Clasificacion

Pocos fabricantes de paramentos de paredes y suelos
proporcionan informacion relativa a las propiedades
reflectantes de sus materiales. Las superficies mate
(tales como pinturas mate) pueden ser descritas me-
diante su coeficiente de reflexion difusa. Con respecto
a los célculos del alumbrado con luz natural, el efecto
fundamental es el impacto que tienen sobre el calculo
de la componente reflejada interior (IRC) del factor de

luz natural.

Las superficies de paredes interiores, techo y suelo no
son sélo superficies opacas sin interés; de hecho los
disefiadores parecen preferir cada vez mas un mejor

control de la luz natural que penetra en un edificio,

particularmente con técnicas de iluminacién solar. Ta-
les soluciones tienden a usar superficies muy reflec-
tantes, como espejos o pintura brillante. Los espejos
pueden caracterizarse mediante su coeficiente de re-

flexion especular.

Las superficies brillantes reflejan una dispersion proxi-
ma al maximo en la direccion de reflexion especular.
La longitud de este pico caracteriza la intensidad de
esta reflexion; la anchura establece un intervalo entre
espectacularidad y difusion.

Hay tres parametros necesarios para describir la ma-
yor parte de las superficies corrientes:

e - Lareflectancia difusa.

e - lareflectancia especular.

e - lareflectancia difusora o dispersa.

Cada uno de los niveles de dispersion descritos a con-
tinuacion puede observarse facilmente:

e - La reflexion especular permite ver la imagen
exacta de la fuente.

e - Una dispersion baja permite la percepcién
de un punto brillante correspondiente a una
fuente luminosa; laimagen no puede verse.

e - Enelcasode una dispersion elevada, no pue-
de verse un punto brillante y la luz es refleja-

da de una manera no muy uniforme.

Las superficies de baja dispersion reflejan la luz de un
modo mas suave que los espejos; las superficies de
alta dispersion permiten poco control de la reflexion
de la luz pero pueden proporcionar proteccién contra

el deslumbramiento.
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REFLEXION

TRANSMISION

FEE R E

ESP

ESPECULAR
delta = 0°

DIF

DIFUSA
45° < delta < 60°

DIF. ANCHA

DIFUSORA ANCHA
15° < delta < 45°

DIF. ESTRECHA

DIFUSORA ESTRECHA
0° < delta < 15°

DIF+ESP

DIFUSORA + ESPECULAR

PRISM. COMP.

PRISMATICA COMPLEJA

calafuracats

Angulo de dispersion -

Se propone el siguiente parametro para caracterizar la

dispersion.

FUENTE DE LUZ

El angulo de dispersion, 8, es el angulo formado por la
direccion de intensidad maxima | __ de luz transmitida
o reflejada y la direccién de intensidad de valor | /2
cuando la curva de distribucién de intensidad puede
suponerse simétrica alrededor de la direccién de la in-

tensidad maxima.

En la figura siguiente pueden verse las clasificaciones

Angulo incidente = 0°

intensidades -

Curva de distribucién de -

tipicas segln los distintos valores del angulo de dis-

\ 4

persion:
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50 §=15°

d=145° §=60°

A
v,
A

Especular Difusora estrecha

e - Silareflexion o transmisidn es perfectamente
difusa, & = 60°. -

e - Sid estad proximo a 0°, la reflexién o transmi-
sién es considerada especular. -

e - Sid estda comprendido entre o y 15°, la re-
flexion o transmision es difusora estrecha. -

e - Sid esta comprendido entre 15° y 45°, la re-
flexion o transmision es difusora ancha. -

e - Sid esta comprendido entre 45°y 60°, la re-
flexién o transmisién puede ser considerada

como difusora. -

Se sabe que la luz transmitida puede seguir disefios
extremadamente complejos, dependiendo de la di-
reccion de la luz incidente. Los materiales celulares
ofrecen un amplio margen de tales disenos de trans-
mision que, dependiendo de su tratamiento superfi-
cial, pueden ser especulares (puede verse la imagen
a su través) u ofrecer una dispersién baja o alta. Se
ha mostrado que los materiales corrugados presentan
disefios complejos de luz transmitida.

Otra categoria de clasificacion que puede ser mencio-
nada es la especularidad. Al presente nivel de inves-
tigacion parece que sé6lo pueden ser determinadas
consideraciones cualitativas asociadas con los dise-
fios de transmision de luz. La clasificacién presentada
corresponde a diferentes aplicaciones, dependiendo

del comportamiento esperado entre los requisitos de

IDAZ 64

Difusora ancha

v,
A
A 4

Difusora

percepcion ambientales exteriores y la distribucion es-
perada de luz transmitida.

Configuracion experimental para clasificacion

Se describe un sistema que permite determinar facil-
mente el modo en que los materiales distribuyen la
luz. El principio es comparar el material que se va a
probar con un material de referencia, cuyas caracteris-
ticas de distribucién son conocidas. Ajustando el dia-
fragma hasta que el ojo percibe la misma iluminancia
transmitida o reflejada, se establece el modo en que
el material distribuye la luz, de una forma lo bastan-
te precisa para clasificarlo en una de las categorias. El
método es bastante preciso y si se trabaja con un dia-

fragma variable, se aumenta alin mas la precision.
5.2 Colory caracteristicas

El color de la luz esta asociado con la percepcion psi-
colégica del flujo luminoso recibido desde diferentes
superficies. Este flujo puede ser descrito por la distri-
bucién del flujo espectral sobre el espectro visible.

Se han propuesto muchos sistemas para la caracteri-
zacién de los colores, pero se ha adoptado el descrito
por la CIE que consiste en su caracterizacion compa-
randolo con una fuente luminosa coloreada de refe-
rencia que usa una mezcla de tres fuentes de color de

referencia.
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Con respecto a las técnicas de disefio de luz natural,
el color de los materiales no es en si un punto de inte-
rés; sin embargo, el efecto de los materiales sobre el
color del ambiente interior debe ser conocido, ya que
los ocupantes podrian reaccionar negativamente a un

color de luz inapropiado.

Por lo que se refiere a la apariencia o temperatura
de color, ya se ha descrito ampliamente este término
(véase el apartado 3.6).

5.3 Acristalamientos

Los materiales de acristalamiento, usualmente vidrio
pero a veces plasticos especialmente desarrollados,
estan disponibles en un amplio margen de espesores,
en forma transparente o tintada, en configuraciones de
simple o mdltiple acristalamiento. Todas ellas pueden
combinarse para proporcionar al disefiador un amplio

margen de prestaciones.

Marco

Espaciador

Persiang ————»

T aire Ext
Vidrio —————

Unidad vidriada / Trad Ext

Dispositivo de sombra >

A

12 4

6 11
\/\/—> Trad Int

IS

Luminosidad
A
B
C
D A) Luz solar incidente
B) Luz solar transmitida

O Luz solar reflejada
D) Luz solar absorbida

Fig. 5.5 Distribucién espectral de la luz solar

A la hora de disenar un edifico se ha de tener muy en
cuenta el tipo de acristalamiento elegido, prestando
especial atencién a su comportamiento ante la lumi-
nosidad (véase figura 5.5) y la energia de la luz solar
(véase figura 5.6).

-

. Radiacidn solar (directa y difusa)

2. Fraccion de la radiacién solar transmitida al interior
. Fracci6n de la radiacion solar absorbida

. Fraccién de la radiacion absorbida cedida al interior

. Fraccion de la radiacion absorbida por el marco cedida al interior

3

4

5

6. Flujo de calor por conduccién

7. Flujo de calor por conduccién debido al espaciador
8. Flujo de calor por conduccién a través del marco
9. Flujo por conveccién con el aire interior

10. Flujo por conveccion con el aire exterior

11. Intercambio radiante de larga con el interior
12. Intercambio radiante de larga con el exterior

13. Flujo de calor debido a infiltraciones de aire

Fig. 5.6 Flujos de calor en un acristalamiento
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5.3.1  Magnitudes caracteristicas de los acristala-

mientos

Existe una gran cantidad de magnitudes que describen

las caracteristicas de los materiales de acristalamiento

en el campo de la luz y de la radiacion:

e - Transmitancia espectral.
e - Reflectancia espectral.

e - Indice de rendimiento cromético de la luz

natural transmitida.

Sin embargo, en lo que al aprovechamiento de la luz natu-

ral se refiere, son dos las caracteristicas de los vidrios que

hay que tener muy en cuenta:

e - Transmisién luminosa del vidrio: coeficiente que

expresa el porcentaje de luz natural, en su espec-

Transmitancia luminosa para un iluminante
estandar.
Reflectancia luminosa para un iluminante

estandar.

Transmitancia radiante para radiacion global.

Reflectancia radiante para radiacién global.
Transmitancia a los UV para radiacién global.
Transmitancia de energia total.

Color de la luz natural transmitida/reflejada.

tro visible, que deja pasar un vidrio.

e - Factor solar: energia térmica total que pasa a tra-

vés del acristalamiento a consecuencia de la ra-

diacién solar, por unidad de radiacién incidente.

La importancia de estas dos magnitudes radica en que

muy a menudo se requiere que un acristalamiento permi-

ta la maxima transmision de luz con una baja transmision

de calor radiante solar; es decir, que el vidrio tenga una

alta transmisién solar con el minimo factor solar posible.

Espesor Espesor .. . .
. T . . Coeficiente Transmitancia
Grupo Tipo Vidrio Camara Aire L - Factor solar
Transmision luminosa (W/m?2.K)
(mm) (mm)
3 0.90 0.89 5.85
Simple Claro 4 0.89 0.85 5.8
6 0.89 0.85 5.7
4 6 0.79 0.77 3.3
4 12 0.79 0.77 2.9
8 6 . 2.
Doble Claro-Claro 4 ! 9.79 il Z
6 6 0.88 0.72 3.4
6 8 0.88 0.72 3.2
6 12 0.88 0.72 3.0
Claro 6 12 0.55 0.30 1.8
Plata 6 12 0.30 0.32 1.8
Verde 6 12 0.23 0.21 1.8
Doble
Verde oscuro 6 12 0.20 0.18 1.8
reflectante
Bronce 6 12 0.18 0.23 1.8
Azul 6 12 0.16 0.20 1.8
Gris 6 12 0.14 0.21 1.8
4 6 0.77 0.65 2.5
4 12 0.77 0.65 1.8
18 o. 0.6 1.
Claro 2 6 0 Z o] i 2 Z
el 6 8 0.6 0‘52 2'
Bajo emisivo -7 5 3
6 12 0.67 0.52 1.8
4 6 0.75 0.54 2.5
Reflectante 4 12 0.75 0.54 1.6
4 18 0.75 0.54 2.4
6 6 2.4
Triple Claro 6 8 2.3
6 12 2.2
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A modo informativo, en la tabla anterior se muestran los
valores mas tipicos de estas dos magnitudes para dife-
rentes tipos de vidrios. En algunos casos para vidrios tin-
tados, s6lo se recogen los valores extremos (claro o gris)
entre los que se distribuirian la totalidad de gamas de
colores existentes.

5.3.2 Tipos de vidrios para acristalamientos

Es conveniente dividir los vidrios en seis tipos funda-
mentales, no mutuamente exclusivos, que pueden ser
usados en varias combinaciones para conseguir las ca-
racteristicas de prestaciones finales deseadas:

e  Transparente.

e Tintado en la masa.

e  Revestido o modificado superficialmente.
e  Texturizado y con disefio.

e Armado con alambre.

e  Estratificado o laminado.

e Acristalamientos prismaticos.

Vidrios transparentes

En la figura 5.7 se muestra el comportamiento del vi-
drio transparente a la radiacion de diferentes longitu-
des de onda.

El vidrio transparente proporciona una elevada trans-
misién de luz natural pero también permite que una
elevada proporcién de calor radiante solar pase a su
través al edificio. La mayor parte de los desarrollos
en los tipos de acristalamiento durante los 4o Gltimos
afios se han dirigido a modificar las caracteristicas de
transmisién de calor radiante solar del vidrio transpa-
rente.

Ultravioleta Visible Infrarrojo

90

Transp. flotado
8o

(sencillo)

70F
60

50
401
30+

. Vidrio endurecido
“\/_ de 6 mm de baja
N, emisividad

\
\,

Transmisién (%)

Vidrio blando de
6 mm de baja
emisividad

20

10 -

- 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1
0.3 0.4 0.5 0.6 0.70.8 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Longitud de onda (m)

Fig. 5.7 Comportamiento del vidrio transparente a la radiacion

Vidrios tintados en masa

Son vidrios cuya formulacién de vidrio transparente
basica es modificada afladiendo pequefias cantidades
de materiales adicionales a la mezcla, para producir
vidrios que tienen diferentes caracteristicas de trans-
misién de luz y de calor radiante solar acopladas con
diferentes colores.

Esto significa que cuanto mas grueso es elvidrio menor

serd la transmision de luz y de calor radiante total.
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Los colores tipicos son verde, gris y azul. Los tintes ver-
des se consiguen aumentando la proporcién de 6xido
de hierro en la mezcla del vidrio mientras que el gris
se consigue anadiendo éxido de cobalto. El 6xido de
selenio produce el tinte bronce y para el color azul se

anade 6xido de cobalto.

Vidrios revestidos y modificados en su superficie

La mayoria de los vidrios revestidos se basan en capas
microscopicamente delgadas de 6xidos metalicos en
distintas combinaciones, para mejorar las propieda-
des de reflexion de la superficie tratada y reducir asi
la transmision de calor radiante solar del vidrio. Los
vidrios revestidos y modificados en su superficie no
solamente tienen propiedades de transmision modifi-
cadas sino que también tienen emisividades superfi-
ciales modificadas, que dan como resultado caracte-

risticas de aislamiento térmico mejoradas.

Vidrios con diseno o textura

Son fabricados en el proceso de laminacién cuando
una banda de vidrio semifundida es hecha pasar en-
tre unos rodillos metélicos, uno de los cuales tiene el
disefo requerido grabado en él. De este modo pueden
aplicarse disenos pesados y texturas ligeras.

Vidrios armados

Se usa un proceso similar al anterior: dos bandas de
vidrio son hechas pasar entre rodillos metalicos con
una tela metalica emparedada entre ellas; la totalidad
es fundida junto con el vidrio, mientras éste esta aln

en su estado semifundido.

Bloques de vidrio

Son usados en una variedad de situaciones como al-
ternativa al acristalamiento tradicional. Paneles de
bloques de vidrio pueden ser usados como elementos
estructurales: los bloques de vidrio son unidades de
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doble acristalamiento efectivo con espacios de aire,
siendo las prestaciones de aislamiento frecuentemen-

te inferiores a las de la ventana tradicional.

Vidrios estratificados o laminados

Son producidos emparedando una l[amina de plastico
entre ldminas de vidrio. El producto de acristalamien-
to resultante posee unas caracteristicas de seguridad
mejorada en el caso de impacto fisico o resistencia
perfeccionada a un ataque vandalico. Los vidrios de
proteccién contra la radiacion UV pueden ser produci-
dos de este modo.

Acristalamientos prismaticos

El vidrio o cristal prismatico (o plastico) controla la luz
transmitida por refracciéon y puede ser utilizado para
volver a dirigir o excluir la luz solar. La direccién de la
que proviene la luz natural es cambiada a su paso a
través de una matriz de prismas o cunas triangulares,
cuya geometria puede ser disefiada para condiciones
y orientaciones particulares. El cristal prismatico es
transldcido en lugar de transparente, asi que no puede
ser utilizado donde se requiere una vista del exterior.
En distintas aplicaciones recientes ha sido utilizado
para reducir el deslumbramiento. Normalmente un
panel reflectante prismatico consiste en dos laminas
con sus caras prismaticas enfrentadas entre si para
protegerlas de la acumulacién de polvo. Las laminas
prismaticas pueden también ser utilizadas dentro de
unidades de doble acristalamiento.

Aunque las propias [dminas son econdmicas de fabri-
car, el coste de la construccion total es mas elevado

que para el acristalamiento convencional.

Oltimas tecnologias

Los desarrollos recientes incluyen los vidrios cromogé-

nicos sensibles.
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Los cristales electrocrémicos cambian sus propieda-
des de absorcion 6ptica y se oscurecen en respuesta

a un campo eléctrico aplicado exteriormente. La opa-

clima de un edificio, pero el coste del cristal es muy
elevado vy, actualmente, la vida de una unidad es muy

corta para el uso préactico en la industria de la cons-

cidad desaparece cuando el campo es inverso. Puede truccion.
ser facilmente integrado en un sistema de control de
Estado transmisivo (transparente) Estado reflectante (coloreado)
T [T
| fose Electrolito Electrod
. :.: ecttrg (o] )
- Electrodo contador pasivo
\‘\ o’ contador pasivo
...
% Luz i Calor Luz i
:.. transmitida reflejado transmitida
U
...
L] (d
Capa \::3
electroquimica o | oo Calor
activa ® .
° :o:\ transmitido Capa Conductor
oo mi transparente
Conductor g o \ lones de litio eleFtrqu|m|ca
transparente 1 [Le 1 activa
S>>

Fuente de corriente

Fuente de corriente

El cristal termocrémico cambia entre un estado de
transmisién de color y un estado de reflexion de color
en umbrales de temperatura seleccionados. El cristal
fotocrémico se oscurece e ilumina en respuesta a cam-
bios en la intensidad de la luz. Los costes materiales de
ambos son elevados y la durabilidad en este momento

es incierta.

5.3.3 Transmitancia de luz y calor del acristalamiento

A menudo la accién buscada con un acristalamiento es
el bloqueo de radiacién selectivo. El vidrio al que se
le ha aplicado una pelicula holografica no bloquea la
radiacién sino que la difracta. Las ventanas con peli-
cula hologréafica pueden ser disefiadas para dirigir la
entrada de luz solar a una superficie reflectante, tal
como el techo, o a la profundidad de una sala. Puede
también disefiarse una pelicula para reflejar la luz solar
que proviene de angulos bien definidos: angulo de sol
alto, en las fachadas sur, o de un angulo solar bajo,
en las fachadas este y oeste, por ejemplo. Una vista
exterior a través de la ventana desde ciertos angulos
de vision produce un efecto arco iris. Sus prestaciones

para difundir la luz son pobres, pero la investigacién
continda. Los costes no son elevados, pero por el mo-
mento la pelicula hologréafica no esta disponible en los
tamafios necesarios para la industria de la construc-

cion.

Aislamiento transparente

Los materiales aislantes transparentes (TIM), que
tienden a ser transliicidos mas que verdaderamente
transparentes, han sido desarrollados principalmente
como materiales aislantes para estructuras de pared.
Utilizados como una hoja exterior evitan las pérdidas
de calor desde el interior, mientras permiten que la ra-
diacion solar alcance una hoja interior que almacena
calor.

Hay distintas categorias de TIM, que utilizan materia-
les diferentes y una gran variedad de formas (espuma,
capilar, laberinto, fibra y gel). La mayor parte necesita
la proteccién en uno u ambos lados con vidrio o [ami-
nas de plastico. La transmision de luz de TIM se extien-
de desde el 45% al 80%, con una reduccién de aproxi-
madamente el 8% por cada ldamina de cristal protector
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utilizado. Los valores de aislamiento son mucho me-
jores que para el cristal. Por ejemplo, la poliamida de
laberinto hexagonal de 98 mm TIM tiene un factor de
transmision de luz del 61%, combinado con un valor
aislante cinco veces mayor que una ventana de doble

cristal.

5.4 Revestimientos y acabados superfi-
ciales en interiores

5.4.1 Propiedades fotométricas

A menudo se supone que las propiedades fotométri-
cas de las superficies interiores son difusas, especial-
mente en la mayor parte de las ecuaciones y progra-
mas de simulacién del alumbrado. De hecho, aunque
pocos acabados llegan a ser totalmente difusores, la
mayor parte de las pinturas mate presentan una cierta
dispersion (dispersion ancha).

solamente un pequefio nimero de materiales

perfectamente difusos, de entre los cuales se pueden

Moquetas.
ciopelo, visto desde angulos particulares.
aneles de fibra de mineral.

Hormig6n poroso o granular.

Césped.
M Dispersion o difusion ancha
La parte de los materiales superficiales que se

emplean en edificios pertenecen al encabezamiento

“dispersion ancha”. Tales materiales difunden la luz
que reciben, pero la luz reflejada retiene una direccion
general que depende de la direccién de la luz inciden-
te. Los siguientes materiales tienen estas caracteris-
ticas:

e  Pinturas mate.

e Tejidos de poliéster.

Hormigén.

odas las superficies mate.

M Dispersion o difusion estrecha

Bajo encabezamiento de “dispersion estrecha” se

clasifican todos los tipos de materiales que presentan
una apariencia brillante, sin producir una reflexién dis-
tinta de la fuente de luz:

Pinturas satinadas.

Algunos revestimientos plasticos.

M Especulary difusa

Todos los materiales y superficies que pueden reflejar

perfectamente una imagen distinta de la fuente de luz,
sin ser considerados como materiales reflectantes,
son considerados como tipos “especular y difusor”.
La reflexién especular se debe principalmente a las
caracteristicas de revestimiento superficial, mientras
que la componente de reflexién difusa depende funda-
mentalmente de la naturaleza de la capa subyacente.
Pertenecen a este grupo:

e Superficies lacadas.

e  Superficies barnizadas.

e  Superficies muy pulidas.

e Algunos tipos de superficies estratificadas.
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M Prismatica compleja

Bajo este encabezamiento estan todos los materiales

reflectantes que presentan superficies no uniformes
y no planas; en ellos la luz es reflejada y distribuida
aleatoriamente, tal como ocurre con:

e - Superficies corrugadas.

e - Superficies reflectantes irregulares.

e - Metal martilleado.

e - Superficies prismaticas.

5.4.2 Esquemas de color y reflectancias en interiores

Es imposible examinar aqui los efectos de distintos es-
quemas de color sobre la luminosidad de un interior.
Sin embargo, es necesario examinar los efectos de las
propiedades reflectantes de las superficies principales
en un espacio iluminado.

La reflectancia del suelo es generalmente baja, por lo
que se omite usualmente de los calculos del alumbra-
do artificial. Sin embargo, puede tener un efecto con-
siderable sobre la distribucién de luz natural, particu-
larmente en grandes superficies interiores. Ademas, la
reflectancia del suelo es de una importancia especial
en el caso de alumbrado desde el techo.

Los techos y paredes de color claro mejoran la penetra-
ci6én de luz natural mas profundamente en el interior
y reducen el contraste entre las ventanas brillantes y
otras superficies.

Como norma general deben seguirse las siguientes re-
comendaciones:
1. La reflectancia media de las superficies inte-

riores debe ser al menos:

e Techo: 0,7
e Paredes: 0,5
e Suelo: 0,2

2. La reflectancia de mobiliario y equipos debe

oscilar preferiblemente entre 0,2 y 0,5.

3. Lassuperficies brillantes deben evitarse siem-
pre que sea posible, particularmente en o cer-
ca de las superficies de trabajo.

4. Debe prestarse especial consideracion a las
paredes de las ventanas. Deben ser al menos
tan reflectantes como las otras paredes, para
reducir el contraste entre las ventanas y su

fondo inmediato.
5.5 Obstaculos exteriores

Los obstaculos exteriores son objetos que reducen la
vision del cielo a través de las ventanas. Pueden ser
clasificados en dos grupos principales: superficies
que obstruyen u obstaculizan relacionadas al proyecto
y que pueden ser consideradas durante el disefio de
la admision de luz natural (tales como voladizos, bal-
cones y elementos de apantallamiento) y obstaculos
tales como arboles, terreno en pendiente y estructuras
edificadas de cualquier tipo, que raramente pueden
ser modificados.

Todos los obstaculos deben ser considerados evaluan-
do la luz del cielo y las componentes reflejadas exte-
riormente de la luz natural calculada; también debe
tenerse en cuenta la reflectancia del terreno. Sin em-
bargo algunos obstaculos pueden no ser conocidos, o
puede no existir en el momento del proceso de dise-

no.
5.5.1 Reflectancias exteriores

La componente reflejada exteriormente de la luz natu-
ral contribuye de modo significativo en muchos casos
a la iluminancia del interior, particularmente en zonas
interiores profundas. Por ello es esencial conocer,
tanto como sea posible, las reflectancias de todas las
superficies exteriores importantes. Es una practica co-
m(n suponer que todas las reflectancia exteriores son
difusas y por ello relativamente independientes de la
direccion de la luz incidente o del angulo segtn el cual

se ven dicha superficies.
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En la mayor parte de los casos, este error puede no
ser significativo; sin embargo, cuando estan implica-
das superficies de agua o acristalamientos muy reflec-
tantes de edificios adyacentes, no puede ignorarse la

reflexion especular de la luz solar directa.

5.5.2 Reflectancia del terreno

Usualmente se supone que la reflectancia del terre-
no es uniforme para el area total vista a través de las
ventanas, aungue esto no sea asi. Sin embargo, so-
lamente algunos programas avanzados de calculo de
luz natural por ordenador son capaces de calcular los
efectos de los valores de la reflectancia variable del
terreno. Para la mayor parte de las aplicaciones préacti-
cas es suficiente un valor promedio de reflectancia del
terreno, considerando que el terreno hlmedo usual-
mente tiene una reflectancia considerablemente infe-
rior, mientras que el terreno cubierto con nieve tiene

una reflectancia mucho mayor.
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5.5.3 Reflectancias del obstaculo

Mientras la reflectancia del terreno puede ser consi-
derablemente variable, las reflectancias de otras su-
perficies exteriores son tanto variables como imprede-
cibles. Las reflectancias de las fachadas de edificios,
vegetacion y terrenos pendientes pueden cambiar con
el tiempo, debido a nuevas construcciones asi como a

las variaciones estacionales.

Reflectancias tipicas de materiales de edificacion:

Material Reflectancia %
Pintura blanca nueva 65 —75
Ladrillo claro 45—-50
Ladrillo oscuro 30— 40
Marmol blanco 45 —50
Hormigdn 25-30
Mortero 15 —-20
Granulite 15 —10
Vidrio reflectante 20-30
Vidrio transparente 7-8
Vidrio tintado 5-8
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Componentes de

la instalacion
de alumbrado artificial

En este capitulo se describen los elementos compo-
nentes de las instalaciones de alumbrado artificial
que se emplean habitualmente en la iluminacién de
interiores de edificios. Se describen tan sélo aquellos
que pueden ser influenciados en su funcionamiento en
respuesta a la aportacién de luz natural; es decir, fuen-
tes de luz regulables en su emisién luminosa y l6gica-
mente en su consumo, balastos que pueden regularse
y otros dispositivos que sirven para el control y gestion
de los distintos componentes.

6.1 Fuentes de luz

Las lamparas son las fuentes de luz en las instalacio-
nes de alumbrado artificial. Aunque en el Anexo A2, re-
lativo a los componentes de la instalacion de alumbra-
do se explican las caracteristicas basicas que rednen
las distintas lamparas para orientar, en base a su efica-
cia luminosa, sobre su empleo segtn las aplicaciones,
en este apartado de la Guia se analizan y describen
cuales son las fuentes de luz cuya emision luminosa 'y
consumo eléctrico pueden regularse en respuesta a la
aportacion de luz natural.

Las lamparas méas corrientemente empleadas para ilu-
minacion de interiores se clasifican en diferentes tipos
seglin sumodo de emitir luz: ldmparas incandescentes
y lamparas de descarga, asi como dispositivos de esta-
do sélido (LED, diodos electroluminiscentes).

De estos tipos, son regulables los siguientes:

e - Lamparas incandescentes, regulables del 1
al 100% mediante dispositivos de regulacién
del flujo luminoso (“dimmers”).

e - Lamparas incandescentes halégenas de ali-
mentacion a muy baja tension, regulables del
1 al 100% mediante “dimmers” aplicables al
transformador, o mediante transformadores
electronicos regulables.

e - Lamparas incandescentes haldégenas de ali-
mentacién a 230 voltios de c.a., regulables
del 1 al 100% mediante reguladores de fase
(“dimmers”).

e - Lamparas fluorescentes Tg y T8, regulables
del 1-3 al 100% mediante balastos electréni-
cos regulables.

e - lamparas fluorescentes compactas no inte-
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gradas, regulables del 3-10 al 100% mediante
balastos electrénicos regulables.

e - Lamparas de descarga de alta intensidad, en
general dificilmente regulables, debido a la
sensibilidad de estas [amparas a la disminu-
cion de su tension de extincién. No obstante,
en la actualidad se han desarrollado balas-
tos electronicos regulables desde un 35 a un
100% del flujo luminoso, que corresponde a
un 40 a 100% de la potencia eléctrica consu-

mida.
6.2 Equipos de control

De entre los equipos de control que se utilizan para el
control de las lamparas de descarga, y algunas lampa-
ras incandescentes no estandar alimentadas a tensio-
nes diferentes de la tensién nominal de red, conviene
destacar por su importancia:

e - Balastos.

e - Sistemas de regulacion de fase (“dimmers”).

En este apartado se analizan sélo aquellos elementos
que ofrecen la posibilidad de modificar las caracteristi-
cas de las fuentes de luz de la instalacion en respuesta

a la luz natural.
6.2.1 Balastos

Los balastos regulables en respuesta a la luz natural, y
por tanto aquellos que aportan una variacién progre-
siva y adaptable a la mayor o menor aportacién de luz
natural, son los balastos electrénicos regulables.

El balasto regulable controla la potencia de la lampara
fluorescente mediante modulacién de la frecuencia de
20 a 100 kHz. Se controla mediante una sefial adicional
de 1-10 voltios de c.c., DSI 6 DALI (Digital Adressable
Lighting Interface). En todos los casos a través de dos
conductores.

Brevemente resumidos, los diferentes tipo de balastos
regulables son:
e Balastos regulables analogicos de 1-10 V:
Los balastos anal6gicos 1-10 V regulan linealmente
la potencia del tubo fluorescente mediante una co-
rrespondencia directa: 1V = min % de potencia;
10V = 100 % de potencia.

Ventaja: Es un balasto econémico y muy extendido.

Desventaja: No pueden bajar del 3%. La instalacién
de control debe controlar también el suministro de
tension de red para poder apagar/encender el ba-

lasto. Es necesario un relé de corte.

e  Balastos DSI: Los balastos digitales con sefal
de control DSl reciben las érdenes a través de una
linea de control digital mediante el protocolo DSI.
Todos los balastos conectados a una linea DSI re-

accionan a la vez.

Ventaja: Al recibir los balastos instrucciones en for-
mato digital, la sefal de control no sufre deterioro
ni pérdida. La evolucién de la regulaciéon es mucho
mas suave ya que hay definidos 255 saltos, lo que
proporciona una resolucién del 0,38%. Tienen la
capacidad de regulacién lineal del 1-3% hasta el
100%. La senal de control es completamente inde-

pendiente de la linea de fuerza.

Desventaja: Coste mayor que balastos 1-10 V.

e  Balastos DALI: Los balastos DALI también son
digitales, con la caracteristica principal de que ade-
mas son direccionables. El protocolo DALI permite
gobernar hasta 64 balastos por unidad de controly
memorizar hasta 16 escenas (en el propio balasto).
El controlador DALI, por tanto, debe ser capaz de
dirigirse a cada uno de los balastos que tiene co-
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nectados en su salida DALl y en consecuencia po-
dra controlar cada punto de luz. El aprovechamien-
to de las caracteristicas del protocolo DALI depen-
de también del fabricante del sistema de gestion,
que proveera de distintas soluciones en funcién
de criterios de flexibilidad, facilidad de gestion, de
instalacion, etc. El protocolo DALI es ademas bidi-
reccional, por lo que es capaz de suministrar infor-

macion del estado de cada balasto.

Ventaja: Flexibilidad, mayor rapidez de respuestay
suministra informacion del estado del balasto.

Desventaja: Mayor coste.

Ademas de los balastos descritos, fundamentalmente
para su empleo con lamparas fluorescentes, hay que
destacar que actualmente ya existen también balastos
electronicos regulables para lamparas de descarga
de alta intensidad: también funcionan sobre la base
de los analdgicos de 1 - 10 voltios, pero tienen mayo-
res dificultades para reducir el funcionamiento de las
fuentes de luz por debajo del 35% de su potencia, al
poder producirse apagados de la ldmpara como con-
secuencia de la tension de extincidén de arco propia de
este tipo de lamparas.

6.2.2 Reguladores de fase (Dimmers)

Son dispositivos electrénicos que cortan la onda si-
nusoidal de corriente alterna en un punto variable,
de manera que modulan la potencia entregada a la
carga. Existen reguladores que cortan la onda du-
rante su parte ascendente y otros que lo hacen en
su parte descendente:
e - Los primeros son adecuados para cargas ca-
pacitivas (transformadores electrénicos);
e - Los segundos, que cortan la onda en su parte
descendente, son adecuados para cargas in-
ductivas (transformadores convencionales).

Ambos pueden ser utilizados para incandescencia a
230V de c.a.

La sefal de control que se entrega al dimmer para que
regule a un valor determinado, puede ser una tensién
continua de 1-10V o un valor digital (conexion directa
a bus sin controladores intermedios). En funcién de la
tecnologia escogida debera seleccionarse un controla-
dor que disponga de salidas con esta tecnologia. Por
ejemplo, en el caso de control 1-10 V, tendra que exis-
tir un controlador capaz de dar tal consigna con una
resolucion determinada, de manera que la evolucién
ascendente/descendente de la regulacion sea a esca-

lones o continua.

6.3 Sistemas de gestion de alumbrado ar-
tificial

Una vez decidida la tecnologia de regulacion (1-10 V,
DSI 6 DALI) a emplear en los sistemas de control, sera
necesario decidir el sistema de gestion del edificio,
para lo cual existen diferentes criterios que se deberan
valorar correctamente para que las expectativas crea-

das coincidan con el resultado final.

Uno de los puntos es la eleccién del protocolo de co-
municaciones responsable de las comunicaciones en-
tre los distintos dispositivos de control. La eleccion del
mismo determinara la topologia del cableado, el tipo
de bus o linea de transmision, la velocidad de comu-
nicacion, la posibilidad de utilizar distintos soportes
fisicos y, en definitiva, definira el potencial del propio
sistema de gestion. Por supuesto la seleccién del sis-
tema estara basada en las capacidades y potencia to-

tal del mismo.

Con el propésito de familiarizar a los no expertos con
la terminologia propia de la técnica, a continuacién se

citan algunos términos.
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Protocolo: Conjunto de procedimientos utilizados para
controlar el intercambio ordenado de informacién en-
tre dispositivos conectados a una red de comunicacio-
nes. En la gestidn de edificios, los mas comunes son:
LonWorks, DMX, EIB, Ethernet, KNX, CAN y los llama-
dos protocolos cerrados.

Topologia: Se refiere a la forma en la que el bus de
comunicaciones podréa ser cableado. Normalmente se-
ran: estrella, arbol, anillo, serie. Un bus con topologia
libre es aquel que permite todas las topologias y cual-
quier combinacion entre ellas.

Soporte fisico: Un protocolo puede circular sobre ca-
ble eléctrico dedicado (bus de comunicaciones), sobre
cable de red eléctrica mediante corrientes portadoras

(power line), por radiofrecuencia, fibra dptica, etc.

Jerarquia: Tener un sistema jerarquico significa que se
dispone de un controlador maestro, el cual gestiona
una serie de controladores esclavos y las comunica-
ciones entre los mismos. Ventaja: Es muy econémico.
Desventaja: Si el maestro o las comunicaciones sufren

un problema, el sistema deja de funcionar.

Bus de comunicaciones: Hace referencia al cable eléc-
trico sobre el que se transporta el protocolo. Puede ser
bifilar y tener o no tener polaridad, y los hay también
que suministran la tensién por un par de cables adi-
cionales. Existen lineas de transmision o buses que
necesitan mas de dos cables y algunos que requier
de cable apantallado.

Bus peer-to-peer: Peer-to-peer significa par a par;
quiere decir que todos los controladores del bus tie-
nen el mismo nivel de capacidad de software y que co-
munican directamente entre ellos sin necesidad de un
maestro de comunicaciones. Ventaja: No es un siste-
ma dependiente de un controlador maestro por lo que
es mas robusto. Desventaja: Es méas caro.

6.4 Aspectos relacionados con el entorno
de trabajo que pueden emplearse en
los sistemas de control y gestion.

6.4.1 Modos de control

Existen varias formas de actuacion sobre los diferen-
tes aspectos del entorno de trabajo en el edificio o de
la actividad de los ocupantes del mismo, y pueden lle-
varse a cabo de forma separada o combinada. A conti-

nuacion se enuncian las mas frecuentes:

Deteccion de movimiento

Una de las

br tificial  unaz interior edificio
mediante un sensor de movimiento (también conocido
como detector de presencia o PIR). El sensor responde
al movimiento del calor corporal dentro de una zona
determinada, encendiendo o apagando la luz en fun-
cién de la presencia o ausencia de una persona en mo-
vimiento. Incorpora un periodo de retardo, para evitar
la desconexion no deseada si una persona permanece
en una misma posicion durante un tiempo determina-
do dentro del espacio o la zona que se controla, lo que
podria ser interpretado por el sistema como ausencia
de movimiento y por consiguiente no deteccién de pre-

sencia.

egulacion en funcion de la luz
natural o diurna

P ovechar aportacién de luz al que
a de ventanas u elementos de captacion
de edificios, se emplea un detector (fotocélula) en la
luminaria o en el techo para medir la cantidad de luz
total (natural + artificial) que existe en el interior. Esta
medicién se transmite al sistema de control, que re-
gula automaticamente el flujo de las lamparas de las

luminarias del area controlada, para mantener un nivel
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de iluminacién constante en el espacio de trabajo. Es
posible incluso programar las luminarias para que se
apaguen si la luz diurna supera un determinado nivel

de iluminancia durante un tiempo determinado.

Nivel de iluminancia constante

Aligual que funcién de

la  diurna, posible una fotocélula

tada un sistemade contr para mantenerelniv de
iluminacion correcto (nivel mantenido) de un determi-
nado espacio durante toda la vida de la lampara. Si las
[damparas son nuevas emiten mayor flujo luminoso, por
lo que es posible atenuarlas para conseguir la intensi-
dad adecuada y ahorrar una considerable cantidad de
energia. A medida que transcurren las horas de funcio-
namiento el flujo luminoso emitido por las lamparas
disminuye, y el sistema aumenta gradualmente su flu-

jo luminoso hasta su valor maximo.

Control horario y por fechas

El control hor a encender, apagar

egular automaticamente  luces  momentos de-
terminados, par que sélo estén activadas cuando se
necesitan. Es posible disenar un plan horario en fun-
cién de dias concretos de la semana, division entre
dias laborables y fines de semana, ademas de incorpo-

rar perfiles de temporadas o dias festivos.

Ademas de estos aspectos, también los sistemas de
control y gestion
cion determinacion corr uso de

instalacién, como por ejemplo el...

@ egistro de horas de utilizacion

Como ayuda control de los gastos de manteni-
y explotacién, es posible medir la utilizacién de

cada salida de  sistema de control, lo que propor-

ciona informacién exacta acerca de cuanto tiempo han
estado encendidas las lamparas. Esto presenta dos
ventajas principales: poder calcular los gastos energé-
ticos de un area u ocupante y planificar de modo efi-

ciente la sustitucién de lamparas.
6.4.2 Flexibilidad de los sistemas de control

Una de las ventajas principales del empleo de un siste-
ma de control del alumbrado en un area es que permi-
te flexibilizar el aprovechamiento del espacio. A medi-
da que transcurre el tiempo, el uso del espacio puede
cambiar y requerir modificaciones en el disefo de los
recintos. La iluminacién debe ser capaz de evolucionar
junto con un negocio en crecimiento, o adaptarse facil-
mente a nuevos ocupantes. Las técnicas actuales de
control, como los mandos de infrarrojos, de mano o de
pared, e incluso los enlaces para PC o médem, hacen
innecesario el cableado vertical en las divisiones, per-
mitiendo que la reorganizacién de un espacio resulte

mucho mas sencilla.

Los controles de alumbrado también facilitan el ajuste
de la iluminacién general: por ejemplo, una sala habi-
litada como oficina de disefio, que requiere una gran
intensidad de iluminacién, puede adaptarse facilmen-
te mediante la atenuacién de los puntos de luz para
usarla como una oficina de uso general.

@ rupacion de circuitos de alumbrado

Como par del sistema de gestion del alumbrado, las
luminarias suelen estar agrupadas en circuitos que
se conectan salida del mddulo de control. Esta
salida controla el encendido (y la regulacién) de las
luminarias del circuito. Es posible elegir el nimero de
luminarias por circuito en funcién de los requisitos de
flexibilidad del disefiador. Para disponer de la maxima
flexibilidad, se utiliza una luminaria en cada circuito o

salida. En este caso, el ajuste de la iluminacién a una
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nueva distribuciéon del espacio resulta muy sencillo
y no requiere costosos cambios en el cableado. Este
concepto alcanza su maximo aprovechamiento cuando
se emplean balastos para fluorescencia DALI.

Enlaces de luminarias

Esta funcién permite enlazar luminarias concretas a
otras luminarias, para que se controlen conjuntamen-
te. Esto suele utilizarse en pasillos y vias de escape,
para garantizar que siempre estén encendidas mien-
tras lo estén las luces de la oficina. Cuando la dltima
persona sale de la oficina, las luces se apagan y los
pasillos y las vias de escape se apagan también, tras
un periodo de retardo.

oé Prueba, monitorizacion y registro
= de luces de emergencia

Los sistemas de gestion del alumbrado pueden ayudar
arealizar las pruebas oficiales del alumbrado de emer-
gencia, con la ventaja de que s6lo se comprueban la
fase permanente y la de encendido/apagado de cada
luminaria de emergencia en concreto; las luminarias
convencionales seguiran funcionando con normalidad.
Incluso, en algunos sistemas, es posible comprobar, la
bateria, el inversor y la lampara. Las pruebas pueden
realizarse de forma automatica, de dia o de noche, en
cada luminaria de forma separada, con un interruptor
de prueba o de forma centralizada con un software
para PC.

Enlaces con otros sistemas de
control del edificio

Es posible vincular el sistema de gestion de alumbra-
do a otros sistemas de gestion del edificio: de la for-
ma mas sencilla, a través de un contacto sin tension,
o bien mediante una integracion total entre sistemas
abiertos. De esta forma, mediante un bus de comu-
nicaciones comdn, los sistemas pueden intercambiar

informacién para controlar el alumbrado en funcién

de otros servicios, como contra incendios, seguridad,
accesos o grupo electrégeno. Por ejemplo, es posible
que se pretenda que la instalacion esté encendida al
100% cuando se disparan los sistemas de incendios
o de seguridad, o bien que el alumbrado permanezca
al 30% mientras el grupo electrégeno esté en funcio-
namiento por un fallo de suministro. Esto también se
puede realizar a la inversa: los controles del alumbra-
do entregan informacion a los deméas sistemas. Un
ejemplo seria el uso de un detector de movimiento del
control del alumbrado para informar al sistema de aire

acondicionado de que un espacio esta ocupado.
6.4.3 Tipos de control

Los espacios interiores actuales deben ser flexibles,
no sé6lo a largo sino a corto plazo. Cada usuario preci-
sara iluminaciones distintas y debe poderse ajustar la
iluminacion a las preferencias de cada personay a las
tareas que realiza. Aunque se suele pensar que estos
sistemas s6lo estan disponibles en oficinas de alta di-
reccién, esta tecnologia resulta econémica para todos
los niveles de una organizacion, especialmente si se
tiene en cuenta el aumento en el rendimiento que se
consigue.

Control manual

Siempre es posible ajustar de forma manual la insta-
lacion mediante los diferentes elementos de mando
y maniobra que estan conectados al médulo de con-
trol del alumbrado. Ademas, un sistema de control de
alumbrado debe ser capaz de cambiar la relacién entre
estos interruptores y las luces que controlan de una
manera sencilla, permitiendo una mayor flexibilidad

en el sistema.

@ Control remoto por infrarrojos
O

Como alternativa a los interruptores con cables, existe
la posibilidad de utilizar un control inaldmbrico por in-
frarrojos. Este elemento resulta especialmente (til en
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oficinas y salas de reuniones, en las que los requisitos
de iluminacién pueden cambiar varias veces al dia, se-
gln las tareas que realicen los usuarios. Un receptor
fijado al techo y un transmisor de mano o de pared
controlan la regulacién y la conmutacion de los grupos
de luminarias. Estos sistemas proporcionan la flexibi-
lidad necesaria ajustar iluminaciény cambiarla

en cualquier momento

juste de escenas

Como una extensién del control remoto por infrarrojos,
algunos sistemas de control incorporan la posibilidad
de programar previamente sus ‘escenas’ favoritas.

Después de guardar su configuracion, basta con pul-
sar el botén adecuado para que el sistema de control
ajuste todas las luminarias a las intensidades necesa-
rias para crear la escena. Esta funcién resulta ideal en
salas de conferencias para aplicar escenas diferentes:
proyectar en una pantalla, iniciar una charla o resaltar
material de presentacién. Es posible controlar inclu-
so los equipos audiovisuales. Otras aplicaciones son
recepciones de hoteles, tiendas o restaurantes en los
que los ajustes del dia y la noche influyen en el am-
biente. El nlimero de escenas posibles depende del
sistema que elija. A continuacién se pueden ver tres

escenas diferentes en la misma sala.

ol mediante tonos de teléfono

avés de centralita

Con un sistema de gestion del alumbrado, es posible
incluso comunicarse con el sistema de centralita del
edificio, normalmente a través del puerto de registro
de llamadas. Cada usuario puede marcar un cédigo
predefinido en el teclado del teléfono para elegir una
de las escenas de iluminacion predefinidas.

Control de PC a través de un enlace
dered

Para poder emplear la Gltima tecnologia en gestién de
iluminacién, se puede conectar el sistema de control
a la red de area local de un edificio, normalmente a
través de un servidor tipo ‘pasarela’. Esto permite que
cada PCde lared disponga de unicono en pantalla con
el que el usuario puede ajustar su escena de ilumina-
cién, regular las luces o controlar su encendido.

Componentes de la instalacion de alumbrado artificial —
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Este capitulo se refiere a los controles de alumbrado en
respuesta a la luz natural. La mayor parte de las veces
el alumbrado eléctrico es controlado solamente cuan-
do esta situacion tiene un impacto evidente. Aunque
la luz natural es una fuente cambiante, impredecible
y poco constante, el control de la luz natural mediante
dispositivos de apantallamiento, obturadores o corti-
nas o mediante otras formas de ajustar la abertura de
entrada de la luz natural, puede ser deseable.

7.1 Obijetivos principales del uso de siste-
mas de control de alumbrado artificial
en respuesta a la luz natural

Hay tres objetivos principales para el empleo de siste-
mas de control de alumbrado artificial en respuesta a
la luz natural, que son:

e - Ahorro de energia.

e - Economia de costes.

e - Confort del usuario.

Integracion de la luz -
natural y luz artificial -

7.1.1 Ahorro de energia

La luz natural esta disponible gratis y es renovable.
Los inconvenientes principales son la carga térmica
que puede llevar a las ventanas y (en la mayor parte de
los climas) su impredecibilidad. El ahorro total posible
de energia en un edificio utilizando luz natural es una
combinacién de ahorros de energia “directos” sobre el
alumbrado artificial:

e - Reduccién del flujo cuando hay bastante luz
natural disponible.

e - Disminucién de los niveles iniciales de ilumi-
nacion en nuevas instalaciones de alumbrado,
que siempre estan “sobredimensionadas”.
Los nuevos equipos estan tipicamente sobre-
dimensionados en un 10-25%, anticipando la
depreciacion normal; asi, incluso sin tener en
cuenta la regulacion de flujo relacionada con
la aportacién de luz natural, puede conseguir-

se un considerable ahorro de energia.
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e - Reduccion de la carga de refrigeracion, dando
como resultado un ahorro de energia en refri-
geracion (si el edificio estd equipado con un
sistema de enfriamiento y acondicionamiento
de aire), ya que se produce menos calor como
consecuencia de la potencia consumida en
los componentes de la instalacion de ilumina-

cion.

Como ya hemos visto, en muchos casos el flujo lumi-
noso de las lamparas puede ser regulado utilizando
componentes electrénicos. La regulacion de flujo con-
duce a una reduccién del consumo de energia. Por
ejemplo, la mayor parte de las lamparas fluorescentes
populares (T8, T5 y lamparas de tipo compacto) son fa-
cilmente regulables en su flujo con una reduccién sig-
nificativa en el uso de la energia. Pero la reduccion de
flujo luminoso y de consumo de energia no es lineal:
un tubo fluorescente totalmente regulado puede tener
un flujo luminoso del 2% del flujo luminoso maximo y
adn requerira el 25% del consumo de energia que pre-
cisa al 100 por 100 del flujo luminoso maximo. Esto es
debido al consumo de energia del balasto y a la menor
eficacia de la lampara regulada.

7.1.2 Economia de costes

El coste inicial, el coste del propietario, los costes de
energia, etc., son otros elementos a tener en cuenta en
una instalacion de iluminacién. Con los bajos precios
actuales de energia el tiempo de amortizaciéon puede
parecer largo; pero hay otros argumentos para invertir
en instalaciones “caras”, como la flexibilidad, el con-
fort y la calidad.

La reduccién del consumo de electricidad en hora pico
es un argumento econdmico “directo” importante; un
disefio de consumo de energia tipico muestra una co-
incidencia de bajas demandas de alumbrado artificial
con las elevadas demandas de refrigeracion. Por esto,
sistemas de control en respuesta a la luz natural pue-
den dar como resultado una demanda de pico consi-

derablemente inferior. Sistemas baratos y simples con
controldelalumbrado en respuesta sélo a la luz natural
ofrecen, por tanto, un periodo de retorno razonable.

La aceptacién del sistema por el usuario es quizas el
aspecto econdémico indirecto mas importante. Si el
sistema de control no es aceptado por el usuario sera
probablemente saboteado y la productividad de los
trabajadores podria ser reducida. Una productividad
ligeramente reducida de trabajadores insatisfechos
puede despilfarrar todos los ahorros esperados.

Con los sistemas de bus de elevado nivel, el equipo de
alumbrado puede ser facilmente adaptado para otras
tareas o usuarios. También dan la posibilidad de recon-
figurar grupos controlados o comunicados en caso de
cambios de implantacién. Para grandes edificios con
una elevada frecuencia de reconversion esto puede

ser de gran interés econémico.

7.1.3 Confort del ocupante

Las personas son el capital principal de la mayoria de
las organizaciones y el confort de ellas es un factor cla-
ve en su éxito. Los beneficios de un buen alumbrado
son a menudo subestimados, cuando hay miltiples
investigaciones que muestran lo importante que es
el alumbrado en el entorno de trabajo. Un sistema de
control de alumbrado puede mejorar el confort, equi-
librando las relaciones de luminancia en las salas.
Ademas, los sistemas de control de alumbrado pue-
den ofrecer caracteristicas adicionales, tales como el
control automatico y a distancia o posibilidades de es-
cenario y alumbrado dindmico para los sistemas mas

complejos.

Se ha aceptado generalmente que hay una correlacién
entre el confort del usuario y la productividad, que ha-
cen de la aceptacion y confort también elementos eco-
ndmicos importantes. Ahadir posibilidades de control
a distancia da a los usuarios la sensacién de un mayor
control sobre su entorno.
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7.2 Estrategias de control

El concepto “control de alumbrado” cubre varios mé-
todos diferentes que son usados en los sistemas de
iluminacién para cambiar el alumbrado en un espacio.

Un sistema de control puede ser manual (como un con-
mutador de corriente o un controlador a distancia) o
automatico (basado en la vigilancia mediante un sis-
tema de deteccién o un reloj), y puede funcionar sobre
parametros diferentes de la instalacién de alumbrado,
como:
e - El nivel de iluminacion (iluminancia/luminancia)
(cantidad de luz, regulacion de flujo luminoso).
e - Ladistribucion de luz (control direccional).
e - Ladistribucion espectral (el color) (como en el
alumbrado teatral).

Los sistemas de control que controlan el nivel de luz
son los sistemas de uso mas corriente. El control de
alumbrado automatico puede estar basado en uno o
mas de los siguientes criterios de control:

e - Aportacion de luz natural (la luz eléctrica es
controlada por la cantidad de luz natural dis-
ponible). Son los denominados sistemas de
control en respuesta a la luz natural.

e - Ausencia de personas (la luz es automaticamen-
te apagada en salas o habitaciones sin ocupar).

e - Tiempo (como encendido y apagado automa-
ticos de la luz a horas fijadas).

7.2.1 Principios de control

El control del nivel de luz puede ser conseguido me-
diante la regulacion de flujo continua, regulacién de
flujo por escalones o encendido/apagado.

De acuerdo con la posicion del detector, los sistemas

de regulacion de flujo luminoso pueden ser divididos
en dos categorias:

e - Un sistema de control de “bucle abierto”, es

un sistema de control predeterminado, que

mide el nivel de luz natural (es decir, la ilumi-
nancia en el tejado o fachada) o una luminosi-
dad relacionada con la luz natural (es decir, la
iluminancia de dispositivos de apantallamien-
to solar o de vision a través de la ventana) y
que, en funcién de ésta, controla el alumbra-
do artificial usando algunos algoritmos pre-
determinados.

e  Unsistema de control de “bucle cerrado”, es
un sistema de control con realimentacion, que
mide el nivel de luminosidad completo del lu-
gar de trabajo (suma de la luz natural mas la
luz artificial), en distintos lugares de la sala,
regulando la iluminacién artificial en funcién

de esta suma.

De acuerdo con el comportamiento de la regulacién de
flujo luminoso pueden distinguirse dos tipos de siste-
ma:

e Sistemas proporcionales, en los que la regu-
lacion de flujo luminoso es realizada propor-
cionalmente al nivel de luz natural medido o
al nivel de luz total en la sala.

e Sistemas de soporte constantes, en los que
la regulacion de flujo luminoso es realizada de
tal modo que la suma de los niveles de luz na-
tural y del nivel de luz artificial es constante.
En la practica, como el margen dinamico del
nivel de luz natural es a menudo mucho mayor
que el margen dinamico del nivel de luz artifi-
cial, el “soporte constante” es solamente po-
sible dentro de un margen limitado de niveles
de luz. Los sistemas de soporte constante son
siempre sistemas de “bucle cerrado”.

7.2.2 Nivel de control

Una instalacion de alumbrado eléctrico (asi como los
sistemas de luz natural) puede ser controlada en dis-
tintos niveles:
e  Control individual: el alumbrado eléctrico es
controlado por un sistema de control basado
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en la luminaria (cada luminaria tiene su pro-
pio sistema de control, como las luminarias de
puesto de trabajo individuales o las luminarias
para alumbrado general de oficinas equipadas
con un detector individual y un sistema de re-
gulacion de flujo luminoso o conmutacion).

e - (Control de sala: todas las luminarias en el
mismo circuito son controladas por una uni-
dad de control.

e - Principio maestro-esclavo: todas las lumina-
rias pueden son reguladas del mismo modo,
pudiendo tener las lamparas en el interior de
la sala un desfase, que conduce a una menor
regulacion de flujo.

e - Sistema de control con base en la sala: el
control es aplicado a todas las luminarias de
una sala.

e - Control de edificio o control con base en un
edificio: varios grupos de un mismo edificio
unidos en una sola red o un sistema de con-
trol central (luminarias con posiciones mas o
menos idénticas son controladas simultanea-
mente, como una fila de luminarias de venta-

na).

Los sistemas de control varian ampliamente de com-
plejidad y capacidades.

e - Los sistemas mas simples consisten en un sis-
tema de control en solitario que regula justo
las lamparas de acuerdo con la luminancia de
los alrededores de la luminaria.

e - En el otro extremo del margen existen siste-
mas de gestion de edificio basados en bus de
transmisién de datos complejos, que contro-
lan no solamente el alumbrado sino también
equipos tales como en la apantallamiento
solar y HVAC y ofrecen la posibilidad de un
control remoto, escenarios preajustados, con-
mutacion/regulacion de acuerdo con la ocu-
pacion, etc.

7.3 Sistemas de control para alumbrado ar-
tificial que responden a la luz natural

Los sistemas de control para alumbrado artificial que
responden a la luz natural son sistemas que actdan
automaticamente controlando el alumbrado artificial
como una funcién de la luz natural disponible en el es-
pacio. Un sistema de control en respuesta a la luz na-
tural se espera que mantenga el nivel de alumbrado en
un nivel seleccionado por el usuario en cualquier cir-
cunstancia, sobre la superficie de trabajo designada,
sin molestar al usuario, y de un modo preferiblemente
inadvertido para el mismo. Ademas, debe permitir que
la instalacién de alumbrado funcione el tiempo nece-
sario mientras haya ocupacién de los espacios y no
permanezca funcionando durante todo el dia indepen-
dientemente de la ocupacion del edificio.

A la vista de los parametros de control y de cémo po-
ner en practica dicho control, la idea realmente intere-
sante de un sistema de control es su modularidad: la
posibilidad de instalar un sistema de forma escalona-
da, partiendo de los médulos mas béasicos para llegar
a los mas completos, buscando, ademas de la instala-
cién de iluminacidn, que ésta se integre con el resto de
instalaciones de un edificio.

7.3.1  Principio de modularidad

Estos sistemas pueden consistir en una infraestruc-
tura y distribucién de alimentacién basicas, tal como
la representada esquematicamente a continuacién y
comprendiendo:
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La unidad de mando: en esta versién basica
puede ser automatica, mediante un tempori-
zador o una fotocélula, o manual, mediante
pulsadores. En el caso de la fotocélula, ésta
puede estar disefiada para ser montada en
la luminaria, en el techo, en la pared interior,
en la pared exterior o incluso en el tejado.
En muchos casos la unidad debe ser sintoni-
zada con el nivel de iluminancia requerida o
intervalo de niveles (a veces esto se hace en
fabrica).

La unidad operativa. Esta contiene una par-
te electrénica que puede ser individualmente

ajustada a la sala. La unidad puede contener
también el elemento de regulacién de flujo o
conmutacién, que esta posicionado bien cen-
tralmente (para control de circuito) o bien den-
tro de la luminaria (para control individual).

e La unidad de comunicacion. En este ejemplo
pueden ser lineas de transmisién o bus de un
sistema universal, tal como el LON.

En el médulo inmediatamente superior, o evoluciona-
do, puede cederse el control a sensores o detectores,
transmisores y pulsadores, con lo que el esquema de
la infraestructura seria el siguiente:
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La unidad de mando: en esta version mas
evolucionada permite el control mediante la
deteccion de movimiento, la regulacién de flu-
jo en funcién de la aportacion de luz natural,
el control remoto y los pulsadores.

La unidad operativa. Fsta se basa en una
inteligencia distribuida que proporciona fun-
ciones de control local con posibilidades de

reconfiguracion, permitiendo adaptarse a los
disefos especificos de cada espacio.

e - Launidad de comunicacion. En este caso son
también lineas de transmisién o bus de un sis-

tema universal, tal como el LON.

Por dltimo se llega al médulo méas desarrollado, que
integra la iluminacion con los sistemas de ventilacion,
aire acondicionado y persianas.
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e - Launidad de mando: en esta version, la mas
evolucionada, responde a los mismos princi-
pios que en el mddulo anterior.

e - Launidad operativa. También de inteligencia
distribuida, para proporcionar todas las fun-
ciones de reconfiguracion.

e - La unidad de comunicacion. En este caso
completo todos los nudos de control estan
conectados a los bus de un sistema universal,
tal como el LON, a los que también estan co-
nectados los sistemas de calefaccion, ventila-
cién, aire acondicionado y persianas, dando
origen a una integracion total.

En todos los médulos del sistema, la unidad de con-
trol interpreta la seial del detector y conmuta el alum-
brado artificial de acuerdo con las condiciones de luz

natural, presencia o ausencia de personas, etc. Los
algoritmos usados en este proceso pueden ser mas o
menos complicados, permitiendo desde mantener un
simple nivel de conmutacion preajustado hasta con-
trolar todo el sistema por ordenador (ya que, como ya
se ha mencionado con los sistemas a base de bus, un
sistema de gestion de edificios pueden hacer mas que
un simple control del alumbrado eléctrico en respues-
ta a la luz natural).

Generalmente los sistemas de bucle cerrado necesitan

algoritmos de control mas simple que los sistemas de
bucle abierto.

®  Muchos sistemas de control basados en sala

y basados en edificio son sistemas de bucle

abierto, que, a fin de evitar la insatisfaccion
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del usuario, necesitan tener una accién de re-
tardo.

e - Los sistemas de control basados en la lumina-
ria son siempre sistemas de bucle cerrado y

pueden responder rapidamente.

En un sistema de control en respuesta a la luz natu-
ral que funciona bien se puede ahorrar de un 120 a un
150% en la energia de alumbrado. Las combinaciones
disponible reales con detectores de presencia, pue-
den mejorar fuertemente estos ahorros. Sin embargo,
el ahorro real de energia mediante sistema de control
en respuesta a la luz natural esta bastante restringido,
debido a que el consumo de equipos de alumbrado
modernos y oficinas tipicos, incluso sin controles, es

menor que 10-15 W/ m2,

7.3.2 Procedimientos de instalacion de los sistemas
de control del alumbrado artificial

A fin de conseguir la satisfaccion del usuario y el aho-
rro maximo de energia, es importante que el sistema
de control sea instalado de modo correcto para que
funcione éptimamente. El mal funcionamiento del sis-
tema puede conducir a quejas de los usuarios, a una

reduccion del ahorro de energia o a no ahorrar nada.

Este capitulo trata los puntos mas importantes relati-
vos a la instalacion de los detectores para los diferen-
tes tipos de sistemas de control, teniendo en cuenta
también, que a fin de conservar el sistema funcionan-
do correctamente después de la instalacion, es nece-
sario el “conocimiento del sistema” por el personal de

mantenimiento y ocupantes.

7.3.2.1 Instalacién de detectores para sistemas de
bucle cerrado

La mayoria de los sistemas de control de bucle cerrado
que responden a la luz natural miden la combinacién

de la luz natural y el alumbrado artificial con un detec-

tor de luz montado en el techo o montado en la lumina-
ria. Este detector “mira” hacia abajo, hacia el plano de
trabajo. La salida del detector es una medida de la luz
que se refleja hacia el techo desde el plano de trabajo
y los alrededores inmediatos. Por tanto, el sistema de
control no funcionarad adecuadamente si:
e - Hay una fuente de luz (por ejemplo una lumi-
naria indirecta) que brilla directamente sobre
el detector, o
e - Hay luz reflejada (por ejemplo desde un co-
che aparcado fuera o una superficie brillante
en un edificio cercano), o
e - Eldetector “ve” una parte de la ventana, o
e - El detector esta bloqueado por objetos (por
ejemplo, paneles divisorios, estanterias con
libros, plantas, etc.).

En estos casos la lectura del detector no esta relaciona-
da directamente con la luminancia del plano de trabajo

y el sistema de control no funcionara adecuadamente.

Los detectores disponibles actualmente no miden ilu-
minancia (valores en lux) en el plano de trabajo, sino
una especie de “luminancia media” de éste, que de-
pende de las propiedades reflectantes de los materia-
les de la sala y de los muebles. Por ello existe la nece-
sidad de poder adaptar el sistema con el fin de ajustar
el “umbral” deseado de regulacién de flujo para cada
caso especifico con reflectancias especificas y niveles

de iluminancia (de noche) iniciales.

7.3.2.2 Instalacién de detectores para sistemas de

bucle abierto

Los sistemas de control de bucle abierto que respon-
den a la luz natural determinan la contribucién de la
luz natural al alumbrado en una sala midiendo el nivel
de luz natural fuera del edificio y/o desde el interior
de la salay controlan el alumbrado artificial utilizando
algoritmos predeterminados.
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El detector exterior esta situado en el tejado o en la fa-
chada. En ambos casos debe tenerse cuidado porque
la lectura del detector es representativa de la contribu-
cion de luz natural en la totalidad del edificio. No debe
haber objetos sombreados u objetos muy reflectantes
“vistos” por el detector, ya que no influyen por igual
sobre la contribucién de luz natural en todas las par-
tes del edificio. De ahi que si el edificio esta rodeado
por estructuras grandes, que llevan a un disefio de luz
natural en las fachadas que no es uniforme, debe con-

siderarse el colocar mas de un detector externo.

El detector interno tendra que “ver” sélo la ventana,
por ello la mayor parte de las veces estard montado
cerca del techo, “mirando” a la ventana. Debe tener-
se cuidado de que no haya obstaculos o superficies
reflectantes entre el detector y la ventana (excepto el
dispositivo de apantallamiento), de manera que la lec-
tura sea representativa de la luminancia de la ventana,
incluyendo el dispositivo de apantallamiento.

7.3.3 Instalacion de luminarias con detectores inte-
grados

La instalacién de luminarias con detectores instalados
en fabrica no se diferencian mucho de la instalacién de
luminarias normales y, ademas, no es necesario un ca-
bleado de control adicional. Por ello este tipo de siste-
ma es adecuado para reemplazamientos o renovacio-
nes. Después de que la luminaria sea colocada en su
sitio la Gnica labor que habra de realizarse sera medir
la iluminancia en la superficie de trabajo bajo cada lu-
minaria por la noche y durante el dia, para comprobar
que la iluminancia esté al nivel deseado.

Si las unidades tienen ajustes de instalacion previa-
mente configurados por el fabricante, hay que tener en
cuenta que estos ajustes estan basados en los factores
de reflexién medios en una sala de oficina tipica. Una
vez que el sistema ha sido instalado puede ser necesa-
rio hacer algunos ajustes. Esto puede ser comprobado
midiendo los niveles de luz en diferentes localizacio-

nes para ver que se dan las prestaciones requeridas.
Si los niveles combinados son demasiado elevados, es
porque la reflectancia de las superficies situadas de-
bajo de los detectores (escritorio) o la altura del techo
puede diferir de las condiciones supuestas por el fabri-
cante; ajlstese la configuracion del detector hasta que
se consiga el nivel de alumbrado deseado.

Con algunos sistemas la colocacion del detector en
la propia lampara puede ser ajustado para mejorar
las prestaciones. Por ejemplo, un detector que puede
“ver” la pared conduce a un comportamiento de con-
trol diferente que cuando esta situado en el otro extre-
mo de la ldmpara y s6lo “ve” el suelo. Tales procesos
de sintonizacién fina pueden requerir alguna pruebay
error para optimizar el sistema para un contexto par-

ticular.

La medicién y regulacion basada en la luminancia pro-
voca que, incluso en una sala especifica con un alum-
brado uniforme en términos de iluminancia, se pre-
sentara una distribucién de luminancia no uniforme
(debido a diferentes colores, por ejemplo de muebles),
conduciendo a diferentes ajustes para diferentes lumi-
narias. Por ello es necesario un cierto margen de regu-
lacion. De ahi que todos los fabricantes ofrezcan esta
caracteristica en sus sistemas, aunque sistemas dife-
rentes ofrezcan diferentes posibilidades. Los posibles
sistemas son:

e Cambiar de lentes con transmision 6ptica di-
ferente (filtros de colores): en su mayoria se
dispone de tres lentes (coloreadas) que dan
la posibilidad de obtener tres umbrales de
regulacion. Asi se obtienen tres niveles de
iluminancia para reflectancias “normales™.
Estos sistemas no permiten la sintonizacion
continua, sino que se sintoniza en saltos o es-
calones de aproximadamente un 50%.

e Sintonizar con un potenciémetro (analégico):
da la posibilidad de sintonizar y ajustar conti-
nuamente umbrales de niveles de regulacién,
incluso para reflectancias “anormales” o “no

uniformes”.
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e - Sintonizar mediante una regulacién mecanica
de abertura o dngulo de aceptacion del paso
de luz: da también la posibilidad de sintoniza-
cion continua.

e - Eliminar mediante control remoto de infrarro-
jos la necesidad de abrir la luminaria o mani-
pular la luminaria después de cerrarla. Evita
el problema de que el instalador bloquee el
detector cuando lo ajusta.

El mejor modo para sintonizar una instalacion es:

e - Comenzar en una sala o parte representativa
de la sala con todos los detectores con igual
configuracion (algunos fabricantes entregan
detectores con una configuracién de fabrican-
te especifica).

e - Medir iluminancias iniciales (de noche o con
ventanas cubiertas, o un dia no demasiado
luminoso) en unos pocos puntos representa-
tivos (por ejemplo, en el escritorio, mesa de
conferencia, etc.)

e - Sintonizar los detectores; algunos fabrican-
tes dan reglas simples para ello (por ejemplo,
variaciones del umbral de regulacién de flujo
del 10% cada vez, en un dispositivo de regula-
cion).

e - Basandose en los resultados de esta expe-
riencia, presintonizar todos los detectores.

Es importante observar que los denominados “sopor-
tes constantes” requieren una sintonizacién mas pre-
cisa que los sistemas que compensan parcialmente

(es decir el 50%) para luz natural incidente.

7.3.4 Instalacion de sistemas basados en la sala o
habitacion

La posicién de montaje del detector es critica cuando
hay un detector de luz natural que controla mdltiples
luminarias en una zona o sala Gnica. La mayoria de los
tipos de detectores estan situados en el techo y miran
hacia abajo. Otra posiciones mas inusuales del detec-
tor, en la pared o en la superficie de trabajo, no son
consideradas aqui.

El detector:

e - Debe ver una parte de la sala que sea repre-
sentativa, para que el alumbrado asegure que
lailuminacién es controlada en el sitio correc-
to (por ejemplo, situado sobre una superficie
de trabajo y no sobre el suelo).

e - Debe tener una superficie en el campo de vi-
sién con un area relativamente grande; de lo
contrario sera dificil predecir si el sistema de
control funcionara.

e - Nodebe ser capaz de “mirar hacia fuera”, por-
que la sefial adicional de un area incontrolada
(fuera, o de otras lamparas que no son contro-
ladas por el detector) conducira a un funcio-
namiento incorrecto del sistema de control de
bucle cerrado.

e - Debe ser situado donde no reciba luz direc-
ta de lamparas dirigidas hacia arriba, cuando
se usa el alumbrado indirecto (alumbrado
indirecto o suspendido), ya que esto podria
conducir a un comportamiento oscilante del

sistema.

A diferencia de las unidades auténomas (en las que el
detector esta instalado en cada luminaria) sera nece-
sario proporcionar cableado adicional entre el detector
y las luminarias. La corriente puede ser suministrada
al controlador o directamente a las luminarias. Si los
cables para corriente y control estan situados proxi-
mos entre si puede haber interferencias eléctricas en-
tre ellos, asi que debe tenerse cuidado en separar los
cables apropiadamente.

Unavez que lainstalacién esté completa, deben tomar-
se mediciones de niveles de iluminancia en la sala por
la noche (o en otra situacion de baja contribucion de
luz natural) y durante el dia, en distintas situaciones
requeridas. Si es necesario, el detector debe ajustarse
para proporcionar los niveles deseados.

Algunos sistemas permiten al usuario elegir sus ilumi-
nancias personales dentro de un cierto margen o in-
cluso almacenar valores preajustados en la memoria

del controlador.
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7.3.5 Instalacion de sistemas basados en el edificio

En sistemas basados en edificios, el detector de luz

natural que controla el alumbrado eléctrico puede ser

situado fuera o dentro de alguna o de todas las salas
cuyo alumbrado controla.

MODULO DE
CONTROL DE
ILUMINACION

SENSOR DE LUZ

CONTROLADOR DE AREA
(Situado en el patinillo)

/

SUPERVISOR CENTRAL

DETECTOR
DE PRESENCIA

INTERRUPTOR
DE PARED

<=L ConTROL
(37 Sy TELEFONICO

Situacion en el interior:

Si un detector esta situado en cada sala, la instalacién
del sistema es similar a la instalacién de un sistema ba-
sado en la sala, excepto en que los componentes son
conectados a un sistema de “linea de transmision de

datos” o “bus”.

Si el detector es situado en una sala representativa
que controla el alumbrado en otras salas similares,
debe preguntarsele al cliente para que sea él el que
determine la sala representativa apropiada. Debe te-
nerse cuidado de que la sala representativa tenga la
misma contribucion de luz natural que las otras salas,
y de que no existan disefios de apantallamiento en la
fachada que produzcan desviaciones. Si hay diferen-

cias, han de calcularse las correcciones para asegurar
el alumbrado correcto en las diferentes salas.

Situacion en el exterior:

Un detector montado en el exterior estara normalmen-
te situado en el tejado del edificio, aunque es posible
que los detectores también se sitden en la fachada
o fachadas del edificio. Como ya hemos visto, estos
sistemas se basan en algoritmos, que traducen el di-
sefio o distribucion de luminancia exterior (incluida la
posicion del sol) en una cierta cantidad de alumbrado
para cada sala interior. De ahi que el efecto de edificios
adyacentes (por ejemplo, su reflejo) y obstaculos (por
ejemplo, apantallamientos) deba tenerse en cuenta
durante la colocacion del detector o durante la progra-

macion.
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La direccion de vision del detector depende del tipo
de sistema que se instale. Como estos sistemas estan
fuera de las salas que controlan, el efecto de los dis-
positivos de apantallamiento interior no es tenido en
cuenta, a menos que se instale un detector adicional
detras de las persianas o que el sistema de control
también controle las persianas. Casi en cada situacion
se requiere la ayuda profesional para la colocacién y
calibracion apropiadas del detector.

Otra variacion de los sistemas basados en edificios tie-
ne lugar cuando el sistema de control de alumbrado
esta conectado o integrado con un Sistema de Gestion
de Edificios. En este caso es posible que el ordenador
central (BMS) vigile el control de alumbrado o acoplar
la iluminacién con otros sistemas del edificio. Esto
puede ser Gtil cuando, por ejemplo, las luces son apa-
gadas en periodos de vacaciones o las prestaciones de
los sistemas de calefaccion y alumbrado son ajustados
para complementarse entre si. En términos de instala-
cion, esto significa que todos los sistemas del edificio
pueden necesitar cableado adicional para conectarlos
al BMS, compartiendo, el sistema de control de alum-
brado y el BMS, la misma linea bus. Por todo esto, es
obvio que los sistemas de gestion de edificios requie-

ren la supervision de personal cualificado.

El control de apantallamiento automatico es también
una forma de control basado en el edificio, cuando
las pantallas o toldos exteriores son ajustados auto-
maticamente por controladores. Algunas veces este
tipo de control automatico es también utilizado para
un apantallamiento interior que estéa localizado en una
posicion de dificil acceso, tal como en una claraboya o

en ventanas altas.

7.4 Conocimiento del sistema

Un aspecto importante de la instalacién, pero a me-
nudo pasado por alto, es la formacién del personal de

mantenimiento y ocupantes del edificio en el funcio-

namiento y propdsito de los sistemas de control que
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responden a la luz natural. Aunque la mayoria de los
fabricantes proporcionan soporte técnico durante la
instalacion y por un periodo siguiente a la misma, es
mas facil, y probablemente mas econdmico, si la ma-
yoria de los problemas pueden ser solucionados por
las propias personas que gestionan y ocupan los edi-
ficios.

Los gestores del edificio y de las instalaciones nece-
sitan ser conscientes de cdmo funciona el sistema y
ajustarlo consiguientemente. Deben ser formados
para responder preguntas que pueden llegarles de los
ocupantes. Necesitan ser conscientes de las prestacio-
nes normales del sistema y de cdmo afrontar proble-
mas tipicos asociados con su control. Para sistemas
simples esta informacién es encontrada en los manua-
les de funcionamiento. Para sistemas mas complejos
son necesarias sesiones de formacién especial de los
fabricantes (la mayoria de los fabricantes proporciona-

ran alglin soporte técnico).

Los ocupantes del edificio deben recibir informacin
sobre el propésito del sistema. Una buena forma de
conseguirlo puede ser colocar tal informacién en do-
cumentos normalmente encontrados en cada oficina,
tal como el listin telefénico de la compafiia o el libro
de personal. Lo siguiente es un ejemplo del texto uti-
lizado para explicar las luminarias con un sistema co-

mercializado:

Las luminarias en su drea son completamente inteli-
gentes y se ajustardn ellas mismas automdticamente
de acuerdo con el nivel de luz ambiental y se encende-
ran por deteccion de movimiento, si el drea estd ocu-
pada. Algunas luminarias podrian tener mds luminan-
cia que otras. Esto es normal, ya que las condiciones
de luz ambiental podrian diferir. Algunas luminarias
pueden apagarse completamente ya que nadie ocupa
el drea o hay suficiente luz natural disponible. Cuales-
quiera otras cuestiones relacionadas con el alumbrado
en su drea deben ser comunicadas a la persona encar-

gada de las instalaciones.

Guia técnica para el aprovechamiento de la luz natural en la iluminacién de edificios




A1 Terminologia -







Para los propdsitos de esta Gufa, se aplican los si-
guientes términos que estan recogidos respectiva-
mente en las normas UNE EN 12665 Luz y Alumbrado
o lluminacién — Términos basicos y criterios para la es-
pecificacién de los requisitos en alumbrado y UNE EN
12464-1 Luz y Alumbrado o Iluminacién — Alumbrado
de los lugares de trabajo- Parte 1: Lugares de trabajo

en interiores.
A1.1 Ojoyvision
A1.1.1 Adaptacion

Proceso mediante el que el estado del sistema visual
es modificado por la exposicion previa y presente a es-
timulos que pueden tener distintas luminancias, distri-
buciones espectrales y angulos subtendidos.

NOTA:

- También se usan los términos adaptacién a la luz y
adaptacién a la oscuridad, el primero cuando las lu-
minancias de los estimulos son al menos de varias
candelas por metro cuadrado, y el Gltimo cuando las
luminancias son menores de algunas centésimas de
candela por metro cuadrado.

- La adaptacién a frecuencias, orientaciones, dimen-
siones espaciales especificas, etc., se reconoce inclui-

Anexo A1
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da en esta definicion.
[IEC 50 (845)/CIE 17.4:1987;845-02-07]

A1.1.2 Acomodacion

Ajuste del poder diéptrico de la lente del cristalino por
el que laimagen de un objeto, a una distancia dada, es
focalizada sobre la retina. -

[IEC 50 (845)/CIE 17.4:1987;845-02-44] -
A1.1.3 Contraste

En sentido de percepcién: Evaluacion de la diferen-
cia de apariencia de dos o mas partes de un campo
vistas simultanea o sucesivamente (en consecuencia:
contraste de luminancia, contraste de luminosidad,
contraste de colores, contraste simultaneo, contraste
sucesivo, etc.).

En el sentido fisico: Magnitud destinada a asociarse
con el contraste de brillo percibido, definida general-
mente por una de varias férmulas en las que intervie-
nen las luminancias de los estimulos considerados,
por ejemplo: AL/L préximo al umbral de luminancias, o
L/L, para luminancias mucho mayores.

[IEC 50 (845)/CIE 17.4:1987;845-02-47]
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A1.1.4 Deslumbramiento

Condicién de vision en la que hay incomodidad o re-
duccién en la aptitud para distinguir detalles u obje-
tos, debida a una distribucién o @mbito de luminancia
inadecuado, o contrastes extremos.

[IEC 50 (845)/CIE 17.4:1987;845-02-52]
A1.1.5 Parpadeo

Impresion de inestabilidad de sensacion visual debida
a un estimulo luminoso cuya luminancia o distribucién
espectral fluct(ia con el tiempo.

A1.1.6 Confort visual

Condicion subjetiva de bien estar visual inducida por

el entorno visual.
A1.2 Luzy color
A1.2.1 Flujo luminoso (¢)

Magnitud derivada del flujo radiante, ¢, por evaluacion

de la radiacién de acuerdo con su efecto sobre un ob-

servador fotométrico patrén CIE. Para vision fotdpica
deg,

o=K,I d;l—"] VM.

donde:

o dp,lh)
di

es la distribucion espectral del flujo

radiante.

e V(M) es la eficiencia luminosa espectral.
Unidad: Im
NOTA:
- Para los valores de K (vision fotopica), véase IEC
50(845)/CIE 17.4:1987; 845-01-56. -
[IEC 50(845)/CIE 17.4:1987; 845-01-25] -

A1.2.2 Intensidad luminosa (de una fuente, en una
direccion dada) (1)

Cociente del flujo luminoso d¢ que deja la fuente y
se propaga en el elemento de angulo sélido dQ que
contiene la direccién dada, por el elemento de angulo
sélido
1= 20

dil

Unidad: cd = Im A srt-
[IEC 50(845)/CIE 17.4:1987; 845-01-31] -

A1.2.3 -Luminancia (en una direcciéon dada, en un pun-
to dado de una superficie real o imaginaria) (L)

Cantidad definida por la formula

dip

"7 dAcosbAc

donde:

e dd eselflujo luminoso transmitido por un haz
elemental que pasa por un punto dado y se
propaga en el angulo sélido dQ que contiene
a la direccién dada;

e dAes el area de una seccién de ese haz que
contiene el punto dado;

e dQes el angulo entre la normal a esa seccion
y la direccion del haz.

Unidad: cd Am2=ImAm2?Asr"

NOTA:

- Véanse las notas 1 a 5 de IEC 50 (845)/CIE
17.4:1987;845-01-34. -

[IEC 50(845)/CIE 17.4:1987; 845-01-35] -

A1.2.4 Luminancia media (L)
Luminancia promedio de un area o angulo sélido es-

pecificados.
Unidad: cd A m=
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A1.2.5 Luminancia mantenida (Im)

Valor por debajo del cual no debe descender la lumi-
nancia media. Es la luminancia media en el instante en
que debe ser realizado el mantenimiento.

Unidad: cd Am?

A1.2.6 Luminancia inicial (L)

Luminancia media cuando la instalacion es nueva.
Unidad: cd Am™

A1.2.7 lluminancia (en un punto de una superficie) (E)

Cociente del flujo luminoso d¢ incidente sobre un ele-
mento de la superficie que contiene el punto, por el

area dA de ese elemento.

Definicion equivalente: Integral, tomada sobre el he-
misferio visible desde el punto dado, de la expresién
LAcos6AdQ en que L es la luminancia en el punto dado
en las distintas direcciones de los haces elementales
incidentes de angulo sélido dQ, y 6 es el angulo entre
cualquiera de estos haces y la normal a la superficie en
el punto dado.

L le:-.IIIuE'.!
TR

Unidad: lux (Ix) = ImAm=
[IEC 50(845)/CIE 17.4:1987; 845-01-38]

A1.2.8 Iluminancia media (E)

[luminancia promedio sobre el area especificada.
Unidad: lux (Ix)

NOTA:

- En la practica esta puede ser derivada, bien del flujo
luminoso total que incide sobre la superficie dividido
por el area total de la superficie, o bien alternativa-
mente de un promedio de las iluminancias en un nd-

mero de puntos representativos sobre la superficie.

A1.2.9 Iluminancia mantenida (l:_'m)

Valor por debajo del cual no debe descender la ilumi-
nancia media en el area especificada. Es la iluminancia
media en el periodo en el que debe ser realizado el
mantenimiento.
Unidad: lux (Ix)

A1.2.10 lluminancia inicial (l:_'i)

[luminancia media cuando la instalacion es nueva.
Unidad: lux (Ix)

A1.2.11 Deslumbramiento perturbador
Deslumbramiento que perturba la vision de los obje-
tos sin causar necesariamente una sensacion desagra-
dable.

[IEC 50(845)/CIE 17.4:1987; 845-09-57]

A1.2.12 Deslumbramiento molesto
Deslumbramiento que produce una sensacion des-
agradable sin perturbar necesariamente la vision de
los objetos.

[IEC 50(845)/CIE 17.4:1987; 845-02-56]

A1.2.13 Reflexiones de velo

Reflexiones especulares que aparecen en el objeto
visto y que oscurecen parcial o totalmente los detalles
reduciendo el contraste.

[IEC 50(845)/CIE 17.4:1987; 845-02-55]

A1.2.14 Rendimiento de color

Efecto de un iluminante sobre el aspecto cromético de
los objetos que ilumina por comparacién consciente o
subconsciente con su aspecto bajo un iluminante de
referencia.

NOTA:

- En aleman, el término “Farbwiedergabe” se aplica
también a reproduccién de colores.

[IEC 50(845)/CIE 17.4:1987; 845-02-59]
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A1.2.15 Indice general de rendimiento de color CIE
1974 [Ra]

Media de los indices especiales de rendimiento de co-
lor CIE 1974, para un conjunto especificado de ocho
muestras para ensayo de color.

[IEC 50(845)/CIE 17.4:1987; 845-02-63]

A1.2.16 Cromaticidad

Propiedad de un estimulo de color definida por sus co-
ordenadas de cromaticidad, o por su longitud de onda
dominante o complementaria y pureza tomadas juntas.

[IEC 50(845)/CIE 17.4:1987; 845-03-34]
A1.2.17 Temperatura de color (T)

Temperatura de un radiador de Planck cuya radiacién
tiene la misma cromaticidad que la de un estimulo
dado.

Unidad: K

NOTA:

- También se usa la inversa de la temperatura de color,
unidad K. -

[IEC 50(845)/CIE 17.4:1987; 845-03-49] -

A1.2.18 Temperatura de color correlacionada (Tcp)

Temperatura de un radiador de Planck cuyo color per-
cibido, bajo condiciones especificadas, es el mas pare-
cido al de un estimulo dado de la misma luminosidad.
Unidad: K

NOTA:

- El método recomendado de calcular la temperatura
de color correlacionada de un estimulo es determinar
en un diagrama de cromaticidad la temperatura corres-
pondiente al punto del lugar de Planck que es cortado
por la linea de isotemperaturas acordada que contiene
el punto que representa el estimulo (véase Publicacion
CIE n? 15).

- Se usa la inversa de la temperatura de color correla-
cionada envezde lainversa de la temperatura de color
siempre que la temperatura de color correlacionada es
apropiada.

[IEC 50(845)/CIE 17.4:1987; 845-03-50]

A1.2.19 Reflectancia (para radiacion incidente de
composicion espectral, polarizacion y dis-
tribucion geométrica dadas) (p)

Cociente entre el flujo radiante o luminoso reflejado y
el flujo incidente en las condiciones dadas. -

Unidad: % -

[IEC 50(845)/CIE 17.4:1987; 845-04-58] -

A1.2.20 Transmitancia (para radiacion incidente de
composicion espectral, polarizacion y dis-
tribucion geométrica dadas) (1)

Cociente entre el flujo radiante o luminoso transmitido
y el flujo incidente en las condiciones dadas. -
Unidad: % -

[IEC 50(845)/CIE 17.4:1987; 845-04-59] -

A1.2.21 Fotometria

Medida de magnitudes relacionadas con radiacién
cuando se valora segln una funcién de eficiencia lumi-
nosa relativa espectral dada, por ejemplo V(\) o V’(M).
[IEC 50(845)/CIE 17.4:1987; 845-05-09]

A1.3 Equipos de alumbrado
A1.3.1 Lampara

Fuente construida para producir una radiacion 6ptica,
generalmente visible. -

NOTA: -

- Este término se usa a veces también para ciertos ti-

pos de luminarias. -

[IEC 50(845)/CIE 17.4:1987; 845-07-03] -
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A1.3.2 Balasto

Dispositivo conectado entre la alimentacién y una o
varias lamparas de descarga, que sirve fundamental-
mente para limitar la corriente de la o las l[@mparas a
un valor determinado.

NOTA:

- Un balasto puede incluir medios para transformar la
tension de alimentacion, corregir el factor de potencia
y, bien sélo o bien en combinacién con un dispositivo
de arranque, proporcionar las condiciones necesarias
para arrancar la o las lamparas.

[IEC 50(845)/CIE 17.4:1987; 845-08-34]

A1.3.3 Luminaria

Aparato que distribuye, filtra o transforma la luz trans-
mitida desde una o mas lamparas y que incluye, ex-
cepto las propias lamparas, todas las partes necesa-
rias para fijar y proteger las [amparas y, cuando sea
necesario, circuitos auxiliares junto con los medios de
conexion para conectarlos al circuito de alimentacion.
NOTA:

- EL término aparato de alumbrado es eliminado.

[IEC 50(845)/CIE 17.4:1987; 845-10-01]

A1.3.4 Sistema de control

Conjunto de dispositivos, cableado y componentes
destinados a controlar de forma automatica o manual
el encendido y apagado o el flujo luminoso de una ins-
talacién de iluminacién. Se distinguen 4 tipos funda-
mentales:

e - Regulacion y control a peticién del usuario,
mediante interruptor manual, pulsador, po-
tenciémetro o mando a distancia.

e - Regulaciéon de iluminacion artificial en fun-
cién de la aportacién de luz natural que entra
por ventanas, acristalamientos, lucernarios,
claraboyas, etc.

e - (ontrol de encendido y apagado seg(n la pre-
sencia de personas o usuarios en la zona.

e - Regulacion y control por sistema de gestion
centralizado.

A1.3.5 Sistema de regulacion

Conjunto de dispositivos, cableado y componentes
destinados a controlar de forma automatica o manual
el flujo luminoso de una instalacion de iluminacion. Se
distinguen 3 tipos fundamentales:
e  Regulacion y control a peticién del usuario,
mediante potencidmetro o mando a distancia.
e  Regulacién de iluminacién artificial en funcién
de la aportacion de luz natural que entra por
ventanas, acristalamientos, lucernarios, clara-
boyas, etc.
e Regulacién por sistema de gestion centralizado.

A1.3.6 Sistema de deteccion de presencia

Conjunto de dispositivos, cableado y componentes
destinados a controlar de forma automatica, el encen-
dido y apagado de una instalacién de iluminacién en
funcion de la presencia o ausencia de personas en la
zona. Existen 4 tipos fundamentales de deteccion:

e Infrarrojos.

e Aclstico por ultrasonidos.

e Acdlstico por microondas.

° Hibrido de los anteriores.

A1.3.7 Sistema de temporizacion

Conjunto de dispositivos, cableado y componentes
destinados a controlar de forma automatica, el apaga-
do de una instalacién de iluminacién en funcién de un
tiempo de encendido prefijado.

A1.3.8 Sistema de aprovechamiento de la luz natural

Conjunto de dispositivos, cableado y componentes
destinados a regular de forma automatica el flujo lu-
minoso de una instalacién de iluminacién, en funcién
del flujo luminoso aportado a la zona por la luz natural,
de tal forma que ambos flujos aporten un nivel de ilu-
minacion fijado en un punto, donde se encontraria el

sensor de luz.
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Existen 2 tipos fundamentales de regulacion:

e - Regulaciéntodo/nada: lainstalacion de alum-
brado artificial se enciende o se apaga por de-
bajo o por encima de un nivel de iluminacién
prefijado.

e - Regulacion progresiva: la iluminacién se va
ajustando progresivamente seg(n la aporta-
cién der luz natural hasta conseguir el nivel de

iluminacién prefijado.

A1.3.9 Flujo luminoso nominal (de un tipo de lam-
para)

Valor del flujo luminoso inicial de un tipo de lampara
dado declarado por el fabricante o el vendedor respon-
sable, cuando se hace funcionar la lampara bajo condi-
ciones especificadas.

Unidad: Im

NOTA:

- El flujo luminoso inicial es el flujo luminoso de una
[dmpara después de un corto periodo de envejeci-
miento como se ha especificado en la norma de lam-
para pertinente.

- El flujo luminoso nominal es a veces marcado en la
lampara.

- En francés, antes “flujo luminoso nominal”.

[IEC 50(845)/CIE 17.4:1987; 845-07-59]

A1.3.10 Eficacia luminosa de una fuente (1)

Cociente entre el flujo luminoso emitido y la potencia
consumida por la fuente. -

Unidad: Im/W -

NOTA: -

- Debe especificarse si la potencia disipada o no por
el equipo auxiliar tal como balasto, etc, si lo hay esta
incluido en la potencia consumida por la fuente.

[IEC 50(845)/CIE 17.4:1987; 845-01-55]

A1.3.11 Eficiencia (de una luminaria)

Relacion entre el flujo total de la luminaria, medido en

condiciones préacticas especificadas con sus propios

equipos y lamparas, y la suma de los flujos luminosos
de estas mismas lamparas cuando estan fuera de la lu-
minaria y funcionando con los mismos equipos en las
condiciones especificadas.

NOTA:

- Para luminarias que utilizan lamparas incandescen-
tes, la eficiencia dptica y la eficiencia son iguales en
la practica. -

[IEC 50(845)/CIE 17.4:1987; 845-09-39] -

A1.3.12 Distribucion (espacial) de la intensidad lumi-
nosa (de una fuente)

Representacion, mediante curvas y tablas del valor de
la intensidad luminosa de la fuente en funcién de sus
direcciones en el espacio. -

[IEC 50 (845)/CIE 17.4:1987; 845-09-24]

A1.3.13 Factor de supervivencia de la lampara
Fraccion del ndmero total de ldmparas que continua
funcionando en un tiempo dado bajo condiciones de-

finidas y frecuencia de encendidos (véase también
CIE 97).

A1.3.14 Factor de mantenimiento de luminaria

Relacion entre la eficiencia de una luminaria en un tiem-

po dado y la eficiencia inicial (véase también CIE 97).
A1.4 Luz natural
A1.4.1 Radiacion solar

Radiaci6n electromagnética procedente del sol: 1987.
[IEC 50 (845)/CIE 17.4:1987; 845-09-76]

A1.4.2 Radiacion solar directa

La parte de radiacion solar extraterrestre que alcanza
la superficie de la tierra en forma de haz colimado des-

pués de atenuacion selectiva por la atmosfera.
[IEC 50 (845)/CIE 17.4: 1987; 845-09-79]
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A1.4.3 Radiacion difusa del cielo

La parte de la radiacién solar que alcanza la superficie
de la tierra como resultado de ser difractada por las
moléculas de aire, particulas de aerosoles, de nubes u
otras particulas.

[IEC 50 (845)/CIE 17.4:1987; 845-09-80]

A1.4.4 Radiacion solar global

Combinacién de la radiacion solar directa y difusa del
cielo. -

[IEC 50 (845)/CIE 17.4: 1987; 845-09-81] -

A1.4.5 Luzsolar

Parte visible de la radiacion solar directa.

[IEC 50 (845)/CIE 17.4: 1987; 845-09-82]

NOTA:

- Cuando esta relacionado con efectos actinicos de
radiaciones dpticas, este término es corrientemente
usado para radiaciones que se extienden mas alla de
la regi6n visible del espectro.

A1.4.6 Luzdel cielo

Parte visible de radiacién difusa del cielo.

[IEC 50 (845)/CIE 17.4: 1987; 845-09-83]

NOTA:

- Cuando esta relacionado con efectos actinicos de
radiaciones opticas, este término es corrientemente
usado para radiaciones que se extienden mas alla de

la regi6n visible del espectro.

A1.4.7 Luz natural o luz dia

Parte visible de radiacion solar global.

[IEC 50 (845)/CIE 17.4: 1987; 845-09-84]

NOTA:

- Cuando esta relacionado con efectos actinicos de
radiaciones opticas, este término es corrientemente
usado para radiaciones que se extienden mas alla de

la regi6n visible del espectro.

A1.4.8 Factor de luz natural o de luz dia (D)

Relacion entre la iluminancia, en un punto de un plano
dado, debida a la luz recibida directa o indirectamen-
te desde un cielo cuya distribucién de luminancia se
supone o se conoce, y la iluminancia sobre un plano
horizontal procedente de un hemisferio de este cielo
sin obstaculos. De ambas luminancias se excluye la
contribucion de la luz solar directa.

NOTA:

- Se incluyen acristalamiento, efectos de suciedad, etc.
- Cuando se calcula el alumbrado de interiores, la con-
tribucion de luz solar directa debe ser considerada se-
paradamente.

[IEC 50 (845)/CIE 17.4: 1987; 845-09-97]
A1.5 Instalaciones de alumbrado
A1.5.1 Relacion de separacion a altura de montaje

Relacion de separaci6n a altura de montaje de los cen-
tros geométricos de las luminarias por encima del pla-
no de referencia.

NOTA:

- Para alumbrado interior el plano de referencia es
usualmente el plano de trabajo horizontal; para alum-
brado exterior el plano de referencia es usualmente el

suelo.
A1.5.2 Alumbrado de emergencia

Alumbrado previsto para ser utilizado en caso de fallo

de la alimentacion del alumbrado normal.

[IEC 50 (845)/CIE 17.4: 1987; 845-09-10]
A1.5.3 Iluminacion de acento

Alumbrado disefado para aumentar considerablemen-
te la iluminancia de un area limitada o de un objeto
con relacion a la de su entorno, con alumbrado difuso
minimo.

[IEC 50 (845)/CIE 17.4: 1987; 845-09-22]
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A1.5.4 Efecto estroboscopico

Aparente cambio de movimiento y/o apariencia de un
objeto mévil cuando el objeto es iluminado por una luz
de intensidad variable. -

NOTA : -

- Para obtener una inmovilizacién aparente o un cam-
bio constante de movimiento, es necesario que tanto
el movimiento del objeto como la variacién de intensi-
dad luminosa sean periddicos, y exista alguna relacién
especifica entre el movimiento del objeto y las fre-
cuencias de variacion de la luz. El efecto es solamente
observable si la amplitud de la variacién de luz esta
por encima de ciertos limites. El movimiento del objeto

puede ser de rotacién o de translacion.

A1.5.5 Factor de pérdida de luz; factor de manteni-
miento (término obsoleto)

Cociente entre la iluminancia media sobre el plano de
trabajo después de un cierto periodo de uso de una
instalacion de alumbrado y la iluminancia media obte-
nida bajo la misma condici6én para la instalacién consi-
derada usualmente como nueva.

NOTA:

- El término factor de depreciacién ha sido usado an-

teriormente para designar la inversa del cociente an-

- Las pérdidas de luz tienen en cuenta la acumulacién
de suciedad sobre la luminaria y las superficies de la
habitacion y la depreciacion de la lampara.

[IEC 50 (845)/CIE 17.4: 1987; 845-09-59]

A1.5.6 Vida de instalacion de alumbrado

Periodo después del cual la instalacién no puede ser
recuperada para satisfacer las prestaciones requeri-
das debido a deterioros no recuperables.

A1.5.7 Ciclo de mantenimiento

Repeticion de intervalos de reemplazamiento de lam-
para, limpieza de lampara/luminaria y limpieza de su-
perficie de habitacion (véase también CIE 97).

A1.5.8 Programa de mantenimiento

Conjunto de instrucciones que especifican el ciclo de
mantenimiento y los procedimientos de servicio (véa-
se también CIE 97).

A1.5.9 Valor de eficiencia energética (VEEI)

Indice que evalda la eficiencia energética de una insta-

lacion de iluminacién de una zona, cuya unidad de me-

terior. dida es (W/m?-lux)-100. Se determina para cada zona
mediante la expresion de la Fig. A1.1.
Potencia(lampara+equipo auxiliar eléctrico) en vatios 100
VEEI = X

Superficie iluminada en m?

[luminancia media mantenida (E) en lux

fig.A1.1 Valor de eficiencia energética (VEEI)
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A1.6 Mediciones de iluminacion

A1.6.1 Luxometro

Instrumento para medir iluminancia.

[IEC 50 (845)/CIE 17.4: 1987; 845-05-16]

A1.6.2 Luminancimetro

Instrumento para medir luminancia.

[IEC 50 (845)/CIE 17.4: 1987; 845-05-17]

A1.6.3 Reflectometro

Instrumento para medir cantidades que pertenecen a

reflexion.

[IEC 50 (845)/CIE 17.4: 1987; 845-05-26] -

A1.7 Materiales y sus caracteristicas
A1.7.1 Coeficiente de transmision luminosa del vidrio

Porcentaje de luz natural en su espectro visible que
deja pasar un vidrio. Se expresa en tanto por uno o en
tanto por ciento.

A1.7.2 Reflectancia de un material

Cociente entre la cantidad de luz incidente sobre un
material y la cantidad de luz reflejada. Se expresa en
tanto por ciento o en tanto por uno.

A1.7.3 Coeficiente de absorcion de un material

Porcentaje de luz que al atravesar un material translu-
cido o transparente no sale del total de luz incidente
sobre dicho material. Se expresa en tanto por uno o en
tanto por ciento.
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Anexo A2
Datos de eficiencia
energética y duracion

de vida de los
componentes de una
instalacion de
alumbrado artificial

A2.1 Lamparas

De entre los distintos tipos de lamparas, caracteriza-
dos por la forma de emitir luz, son destacables:

A2.1.1 Lamparas incandescentes

Lamparas cuya emisién luminosa se produce por ca-
lentamiento de unaresistencia metalica al paso de una
corriente eléctrica a su través hasta alcanzar la tem-
peratura de incandescencia, en cuyo momento emite,
entre otras formas de radiacion, radiacién visible. La

proporcion de la energia irradiada es mas o menos de
un 89% de energia térmica y un 19% de energia en el

espectro visible. Las familias de lamparas incandes- Las partes de que constan este tipo de lamparas son:
centes mas conocidas son: e  Filamento.

e Ampolla.
Lamparas incandescentes estandar e Gasderelleno.

e  (Casquillo.
Fuentes de luz en las que el calentamiento del emisor

se produce por el paso de una corriente eléctrica a tra-
vés de un filamento de wolframio.
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Lamparas incandescentes halégenas

Son lamparas del mismo tipo que las anteriores, pero
en las que a la mezcla de gases contenida en el interior
de la ampolla se le aflade un compuesto halogenado,
generalmente bromuro de metileno. En el interior de
su ampolla se produce el llamado “ciclo de halégeno”
que permite reducir el ennegrecimiento de la ampo-
lla, recuperar el wolframio vaporizado y aumentar la
temperatura del filamento; en consecuencia aumenta
la duracion de vida y la eficacia luminosa, al disminuir
las pérdidas térmicas, aumentando el flujo luminoso.
Estas lamparas son, pues, mas eficaces en términos
energéticos que las incandescentes estandar.

A continuacion se recogen los diferentes tipos de lam-
paras incandescentes halégenas ordenadamente.

La utilizacién de este tipo de lamparas, a pesar de su

bajo rendimiento energético o eficacia, se debe a las
caracteristicas peculiares de su luz brillante, a su exce-
lente reproduccién cromatica (100 en una escala de 1
a100), a su pequefio tamafio y excelentes caracteristi-
cas de precision fotométrica y a su amplia gama.

Ademas, esta es una lampara regulable en cuanto a
su flujo luminoso, como también se precisa para el

aprovechamiento de la luz natural. Los actuales trans-
formadores electrénicos de clase A hacen mucho méas
simple y versétil el empleo de estas [amparas.

La normativa en la que se recogen sus caracteristicas
constructivas y de seguridad son:

e [EC60064
e [EC60432
e [EC60630

A2.1.2 Lamparas de descarga

Son las fuentes de luz que utilizan la emision luminis-
cente producida como consecuencia de una descarga
en una columna gaseosa, siendo los gases mas em-
pleados los vapores de mercurio y sodio. Existen dos
elementos diferenciadores, la sustancia en forma de
gas y su presion, que, junto con las caracteristicas es-
pecificas que ambos elementos conllevan, definen los
principales tipos de lamparas de descarga. Los compo-
nentes fundamentales de que constan estas fuentes
de luz son:

e  Tubo de descarga.

e  Electrodos.

*  Ampolla exterior.

e  Recubrimiento fluorescente, si lo hay.

Los principales tipos de lamparas de descarga emplea-
dos en iluminacion de interiores en edificios son:

Lamparas de mercurio a baja presion (tubos fluores-
centes)

Son lamparas (de forma generalmente tubular, rectili-
neas o curvilineas) de vidrio, con un conductor meta-
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lico en cada extremo denominado electrodo. El tubo
esta lleno de gas inerte y vapor de mercurio a baja
presion. La radiacién emitida fundamentalmente en la
descarga por el vapor de mercurio a baja presion es
ultravioleta, ya que solamente emite en el intervalo vi-
sible una pequefia cantidad de su flujo. El componente
que emite luz es un delgado revestimiento de polvo
fluorescente que recubre el tubo interiormente y que
transforma la longitud de onda de esa radiacion ultra-
violeta en longitud de onda visible para obtener, en
conjunto, una lampara de eficacia relativamente alta
(entre 60y 100 Im/w).

i
-

Dentro del ambito de las lamparas fluorescentes exis-

ten dos subtipos perfectamente diferenciados: las tu-
bulares estandar, con electrodos en los extremos, y las
denominadas lamparas fluorescentes compactas, de
menor tamaio, formadas por tubos fluorescentes mas
cortos, doblados o conectados entre si, que forman
conjuntos de varias unidades.

Dada su elevada eficacia, asi como su mayor dura-
cién, estas lamparas compactas, se desarrollaron para
sustituir a las incandescentes en ciertas aplicaciones;
pero hoy tienen entidad propia por sus ventajas.

A continuacién se recogen algunos de los tipos mas
frecuentes:

FLUGRESCENCIA COMPACTA

: Con Squips no Inteporsde

Equig= subamo shcinenios
Equipss & biena comnbncisnal

2 pines

De entre las mdltiples variedades de lamparas fluores-

centes a las que han dado lugar los sucesivos desarro-
llos, es preciso destacar las [amparas denominadas
“trifosforo”, que permiten la obtencién de reproduc-
ciones cromaticas excelentes, satisfaciendo todas las
exigencias de la norma europea EN 12464 Ilumina-
cién en los puestos de trabajo en interiores. Ademas
las lamparas trifdsforo tienen una eficacia luminosa

superior a 100 Im/w.

Estas lamparas, al poder funcionar con balastos elec-
tronicos de alta frecuencia, permiten la regulacion del
flujo luminosoy de la potencia eléctrica, con lo que son
idéneas para el aprovechamiento de la luz natural.
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En cuanto a las lamparas fluorescentes compactas
cabe citar como variedades mas importantes:
e - Lamparas circulares con un casquillo Edison.
e - Lamparas de forma tubular con dos o mas
formas tubulares interconectadas, que llevan
casquillo de conexion especial y van separa-
das del balasto y cebador, o que llevan cas-
quillo Edison y equipo electrénico integrado
en la lampara.
e - Lamparas con 2 0 mas tubos interconectados
y contenidos dentro de una envolvente exte-
rior, normalmente difusora, que asemeja a la
ampolla de una lampara incandescente estan-

dar (vela, esférica, etc.).

La norma que tiene en cuenta tanto los aspectos cons-
tructivos como de seguridad es la IEC 60081.

Lamparas de vapor de mercurio a alta presion

En estas lamparas, la emisién por descarga proporcio-
na mayor radiacién visible y menor ultravioleta, por lo
que la participacion de la fluorescencia en el flujo total
es menos significativa que en las lamparas a baja pre-
sién. Los polvos fluorescentes se emplean mas para
mejorar el rendimiento de color que la eficacia de la
[ampara, aunque empleando recubrimientos especifi-
cos también se mejora su eficacia.

B

Al contrario que las otras [amparas de descarga, no
precisan de un arrancador para iniciar la descarga;
pero como las lamparas fluorescentes, son sensibles

a las bajas temperaturas.

Estas [amparas tienen una baja eficacia luminosa, del
orden de 60 Im/w, y una mala reproduccién cromatica

(59 maximo).

Son regulables tan sélo hasta un 50% de su flujo lu-
minoso y un 60% de su consumo eléctrico. El modo de
regularlos actual es con balastos inductivos de doble
nivel o con reguladores estabilizadores en cabecera de
linea, por lo que su empleo no es excesivamente re-
comendable en el tipo de iluminaciones que se estan
tratando en esta Guia.

Sus aspectos constructivos y de seguridad se recogen
en la norma IEC 60188.

Lamparas de vapor de mercurio con halogenuros me-
talicos

Estas lamparas son analogas estructuralmente a las
de mercurio a alta presion, pero funcionalmente son
muy distintas: a la atmdsfera gaseosa de mercurio que
llena el tubo de descarga (que puede ser de cuarzo,
como en la antigua generacion, o de ceramica como
en la nueva) se le anaden distintos aditivos en forma
de halogenuros de tierras raras (talio, indio, escandio,
disprosio, etc.). Estos aditivos son los que realmente
definen la distribucidon espectral de la emisién, ya que
el mercurio actda casi exclusivamente como elemento
regulador, al ser los niveles de excitacion de los aditi-
vos mas bajos que el del mercurio.
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dependiendo del nimero y composicion de los halo-
genuros introducidos, lo que hace que no exista uni-
versalidad en los equipos y las lamparas. Pero ademas
existen en miltiples formas, con la finalidad de adap-
tarse a las necesidades de sus aplicaciones: ldamparas
tubulares, de tipo ovoide recubiertas con polvo fluo-
rescente interiormente, lamparas de dos terminales,
lamparas con casquillo de dos espigas o pitones, [am-
paras reflectoras, etc.

Como el resto de las lamparas de descarga, precisan
de un balasto para regular la corriente, y un arranca-
dor para provocar la descarga. Pero, ademas, tienen
un efecto muy peculiar y es el de que dada la elevada
temperatura que se alcanza en el tubo de descarga,
precisan de al menos 10 minutos para que, en caso de
corte de suministro eléctrico durante su funcionamien-
to, puedan volver a reencender.

Sus ventajas mas importantes son: muy alta eficacia
luminosa (aprox. 9o-100 Im/w); reduccion de la radia-
cién térmica vy, por tanto, menos necesidad de eva-
cuacion del calor; excelente reproduccién cromatica
(Ra>90) y larga duracién de vida.

Estas lamparas son regulables en su flujo y potencia
eléctrica consumida, mediante balastos electrénicos
de alta frecuencia.

Su norma de construccién es la IEC 61167.

Lamparas de sodio a alta presion

Estas lamparas llevan vapor de sodio a alta presién
(entre 1 y 10 atmosferas) en el tubo de descarga. Ori-
ginalmente estas lamparas llevaban una pequefisima
cantidad de mercurio en el interior del tubo para favo-
recer el arranque; pero hoy en dia ese mercurio esta
siendo eliminado totalmente de su constitucion al em-
plearse otros procedimientos, tales como una antena
interna, para favorecer su arranque. Estas lamparas

son las de mayor eficacia luminosa, pero al ser su in-
dice de reproduccién cromatica muy bajo no se suelen

emplear en alumbrado interior.

La norma que recoge los aspectos constructivos de
este tipo de ldmparas es la IEC 60662

Lamparas de sodio a alta presion (“sodio blanco”)

Estas lamparas son una variante de las de sodio alta
presién, con una mayor presion en el tubo de descar-
ga. Con el aumento de la presion del sodio se produce,
primero un ensanchamiento de las lineas espectrales
y después la autoabsorcién de las lineas inicialmente
emitidas. Finalmente, si se aumenta alin mas la pre-
sién, aunque se ensancha la zona central de autoab-
sorcién, en las zonas extremas la distribucion espec-
tral es casi continua, por lo que el rendimiento de color
de estas lamparas es mejor.

Las lamparas denominadas de “sodio blanco” perte-
necen a este (ltimo escalén y poseen un mejor rendi-
miento de color; aungue esto suele conseguirse a ex-
pensas de disminuir, en general, la eficacia luminosa.

)
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Como en casos anteriores, estas lamparas también
necesitan un balasto para regular la intensidad. Pero
dada la sensibilidad a las variaciones de tension de
alimentacion de estas lamparas, precisan de un ba-
lasto electronico que ademas estabilice la tension de

alimentacion.

A2.1.3 Caracteristicas funcionales

Las caracteristicas funcionales de las fuentes de luz
se pueden dividir en tres grupos: eléctricas, fotomé-
tricas y colorimétricas. Estas dltimas estan recogidas,
a continuacién, en forma de tabla; donde, ademas, se
deja constancia de la duracién de vida y otros datos
interesantes.

A2.1.3.1 Caracteristicas eléctricas

Entre estas caracteristicas podemos citar las siguien-
tes: potencia nominal, tensién eficaz en bornes, co-
rriente nominal de régimen y corriente de precalenta-

miento.

Lamparas incandescentes estandar: La potencia ini-
cial de cada lampara no debe exceder del 104% del

valor nominal marcado sobre ella, mas o,5 W.

Lamparas incandescentes haldgenas: La potencia
inicial individual sera inferior al 108% de la nominal,
salvo en aquellos casos en los que especificamente se

indique el 112%.

Lamparas fluorescentes estandar y compactas: La
potencia inicial absorbida por la ldmpara no debe va-
riar respecto del valor nominal marcado, en méas del
5% + 0,5 W, cuando el ensayo se efect(ia en las condi-

ciones previstas al efecto.

Lamparas de vapor de mercurio a alta presion: La po-
tencia inicial absorbida por la ldmpara no debe variar
respecto del valor nominal marcado en mas del 5%,
cuando el ensayo se efectla en las condiciones previs-
tas al efecto.

La ldmpara no debe apagarse cuando la tension baje
del 100% al 90% en 0,5 segundos y se mantenga en
este valor durante 5 segundos mas.

Lamparas de vapor de mercurio con halogenuros:
La potencia de la lampara sera la asignada por el fa-
bricante, que podra coincidir o no con la nominal. La
tension en ldmpara no podréa variar mas del + 10% del

valor asignado.

Lamparas de vapor de sodio a alta presion: La poten-
cia de la ldmpara sera la asignada por el fabricante. La
tension en lampara no debe variar en mas de * 15% del

valor asignado.
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A2.1.3.2 Caracteristicas fotométricas y colorimétricas

Tabla de valores caracteristicos de los distintos tipos
de fuentes de luz para interiores:

. Temp. Rend. Duracion Equipo eléctrico Posibilidad de regulacion Eficacia
i Colar el horas auxiliar de flujo y potencia (Lm/w)
() (Ra)
Incandescente . .
. 2700 100 1000 No necesario Si 19
estandar
Incandescente 2 Trafo para baja .
halégena 900-3100 100 2000-5000 tension Si 25-30
. . Si
Fluorescencia 1700-6500 75-98 14000-18000 Necesario De 10% a 100% 104
Vapor de 3500-4200 50 14000 Necesario St 60
mercurio De 50% a 100%
Halogenuros . Si
metalicos 3000-6000 65-95 6000-12000 Necesario De 40% a 100% 90-100
Sodioalta 2100 20-65 18000 Necesario St 90-150
presion De 50% a 100%

A2.1.3.3 Caracteristicas de duracion de vida

Las caracteristicas de duracién presentan algunas di-
ferencias sustanciales segtn el tipo de lampara al que
se refieran. De entre los distintos pardmetros que se
emplean (duracién de vida (til, duracién de vida me-
dia, etc.), en este apartado se haréd solo mencion de
la denominada duracién de vida media; expresada en
horas, define el periodo de tiempo en el que en una
instalacion se alcanza el 50% de la mortalidad del con-
junto total de lamparas empleado.

Vida (miles de horas)

25 [ TTTTI
HF arranque en frio

20

15

10

0.1 1 10 100

N2 de horas/encendido

Uno de los factores a tener en cuenta en la duracién de
vida de las lamparas de descarga es el nimero de en-
cendidos y el nimero de horas que permanece funcio-
nando la lampara en cada encendido. Como ejemplo,
se muestran a continuacién dos gréaficos ilustrativos
de lamparas fluorescentes alimentadas con balastos
de alta frecuencia, para encendido en frio y en calien-
te, donde se puede ver la enorme influencia del nime-
ro de encendidos. Por ello se recomienda prestar mu-
cha atencion en el disefio de la instalacion al nimero
de horas de encendidos y apagados, para tratar de no
acortar la vida de las ldamparas.

Vida (miles de horas)

25 [ TTTTTTI
HF arranque en caliente
20 > —
// ]
——/ //
15 //// —/
T
//
10 =
5
o
0.1 1 10 100

N2 de horas/encendido
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A2.2 Equipos eléctricos auxiliares
A2.2.1 Balastos

El balasto es el elemento fundamental del equipo
eléctrico auxiliar de una lampara de descarga, y su fi-

nalidad es estabilizar la intensidad de la lampara. En
la siguiente figura se ha representado el balasto mas
comn, de tipo inductivo (o de choque) conectado en
serie con la ldmpara, en este caso una lampara de va-

por de mercurio de tipo fluorescente.

7,

En cuanto a los balastos electrénicos, su esquema
general para lamparas de tipo fluorescente esta repre-

sentado en la siguiente imagen.
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control 1 — 2
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‘ filtro para bajos ‘ ‘rectificador‘ condensador| oscilador de estabilizador de ldampara

A2.2.2 Condensadores
Los balastos electromagnéticos producen un desfa-

se entre la tension y la intensidad, que se caracteri-

za generalmente por lo que se denomina el “factor de
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potencia”. Para corregir dicho factor de potencia, se
emplean condensadores, cuyo montaje en el circuito
eléctrico de lampara se hace en paralelo con los bor-

nes de alimentacion de la red.
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En caso de los balastos electrénicos no es precisa la
compensacion, pues el angulo de desfase es o.

A2.2.3 Cebadores o arrancadores

Todas las lamparas de descarga, exceptuando las lam-
paras de vapor de mercurio a alta presion, necesitan
un dispositivo que inicie la descarga del gas. Los hay
de muy variados tipos, pero los mas importantes son:
e  (Cebadores de efluvios para lamparas fluores-
centes.
e  Cebadores bimetalicos para lamparas fluores-
centes.
e  Arrancadores para lamparas de vapor de mer-
curio con halogenuros metélicos.
e  Arrancadores para lamparas de vapor de so-
dio a alta presion.
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A2.2.4 Transformadores

Algunas lamparas incandescentes de ciclo halégeno
se alimentan a una tensién menor que la de red, por
ejemplo, a 12 0 a 24 voltios. En ese caso, se emplean
transformadores reductores para que, a una entrada
de tensién propia de la red, alimenten a las lamparas
con la tension requerida. Esta tensién de alimentacion,
denominada muy baja tensién de seguridad, da origen
a la denominada Clase Il de aislamiento de algunos
equipos de iluminacién.

A2.2.5 Sistemas de regulacion del flujo luminoso
Hay varios sistemas para regular el flujo luminoso; de

entre ellos destacan, segln el esquema que figura a

continuacién, los que lo consiguen:
\o— 7] ¥z

® O ®

N (¥ N
a) b)

’ —
L@ 'D" L@_%_rwsr\_

o) d)

a) Mediante una resistencia variable o potenci6-
metro.

b) Mediante un transformador variable.

¢) Mediante un circuito de tiristor.

d) Mediante regulacion de frecuencia.
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Enelcaso de las lamparas de descarga en general, y de
fluorescencia en particular, cuando estan alimentadas

a través de balastos electromagnéticos, la regulacion

del flujo luminoso se consigue fundamentalmente por
dos procedimientos: mediante una bobina inductiva

en serie o paralelo o mediante un tiristor.

bobina
auxiliar B

NG

A
@

NS

En el caso de balastos electrénicos, para lamparas

fluorescentes, se muestra a continuacion el esquema

de un balasto que permite la regulacion del flujo lumi-

noso de la ldmpara.

- z circuito de

entre;dal' fle regulacion

regulacion delaluz | | | |  ooo___
+ &
L

—_ electronica de
control
N & +
s |

‘ filtro pasa - bajos ‘ ‘ rectificador ‘

tampén

condensador

estabilizacion de
lampara

oscilador
de corriente de A.F.

En cuanto a los balastos electrénicos, hay un modelo
que no es regulable, por lo que se descarta para esta
Guia. Los que permiten la regulacion deben cumplir
muy estrictamente la normativa que hay a este respec-
to y que recogemos a continuacion:

Supresion de radio interferencias: CISPR 15; EN 55015
Armoénicos: IEC 1000-3-2; EN 61000-3-2

Seguridad: IEC 928; EN 60929

Modo de trabajo: IEC 928; EN 60928

Inmunidad: IEC 1547; EN 61547

Consumo de energia en los componentes de los equi-
pos auxiliares

Los equipos asociados a las lamparas de descarga
deben estar dimensionados adecuadamente y estar
fabricados con la calidad de materiales idénea para re-
ducir su propio consumo a valores razonables, a fin de
conseguir la mayor eficiencia energética del punto de
luz. En el Cédigo Técnico de la Edificacién se recogen
estos parametros debidamente.
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A2.3 Luminarias

Las luminarias son los componentes de la instalacién
que se encargan de distribuir la emision luminosa de
las lamparas adecuandola a la zona a iluminar. Alojan
en su interior, en general, tanto las ldmparas como los
equipos eléctricos auxiliares para el correcto funciona-
miento de las mismas y permiten el mantenimiento de
las prestaciones fotométricas durante el mayor tiempo
posible merced a sus caracteristicas constructivas.

A continuacién se recogen las condiciones técnicas
aplicables a las luminarias, tanto desde el punto de
vista fotométrico como constructivo, para proporcio-
nar una guia de uso, que permita, teniendo en cuenta
las mismas, conseguir el empleo mas adecuado vy la

méaxima eficiencia energética de la instalacion.

Las luminarias a emplear en alumbrado interior pue-
den pertenecer a los siguientes tipos:

e - Empotrables.

e - Adosables.

e - Suspendidas.

e - De montaje en pared.

A2.3.1 Clasificacion de las luminarias

Existen varias caracteristicas que tras ser analizadas
permiten establecer su clasificacion:

e - El grado de proteccién a la penetracién de

cuerpos s6lidos y liquidos.

e - Eltipo de aplicacion.

e - Ladistribucién de flujo luminoso.

e - Lladistribucion de la componente directa.

e - Elcontrol del deslumbramiento.

A2.3.1.1 Segln el grado de proteccién a la penetracion
de cuerpos sélidos y liquidos

En la norma de construccién de luminarias EN 60598-1
“Luminarias. Reglas generales y Ensayos”, se descri-
ben los métodos de ensayo para determinar el indice
de proteccién de las luminarias.

A2.3.1.2 Segln el tipo de aplicacién

Aunque la clasificacion de las luminarias en funcién
del tipo de aplicacién puede ser muy variable, a conti-
nuacion se ofrece una de las posibles:

e - Luminarias para alumbrado, de oficinas y
salas de edificios: este tipo de luminarias se
utiliza para proporcionar el alumbrado gene-
ral de las instalaciones para el desarrollo de
la actividad, aunque también pueden comple-
mentar esta funcién con el refuerzo o acento
de algunas tareas. Suelen utilizarse lamparas
fluorescentes (tubulares o compactas) para
la iluminacién general en oficinas o salas de
magquinas o pasillos, de vapor de sodio alta
presion en locales industriales, y de vapor de
mercurio con halogenuros en superficies co-
merciales, que normalmente se emplean para
destacar objetos. Su eficiencia energética es
fundamental.

e - Luminarias de alumbrado decorativo de uso
general en interiores: se trata de aquellas lu-
minarias en las que prima fundamentalmente
su componente estética sobre otras y se em-
plean para conseguir la denominada ilumi-
nacién de acento. Las lamparas mas usuales
empleadas son fluorescentes compactas,
incandescentes y de vapor de mercurio con
halogenuros o de sodio “blanco”. Se evitaran
las luminarias de lamparas incandescentes
siempre que sea posible, por su baja eficacia

luminosa.
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A2.3.1.3 Segun la distribucién del flujo luminoso

Las luminarias para interiores han sido clasificadas por
la CIE de acuerdo con el porcentaje de flujo luminoso
total distribuido por encima y por debajo del eje hori-
zontal de la luminaria, segln la siguiente tabla:

A2.3.1.4 Segln la distribucién de la componente di-
recta

Las luminarias para iluminacién interior, se pueden
clasificar segln la distribucién luminosa de su compo-

nente directa; dicha clasificacion se realiza en funcion
de la relacion entre el espacio permisible y la altura de
lainstalacién, segln la siguiente tabla:

Clase de luminaria Relacion espacio-altura
Muy concentradora <0,5
Concentradora 0,5a0,7
Dispersién media 0,72a1,0
Dispersion normal 1,0a1,5
Gran dispersion >1,5

A2.3.1.5 Segln el control del deslumbramiento

El control de deslumbramiento molesto de lamparas y
luminarias, implica el control de la luminancia que emi-
ten éstas en direccion al ojo del observador. El control
de la luminancia buscado depende de la clase de acti-
vidad que se realice. La CIE clasificaba las diferentes
actividades en cinco grupos, segln el grado de control
de luminancia que se necesita:

restringidas

Clase de Calidad Tipo de Actividad
A Tareas visuales de gran precision
B Tareas con alta demanda visual
Tareas con demanda visual moderada pero que requieren alta concentracion
C Tareas con demandas visuales y de concentracién moderadas y en las que hay movilidad del trabajador
D Tareas con demandas visuales y de concentracién bajas y con gran movilidad del sujeto en areas

Interiores en los que los sujetos no estan confinados en areas localizadas y se mueven de un area a otra
E realizando tareas de baja demanda visual
Interiores que no se usan continuamente por las mismas personas

Hoy dia, tal y como se recoge en la norma UNE EN 12464-1,
el valor de UGR caracteriza el control del deslumbra-
miento de las instalaciones de iluminacién en interio-
res.

A2.3.2 Criterios para la eleccion de una luminaria

Ademas de la consideracién estética en la eleccién de
la luminaria que, al ser un criterio totalmente subjeti-
vo, no puede ni debe ser limitado, existen una serie de
factores que pueden provocar una mejora importante
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en la eficiencia energética de la instalacion. En este
apartado A2 de esta Guia se pueden encontrar algunos
de estos argumentos.

Datos para la evaluacion energetica de las lumi-
narias

Desde el punto de vista de la eficiencia energética y
considerando aisladamente las luminarias, se dan a

continuacién unos valores recomendables para su

Siguiendo la clasificacién ya aplicada, en alumbrado
interior (oficinas, grandes superficies, etc.), los para-
metros considerados en las tablas para cada tipo de
fuente de luz y alumbrado son:
e - Factor de utilizacién para relaciones de altura-
anchurade 1y 1,5.
e - Grado de proteccién IP del comportamiento
optico.
e - Rendimiento del haz para el caso de proyecto-

» res.
eleccion.
Halogen. Metalic. V.S.A.P.
Incan.? Fluor. V.Merc. : ; Induc.
Tub. Ovoide Tub. Ovoide
Ambiente
Limpio 20
1P
Ambiente
Sucio 43
Rendimiento? 60 70 65 70 60 70 60 60

1) - Este tipo de lampara no es recomendable sal-
vo por motivos estéticos en algln alumbrado
de acento debido a su baja eficacia.

2) - Los valores de rendimiento mencionados se
consideran como valores recomendables para
las luminarias en cuestién. Valores superio-
res hasta en un + 5 % se consideran muy re-
comendables y por encima de este valor como
excelentes; por el contrario para valores infe-
riores hasta en un - 5 %, se consideran muy
poco recomendables e inferiores a este valor,

se deben desestimar.

3) - El grado de proteccion minimo que se indica,
es para una luminaria que se usa en un am-
biente tipico para el tipo de alumbrado consi-
derado. En el caso de que el ambiente donde
se ubique la luminaria sea especialmente su-
cio, deberd aumentarse el grado IP, con objeto
de mejorar el factor negativo que supone el
ensuciamiento del interior del compartimien-

to éptico.
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Los datos de cielos basicos, proporcionan a un arqui-
tecto el conocimiento e informacién de las condiciones
relativas a las posibles situaciones del lugar de edifi-
cacién que éste precisa para predeterminar las apor-
taciones de luz natural que se pueden esperar. Las di-
ferencias existentes entre los cielos del sury del norte
se han mostrado como un factor a tener en cuenta para
conseguir una respuesta arquitectdonica apropiada,
contribuyendo a una informacién fiable sobre cuéles
son los resultados que se pueden obtener a posteriori

mediante los sistemas de captacién de luz natural.

Anexo A3

Datos sobre la luz
natural y recorrido
solar

Por esta razén una informacién mas detallada, en for-
ma de curvas de distribucion de luminancia del cielo
o datos de disponibilidad de luz natural, proporciona
detalles cuantitativos basicos que pueden ser usados
en los andlisis de las opciones de disefno. Los datos
exactos y las técnicas para determinar las condiciones
del cielo son importantes para juzgar las prestaciones
del disefio final en términos tanto de confort visual
como de uso eficiente de la energia en el tiempo. Ya
se ha mencionado el hecho de que el uso de la luz na-
tural para desplazar la necesidad de alumbrado arti-
ficial puede dar como resultado importantes ahorros
de energia y la reduccion de emisiones a la atmosfera
de diéxido de carbono, particularmente en edificios no
domésticos tales como oficinas, librerias o escuelas,
etc. Debido a la naturaleza dindmica de la luz natural
y de las variaciones resultantes de energia y de condi-
ciones de iluminacion, se requiere informacion sobre
la luz natural que sea climéatica y temporalmente exac-
ta y facilmente disponible a fin de evaluar soluciones
de diseno detalladas.
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En este Anexo se presentan algunas técnicas para de-
terminar los datos de luz natural a partir de informa-
cion limitada obtenida mediante mediciones en gene-
ral. Se describen distintos modelos y se relacionan y
comparan con los datos medidos. El resultado se ha
presentado en las tablas y graficos adjuntos en forma
de probabilidades estandarizadas de la ocurrencia de
distintos tipos de cielo y la disponibilidad de luz natu-
ral en planos de orientaciones diferentes para distin-
tos lugares.

No obstante, hay que resaltar que se disponen de
escasos datos luminosos y de datos especificamente
energéticos, siendo la fuente fundamental de los da-
tos existentes los archivos meteorolégicos. Uno de los
medios mas directos para obtener valores luminosos a
partir de los datos de radiacion es el uso de la eficacia
luminosa de la luz natural, que es una medida de la efi-
ciencia luminosa del flujo radiante. La mayor parte de
los datos de radiacion meteorolégica son registrados
simplemente como irradiancias globales en un plano
horizontal cada ciertos intervalos de tiempo.

Pocas estaciones meteoroldgicas proporcionan me-
diciones de la irradiancia horizontal difusa y de las
irradiancias globales sobre superficies inclinadas
(verticales en la mayor parte de los casos, como en el
caso de las ventanas de edificios) para un intervalo de
orientaciones. Obtener iluminancias difusas a partir
de datos meteorolédgicos en distintas superficies incli-
nadas requiere un conocimiento de la distribucion de
luminancias del cielo. La distribucién de luminancias
normalizadas son expresadas como la relacién entre
la luminancia de un punto del cielo y la luminancia
cenital. Por ello, es necesario conocer la variacion de
esta luminancia cenital de acuerdo con parametros fa-
cilmente accesibles a fin de obtener valores absolutos

de la luminancia en cada punto del cielo.

Las distribuciones normalizadas, expresadas como
ecuaciones simples, estan disponibles sélo para con-

diciones de cielo extremas, en particular cielo cubierto
y cielo claro. No hay férmulas normalizadas para cielos
intermedios, tales como cielos parcialmente nubosos
y, expresado de un modo mas general, cielos reales;
pero muchos equipos de investigacion que han traba-
jado en la materia han propuesto expresiones de dis-
tribuciones de iluminancia para diferentes condiciones
de cielo. A continuacién se describen algunos modelos
de luminancia, basados en datos controlados para dis-
tintos tipos de cielo.

A3.1 Revision de modelos de cielo

A3.1.1 Cielos cubiertos

Pueden usarse dos formulas para describir la distribu-
cién de luminancia de las siguientes condiciones de
cielo cubierto:

e el cielo uniforme,

e elcielo cubierto de Moon y Spencer.

En el caso del cielo uniforme, la formula que relaciona
el valor de la luminancia, L, con la iluminancia obteni-

da en un plano horizontal, E,,es:

El cielo de Moon y Spencer, normalizado por la CIE, es
un cielo con asimetrias en altitud, caracterizado por-
que la luminancia cenital es 3 veces mayor que la del
horizonte. Para un punto P a una altura angular 0, la

luminancia es expresada como sigue:

ik L, {1+ 2senB)
iy 3
donde L, es la luminancia cenital y esta relacionada
con la iluminancia E, por:
_BE,

L. =—&
z T g
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A3.1.2 Cielos claros

La ecuacion para un cielo claro segln ha sido norma-
lizado por la CIE tiene en cuenta condiciones reales
medias y efectos de difusion y refraccion de la luz so-
lar fundamentales en una atmésfera particularmente
claray sin nubes. La distribucién de luminancias viene
expresada, como se indica en la figura A4.1 en funcién
de tres angulos.

Cenit

I
1
"y
l

Fig. A3.1 Definicion de los dngulos de la béveda celeste

ar: distancia angular entre el punto P del cielo
y el sol,

&: distancia angular entre el sol y el cenit - dis-
tancia cenital desde el sol,

n/2 - 0: distancia cenital desde el punto P.

i % s L
Lol S =0a| flnbol S0
L. [Ehelo)

donde:
e f(Xx) =0,91+10exp(-3x) + 0,5 cos(x) (difusion
estandar)
e X =1-exp(-0,32/cos(x)
e m = arc cos cos(&)cos(m/2 — B)+sen(§)
sen (/2 - 0)cos(a)

a es el angulo acimutal

En condiciones de atmésfera contaminada, como pue-
de suceder en las grandes ciudades o zonas industria-
les, la funcidn f(x) resulta:

f(x) = 0,856 + 16 exp(-3x) + 0,3€052(X)

A3.1.3 Cielos nubosos - cielos reales

Se han propuesto distintas formulas intermedias de
distribucion de luminancias de cielos.
e Tregenza:laférmula esta basada en las carac-
teristicas de las nubes y en los datos de nubosidad
estadistica.

e  Gillette y Treado: la ponderacion entre dos
cielos extremos (claro y cubierto) esta basada en el
uso de la relacion de nubes (CR), una relacién entre
la irradiancia horizontal difusa (D) y la irradiancia
horizontal global (G).

LP = nLPc +(1- n)LPo

donde:
° L, es la luminancia del cielo claro
° L,, es la luminancia del cielo cubierto

e m=I1+cos (CR-m)l/2

Una férmula similar es propuesta por Winkelman y Se-
lkowitz para los calculos de luz natural en un programa
llamado DOE 2.

e Nakamura y Oki: una férmula matematica
(que sélo puede ser usada con 7y < 80° del cielo
medio intermedio es propuesta a partir de medi-
ciones hechas durante un largo periodo:

i 5
flnkel -~ -0 |
L,  flchelo)
e Pierpoint: una expresion idéntica a la del cielo
claro de la CIE pero con diferentes funciones fy ¢:

f(x) = 0,526 + 5 exp(-1,5%)
b () = 1—exp[-0,80/cos(x)]

e  [Littlefair: usando los resultados de medicio-

nes correspondientes a un intervalo muy amplio
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de cielos reales, la distribucién de la luminancia

media del cielo es proporcionada por la férmula:
L, = e+ d[5-2sen (n/2-0)]/ 3 (ked/m?)

donde:
* a=0,1+0,42Y-0,7sen(7,27y)
e d=(0,3+0,434Y-0,00427Y°)9/(117)
e (ouymestan en grados para esta ecuacion sola-
mente)

Este cielo medio tiene tres componentes:
e - |luminancia solar directa.
e - Zona circundante del sol.
e - Resto del cielo.

A3.2 Eficacia luminosa de la luz natural

La eficacia luminosa de la luz natural es un parametro
fundamental requerido para hacer predicciones acerca
de la luz natural. La eficacia es definida como el co-
ciente del flujo luminoso dividido por el flujo radiante,
expresado en limenes/vatio. Depende de la altitud del
sol, de las nubes y del vapor de agua de la atmésfera.
Valiéndose de mediciones de iluminancia e irradiancia
realizadas sobre un determinado plano se han obteni-
do valores de la misma. En la mayor parte de los casos
son para el plano horizontal.

A continuacién se proporcionan unos detalles extrai-
dos de la bibliografia existente de Littlefair.

A3.2.1 Eficacia luminosa de radiacion global

La figura A3.2 muestra distintos valores de eficacia
(para una altitud solar mayor de 10°) para condiciones
de cielo claro y la Tabla 1 para condiciones de cielo cu-
bierto.

— e —— - —— S E—— —
s Py o

17 | ST

EBcaois 'umisos o radiacia giobal de onla dass £ el
B
[

Fig. A3.2 Grdfico de eficacias luminosas de cielo claro (sol y cielo)
seguin varios autores en funcion de la altitud solar

Valor obtenido

Lofberg
Rattunde
Petersen
Page
CTSB

Autor Lugar de medicion
Drummond Pretoria, sudafrica
Krochmann Washington, EEUU
Blackwell Kew, UK

Blackwell Kew, UK
Bartenava y Poljakova Repeteke, Rusia
Dogniaux y Lemoine Bélgica

Evenich y Nikolskaya Moscu, Rusia

Estocolmo, Suecia
Berlin, Alemania
Vaerlose, Dinamarca
UK

Nantes, Francia

(Im/w)

106
115
1205
115
103
110
60-92 (funcion de )
11118
116+10
121t7
112 — 128 (funcién de v)
110-115 aumenta con vy

Tabla 1- Eficacias de radiacion global de cielos cubiertos
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A3.2.2 Eficacia luminosa de radiacion

difusa

Para la componente difusa la mayoria de los autores

ha encontrado una variacion de eficacia luminosa con

la altitud solar. Los valores estan comprendidos predo-
minantemente entre 84y 173 Im/w (Tabla 2).

Autor

Drummond
Blackwell

Bartenava y Poljakova
Krochmann

Kuhn

Evenich y Nikolskaya
Liebelt

Chandra

Arumi-Noe

Petersen

CTSB

Lugar de medicion

Pretoria, sudafrica
Kew, UK
Repeteke, Rusia
Wahington, EEUU

Moscu, Rusia

Rourkee, India
Golden, EEUU

Nantes, Francia

Plateau Station, Antartida

Karlsruhe, Alemania

Vaerlosen, Dinamarca

Valor obtenido
(Im/w)

132
130
118
130-133
122-156 aumenta con vy
95-115 (funcién de )
11348
84
140
146+14
132 (media)

Tabla 2 - Eficacias de radiacion difusa de cielos cubiertos

A3.2.3 Eficacia luminosa de radiacion directa

Como se puede ver, hay grandes difere

ncias entre los

valores debido a la suposicion de mediciones usadas

en la estimacion; en algunos casos la componente di-

recta se obtiene sustrayendo la compon
valor global. Lo resultados son de 50 a
un altitud solar > 10° (figura A3.3).

[t bomivecris dbé dntinl =5 ki dirmcla K bl

ente difusa del

120 Im/w para

R
- — el
= & [T L
i el
" e LSS

me

Fig. A3.3 Grdfico de eficacias luminosas solares segtin varios
autores, en funcion de la altitud solar

A3.3 Resultados de mediciones

Instrumentacién y procedimientos de medicion

Las mediciones de luminancia realizadas en el sur de
Europa, en Francia, fueron controladas durante 15 me-
ses. Los grupos de sensores median lo siguiente:

e |luminancia horizontal global y difusa

e Irradiancia horizontal global y difusa

e 4iluminancias verticales globales (N, E, S, W)

e 5 luminancias (cenit,y N, E, S, W a 42° de altitud)

Se utilizé una camara provista de una lente de ojo de
pez. Los luminancimetros usados consistian en lux-
metros provistos de un accesorio tubular para limitar
la abertura a 15°. A pesar de las precauciones para evi-
tar efectos de luz paréasita, la presencia del sol cerca
del cono de mediciones cubierto por el luminancime-
tro dio como resultado una sobreestimacién de valo-
res de luminancia debido a la iluminacién solar directa
muy elevada de la pared interior del medidor. Aunque
la reflectancia es baja, este efecto contribuye a inexac-
titudes. Después de haber efectuado mediciones con
un luminancimetro de precisién, se determiné un fac-

tor de correccion que debe aplicarse sobre los datos

Datos sobre la luz natural y recorrido solar —
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adquiridos. S6lo cuando la radiacion solar directa esta
dentro del cono de medicién de la célula de medicién

no se usaran los datos.
A3.3.1 Clasificacion de cielos reales

Uno de los resultados fundamentales de la campania
de mediciones realizadas en el sur de Europa es la cla-
sificacion de los cielos en cinco tipos, recogidos en la
Tabla 3. Esta clasificacién, hecha por anélisis de datos
en todos los parametros registrados, esta basada en
un dnico indice, el indice de nubosidad, |, definido

como sigue:

(I-CR,,)
(1-CR,)

[

donde:

e - (R es la Relacion de Nubes, un indice usado
por la Oficina Nacional de Cielos (Washing-
ton).

e - CReslarelacion entre lairradiancia difusa ho-
rizontal y la irradiancia global horizontal.

e - (R, eselvalor medido de CR.

e - (R, es el valor tedrico medio de CR para una
condicidn de cielo claro.

Tipo de cielo indice de nubosidad

Cubierto (O) - 0,00<1,<0,05
Cubierto intermedio (10) - 0,05 <1, <0,2
Medio intermedio (IM) - 0,20<1,<0,7
Azul intermedio (IB) - 0,70<1,<0,9

N

Azul (B) - 0,90<1 <1,0

Tabla 3 - indice de nubosidad para cinco cielos tipo

A3.3.2 Distribucion de luminancias: Luminancia Ce-
nital de Cielo Cubierto

El valor de la luminancia cenital, L,, dependiente de
la iluminacion horizontal difusa, E,» se encuentra, por
término medio, entre los dos cielos cubiertos estanda-
rizados (figura A3.4).

20000 -
.
L, o

15000 | K

10000

5000

Ex
o 1 1 1 1 1
(o] 10000 20000 30000 40000 50000 | x 60000

Fig. A3.4 Luminancia cenital (L,) en condiciones de cielo cubierto
en funcién de la iluminancia difusa horizontal (E,)

Los férmulas diferentes, que definen L como una fun-
cién de la altitud solar son todas de la siguiente forma
basica, con Ay B constantes:

L,=A+B (seny)*
Las mediciones tomadas tanto de cielos cubiertos (O)
como de cielos cubiertos intermedios (I0) estan tam-

bién representadas por tal formula (en cd/m?):

L, =90+ 9630 (sen y)**
L, =100 + 7580 (sen y)*3*

0, véase también la figura A3.5.
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Fig. A3.5 Luminancia cenital (L,) en condiciones de cielo cubierto
en funcién de la altitud solar (v)

A3.3.3 Distribucion de luminancias: Luminancia Ce-
nital de Cielo Claro

En la documentacion relativa a la luminancia cenital en
condiciones de cielo claro, en la mayor parte de los ca-
s0s, una variacion de L, es determinada como una fun-
cién de la tangente de la altitud solar y de la turbidez
de la atmdsfera. No es factible determinar la turbidez
a partir de mediciones; sin embargo, puede adoptarse
una expresién propuesta por Nakamura y Oki expre-
sando L, de la siguiente forma:

L =100 + 600 (tan y)*

No ha sido posible aproximar los resultados medidos
obtenidos con un cielo claro mediante tal expresion,
pero un polinomio de quinto grado consigue un ajuste
bastante préximo (figura A3.6)

10 T T T T T T

cd/m?2 E - 3

L — mediciones E

M e NAKAMURA ]

104 E——
103

L

10 20 30 40 50 60 707Y°

Fig.A3.6  Luminancia cenital (L) en condiciones de cielo claro

como una funcion de la altitud solar (y)

A3.3.4 Distribucion de luminancias: Luminancia Ce-
nital de Cielo Intermedio

La férmula de Nakamura para la luminancia cenital de
cielo intermedio es una combinacion de sus férmulas

para cielos cubiertos y claros:
L, = 0,07(100+600 (tan y)*)+ 0,93 (100+220 (sen y)*¥)
Las mediciones realizadas con un cielo intermedio,
medio (IM) y azul (IB) pueden ser representadas por
las siguientes expresiones:

L,=A+B (tany)*

L, =100 + 5290 (tan y)>*

L, =100 + 4150 (tan y)**

Para un cielo intermedio, IM, véase figura A3.7.

Datos sobre la luz natural y recorrido solar —
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Fig. A3.7 Luminancia cenital (L) en condicién de cielo intermedio
en funcion de la altitud solar (v)

A3.3.5 Distribucion de luminancias: Cielo Cubierto

A partir de mediciones tomadas con los 5 luminanci-
metros y los cinco luxémetros (horizontal + 4 vertica-
les) se ha observado que, para la medicion realizada
en el sur de Europa:
e - Ladistribucion de las luminancia se adapta a
la de la expresion del cielo cubierto de Moon
y Spencer solamente en el 5 - 10% de los ca-
S0s.
e - Enel20-30% de los casos la distribucion es
similar a la del cielo uniforme.
e - Paratodos los demés casos, la luminancia es
mayor en el area del cielo préximo al sol cu-

bierto.

A3.3.6 Distribucion de luminancias: Cielo Azul

En la mayoria de los casos de cielo azul, la expresién
tedrica del cielo claro de la CIE es representativa de las
luminancias medidas en el sur de Europa. Un ejemplo
esta recogido en la figura A3.8 donde las cuatro rela-
ciones L/L, para los cuatro luminancimetros de norte,
este, sur y oeste junto con los valores teéricos de es-
tas cuatro relaciones, estan recogidas a lo largo de un
dia.

IDA= 134

T T T T T T
Luminacimetro Oeste
Luminacimetro Este
Luminacimetro Sur
Luminacimetro Norte

Este y Oeste tedricos
/ Sur teérico

Norte tedrico
/

N
T T TTITIm
Ly

~
=
=

e o> o -

1 1
120 140 Grados

Fig. A3.8 Relacién L/L,en funcion de la distancia angular (v) para
cuatro orientaciones

A3.4 Probabilidad de ocurrencia de cada
tipo de cielo en estaciones meteoro-
logicas europeas

Los datos usados para obtener estas probabilidades,
han sido recogidos en varias investigaciones desarro-
lladas por la Comisién de las Comunidades Europeas,
pero nuestro pais no esta en esta comision de investi-
gacion. No obstante, también se tienen medidas reco-
gidas en algunos laboratorios de Espaina que aportan
datos similares. Las probabilidades han sido obtenidas
usando valores horarios de irradiancias (difusa, global
y directa) cuando la altitud solar es mayor de 3°.

Las operaciones realizadas para determinar la proba-
bilidad de la ocurrencia de cada tipo de cielo son:

e - Establecer la relacién de nubes “medida”.

e - Calcularelindice de nubosidad, IN.

e - Determinar el tipo de cielo.

Cada dia esta caracterizado por la duracién de luz solar
relativa y las cinco duraciones tipo del cielo. La figura
A3.9 presenta un ejemplo tipico de resultado para la
ciudad de Génova.

Guia técnica para el aprovechamiento de la luz natural en la iluminacién de edificios
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Fig. A3.9  Probabilidad diaria (P) de cada tipo de cielo en funcién
de la duracion del amanecer relativo diario (F) para
Génova

A3.5 Algoritmos para determinar las distri-
buciones de luminancia segin datos
energéticos disponibles

Entre los parametros energéticos que influyen en las
cantidades luminosas, las mas ampliamente medidas

en la red de estaciones meteorolégicas son:

En el mejor de los casos, el indice de nubosidad )
determina el tipo de cielo, y la distribucién de luminan-

cias viene definida por la ecuacion establecida:
L, =D f(m)g’ (/2 -0)h’ (&)

Si solamente hay disponibles datos de la luz solar,
bien como irradiacién global o como duracién relati-
va de la luz solar, entonces sélo puede estimarse la
distribucién de luminancias de cielo mas probable. La
luminancia en un punto P es estimada usando estos

resultados estadisticos y la férmula:

L, = fn)g(m/2 -0)h(©)

Los valores de L asi estimados pueden ser comparados
con los valores medidos (véase figura A3.10)

by

104

cd/m?

10°

Duracion de la luz solar.

Cobertura de nubes.

Irradiacién global en un plano horizontal.

Fig. A3.10 Comparacién entre luminancias medidas (L,) y luminan-
cias estimadas (L) usando la relacion entre probabili-
dades diarias (P) de cada tipo de cielo y duracion de luz
solar relativa

La irradiacion difusa en un plano horizontal solamente
se mide en unas pocas estaciones. Dependiendo de
los datos disponibles y de la exactitud del calculo que
se ha de hacer, varia la exactitud de la determinacion

de la distribucion de luminancias en el cielo.
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El punto de comienzo para el calculo o predetermina-
cion de un alumbrado con luz natural, es el factor de
luz natural, también llamado factor de luz dfa, una me-
dida de la iluminancia de luz natural interior en una
posicion dada, expresada como un porcentaje de las
iluminancias exteriores. Ademas de este factor prome-
dio la distribucion de la luz es muy importante, pues
aunque el factor de luz natural sea elevado, partes de
la sala parecen oscuras si no reciben luz directa o la
sala es demasiado profunda.

A4.1 Factor de luz natural

El factor de luz natural promedio D es definido como:

n=|ﬁ‘::-¢l-mm;

Lo

donde:

e- [ es la iluminancia interior media.

entrada

e- E es la iluminancia exterior horizontal sin

salida

obstaculos.

Anexo A4
Calculos de luz natural

Cuando la luz natural procede de ventanas laterales
del edificio, el factor de luz natural puede ser calcula-
do utilizando la siguiente formula:

08574, 8,

fr= s
-

donde:

e - Tes la transmitancia difusa visible del acris-
talamiento, incluyendo correcciones para la
suciedad en el cristal y persianas y cortinas
existentes. (Para un Gnico cristal transparente
y limpio puede tomarse un valor de 0,9, mien-
tras que para un triple acristalamiento puede
adoptarse un factor de 0,8).

e A eselareaacristalada neta de la ventana (m?).

e Aeselareatotal de las superficies de la sala:
techo, suelo, paredes y ventanas (m?).

e  Ressureflectancia media (para salas colorea-
das en tonos claros puede tomarse un valor
de o,5).

e Oeselangulo delcielovisible, en grados, me-
dido como se muestra en la figura A4.1.

oAz



Fig. A4.1 0 es el dngulo subtendido, en el plano vertical normal
a la ventana, por el cielo visible desde el centro de la
ventana

Transmision de luz natural a través de acristalamien-
tos

No obstante, aunque resulta dificil prever el factor de
correccion en funcién del acristalamiento, pero puede
hacerse, mas complejo resulta cuando se emplean en
los acristalamientos lamina de control solar, que se
aplican corrientemente al acristalamiento transparen-
te con la finalidad de reducir el exceso de luz solar. En
este caso, se usa directamente sdlo el factor de trans-
misién difusa de la pelicula, pudiendo éste llegar a ser
de 0,5 (por lo que las pérdida de aportacion de luz na-
tural puede ser muy importante).

Cuando la luz natural procede de aberturas en el te-

cho, como lucernarios o claraboyas, la formula es:

TAL0
=V
AJl-R,R.)

donde:

e Tes la transmitancia difusa visible del acris-
talamiento, incluyendo correcciones para la
suciedad en el cristal y persianas y cortinas
existentes. (Para un Gnico cristal transparente
y limpio puede tomarse un valor de 0,8).

e A eselareaacristalada neta de la abertura (m?).

* Aeselareadelsuelo (m?).

° R; es la reflectancia del suelo.

* R_es lareflectancia del techo, incluyendo las
aberturas del techo.
e Oeselangulo delcielo visible, en grados.

El factor de luz natural en cualquier punto en un plano
de trabajo es calculado en términos de la luz que pro-
cede directamente del cielo (la Componente del Cielo),
la luz reflejada procedente de superficies exteriores (la
Componente Reflejada Exteriormente), y luz reflejada
desde superficies existentes dentro de la sala (la Com-

ponente Reflejada Interiormente).

DF(P) = SC(P) + ERC(P) + IRC(P)

Fig. A4.2  Componentes del factor de luz natural

Si se requiere una apariencia de iluminacién con luz
natural predominantemente, entonces D debe ser 5%
0 mas si no hay alumbrado artificial suplementario, o
2% si hay previsto alumbrado suplementario.

Para ciertas aplicaciones se usan algunos modos de
calcular la luz natural empleando el factor de cielo,
que es similar al factor de luz natural excepto en que
excluye la luz reflejada y los efectos de acristalamiento

y es calculado en un cielo uniforme.

La distribucién del factor de luz natural puede ser tra-
zada para cualquier espacio o conjunto de espacios en
la etapa de disefio. Con esta informacidn, y utilizando
las curvas CIE mostradas en la A4.3, es posible estimar
el porcentaje del afio laboral durante el cual el alum-
brado con luz natural satisfara sélo las necesidades
del ocupante del edificio.
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Fig. A4.3 Disponibilidad de luz exterior en funcion de la latitud de
la ubicacion

Como se muestra en la figura A4.4 cuanto mayores son
los factores de la luz natural mayor seré este porcen-
taje de horas.

I Factor luz natural 1,5%
[ Factor luz natural 3%

100 -

80

60

40

20 -

o 1 1

‘Barcelona 41,5°N ‘ ‘ Londres 51°N ‘ ‘Trondheim 64°N‘

Fig. A4.4 Porcentaje de horas de trabajo (9:00 a 17:00 h) a lo largo
del afio en que se conseguird una iluminancia interior de
200 lux en Barcelona, Londres y Trondheim

Los factores de luz natural minimos recomendados
para los espacios principales en algunos tipos de edifi-
cios no domésticos pueden ser:

Oficinas 2%
Hospitales 1% -
Aulas 2% -
Fabricas 2%
Iglesias 1%

En el caso de espacios subsidiarios, tales como areas
de circulacién, pueden ser perfectamente satisfacto-
rios valores inferiores. En el norte del pais, donde la
iluminancia exterior es menor, los factores de luz natu-

ral pueden ser algo superiores.
A4.2 Cielos dela CIE

Una de las aplicaciones mas importantes del alum-
brado con luz natural se encuentra en el disefio y fun-
cionamiento de edificios eficientes energéticamente.
Consiguientemente hay un enorme interés en predecir
los efectos energéticos de la luz natural.

Elfactor de luz natural es sélo valido para cielos cubier-
tos cuando realmente es independiente de los efectos
de la orientacién y de la posicion del sol. Este hecho
se traduce en que incluso en climas relativamente nu-
bosos o cubiertos, este método puede sobreestimar
el uso del alumbrado eléctrico en cuanto a costes de
energia y analisis. Por ello hay que considerar otras al-
ternativas para el calculo de la energia del alumbrado,
usando un tipo de distribucién de luminancias del cie-
lo diferente que automaticamente tenga en cuenta los
efectos de la orientacion y de los cielos parcialmente
nubosos, constituyendo lo que seria un cielo medio.

En el Anexo A3, relativo a datos sobre la luz natural y el
recorrido solar, se encuentran estas alternativas.

Calculos de luz natural —
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A4.2.1 Cielo cubierto

Muchos calculos de luz natural estan basados en el
cielo cubierto de la CIE. Este representa la distribucién
de luminancias del cielo en condiciones de cielo muy
cubierto. Es simétrico en acimut y su luminancia, L, au-

menta con la altitud, vy, en el cielo seg(n la férmula:

Lys L, 1+ 2seny)

1 -
v

La luminancia del horizonte es, por ello, s6lo un tercio

de la luminancia del cenit, L .

Los cielos reales tienen una distribucién de luminan-
cia muy variable. Pero en general, para condiciones de
cielo no cubierto:

e - Elhorizonte serd mas brillante que lo que pre-
dice el cielo cubierto de la CIE; asi en las salas
iluminadas lateralmente se recibira mas luz.

e - El area de cielo proxima al sol serd mas bri-
llante; en un dia medio, una sala que mire al
sur recibira mas luz que otra que mire al nor-

te.

Para tener en cuenta ambos efectos, pueden usarse
los factores de orientacion recogidos en la siguiente
tabla.

Orientacion Factor
Norte 0,97
Este 1,15
Sur 1,55
Oeste 1,21
Horizontal 1,00

Factores de orientacion para control fotoeléctrico

A4.2.2 Cielo claro

La CIE también define un cielo claro para condiciones
sin ninguna nube. El cielo es mucho mas brillante cerca
del sol. En contraste con el cielo cubierto, su horizonte
es mas brillante que su cenit, asi que se recibira mas
luz en las salas iluminadas lateralmente. En climas
muy contaminados y relativamente hdmedos, el cielo
claro es una fuente de luz muy importante. En climas
secos y calidos el cielo es de un azul mas oscuro y las
fuentes principales de luz (aparte del propio sol) sona
menudo el terreno y los edificios circundantes.

A4.3 Calculos manuales

Como ya se ha explicado antes, el factor de luz natural
en un punto se calcula determinando en primer lugar
las tres componentes: la componente del cielo, SC, la
componente reflejada exteriormente, ERC, y la compo-
nente reflejada interiormente, IRC, y sumando a conti-

nuacion los tres valores.

Las componentes SCy ERC pueden ser determinadas
por distintos métodos, tales como el BRE de luz na-
tural que es aplicado en dibujos a escala de planta y
seccion. El método mas corrientemente utilizado para
determinar la IRC esta basado en la férmula del BRE
de flujo dividido.

A4.3.1 Componente de cielo

En la tabla A4.3.1 se da el método simplificado BRE
para estimar la componente de cielo, SC, en puntos de
salas iluminadas por ventanas verticales. Solamente
se da para las condiciones de cielo cubierto estandar
de la CIE.
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h,/D, W/D,
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 2.0 3.0 4.0 )
oo 1.6 3.1 4.6 6.1 7.4 8.6 105 12.0 13.4 14.5 15.4 16.3 17.8 18.3 18.8
4.0 1.5 3.0 4.5 59 7.3 8.4 10.3 11.5 12.9 13.6 14.3 15.5 16.6 16.9 17.1
3.0 1.5 2.9 4.4 5.6 6.9 8.0 9.8 10.9 12.3 12.6 13.4 14.6 15.5 15.6 15.9
2.0 1.3 2.5 3.9 5.0 6.0 7.0 8.4 9.4 10.4 10.9 11.4 12.1 12.5 12.6 12.8
1.8 1.2 2.4 3.6 48 58 6.6 7-9 8.9 9.8 10.3 10.6 11.3 11.6 11.8 11.9
1.6 1.1 2.3 3.4 4.4 4.9 6.4 7.3 8.1 9.0 9.4 9.8 10.3 10.6 10.8 10.8
1.4 1.0 2.0 3.0 4.0 4.8 5.5 6.5 74 8.0 8.4 8.8 9.1 9.4 9.4 9.5
1.2 09 18 2.6 3.4 41 4.8 5.6 6.3 6.8 71 7.4 7.6 7.8 7.9 7.9
1.0 0.7 1.4 2.1 2.8 3.3 3.8 4.5 5.0 5.4 5.6 5.8 5.9 6.0 6.1 6.3
0.9 0.6 1.2 1.9 2.4 2.8 3.3 3.9 4.3 4.6 4.8 4.9 5.0 5.1 5.1 5.2
0.8 0.5 1.0 1.5 2.0 2.4 28 3.3 3.6 3.9 4.0 4.1 4.1 4.3 4.3 4.3
0.7 0.4 0.9 1.2 1.6 1.9 2.1 2.6 2.9 3.1 3.1 3.3 3.3 3.4 3.4 3.5
0.6 0.3 0.7 0.9 1.2 1.5 1.7 2.0 2.3 2.4 2.4 2.5 2.5 2.6 2.6 2.6
0.5 0.2 0.5 0.6 0.9 1.0 1.2 1.4 1.7 1.8 1.8 1.8 1.9 1.9 1.9 1.9
0.4 0.1 0.4 0.4 0.6 0.7 0.8 1.0 1.1 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
0.3 0.1 0.2 0.2 0.3 0.4 0.4 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.7 0.7 0.7
0.2 0.0 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
0.1 0.0 0.0 0.02 0.0 0.0 o0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

Tabla A4.3.1— Componentes de cielo (cielo cubierto CIE) para ventanas rectangulares verticales sin acristalamiento

Se necesita la siguiente informacién para usar la tabla: -

h , altura efectiva de la parte superior de la
ventana sobre el plano de trabajo desconta-
dos cualesquiera obstaculos.

H,,» altura del plano de trabajo sobre el
suelo.

W, W_ anchuras efectivas de la ventana y a
cada lado de una linea trazada desde el punto
de referencia normal al plano de la ventana,

tomadas separadamente.

° D1, distancia desde el punto de referencia al
plano de la ventana (el plano del interior o del
exterior de la pared, dependiendo del borde
de la abertura de la ventana que limite la vi-

sion del cielo).

Las relaciones h /D, W /D yW /D, son calculadasy la
SC puede ser entonces leida directamente de la tabla.
En general, la SC en cualquier otro punto de referencia
puede ser obtenida por adicién o sustraccién. Si el al-
féizar de la ventana esta por encima del plano de traba-
jo, las SC bloqueadas por la pared situada debajo del
alféizar son calculadas del mismo modo y restadas.

A4.3.2 Componente reflejada exteriormente

La componente reflejada exteriormente, ERC, puede
ser estimada calculando la “SC equivalente” obscure-
cido por la obstruccién vista a través de la ventana y

dividiendo ésta por 5.

Calculos de luz natural —
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A4.3.3 Componente reflejada interiormente

La componente reflejada interiormente, IRC, puede
ser calculada directamente a partir de la férmula de
interreflexién del BRE de flujo dividido para ventanas
verticales, como se ha descrito en: Estimacién de luz
natural en edificios, parte 2 n? 310 de BRE.

- 1A Ry, +5R_)
All- &)

donde:

e - Tes latransmitancia del vidrio,

* A, eselareadeventana,

e Aes el area total de techo, suelos y paredes
incluyendo el area de ventana,

° R es la reflectancia media de techo, suelo y
todas las paredes, incluyendo ventana, expre-
sada como una fraccion,

e  (viene dada aproximadamente por 6/2 - 5,
donde 6 es el angulo de cielo visible en gra-
dos, medido desde el centro de la ventana,

* R, eslareflectancia media del suelo y partes
de las paredes situadas por encima de la altu-

ra media de la ventana (excluyendo la pared
de la ventana), y

* R, eslareflectancia media del techo y partes
de las paredes situadas por encima de la altu-
ra media de la ventana (excluyendo la pared

de la ventana).

El método de flujo dividido produce una IRC escalar
promediada, que seréa igual al valor medio entre todas
las superficies de la sala. Hay una cierta variacion de la
IRC sobre el plano de trabajo y esto puede expresarse
mediante la férmula:

IRC =[{a —THOS + ERC)|+ [n-- : }q

donde:
e aestdadadaenlatablaAs.3.2,
e vestddadaenlatablaAs.3.3,
e e=(0-10)/80donde 0 es el angulo del cielo visi-
ble medido desde el centro de la ventana, y
e A,/A es larelacion del area de la ventana al

area del suelo.

Factor de reflexion del

0.3 0.1
suelo
Factor de reflexion del 0.7 07 o 0.3
techo ’ ’ 5 ’
Factor de reflexion de o 03 o1 o 0.3 o1 o 0.3 o1 0.3 o1
B .5 . . .5 . . .5 . . . .
indice de local Valores de a
1.0 1.1 1.1 1.0 1.0 1.0 1.0 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
1.25 1.1 1.1 1.1 1.1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
1.5 1.2 1.1 1.1 1.2 1.1 1.1 1.1 1.1 1.0 1.0 1.0
2.0 1.2 1.2 1.1 1.2 1.1 1.1 1.1 1.1 1.0 1.0 1.0
2.5 1.3 1.2 1.2 1.3 1.1 1.1 1.2 1.1 1.0 1.0 1.0
3.0 1.5 1.4 1.3 1.4 1.2 1.1 1.3 1.2 1.1 1.1 1.0
4.0 1.7 1.6 1.4 1.5 1.3 1.2 1.4 1.3 1.2 1.1 1.0
5.0 2.0 1.8 1.6 1.7 1.4 1.3 1.5 1.4 1.3 1.1 1.0

Tabla A4.3.2 — Coeficiente a para la componente reflejada interiormente
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Factor de reflexion del

0.3 0.1
suelo
Factor de reflexion del o o o o
techo 7 7 3 3
Factor de reflexion de o o o1 o o o1 o o o1 o o1
paredes .5 3 . .5 3 . .5 .3 . 3 .
Indice de local Valores de v
1.0 - 4.0 2.9 2.1 3.5 2.2 1.6 3.1 2.0 1.3 1.7 1.0
1.25 - 3.9 2.6 2.0 3.1 2.0 1.6 2.7 1.8 1.3 1.6 0.9
1.5 - 3.8 2.3 1.8 2.7 1.8 1.4 2.5 1.6 1.1 1.3 0.8
2.0- 3.5 2.2 1.7 2.5 1.7 1.4 2.1 1.4 1.0 1.1 0.8
2.5 - 3.2 2.0 1.6 2.3 1.6 1.3 1.8 1.3 0.9 1.0 0.6
3.0 - 2.7 1.7 1.3 2.1 1.4 1.1 1.6 1.1 0.9 1.0 0.6
4.0 - 2.5 1.6 1.1 1.8 1.3 1.0 1.3 1.0 0.8 0.9 0.5
5.0 - 2.1 1.3 1.0 1.6 1.1 0.9 1.0 0.9 0.6 0.8 0.4

Tabla A4.3.3 — Coeficiente v para la componente reflejada interiormente

Deben hacerse correcciones apropiadas para el man-
tenimiento, el bastidor del acristalamiento y la trans-
mision del mismo. En las tablas el indice de local viene
dado por:

LxW
indice de local =
H(L+W)

e - Leslaprofundidad de la sala.

e - Weslaanchurade lasala.

* - H eslaaltura de la sala sobre el plano de tra-
bajo.

A4.3.4 Factores de correccion

En la practica, el factor de luz natural calculado suman-
do SC, ERC e IRC debe ser corregido de modo adecua-
do en consecuencia con lo siguiente:
e - Transmision del cristal: normalmente se usa la
transmisién difusa.
e - Elmarco de la ventanay el bastidor de la mis-
ma: cuando los calculos se han basado en en
la abertura total de la ventana debe hacerse

una concesion a la reduccién debida al mar-
co bastidor de la ventana. Alternativamente,
se puede usar un factor de correccién de 0,85
para marcos metalicos y 0,75 para marcos no
metalicos.

e  Suciedad en el cristal: La reduccién de trans-
mision de luz del acristalamiento debido a la
suciedad depende de la inclinacién del acris-
talamiento y del grado de contaminacién at-

mosférica.
A4.4 Métodos de calculo por ordenador

Los métodos tradicionales de calculo de luz natural
utilizan el cielo cubierto estandar como punto de par-
tida. Los calculos por ordenador pueden, en principio,
proporcionar muchos mas datos debido a que permi-
ten tener en cuenta los efectos de orientacién de ven-
tana, cielos claros o luz solar directa. La mayor parte
de los programas sofisticados pueden permitir utilizar
cielos claros y a veces el cielo promedio. Esto incluye
la luz solar directa asi como una distribucién de lumi-
nancia de cielo promediada en todas las condiciones
de tiempo diferentes, y es especialmente adecuado
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para calcular los efectos de los sistemas de luz natural
innovadores. Usando el cielo promedio como punto de
partida, la iluminancia promediada en el tiempo en un
punto dentro de un edificio puede ser calculada para
cualquier instante del dia y del afio.

Un elemento clave en el calculo por ordenador es el
calculo de la luz reflejada interiormente. Las técnicas
simples, tales como las utilizadas en la férmula del flu-
jo dividido de BRE, suponen que es uniforme; pero de
hecho varia. Hay disponibles modelos de ordenador
que pueden predecir estas variaciones en la luz refle-
jada interiormente. Estos pueden ser divididos en dos
tipos: radiancia y trazado de rayos.

Método de trazado de rayos

Ambos métodos pueden funcionar con geometrias
complejas, permitir distribuciones de cielo complejas
y potencialmente producir imagenes fotorrealisticas.
Los métodos de radiancia suponen que todas las su-
perficies son perfectamente difusoras, de otro modo
los tiempos de calculo serian excesivos. Por tanto hay
una ventaja de las técnicas de trazado de rayos en
exactitud y obtencién de imagenes simuladas. Sin em-
bargo la radiancia tiene sus ventajas. Los tiempos de
calculos son normalmente mas cortos y son posibles
los modelos y animaciones, debido a que la luminan-
cia de las superficies es independiente de la posicién

de vision.

El método de radiosidad implica dividir las superfi-
cies de la sala en un gran nimero de elementos. Las
reflexiones entre cada elemento y cada otro elemen-
to que pueda recibir luz de él pueden ser modeladas
entonces. El nimero de calculos es igual al cuadrado
del nimero de elementos elegido. El tiempo de calculo
debe ser considerado cuando se decide sobre la sub-
divisién de las superficies.

La radiosidad progresiva comienza con una estimacion
aproximada de luminancias superficiales y luego se
afinan. Esto significa que una imagen inicial puede ser
presentada muy rapidamente. El procedimiento puede
ser detenido tan pronto como se ha conseguido un afi-
nado suficiente.

En cuanto al método de trazado de rayos hay dos téc-

nicas:

e - Trazado de rayos hacia atras, en el que un
rayo es trazado de nuevo desde la posicion
del ojo hasta que corta a una superficie. En el
método de trazado de rayos basico, después
de la interseccién con una superficie, un rayo
es trazado desde el punto de interseccion has-
ta las fuentes luminosas. El comportamiento
de ese rayo dependera de las caracteristicas
de reflexion de la superficies.
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e Trazado de rayos hacia delante, en el que los
rayos son trazados desde la fuente de luz has-
ta la posicion del ojo. Este método es mejor
que el anterior para espacios equipados con
tubos de luz y sistemas innovadores de es-
pejos de alumbrado con luz natural. General-
mente es adecuado para pequenas fuentes.

A4.5 Estudios de modelos a escala

Se pueden disefar cielos artificiales para simular todo
tipo de cielos. Los métodos més utilizados son los del
tipo de espejos rectangulares o de clpula semiesféri-

ca, los cuales estan disefiados para simular un cielo

Fuentes de luz aparentes en el infinito

(b) Reflector

Mt

/

ﬁ\ 000000000

Fuentes de luz a bajo nivel, dentro
de la béveda reflectora

000000000

lamparas

cubierto CIE. La principal desventaja del primero son
las mdltiples reflexiones del modelo en los espejos,
mientras que el dltimo puede tener errores de paralaje
siel modelo es demasiado grande con relacién al cielo.
En general el cielo de clpula ofrece mas flexibilidad
porque puede ser adaptado con una baja reflectancia
para simular otros tipos de cielos. Sin embargo, puede
haber un problema con los cielos en forma de clpula
debido a que la luz puede ser dirigida hacia arriba en
la sala desde el horizonte de la clpula. Esto puede ser
contrarrestado, a cambio de una cierta pérdida de luz,
colocando el nivel de la parte superior de la ventana
coincidiendo con el horizonte de la clpula.

Difusor Lamparas

000000000000000000000000001000000000

Espejos

[

Fuentes de luz sobre el techo difusor,
paredes recubiertas con espejos

Luminarias Difusor

Fuentes de luz a nivel elevado,
detras de la béveda interior difusora

Calculos de luz natural —




Lineas a seguir:

IDAZ 148

El modelo debe ser tan grande como sea posi-
ble dentro de las restricciones impuestas por
el cielo. Los grosores de pared de fachada de-
ben ser modelados si es posible.

El modelo debe ser hermético a la luz, lo que
normalmente significa utilizar materiales opa-
cos.

Las reflectancias de las superficies deben
ser modeladas exactamente. Hay tendencia
a usar todas las superficies blancas, lo que
puede conducir a una sobreestimacién de luz
disponible.

Los obstaculos exteriores deben ser modela-
dos exactamente tanto en tamafo como en
reflectancia, lo que es a menudo muy dificil
debido a su distancia desde el edificio que se
esta estudiando.

La escala del modelo necesita tener en cuenta
la dimensiones de las fotocélulas que se estan
utilizando. Tipicamente 1:10 a 1:40 es un inter-
valo razonable de escalas. Usualmente se ha-
cen mediciones en el plano de trabajo y aun-
que la fotocélula puede ser levantada es mas
dificil bajarla en el modelo. Para mediciones
en superficies verticales es méas facil colocar
la fotocélula en las paredes.

Pueden tomarse fotografias de los espacios
situados dentro del modelo usando una ca-
mara. Exactamente se corta un agujero del ta-
mafo de la lente y se reemplaza el disco cor-
tado después del uso, tapando con cinta. Se
requeriran filtros para obtener un equilibrio
de color correcto.

Los modelos no tienen usualmente acristala-
miento y son corregidos a continuacion para
el tipo de acristalamiento, de bastidor y de
suciedad. Los materiales difusores pueden
ser modelados pero su transmitancia debe ser
estimada y es usual modelar el acristalamien-
to transparente y el acristalamiento difusor
por separado. Este procedimiento es utilizado
corrientemente si se usan diferentes vidrios
de transmision. Debe tenerse cuidado si el
angulo de luz incidente en el acristalamiento
es predominantemente un bajo angulo con
relacién al acristalamiento. En estas condicio-
nes gran parte de la luz es reflejada y es mejor
incorporar el material de acristalamiento.
Deben usarse fotocélulas corregidas en color
y coseno del &ngulo de incidencia con una res-
puesta lineal.
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A4.6 Estudios de luz solar

Los estudios con luz solar que utilizan un modelo pue-
den proporcionar informacién vélida para determinar
la separacién entre edificios, el disefio de dispositi-

vos de produccion de sombra y la eleccién de forma
u orientacion de edificios. Se requiere una fuente de
luz adecuada y un dial solar. Un dial solar este-oeste
contiene dos escalas, una por el anverso y otra por el
reverso (figura A4.5).

Fig. A4.5 Caras este y oeste. Soporte de sustentacion. Tamafio 100 mm de didmetro. Longitud del vdstago 10 mm.
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Una mira al este y la otra al oeste. Se pegan las ca-
ras este y oeste dorso con dorso sobre un circulo de
carton rigido de 100 mm de diametro, asegurandose
de que las escalas en latitud de las circunferencias co-
incidan. Se monta el conjunto en el soporte plegado
con los lados este y oeste enfrentados tal como se ha
indicado en la figura A4.6.

Fig. A4.6  Cara este del dial solar. La sombra del vdstago
muestra las 10 A.M. en abril 0 agosto

La circunferencia del dial solar esta marcada en grados
de latitud. Se hace girar el circulo del dial solar sobre
su eje hasta que su latitud geografica apunte recta ha-
cia abajo y coincida con la linea de base este-oeste en
el soporte. Coléquese un vastago para producir una
sombra en el centro de cada cara del dial solar. Cada
vastago debe sobresalir 10 mm a cada lado de la esca-
la del dial solar.

En un dia soleado la sombra de la extremidad del vas-
tago indicara la hora del dia (en relacion al mediodia

solar, cuando el sol atraviesa el meridiano norte-sur).
Durante el curso de un dia la sombra de la extremidad
del vastago trazara un trayecto a través de la escala
del dial solar correspondiente al momento del afo.
Estos trayectos solares son etiquetados a intervalos
mensuales entre los solsticios de verano e invierno.

La limitaciébn méas obvia del dial solar este-oeste se
encuentra en el hecho de que en el intervalo de 50 mi-
nutos en el entorno del mediodia y de la medianoche
lasombra del vastago queda fuera de la escala. Afortu-
nadamente la direccién del sol a mediodia, y por tanto
la sombra del vastago a mediodia, son muy faciles de
establecer. El sol estara en el plano del dial solar circu-
lar. Cada cara estard en semisombra. La direccién de
la sombra infinitamente larga coincidira, en la escala

de latitud, con la declinacién solar y segtn la tabla si-

guiente:

Fecha Declinacién

22 de junio 23°27’ N (solsticio de verano)
21 mayo/24 julio 20°N

16 abril/28 agosto 10°N

21 Marzo/23 septiembre 0° (equinoccio)

23 febrero/20 octubre 10°S

21 Enero/22 noviembre 20°S

22 diciembre 23°27° S (solsticio de invierno)

Tabla de declinaciones solares

Coléquese el dial solar este-oeste junto a un modelo
arquitectonico, como en la figura A4.7, y orientese co-
rrectamente con respecto al modelo. Usese una lam-
para para proyectar la sombra de la extremidad del
vastago sobre una marca de momento/fecha elegida
en el indicador. Usese el dial solar que mira al este
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para la mafnana, y el que mira al oeste para la tarde.
Las sombras apropiadas se produciran en el modelo, y
pueden ser fotografiadas.

Fig. A4.7 Modelo del dial solar este-oeste en una latitud determina-
da. La sombra del vdstago muestra que el instante son las
9 A.M. en mayo o julio

Este es un trabajo para ser realizado por tres perso-
nas. El mas alto sujeta la lampara tan lejos como sea
posible para asegurarse de que los rayos incidentes
de luz solar son efectivamente paralelos. Otro mira el
dial solar indicandole al que soporta la lampara que la
suba o baje o la mueva a la izquierda o a la derecha. La
tercera persona fotografia el modelo (desde el norte
en el hemisferio Norte) recordando incluir en cada foto
una etiqueta que muestre el momento y fecha. La dis-
tancia del “sol” desde el modelo debe ser tan grande
como sea posible para asegurar que los rayos inciden-
tes sean todos paralelos.

En principio el sol real es la fuente ideal para estudios
de modelado. Sus rayos son paralelos y el angulo sub-
tendido es correcto; asi las sombras tendran justo la
agudeza y densidad correctas. Desgraciadamente, el
sol no siempre esté presente cuando se le necesita. Y
si se usa el sol real, la base del dial solar debe ser fija-
da de modo seguro en el plano del modelo. El modelo
debe ser montado sobre una plataforma adecuada, tal
como un tablero de dibujo, y ser hecho girar inclinado
de modo que la sombra del vastago capte la hora y es-
tacion elegidas.

El método de Cellini es una alternativa rapida. Depen-
de del hecho de que el sol nunca ve una sombra: una
sombra simplemente define una area oculta de la luz
solar directa. Para usar el método de Cellini alinee su
ojo con la extremidad del vastago y el momento/fecha
pertinente marcando en el dial solar. Como usted esta
mirando desde la direccion del sol, aquellas partes del
modelo que pueda ver estaran iluminadas por el sol
y las superficies que queden ocultas estaran en som-
bra.

La ventaja del método Cellini es que requiere solamen-
te una personay ningln equipo ademas del modelo y
del dial solar, y puede ser usado en cualquier parte,
sin tener que apagar las luces. La desventaja es que
no permite un registro fotografico, y de esta manera no

queda un registro permanente de la investigacion.
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Anexo As
Mantenimiento de los

sistemas de alumbrado

A continuacion se describen los factores que influyen narias también han de ser limpiadas peri6édicamente
en las prestaciones o caracteristicas técnicas del sis- y las lamparas han de ser reemplazadas después de
tema de alumbrado después de la instalacién, tanto su tiempo de vida econémica debido a su depreciacion
para el que controla la luz natural como la artificial. Los del flujo luminoso.

sistemas de alumbrado modernos con controles elec-

trénicos son capaces de crear una atmésfera atractiva. Dentro del contexto de esta Guia no todas las cues-
Al mismo tiempo tales sistemas pueden ser eficientes tiones relativas al mantenimiento pueden ser descri-
en energia. Desafortunadamente la electrénica puede tas en detalle. En especial la limpieza y sustitucion de
fallar parcialmente o, més dificil de observar, funcionar lamparas estandar del alumbrado artificial y la rela-
mal. cién con el coste y uso de energia esta descrita en la

mayoria de libros de alumbrado eléctrico. Aqui las ob-

Asi, una vez que la instalacién de alumbrado esta en servaciones fundamentalmente se hacen con respecto
uso y los controles estan configurados y sintonizados, a temas especificos de mantenimiento para controles
se requiere un mantenimiento adecuado para mante- que responden a la luz natural.

nerla en funcionamiento como se espera. El manteni-

miento regular conlleva un pequefio esfuerzo y asegu- Otro aspecto del uso de las instalaciones que varian

rara muchos anos de servicio de la instalacién. con el tiempo es la necesidad de modificar algunas
veces los parametros de control o incluso adaptar la

Para aquellos sistemas de luz natural que tienen par- implantacién para acomodar los cambios en las solici-
tes méviles, esto es mas obvio que en alumbrado arti- tudes del usuario. Este cambio puede ser en el tipo de
ficial. Para el alumbrado artificial no es suficiente sélo trabajo o en la tarea visual, nueva colocacion de mue-
con reemplazar simplemente lamparas rotas. Las lumi- bles o un posicionamiento de espacios diferente.
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Los componentes envejeceran y eventualmente falla-
ran. El mantenimiento regular apropiado compensara
los efectos del envejecimiento y del fallo. Los sistemas
de control de alumbrado en respuesta a la luz natural
requieren un cuidado adicional en comparacién con
aquellos casos en los que no hay sistemas de control.
Sera necesario ser consciente de:

e - Detectores de luz obstruidos o sucios.

e - Mal funcionamiento de componentes.

e - Envejecimiento y rotura de componentes.

La mayorfa de los factores comunes con respecto a la
flexibilidad son cambios en:

e - Las condiciones de alumbrado requeridas
dentro de un espacio (la mayor parte debido a
cambios en la tareas visuales o cambios en la
ocupacion).

e - Ladisponibilidad de luz natural, en la mayoria
de los casos como resultado de la modifica-
cion de los obstéaculos externos (por ejemplo,
nuevas edificaciones y crecimiento/cambios
de arboles).

e - El interior; tal como volver a situar tabiques
de salas, nueva pintura en un color diferente,

un nuevo mobiliario, etc.

As.1 La primera etapa: evaluacion de las
prestaciones iniciales

Es evidente que el sistema de control de alumbrado
ha de funcionar como se espera después de la insta-
lacién. Por ello, es Gtil comprobar y documentar las
prestaciones del sistema después de la instalacion y
repetir estas comprobaciones periédicamente.

Las sugerencias para esta evaluacién pueden ser en-
contradas en esta Guia. Durante la instalacion y en el
periodo inicial de uso a menudo otras personas distin-
tas de las que se ocupan del servicio normal estan a
cargo de la instalacion. Debido a estos cambios en el
personal, la informacién y la documentacion pueden

perderse.

Un ejemplo de lo que podria ocurrir en un proyecto
grande es el proyecto del “Palacio de Justicia” en Den
Bosch, Holanda. Después de un afio del uso actual del
edificio los ocupantes han identificado el sistema de
apantallamiento solar como la causa de varias recla-
maciones, pero entonces fue dificil encontrar qué com-
pania instalé este sistema. Durante la fase de identifi-
cacion un grupo de gestores responsables de la com-
pafiia constructora no vio la necesidad de pasar (como
fue aparente después) la informacion critica del siste-
ma al usuario final. Cuando la documentacion buenay
una descripcion de los sistemas y su realizacién estan
disponibles es posible comparar la realizacién real con
las expectativas de diseno.

As.2 Cambios en las condiciones de alum-
brado requeridas

Hoy en dia las organizaciones cambian continuamen-
te, lo que conduce a ajustes en el uso de espacios y a
combinaciones o nuevos espacios. Por ejemplo, cuan-
do los tabiques son cambiados, a veces han de hacerse
nuevas disposiciones en los sistemas de control mas
complejos. En el caso de los sistemas basados en lineas
bus estos cambios pueden requerir una accién espe-
cial. A menudo el sistema ha de ser reprogramado por
personal capacitado para asegurar el funcionamiento
apropiado. La reprogramacion es necesaria para definir
nuevos grupos de luminarias que sean controladas de

acuerdo a los nuevos espacios o usuarios.

Los sistemas basados en luminarias podrian no nece-
sitar ser cambiados.

As.2.1  Cambios en la reflectancia del espacio de
trabajo

Un problema especial es un cambio dréastico en la re-
flectancia media de la superficie de trabajo bajo los
detectores montados en el techo. Como se sabe estos
detectores reaccionan a la luminancia media de la su-
perficie de trabajo. Esto significa que los cambiosen la

reflectancia media influiran sobre la luminancia media
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del sistema de control de alumbrado. Asi el sistema
necesita ser recalibrado en caso de cambio significa-
tivo (> 10%) en la reflectancia media. Esto conlleva la
medicién de la iluminancia y el ajuste de los parame-
tros del sistema (en sistemas basados en iluminancia,
a menudo el ajuste de los equipos; en otros sistemas,
el ajuste de los parametros del software en el software
de control).

Los detectores montados en el techo no funcionaran
correctamente con reflectancias extremadamente ba-
jas. Esto puede ocurrir por ejemplo en un espacio con
un suelo muy oscuro. Cuando la luz natural es muy
poca y o la luz eléctrica es reflejada no puede verse
una luminancia significativa por el detector y el siste-
ma compensara esto con un flujo maximo (completo) y

no se produciran regulaciones de flujo.

As.2.2 Cambios en las tareas visuales

En la practica reciente, quejas sobre el alumbrado eléc-
trico en un espacio de trabajo han dado casos como
el siguiente. El espacio de trabajo es una gran sala de
dibujo. Originalmente el alumbrado de esta sala fue
implantado para acomodar el dibujo en grandes table-
ros de dibujo, tipicamente una tarea visual que solicita
valores de iluminancia vertical elevada con el fin de ver
pequefios detalles en las superficies inclinadas. Re-
cientemente los tableros de dibujo han sido reempla-
zados por sistemas de dibujo basados en ordenador,
equipados con pantallas de ordenador. Desde luego
este entorno visual solicita iluminancias verticales mu-
cho menores y luminarias que estén suficientemente
apantalladas para evitar el deslumbramiento reflejado
y directo. En esa situacion la instalacion de alumbrado
de la ‘sala de dibujo’ ha de ser adaptada para la nueva
tarea, reemplazando las luminarias (6pticas).

As.2.3 Cambios motivados por la individualidad de
los ocupantes

Aparte de tales cambios drasticos, pueden ser nece-
sarias adaptaciones mas sutiles del alumbrado. En

muchos casos los niveles de alumbrado mantenidos
necesitan ajustes. Hay siempre varias personas que
prefieren mas o menos luz. Grupos de conmutacion de
luminarias o alumbrado adicional (de tarea) o adaptar
la configuracién de referencia del sistema de control,
son soluciones estructurales posibles. La complejidad
del dltimo ajuste depende del tipo de sistema y por
tanto debe ser un elemento clave en la seleccién inicial

del sistema.

Los controles en respuesta a la luz natural son a me-
nudo parte de un sistema de control mas extenso.
La mayoria de los sistemas basados en ordenadores
requiere el ajuste de un parametro en el software de
control. Otros sistemas (algunos sistemas basados
en luminaria) solicitan el ajuste fisico del detector, a
menudo en combinacién con medidas de iluminancia.

Esto puede suponer mucho tiempo.
As.3 Envejecimiento de los componentes

El envejecimiento de los componentes de un sistema
de control de alumbrado que responde a la luz natural
puede ser subdividido en dos partes: la instalacién del
alumbrado (lampara, luminaria) y el sistema de control
(detector y controlador).

El componente mas fungible y variable en la instala-
cién del alumbrado es la [@mpara. La vida de la lam-
para (tiempo después del cual el 50% de las lamparas
probablemente falle) refleja el niimero de horas que
se espera que una lampara dure. El uso de un siste-
ma de control puede influir en la vida de la lampara
negativamente, como resultado de encender y apagar
las lamparas mas veces que cuando no se dispone del
sistema. Sin embargo, como resultado de este encen-
dido y apagado, las horas de encendido por afio para
las ldamparas son menos que para el caso de ldmparas
que no son controladas.

Un beneficio adicional del uso de un sistema de con-
trol es que el efecto del envejecimiento de las lampa-
ras puede ser compensado mediante un sistema de

Mantenimiento de los sistemas de alumbrado —




control. Debido a la depreciacién luminosa esperada
de las instalaciones de alumbrado artificial, las insta-
laciones han de ser sobredimensionadas. Con un siste-
ma de controly regulacion del flujo de las lamparas, se
reduce su flujo luminoso al comienzo, compensando
asi la potencia adicional instalada, y gradualmente se
regulara su flujo luminoso total segln se vayan depre-
ciando con el tiempo. Con esta caracteristica de “luxes

constantes” se ahorrara energia.

Ademas del envejecimiento de los componentes, la
instalacion también puede verse influida por el enve-
jecimiento y degradacion de los detectores. Poco se
sabe acerca del envejecimiento de los detectores, pero

pueden extraerse algunas conclusiones:

e - (iertos tipos de resistencias fotosensibles se
degradan con el tiempo y en algunos casos se
han registrado desviaciones de hasta el 50%.
Las empleadas en los sistemas actuales se
regeneran automaticamente. Esto requiere
una cantidad de luz suficiente, por lo que en
ambientes muy oscuros pueden presentarse
algunos problemas con el tiempo.

e - Algunos problemas pueden ser causados por
la degradacién de ciertos tipos de plastico
usado en los cierres de las células. Los foto-
diodos son muy conocidos por ser muy esta-
bles en el tiempo.

e - En cuanto a la electrénica que controla las
lamparas, generalmente su duracién es mu-
cho mayor que la de las propias fuentes de

luz.

As.4 Mal funcionamiento de componentes

Los fallos del sistema pueden tener muchas causas.
Algunos fallos son dificiles de detectar, especialmente
cuando el confort visual no se ve afectado. Este es el

caso, por ejemplo, de la funcion de regulacién del flujo
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luminoso en respuesta a la luz natural de una instala-
cién de alumbrado eléctrico que no funciona: las luces
permaneceran encendidas y asi habra suficiente luz.

Sin embargo no se ahorrara energia.

Qué sucede si un circuito electrénico se estropea o un
detector de luz es cortocircuitado o desconectado. Si el
fallo en la electrénica causa una tensién constante de
10V de salida en el detector, las luces de amortiguaran
y eventualmente se desconectaran. Esto se observara
rapidamente. En caso de cortocircuito el sistema de
control respondera con la maxima emisién luminosa.
En caso de desconexion, el controlador reacciona de
acuerdo con el tipo de sistema como si el detector no
estuviera presente. Entonces las quejas del usuario
son menos probables.

As.5 Programa de mantenimiento

Para impedir que el sistema se degrade o pierda fun-
cionalidad (desde el punto de vista de confort visual
asi como de ahorros de energia) son esenciales ins-

pecciones periddicas y mantenimiento.

En general se aconseja hacer referencia al manual de
mantenimiento del fabricante para el sistema. Cuando
las lamparas se cambien como consecuencia de su en-
vejecimiento, deberan limpiarse también las lumina-
rias. Cuando se proceda a la reposicién masiva de lam-
paras, deberan efectuase mediciones de iluminacién
y una recalibracién de los detectores a fin de asegurar

un funcionamiento apropiado del sistema de control.

Dependiendo del tipo de sistema de control, los detec-
tores de luz podrian necesitar algln cuidado adicional.
Los detectores situados en el exterior deben ser com-
probados periédicamente para estar seguros de que
estan libres de residuos y no sufren dafos por la in-
temperie (corrosion, amarilleamiento, etc.).
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Anexo A6

Casos practicos y
experiencias

Ademas de los casos que se recogen en este anexo, A6.1 Primer caso: Edificio de oficinas en la
se pueden encontrar muchos méas en la literatura re- factoria de EADS-CASA

lativa a los sistemas de control y gestion, procedentes

de trabajos de organismos tales como la Agencia Inter- Se trata de un edificio de obra completamente nueva,
nacional de la Energia (EIA) sobre ahorro energético. situado en Getafe, Madrid (Paseo John Lennon, s/n),
No obstante, los que se exponen a continuacién son destinado a uso de oficinas.

especialmente interesantes por pertenecer a algunos

de los llevados a la practica en nuestro pais.
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Con la fachada principal orientada al sur, el edificio tie-

ne una altura de 24m, repartidos en 4 plantas (mas una

cubierta y un sétano). Cuenta con mas de 28.000 m?, el

90% de los cuales dispone de regulacién en el alumbra-

do. En concreto, la totalidad del alumbrado del mismo

(a excepcion del de la planta garaje) se encuentra regu-

lado; salvo en los aseos y halls de entrada.

Esta regulacion se ha llevado a cabo de dos modos:

En funcién del aporte de luz natural: pues el
30% de la superficie total iluminada del edifi-
cio cuenta con aporte de luz natural. Esto es
posible gracias a que las zonas de despacho
(zona norte) tienen ventanas de 4m de largo y
1,5m de alto y el resto del edificio posee cris-
taleras que van del suelo al techo.

MODULO DE
CONTROL DE
ILUMINACION

SENSOR DE LUZ

CONTROLADOR DE AREA
(Situado en el patinillo)

SUPERVISOR CENTRAL

En total,

Regulando el nivel de iluminacién, ya que el
instalado (700 Lux) es superior al nivel man-
tenido requerido por el cliente (500 Lux) en
todo el alumbrado de oficinas; por lo que se
han empleado sensores de luz internos capa-
ces de mantener ese nivel exigido, haya o no
aporte de luz natural.

el edificio cuenta con una potencia instalada

en iluminacion de 9,85 W/m? (13,89 W/m? en oficinas,

es decir,

excluyendo el s6tano), de los que estan regu-

lados 185,70 kW (2.564 luminarias).

El sistema de regulacion empleado es el modelo LigHt-

masTER de PHILIPS, cuyo esquema se muestra a conti-

nuacion.

DETECTOR
DE PRESENCIA

INTERRUPTOR
DE PARED

CONTROL
55 TELEFONICO

Fig. A6.1 Esquema del sistema de requlacion
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e Laregulacién se realiza segln el estandar de

Se han empleado dos tipos de luminarias, am-

control DALI. bas con [ampara fluorescente compacta. -
Luminaria Lampara R, Balasto Electrdnico
FBS561 P (2 de 40w) 2x40PL-L 840 80 HFD C6 W5
FBH170 (2 de 26w) 2x26PL-C 82 HFD

e - |gualmente se han instalado dos tipos de sen-

sores:

- Se han empleado sensores de luz internos
modelo LRL 2360 para mantener continua-
mente el nivel de iluminacion (lux) requeri-
do en cualquier situacién. Es decir, tanto si

existe aporte de luz natural como si éste no

500 lux, inferior al que emiten las lumina-
rias al 100% de su flujo (750 lux).

- También se han empleado sensores de
movimiento modelo LRM 6801, para regular
a un porcentaje determinado el alumbrado
cuando no existe presencia en la zona du-
rante el horario laboral, y apagarlo fuera del

existe y se quiere mantener un nivel fijo de horario normal de trabajo.

=1l

Fig. A6.2 Planta representativa, con esquema de sistema de regulacion

Los factores de reflexion de las distintas superficies in- con cortinas; pero al ser éstas del tipo “estor”, ma-

teriores del edificio se muestran en el siguiente cuadro. nualmente regulables por el usuario, no se ha tenido

Hay que decir que todos los acristalamientos cuentan en cuenta su factor de reflexion.

Casos practicos y experiencias —
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Material Factor de reflexion
Plantas 12, 22,33y 42 Placas gris claro 0,2
Oficinas Placas gris oscuro 0,1
Suelo . P
Planta baja Entrada Méarmol claro 0,3
Salén de actos Moqueta granate 0,1
B Madera de nogal 0,2
Techo Salén de actos
Falso techo blanco 0,5
Ventanas Cristal 0,0
Paredes T
Mamparas division despachos Madera 0,3

Resultados finales

No existen datos reales de consumos eléctricos debi-
do a la total imposibilidad de separar el consumo eléc-
trico en alumbrado del de fuerza del edificio. A tal fin,
y para ser completamente rigurosos, seria necesaria
la instalacion de contadores de energia separados en
cuadros de fuerza y alumbrado.

Sin embargo, el software del sistema recoge con to-
tal fiabilidad, entre otros parametros, dos datos muy
importantes de los balastos DALI. En primer lugar, las
horas de funcionamiento totales de las lamparas en un
periodo de tiempo determinado. Y, en segundo lugar,
si las lamparas han estado variando su flujo luminoso
obedeciendo alos sensores de luzinternos, el software
calcula el tiempo equivalente total en horas de funcio-
namiento de las [amparas al 100%. Este segundo dato
es siempre menor que el primero, l6gicamente, si las
lamparas han estado variando su flujo luminoso.

De los datos correspondientes al mes de octubre de
2003 en la 22 planta del edificio, que es idéntica a la 32
y ala 42,y muy semejante a la 12, por lo que se trata de

una representacion muy fiable de todo el edificio, se
deducen los ahorros conseguidos.

e Elndmero total de horas que el alumbrado de
oficinas ha estado encendido es de 101.850.
Gracias a laregulacion, por aporte de luz natu-
ral y por mantenerse un nivel inferior al insta-
lado continuamente, el equivalente a funcio-
namiento en horas reales al 100% es sélo de
50.566 horas.

e  Por tanto, si dividimos entre si ambas cifras,
se puede deducir que el ahorro en consumo
de energia eléctrica es del 51%. De éste, el
25% es debido a la regulacién para disminuir
el nivel de iluminacién de 750 a 500 lux. Por
tanto, el ahorro imputable al aprovechamien-
to de la luz natural es del 26%.

Guia técnica para el aprovechamiento de la luz natural en la iluminacién de edificios
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A6.2 Segundo caso: Edificio de oficinas de
la sede de Iberdrola

Se trata de un edificio de obra completamente nueva,
para uso de oficinas, aparcamiento, comedores, salas
de reuniones, audiovisuales y zona de direccién. Se

dispone en 7 plantas, la dltima de las cuales ha sido
dotada de la mas avanzada tecnologia unida al control
de la iluminacién: panales tactiles, control de persia-
nas para escenas, regulacion de halégenas, interface
para los sistemas audiovisuales,...

Este edificio, situado en Madrid, presenta la parti-
cularidad de ser completamente simétrico. Esto ha
permitido estudiar el efecto de la regulacion en la
iluminacién en una de las alas, dejando la otra libre
de cualquier tipo de regulacion.

De esta forma se ha podido comprobar que la re-
gulacion de la iluminacién en funcién del aporte de
luz natural ofrece unas ventajas energéticas inclu-
50 mejores de lo esperado.

i -, e et e Sl ot Sl e e M

Fig. A6.3 Planta representativa, con esquema de sistema de regu-
lacion

Casos practicos y experiencias —
oAz R



Con una altura de 28,9 m, el edificio cuenta con una demasiado alejada de las mismas, también se dot6 de
superficie total de 42.125 m?, de los cuales 16.610 m? regulacion.

(el 40%) aprovechan para su iluminacién la luz natu-

ral. De hecho, la regulacién en funcién del aporte de e Las luminarias reguladas mas alejadas de la
luz natural se ha disefiado en forma de dos filas, pa- ventana, se encuentran a 8,57 m de la misma.
ralelas a la linea de ventanas; la zona central, aunque

- e W W

- W EN W W
-

o

TEmwm W=

19 fila de luminarias reguladas Alumbrado zona central

e m m

TR R LR

29fila de luminarias reguladas
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El sistema de regulacion empleado es el modelo Prore-
sioNAL de LUXMATE.

Se ha empleado balasto electronico digital
DALI para lamparas fluorescentes, con una
regulacion 3-100% (220-240V 50/60 Hz).

Los sensores instalados son de dos tipos:

- Los de la linea exterior son LM-TLM (con 8 cé-
lulas fotoeléctricas y un sensor de infrarrojos).
- Los del interior son LSD (1 célula fotoeléctri-
ca).

Las luminarias emplean tubos fluorescentes,
2x28W Ts DALL.

e - Se ha fijado un nivel de iluminacién de
550-600 luxes.

En total, de los 320 kW de potencia total instalada en
iluminacion, se han regulado el 82%: 264,6 kW, es de-
Cir, 4.410 luminarias de 2x28W.

Datos de consumo energético

Durante el mes de marzo de 2003 (uno de los meses
mas nublados de ese afio), el consumo medio de elec-
tricidad en iluminacion medido, tras 308 horas de con-

sumo, fue:

Con aprovechamiento Sin aprovechamiento % de ahorro sobre el consumo
de luz natural de luz natural en iluminacion de las
(kwh) (kwh) luminarias reguladas
Primera Fila 650,08 496,86 41,55 %
Segunda Fila 868,42 640,92 26,19 %
Fila Emergencias 1.045,80 602,28 42,41 %
Alumbrado central 2.192,12 1.850,52 15,58 %

Esto supone un ahorro del 15,7% en el consumo de ilu-

minacion del edificio durante dicho mes de marzo.

Nota: En mediciones puntuales en dias de verano se

estaban alcanzando niveles de ahorro del 90-95% en

primera fila, 70-75% en segunda fila, 55-60% fila de

emergencias y 35-40% en alumbrado central. Se esti-

ma que en verano el ahorro en la zona regulada puede

suponer un 60-65%.

Datos econdmicos

Para calcular el ratio de inversién por m? de
superficie con regulacién, hay que tener en
cuenta dos gastos:

- El sistema de regulacién para aprovecha-
miento de la luz natural (excluyendo el coste

de los sistemas puramente de confort de las
salas de reuniones, ya descritos anteriormen-
te) fue de 208.000 €.

- El coste del cableado y los balastos implica-
dos estrictamente en el control en funcién del
alumbrado natural (es decir, excluyendo los
del sistema de confort) ascendi6 a 153.000 €.

En total:
361.000 € [ 264,6 kW = 1.364 €/kW

Lo que supone, para la superficie regulada, un
ratio de inversién de 10,4 €/m?>.

Casos practicos y experiencias —
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Aunque la ventaja principal buscada en esta
instalacién fue la flexibilidad y es dificil de
cuantificar su beneficio econémico, Iberdrola
considera que hay un ahorro mensual medio
de 1.872,26 €, estimandose un periodo de re-
torno de 7 anos.

Iberdrola cuantifica en 1,5 €/m? el ahorro con-
seguido por reduccién de costes en reformas
eléctricas en alumbrado en un edificio con su-
perficie totalmente flexible gracias a este sis-
tema.

Por otro lado, hay que tener en cuenta que
este sistema avisa de errores de lamparas y
prolonga la vida de las mismas, por lo que se
puede considerar que hay una reduccion del

40% en el coste de reposicion de las lamparas
y del 50% en los de mantenimiento.

e - Finalmente, aunque inicialmente no se consi-
derd, se observd que durante el verano no se
alcanz6 el 100% de potencia de las maquinas
frigorificas. De ahi que se afiada un ahorro
econémico por menor consumo eléctrico en
refrigeracion: toda la potencia en iluminacién
que se ahorra en los meses de verano no se
tiene que combatir con energia frigorifica.

Es decir, aunque no se puede calcular en este caso (ya
que los presupuestos estan mezclados) se consiguen
unos ahorros totales que hacen que la inversion ne-
cesaria para este tipo de sistemas se recupere en un
periodo de unos 4-5 afos.

Guia técnica para el aprovechamiento de la luz natural en la iluminacién de edificios




A6.3 Tercer caso: Edificio de oficinas en la
Torre AGBAR (Aguas de Barcelona)

Se trata de un edificio singular, en forma de enorme
bala, disefiado por el arquitecto francés Jean Nouvel.
Con una altura de 142 metros (repartidos en 30 plantas
y 3 s6tanos), tiene una seccion circular de aproximada-
mente 40 m.

Desde el punto de vista de aprovechamiento de la luz
natural, posee una estructura interna de hormigén, en
forma de nicleo central (donde se ubican las zonas de
escaleras, servicios,...) que constituye la Gnica zona
“inaccesible” para la luz solar. Pero no existe ningln
obstaculo exterior que dificulte la entrada de luz, ni
tampoco se han instalado cortinas, estores o simila-
res. De ahi que la luz natural se aproveche en todo el
edificio salvo en su zona central.

Su fachada destaca por la distribucién aparentemente
aleatoria de ventanas (todas de 1m? de superficie) y
sus casi 60.000 lamas de cristal con distintas inclina-
ciones, con distintas tonalidades dependiendo de la
zona de la torre en que nos encontremos.

El objetivo principal de este proyecto de regulacién
y control ha sido dotar al edificio de un sistema de
gestion capaz de optimizar el consumo energético en
alumbrado, permitiendo una flexibilidad total en la re-
distribucioén de espacios y adaptacién del alumbrado.
Este control se ha llevado a cabo de dos formas:

e Mediante la regulacién en funcion de la apor-
tacion de luz solar, lo cual ha sido posible gra-
cias al total acristalamiento del edificio, que
provoca que, en el peor de los casos (junto
al ndcleo central), la distancia maxima a una
ventana sea de 1om (9m es la maxima distan-
cia entre luminaria y ventana).

e Apagados selectivos por horario o por detec-
cion de movimiento.
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Gracias a esta gestion, la superficie total del edificio

(26.400 m?) tiene su iluminacion regulada, la mayor

parte de ella (24.190 m?) en funcién del aporte de luz

natural. El esquema del sistema de regulacion, realiza-

do mediante el modelo HeLio de PHILIPS, se muestra en

la siguiente gréfica.
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Se han empleado multisensores tipo LRI18124,
que incorporan fotocélula, receptor infrarrojo
y detector de movimiento.

Los balastos son electrdnicos, de PHILIPS, HF-R,
con regulacion 1-10 V. Esto permite que, con
una alimentacién de 220-240V, a 50/60 Hz, se
consiga una regulacién de 3-100%.

Las luminarias reguladas, son de dos tipos:

- Luminarias fluorescentes de 4 x 14 w (la tota-
lidad, 2.400 unidades, reguladas).

- Downlights de 2 x 26 w (las 3.400 existentes,
reguladas).

Se ha fijado un nivel de iluminacién de 500 lux.

De la potencia total instalada, 321 Kw (12 w/m?), la to-

talidad esta regulada; 5,6 kW en funcién del aporte de

luz natural.

Datos de consumo energético

Durante un mes, con 15 horas de encendido diario, el

consumo medio de electricidad medido en 24 plantas,

fue:

Sin aprovechamiento de luz natural:
1.257.620 kWh

Con aprovechamiento de luz natural:
730.700 kWh

Guia técnica para el aprovechamiento de la luz natural en la iluminacién de edificios




Este ahorro fue posible gracias a la triple regulacién
instalada en el edificio:
e - Sj sélo se tiene en cuenta la regulaciéon en
aporte de la luz natural, se ahorra un 42%.
e - Si, ademas, se regula gracias a detectores de
movimiento, el ahorro seria del 50%.
e - Si, alos anteriores, se les une el control hora-
rio, el ahorro sube hasta el 60%.
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Datos econémicos

e - Para calcular el ratio de inversién por m? de
superficie con regulacién, hay que tener en
cuenta dos gastos:

- Lainversion total en el sistema de regulacién
para aprovechamiento de la luz natural ascen-
di6 a 225.000 €.

- Al ser una obra nueva, el extracoste de pasar
de luminarias no regulables a regulables re-
presentd 65.000 €. Ademas, hay que sumar
el extracoste del cableado” necesario para lle-
var a cabo esta regulacién, que en este caso
ascendi6 a 40.000 €.

*Hay que sefialar que, en este caso, el extracoste de cablea-
do de regulacién y sensores quedé practicamente compen-
sado por el ahorro en los cableados verticales, l6gica de do-
ble interruptor en despachos y reduccién en el cableado de

potencia, al quedar la instalacion mucho mas estructurada

y racionalizada alrededor de los controladores.

En total:
330.000 €/ 321 kW = 1.029 €/kW

Lo que supone, para la superficie regulada, un

ratio de inversion de 12,5 €/m>.

Gracias a la regulacion total de la iluminacion
de la torre, se consigue un ahorro econémico
anual en la factura (considerando un coste de
0,08€/kWh) de 42.153 € sélo por el hecho de
regular lailuminacién en funcién del aporte de
luz natural. Cantidad que asciende a 65.500€
si tenemos en cuenta la totalidad de sistemas
de regulacién de la iluminacién integrados en
este edificio.

Ademas, aunque es dificil de medir, se estima
que los gastos de mantenimiento y reposicion
en esta instalacion se veran reducidos entre
un 40y un 60% con respecto a los que se ten-
dria de no haber instalado estos sistemas de
regulacion.

Sumando todos los ahorros directos conse-
guidos junto con los indirectos (flexibilidad
total en distribuciones de espacios, niveles,...,
menores gasto de mantenimiento,...) y tenien-
do en cuenta el dato senalado anteriormente
de que, en este caso, el extracoste del cablea-
do se compensaba, se estimé que en 4,5 afios
quedaria totalmente recuperada la inversién

extra realizada en este edificio.
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A6. 4 Conclusiones

Teniendo en cuenta los datos extraidos de los casos
practicos anteriormente reflejados, podemos obtener

las siguientes conclusiones.

El ahorro en edificios donde la relacion entre la super-
ficie acristalada con respecto a la superficie Gtil es su-
perior a un 14%, las tecnologias de aprovechamiento
de luz natural en iluminacién interior permiten con-
seguir ahorros en el consumo de iluminacion total de
los edificios entre un 26 y un 43%.

Las inversiones necesarias para conseguir estos ni-
veles de ahorro se encuentran entre 10 y 12 €/m?
de superficie con aprovechamiento de luz natural
(1.000-1.300 €/kW regulado), lo que permite periodos
simples de amortizacién de esta inversion de entre

8y 10 afnos.

Si al ahorro eléctrico en iluminacién afadimos otros
ahorros, como menor coste de mantenimiento, me-
nor coste de reformados, menor potencia instalada en
refrigeracion y menor consumo eléctrico en refrigera-
cién, los periodos de retorno simple de dicha inversién
se reducen a 4-5 afios.

NOTA

metodologia.

Los ejemplos incluidos en este anexo han sido recopilados tras solicitar casos practicos a las empresas del
sector, a través de sus asociaciones profesionales y del Comité Espafiol de lluminacion.

Debe resaltarse que estos ejemplos se desarrollan con caracter informativo, como ejercicios meramente prac-
ticos de evaluacion de la eficiencia y ahorro de energia y del analisis de la rentabilidad econémica de la im-

plantacién de las distintas alternativas. Cada proyecto debera analizarse de forma especifica, siguiendo esta

Por tanto, la adopcién de unas u otras propuestas o soluciones que en este anexo se exponen no implica ni
toma de postura sobre la bondad de las mismas ni fomento de unas aplicaciones o tecnologias frente a otras.
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e Agencia Internacional de la Energia
http:/fwvww.iea.org

e Agencia de Proteccién del Medio Ambiente de USA
http:/fwww.epa.gov

e Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik (IBP)
http:/fwww.ibp.fhg.de

e [DAE
http:/fwww.idae.es

e [luminating Engineering Society of North America
http:/fwww.iesna.org
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® The Internet source for Light Specifiers
http:/fwww.light-link.com
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