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CAPITULO |
INTRODUCCION

[. 1.- Introduccioén.

Debemos reconocer que el clima en el planeta ha influido profundamente en la
arquitectura mundial, no solo planteando al arquitecto y al urbanista requerimientos
diferentes de acuerdo con los diferentes paisajes y climas. Imponiendo al profesional
arquitecto la busqueda de soluciones funcionales, técnicas y formales diversas, asi mismo
de un modo mas directo, contribuyendo a la formacién de las tipologias arquitectonicas
tanto generales como particulares, en sus aspectos formales y funcionales.

Desde un principio de la humanidad el hombre primitivo distinguié los fendmenos
causados por los dos principales movimientos de la tierra; el primero, el dia y la noche,
segundo, los cambios estacionales. Con este incipiente conocimiento de la trayectoria
solar el hombre empezd a explicarse, de una u otra forma, el comportamiento de nuestro
universo. Muy pronto el hombre adquirié conocimientos profundos acerca de la trayectoria
solar y con estos aprendié a medir el tiempo. Asi pudo aprender a distinguir las épocas de
siembre y cosecha, aprendié a construir sus viviendas sacando provecho eficientemente
de la energia e incluso aprendié a conocer el movimiento de las estrellas y planetas,
logrando predecir con extraordinaria precision los diferentes fendmenos astronémicos del
planeta.

Claros testimonios de estos conocimientos lo son Stonehenge (1840 A.C.) y la piramide
de KuKulcan (Chichen Itza 900-1250 D.C.). Las primeras aplicaciones practicas del
conocimiento de la trayectoria solar se dieron en la medicion del tiempo, a través de los
relojes solares, usados desde tiempos muy remotos por los babilonios (700 A.C.) y
altamente perfeccionados por los griegos y los romanos a principios de la era cristiana.
Posteriormente, basados en un gran conocimiento gnomonico, se desarrollaron las cartas
solares, de tal forma que para principios del siglo XVII se contaba ya con diagramas
solares de alta precision, sin embargo la aplicacion de la geometria solar en el disefio
arquitectonico se remonta por lo menos al siglo V A.C. en Grecia y en muchos casos de la
arquitectura vernacula en todo el mundo.

La geometria solar es uno de los elementos mas importantes dentro del proceso de
disefio arquitecténico ya que a través del conocimiento del comportamiento de la
trayectoria de los rayos solares, tanto en su componente térmica como luminica,
lograremos dar la 6ptima orientacion al edificio, distribuir la mejor ubicacién de los
espacios interiores de acuerdo a su uso, y podemos disefiar adecuadamente las

11
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aberturas y los dispositivos de control solar, logrando efectos directos de calentamiento,
enfriamiento e iluminacion, traducibles en términos de confort humano.

Ademas, debemos tomar en cuenta que es el sol, indirectamente, el que determina todas
aquellas condiciones ambientales que interactian entre si para definir todas las
caracteristicas del medio ambiente natural; sin olvidar que la arquitectura esta
determinada por este medio ambiente.

El presente proyecto de tesis de master tiene por objetivo mostrar los distintos métodos
de analisis de la trayectoria solar mas conocidos, asi como su aplicacién directa en el
disefio arquitecténico, particularmente en el tema luminico natural. Sin embargo, todos
tienen una utilidad practica dentro del proceso de disefio, son herramientas al alcance del
disefiador que le sirven para lograr el confort humano en sus edificaciones, haciendo un
uso eficiente de la energia, sin embargo, es necesario no olvidar que la geometria solar
es solo uno de los muchos factores que el arquitecto debe manejar en su actividad diaria
de coordinacion y sintesis.

El profesional arquitecto debe
comenzar a concientizar su
verdadero compromiso con la
sociedad, el de crear espacios
habitables para el hombre,
espacios que deben responder a
las exigencias funcionales
impuestas por los usuarios y sus
actividades, satisfaciendo  sus
necesidades fisicas, mentales vy
espirituales, integrandolo a este a
su medio ambiente natural,
artificial, integrandolo  también
socialmente con sus semejantes,
contemplando aspectos
econdmicos e incluso politicos y sin olvidar que su trabajo alcanza real valor de
arquitectura solo cuando el edificio posee una calidad estética.

En pos del desarrollo y de la busqueda de estos estados de bienestar surge la sociedad
moderna, una sociedad de arquitecturas energéticamente dependientes. La disponibilidad
de fuentes fdsiles genera una actividad humana practicamente sin limites en los
consumos energeéticos.

12
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La aplicacion de sistemas de control ambiental (térmico y luminico principalmente), dentro
de los edificios, de base energética convencional, es cada vez mayor. A través de
sistemas pasivos se logra un beneficio parcial en la reduccién de recursos. Sin embargo
es necesario el cambio de proyeccion y emplazamiento de los edificios utilizando las
virtudes del medio al beneficio del mismo.

Particularmente el presente trabajo se centra en seleccionar de cierta manera los
sistemas mas adecuados de disefio para el aprovechamiento luminico natural en
ambientes escolares, tomando en cuenta que al afectar las aberturas de un proyecto,
también se afecta a la ventilacién de dicho ambiente. Para la presente investigacion se
utilizara y analizara la situacion climatica de la ciudad de Cochabamba, Bolivia, hemisferio
Sur.

Bolivia mediante la Constitucion Politica del Estado establece que la educacion es la mas
alta funcion del Estado, es universal, gratuita en los establecimientos fiscales y obligatoria
en el nivel primario. La Ley 1565 de reforma Educativa del 7 de julio de 1994 establece el
caracter democratico de la educaciéon, por cuanto toda la sociedad participa en su
planificacién, organizacién, ejecucion y evaluacion, Asimismo, dispone la incorporacion
del enfoque intercultural y la modalidad bilinglie en la educacién, respondiendo a la
heterogeneidad sociocultural del pais.

Estas reformas solo cualifican normativas minimas constructivas a tomar en cuenta,
motivo por el cual, el ministerio de educacién y algunas entidades particulares al momento
de dotar o proyectar en la ciudad equipamientos de orden educativo, del sistema primario
y secundario, solamente se rigen a las normativas constructivas del codigo técnico de la
construccion.

Estas normativas no contemplan la sostenibilidad energética, en este sentido veo la
necesidad de cualificar los sistemas mas adecuados de aprovechamiento luminico
natural, para los ambientes educativos. Asi mismo generar variantes en el disefio de las
aberturas horizontales y verticales, logrando mejorar las condiciones de confort visual y
afectar al confort térmico dentro de dichos ambientes educativos.

|. 2.- Marco de estudio.

Marco Referencial.- Actualmente en la ciudad de Cochabamba, las entidades educativas
desde un punto de vista referencial a la infraestructura, se podrian dividir en cuatro
grandes grupos diferenciados en cierta manera por la actualidad econdémica social del
pais. Donde la clase alta tiene equipamientos educativos de gran infraestructura y
construccion nueva, la cual consta de sistemas constructivos regidos en las normativas

13
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constructivas normales, y ofrecen todas las premisas constructivas para lograr un éptimo
confort humano dentro de sus ambientes educativos, en este grupo se encuentran los
colegios Calvert, Carachipampa, Tiquipaya, AISB, Froebel, etc...

El segundo grupo correspondiente a la clase media, presenta algunos equipamientos
educativos en cierto sentido de caracter histérico, son edificaciones antiguas ya sean por
razones arquitectonicas o por ser entidades educativas administradas por sus respectivas
entidades religiosas como los colegios Don Bosco, La Salle, Santa Maria, Hermanas del
Sagrado Corazoén de Jesus, etc... Dentro este grupo también se presenta otras entidades
que se encuentran emplazadas en edificaciones antiguas dentro el casco histérico de la
ciudad, como ser los colegios Nacional Abaroa, Sucre, Santa Ana, etc... El porcentaje
mas alto lo ocupan aquellos colegios y escuelas que realizan sus actividades
educacionales en instalaciones (en algunos casos) nuevas y destinadas desde su
proyeccion de disefio arquitectonico la actividad educacional. Como los colegios Anglo
Americano, Instituto Americano, San Agustin, Espana, etc...

El tercer grupo marcado, también dentro el nivel social medio, son aquellas unidades
educativas que realizan sus actividades diarias de manera provisional, dentro las
edificaciones existentes de caracter domiciliar o comercial. Donde solamente rehabilitan el
espacio, reacondicionan las funciones de habitabilidad y modifican los criterios de
espacialidad dentro los establecimientos. El objetivo es de lograr aplicar a una razén
social impositiva que les permite una actividad econodmica, logrando de esa manera un
permiso de actividad comercial para la educacion.

Dentro de este interesante grupo se podrian nombrar algunos, de la infinidad de entidades
educativas existentes, como ser los colegios Santa Rosa, Washington, Paulo Freyre, italo
Boliviano, Eben Ezer, Papa Pio Xll, Evangélico Cristo Rey, etc...Este grupo al no regirse a
las normativas de disefio arquitectonico para la educacién comienza a descentralizar su
ubicacion de los principales centros urbanos.

El cuarto grupo de clase social baja, presentan sus emplazamientos completamente en
las zonas rurales. Este es el grupo que se pretende afectar de mayor manera con la
presente tesis de master. Se pretende normar en cierta manera a las nuevas edificaciones
educativas por construir, lamadas a manera personal de “caracter politico”, esto debido a
que el pais de Bolivia es “rellenado” con unidades educativas rurales cada vez que se
acercan las elecciones nacionales, a manera de plan de gobierno de alfabetizacion y
I6gica propaganda politica, para este hecho una unidad educativa se entiende por un
simple prisma rectangular a medias aguas con suerte de dos plantas, simple sistema
constructivo para reducir costos, simple bateria de bafos y una plancha de cemento
llamada cancha multifuncional.

Dentro de este grupo se encuentran también, aquellos recintos educacionales que por
escasa economia de sus municipios, no cuentan con ningun sistema constructivo
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normado. Estos mismos podrian ser notablemente afectados en sus condiciones de
confort con la ayuda un sistema de modulacién arquitecténico. Algunas de las escuelas y
recintos educacionales de este grupo son las escuelas 16 de Agosto, San Rafael, Fe y
Alegria, Nueva Vida, etc...

l. 3.- Hipotesis.

Frente a una realidad social y econdmica del pais, en la ciudad de Cochabamba
actualmente, existe la necesidad de seleccionar los sistemas de iluminacion natural y
ventilacion, mas adecuados para el disefio arquitectonico bioclimatico autosuficiente en
unidades y/o establecimientos educativos. Logrando un mayor aprovechamiento del
recurso natural disponible y menor dependencia en las estrategias convencionales.

I. 4. Objetivos.

Los objetivos de este trabajo se dividen en dos grupos. El primero comprende la finalidad
global de este, que se presenta como objetivo general. El en segundo grupo se presentan
los objetivos particulares.

I. 4. 1. Objetivos generales.

¢ Brindar nociones generales de la arquitectura bioclimatica, desde un punto de vista
de la iluminacién natural y la ventilacidon natural.

e Analizar los distintos factores que determinan la calidad de la iluminacion.

o Establecer los métodos de analisis de la trayectoria solar.

¢ Analisis de la geometria solar para la ciudad de Cochabamba, Bolivia.

e Demostrar la situacion luminica dentro de los ambientes educativos mediante
simulaciones en cielo artificial.

o Determinar los sistemas arquitecténicos constructivos mas adecuados para el
aprovechamiento de las energias renovables, desde un punto de vista de la
iluminacién natural y la ventilacion natural respectivamente, aplicables en el disefo
de las nuevas edificaciones de uso educativo.

¢ Reducir la dependencia de las energias convencionales con miras al uso eficiente
de las mismas.

o Establecer los requisitos necesarios para obtener el confort visual, dentro los
ambientes educativos.
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I. 4. 2. Objetivos particulares.

¢ Identificar los componentes de la iluminacion natural y los factores que los
determinan.

e Describir los tipos de iluminacién natural y la forma de medirla.

o Conocer las leyes de la luminotécnica y su aplicacion practica en la iluminacién
natural.

e Determinar las caracteristicas climaticas de la ciudad de Cochabamba, Bolivia.

e Efectuar la simulacién luminica en cielo artificial de los ambientes escolares para
determinar las condiciones de confort humano en su interior.

e Analizar la influencia que tienen los elementos de proteccion solar en la
iluminacién interior de los ambientes escolares.

o Establecer los criterios de iluminacion natural en los ambientes de las entidades
educativas en funcién del confort humano y del beneficio econémico.

o A través de ejemplos tedricos y propuestos, seleccionar los sistemas constructivos
arquitecténicos mas adecuados para el aprovechamiento de las energias
renovables en unidades educativas.

I. 5. Alcances

La presente tesis de investigacidon involucra el diagndstico y la evaluacién del caso en
estudio, para determinar la importancia de una iluminacion natural en los ambientes
educativos, tomando elementos del sistema arquitecténico que influyen en los niveles de
confort visual y confort humano dentro los establecimientos educativos.

De acuerdo a los objetivos de investigacion, la metodologia a desarrollarse es la
siguiente.

e Principios de Geometria Solar.

e Principios de Arquitectura Bioclimatica e iluminacion/ventilacion natural.
e Analisis e impacto luminico sobre la envolvente arquitectonica.

e Clima de la ciudad de Cochabamba, Bolivia.

¢ Analisis climatico con tablas del Método de Mahoney.

e Condiciones de confort visual en establecimientos escolares.

¢ Respuesta luminica de los ambientes mediantes simulacién luminica.

e Evaluacion y propuestas de la respuesta arquitectonica.

e Criterios para modular un sistema de disefio arquitectonico.
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[. 6. Justificacion

La postura de este trabajo de tesis toma al aula como un sistema, un producto de
interrelacién de las actividades del alumno en un marco natural. En este sistema, hombre
— marco natural, el primero adapta y toma del segundo lo necesario para desarrollarse y
coexistir. Las ciudades son la primera consecuencia de esta adaptacion y la arquitectura
aparece como protagonista y sujeto a esta.

El concepto base de esta tesis es que tanto la Energia, como base de desarrollo y los
ambientes escolares, como origen de la norma educativa de una sociedad, son bienes
que la generacion presente ha recibido casi con caracter de obligatoriedad, estos mismos
pueden ser modificados con nuevas técnicas y sistemas nuevos de modulacion para
mejorar las condiciones en los niveles de confort humano.

La actual realidad socio-econdmica del pais nos enfrenta a una realidad cuestionable
dentro los conceptos y parametros de los sistemas modulares constructivos en las
entidades educativas. Se ve reflejada una necesidad imperiosa de modular un sistema
constructivo para la edificacion de unidades educativas a lo largo de todo el pais,
dependiendo exclusivamente cada uno a sus necesidades particulares climaticas.

I. 7. Metodologia

La metodologia utilizada en este trabajo consiste en el estudio de la situacion luminica de
los centros educativos mediante la evaluacién cuantitativa y cualitativa. A partir de los
resultados de ambas evaluaciones se elabora un diagnostico que otorgue pautas para la
elaboracion de un sistema modular arquitectonico.

I.7.1. Técnicas
Las técnicas empleadas seran:

e Investigacion bibliografica: Empleada en la primera fase de la investigacion, se
utiliza para obtener la informacion documental relacionada al tema. A través de
esta técnica se definieron y delimitaron las tres variables principales: el clima, el
hombre (requerimientos de confort) y la arquitectura.

e Observacion directa: Se empled en la segunda etapa de la investigacién, e implico
fundamentalmente la visita a los establecimientos educativos de la ciudad, el
levantamiento fotografico y realidad de su situacion luminica, asi como otros datos
cuantitativos y cualitativos.*(Tesis de grado, UMSS 2005)

o Analisis por los métodos de Simulacion y Comparacién. Comprendida en la tercera
fase, donde se obtienen mediciones en cielo artificial.

e Criterios de para el disefio de un sistema de modulacion con luz natural.
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I. 8. Herramienta de andlisis y evaluacion

Para la elaboracion del presente proyecto de tesis de master se utilizé la “Simulacion y
comparacion” como metodologia de su investigacién. Donde se hace énfasis en el uso
de modelos y analogias.

Estrategias: Se procedio al uso de modelos:

¢ Modelos Formales (légico matematicos).
e Modelos Virtuales (Maquetas virtuales)
¢ Modelos Materiales (Maquetas fisicas, muestras y prototipos)

Tactica: Se utilizaron las herramientas digitales mediante el uso del ordenador personal,
donde se procedio a la medicion y caracterizacién de los modelos materiales. Donde se
tomaron en cuenta:

e Certidumbre de la replicacion.

e Consideracion del efecto escala.

e Introduccion de datos completos y verosimiles.

¢ Inclusién de la espontaneidad y aleatoriedad de los sujetos.
e Costo y viabilidad.
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CAPITULO 11

GEOMETRIA SOLAR.
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CAPITULO II
GEOMETRIA SOLAR

II. 1. Aspectos Astrondmicos de la Energia Solar
II. 1. 1. El Sol y la Tierra

El Sol es la estrella mas préxima y el centro de nuestro sistema solar planetario.
Tiene una edad estimada en por lo menos 4.700 millones de afos. El Sol es una esfera
gaseosa formada principalmente por Hidrogeno y Helio (92,1% de Hidrogeno, 7,8% de
Helio y el restante 1& de otro elementos) que gira sobre su propio eje complementando un
periodo de rotacién cada 26,8 dias con una velocidad de 2 km/s y se traslada a un punto
llamado Apex, en la constelacion de Hércules a una velocidad de 19,7 km/s.

La energia solar es obtenida
en el nucleo a partir de la
fusion nuclear de hidrogeno.
Se requieren cuatro atomos
de Hidrogeno para formar un
atomo de Helio, en esta
transformacion el 0.7% de la
masa de un nucleo de
Hidrogeno se convierte en
energia radiante, es decir,
que Si la reaccion
termonuclear convierte unos
564 millones de toneladas de
hidrogeno en 560 de Helio
cada segundo,
aproximadamente 4.0
millones de toneladas son
convertidas en  energia

radiante, lograndose

temperaturas en el Coro o nucleo solar de 15 E06°K (millones de grados Kelvin). Se
estima que la cantidad de Hidrogeno disponible terminara por agotarse dentro de 5 0 6
millones de anos. (Pérez P. J., “El Sol Nuestra Estrella”, Inst. Geo. UNAM, México, 1984)

Las fusiones nucleares que se generan en el nucleo del sol liberan energia en forma de
radiacion electromagnética de alta frecuencia. La energia nace en el nucleo del sol a
temperaturas del orden de 10,10 x 6 a 14,10 x 6 °C, y en la superficie se estima, 5500 °C.
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La energia solar atraviesa el espacio y esta compuesta por diferentes longitudes de onda,
desde las mas largas denominadas ondas de radio, hasta las mas cortas denominadas
como rayos X y rayos gamma. Sin embargo el sol emite mayor cantidad de energia en
ciertas longitudes de onda, para los 5500 °C, el sol radia su energia en frecuencias muy
altas con cortas longitudes de onda.

La luz visible al ojo humano se encuentra entre 0.35 a 0.75 micras, y estd compuesta por
todos los colores del espectro visible que van desde el violeta considerado como de onda
corta, pasando por los azules, verdes, amarillos, naranjas hasta los rojos considerados
como de onda larga.

Espectro visible por el hombre (Luz)
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El 49% de la radiacion emitida por el sol que se dan en forma de calor esta caracterizada
con una frecuencia mayor que la del rojo, es decir el infrarrojo, y una pequefa parte de
esta radiacion que llega a la tierra lo hace en forma de radiacion de onda corta
denominada radiacién ultravioleta, la cual es sumamente perjudicial para los seres vivos y
que queda en la parte superior de la atmosfera denominada capa de ozono.

La radiacion que emite el sol hacia el espacio lo hace en forma divergente y a una
velocidad de 300.000 km/s, en ese camino se encuentra la tierra y que por la distancia y
las proporciones se pueden considerar a los rayos como paralelos.

A una distancia media de 150 millones de km entre el sol y la tierra, se estima que esta

ultima recibe las 2 billonésimas partes de esta energia emitida, que equivalen a 35 mil
veces la energia consumida por la humanidad en todo un afio.
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Il. 1. 2. Energia Solar y Atmosfera

La energia que incide en la parte superior de la atmosfera se denomina constante solar y
equivale a 1164 Kcal por metro cuadrado por cada hora, es decir 1400 W
aproximadamente. Sin embargo esa constante varia debido a la forma eliptica del eje de
traslacion, pero para los estudios destinados hacia las edificaciones esas variaciones se
pueden considerar sin mayor importancia.

La radiacion captada por la ,

superficie de la tierra no supera E ey
el 35% de la radiacién captada 3
por la biosfera, la demas
retorna al espacio reflejada por
las nubes o la polucion. Parte
de esta radiacion que queda RADIACION
luego de haber cruzado la pover
atmosfera es difractada en
varias direcciones por las
moléculas de aire y la polucién
lo que da el color a Ila
denominada bdveda celeste,
debido a que lo hace en la
frecuencia de los azules.

Luego que las nubes y la suciedad han refractado un tercio de la energia incidente, el
vapor de agua, CO2 y el ozono absorben otros 15%, finalmente uno de los factores
determinantes en la llegada de la radiacion a la superficie terrestre en la dimensién de la
atmosfera que esa energia debe cruzar, y dichas dimensiones varian de acuerdo a la
hora, la estacion del afio y principalmente la latitud.

[I. 2. Movimiento de Traslacion y Rotacion
Il. 2. 1. Intensidad de la Radiacién Solar
En la condicién de que los rayos solares son paralelos debido a la distancia entre la tierra
al sol, el angulo de incidencia de los rayos solares sobre una superficie determinara la
cantidad de energia que recibe dicha superficie, por tanto una superficie perpendicular a
los rayos solares sera el plano que mayor intensidad reciba, y los rayos a medida que se

desvian a la perpendicular hacia la normal, ira reduciendo gradualmente el impacto de la
radiacioén solar.
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Es importante destacar que un plano que se desvia en un 25% de la perpendicular,
todavia recibe el 90% de la radiacién solar, por otro lado la radiacién que en realidad
recibe un plano, no solo es la directa sino también es la difusa proveniente de la boveda
celeste, sin embargo en los dias despejado esa radiacion es considerada como minima.

La intensidad de radiacion que se refleja sobre una superficie de material reflectante
depende de la calidad del acabado, del material de la superficie y del angulo de incidencia
de los rayos solares sobre el reflector. Cuanto mayor es el angulo de incidencia, mayor es
la proporcién de radiacion que se refleja.

Es importante comprender que la captacion de radiacién depende del area de las
superficies captoras, estableciendo que el contenido energético sobre una superficie es
funcién de la posicién del sol, para captar una cantidad determinada energia solar sera
necesario disponer de un area definida. Esta condicion se aplica a todos los sistemas de
calentamiento solar, desde las superficies vidriadas de las viviendas hasta los captores
por concentracion, por tanto, el area que intercepta la radiacién solar es la que
determinara la cantidad maxima de energia radiante que podra captarse.
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II. 2. 2. Reflexiéon, Transmision y Absorcion

La respuesta de una superficie radiada se puede expresar en tres fendmenos, reflexion,
transmision y absorcion, y los valores de cada uno de ellos seran funcion de la textura
superficial del plano, por ejemplo las texturas rugosas reflejaran en forma difusa, es el
caso de una pared de ladrillos que reflejara la luz en todas las direcciones, por otro lado
los materiales reflectantes y/o espejos lo haran en rayos paralelos, y el angulo de
incidencia y de reflexion seran equivalentes.

La percepcion del color es el
resultado de la reflexion de
algunas longitudes de onda de
la reflexion visible, mientras que
las otras ondas son absorbidas.
Si un objeto absorbe todas las
radiaciones que inciden en él,
aparece como color blanco. En
el caso de una pared de ladrillos
de color rojo, absorbera todos
los colores del espectro vy
reflejara la radiacion visible en la
zona del rojo.

P

Figura Il. 5.: Reflexion luminica.

La propiedad de los materiales que trasmiten la

radiacion solar se denomina como transparencia,
por lo que se puede establecer que un material
que trasmite la mayor parte de la radiacion visible
en transparente. Es el caso de los diferentes
cristales o policarbonatos utilizados en vanos o

cubiertas.

Una ventana con un vidrio sencillo en un dia
despejado de invierno trasmitira cerca del 85% de
radiacion incidente en él, y un vano con doble
capa de cristal transmitira el 75%. Los materiales
que difractan la luz o la difunden llevan el nombre

de materiales traslucidos.

Figura Il. 6.: Angulos de sombra

vertical para las fachadas Norte y Sur.
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La capacidad de absorcion de los materiales hacen que la radiacion solar se convierta en
calor, ese efecto es debido a que la radiacion solar tiene la capacidad de alterar y acelerar
la dinamica molecular, por tanto calentar.

Cuando se incrementa calor a un material sélido, su temperatura se eleva, por tanto la
temperatura es una medida del nivel da calor que esta definida por el movimiento
molecular, por lo que se establece una relacién directa; a mayor movimiento molecular,
mayor calor y viceversa.

Il. 3. Energia Solar y Edificacién

Esta parte del capitulo trata sobre la incidencia de la energia solar en los edificios, como
la estrategia principal para el acondicionamiento ambiental natural. Se presenta una serie
de instrumentos los cuales nos permiten cuantificar la incidencia solar sobre los
parametros, para de esa manera, disefar los elementos de apertura o de sombra en
dichas superficies.

La relacion tierra sol desde la arquitectura y para el acondicionamiento es algo mas
simple que su estudio desde la fisica o astronomia, dado el caracter de visiébn general
desde la arquitectura. En ese sentido, los movimientos de la tierra alrededor del sol desde
un punto de vista de disefio arquitectonico o urbano pueden definirse en dos, el
movimiento de rotacién y el movimiento de traslacion. Ambos son de vital importancia
para la definicion de los distintos climas en el mundo.

1. 3. 1. Movimiento de Rotacién

Fje d= ratacion
da la Tierra _—

El movimiento de rotacién es la vuelta
completa que da la tierra sobre su eje
polar en 24 horas. La consecuencia del
movimiento de rotacion de la tierra e 1s Trarem
genera el concepto de latitud, con base %"
en la idea de que la latitud es el anguo "
que se mide en grados a partir del \
Ecuador, y este, es el punto que se
mueve con mayor radio respecto a la

rotacion. Para medir correctamente la

Plano de
a lrasladdn

latitud, se emplea una recta contenida en
el plano ecuatorial que, apoyada en el
centro de la tierra gira sobre un plano
perpendicular al Ecuador, ya sea en el
sentido norte o en el sentido Sur.

Sentido
de la rotacidn
del planeta

El movimiento
de rotacidn de
la Tierra.
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El movimiento de rotacion del plano imaginario del Ecuador, describe un plano ecuatorial,
que a su vez es cortado en el centro por el eje de rotacion con un angulo de 90°. El
Ecuador es el punto de partida para medir la latitud, por lo cual se considera 0°.

Para la medicién de las latitudes, se ubica un punto en el que, debido al mismo
movimiento de rotacién se forma otro circulo que necesariamente es paralelo al Ecuador.
Por ello las latitudes también se denominan paralelos Norte o Sur. Y se dice a qué grados
corresponde. A los 90° de latitud Norte o Sur, se localiza exclusivamente un punto que
forma parte del eje y se conoce como polo.

Il. 3. 2. Movimiento de Traslacion

El movimiento de la
tierra alrededor del sol
no es de forma
circular, sino de
trayectoria eliptica. La
elipse que describe la
tierra en la traslaciéon
tiene una pequehia
excentricidad por lo
que se le denomina
ecliptica, y el sol esta
ubicado en uno de los
focos. Este movimiento
es e de mayor
importancia en la
determinacion de los
climas alrededor del mundo y también la estacionalidad en ellos. El eje de rotacién esta a
23°27" en la relacion con la perpendicular del plano que contiene dicho movimiento.

Este movimiento de traslacion orbital alrededor del sol transcurre en un afo solar de 365
dias 5 horas, 48 minutos y 49 segundos, con una velocidad de desplazamiento de 29
km/ser. Este movimiento se describe en una érbita eliptica, que es resultado de la fuerza
gravitacional solar y centrifuga debido a la inercia de la tierra. El sol se encuentra
ligeramente desconcentrado. El afelio es la distancia mas grande y esta a 152 millones de
kilbmetros, y el perihelio o distancia mas corta a 147 millones de kildbmetros.
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Il. 3. 3. Estaciones, Solsticios y Equinoccios

Las estaciones climaticas en las diferentes latitudes de la tierra se deben a la inclinacién
de la tierra respecto al sol. EI 21 de Junio, aquellas regiones geograficas que se
encuentran en el trépico de cancer en el hemisferio norte, recibiran la incidencia solar de
manera perpendicular. En esa fecha ocurre en el hemisferio norte el solsticio de verano,
mientras que en el hemisferios sur, el solsticio de invierno.

El mayor niumero de horas luz diurna se da el 21 de Junio en el hemisferio norte, y el 21
de Diciembre en el hemisferio sur. El menor numero de horas luz diurna se presenta el 21
de Diciembre en el hemisferio norte y el 21 de Junio en el hemisferio sur. El 21 de Junio el
polo norte recibe luz durante 24 horas del dia, mientras que el polo sur esta en total
oscuridad. El 21 de Diciembre sucede lo contrario, el polo norte esta en total oscuridad y
el polo sur recibe luz solar durante las 24 horas.

Existen dos momentos durante Equinoccio Primavera Solsticio Verano
los cuales los rayos solares g =

inciden perpendicularmente g
sobre el Ecuador, es decir, con
una declinacion. El primero
sucede el 21 de Marzo y se
denomina equinoccio de otofio,
mientras que el segundo se
presenta el 23 de Septiembre y
se llama equinoccio de
primavera. En estos dias, en
todo el planeta, el dia y la noche
tienen la misma duracion.

Solsticio Invierno

De lo anterior se puede
sintetizar que como fechas
significativas, respecto a la
posicion de la tierra y el sol, y la
incidencia de sus rayos solares
sobre la superficie terrestre las
siguientes:

1. 21 de Marzo y 23 de Septiembre, equinoccio de otofo y primavera.
2. 21 de Junio y 21 de Diciembre, solsticio de invierno y verano.
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Durante estas fechas, los rayos solares inciden perpendicularmente en la superficie
terrestre. Y forman por ese movimiento de rotacion axial, las lineas tropicales de Cancer,
Capricornio y el Ecuador. Por otro lado, los tropicos que tocan la ecliptica durante los
solsticios, a su vez, los circulos polares artico y antartico contienen los puntos mas
remotos, a partir de la ecliptica, durante los solsticios. El circulo polar artico se encuentra
en el hemisferio Norte a 66°33°, mientras que el circulo polar antartico se halla en el
hemisferio Sur a 66°33" también, a partir del Ecuador hacia el Norte y el Sur
respectivamente. Durante los solsticios, estos dos circulos delimitan las regiones del
planeta donde la duracion del dia y la noche son de 24 horas.

Il. 3. 4. Movimiento aparente del Sol

Para un estudio desde el urbanismo y la arquitectura, se supone que el sol es quien se
mueve y la tierra se pone estatica, ya que es asi como percibimos desde la superficie
terrestre.

En el movimiento aparente del sol 7 s0e)
alrededor de la tierra, un observador —_ — \
situado sobre un plano horizontal, \@
percibira el desplazamiento del sol de
tal modo que describe trayectorias u
orbitas circulares paralelas a lo largo
del afio, proyectadas sobre una
semiesfera trasparente denominada N |
“‘boveda celeste” . Desde donde
cualquier rayo solar, estara dirigido al
centro de la semiesfera. Por tanto, el
cielo se considera como una
semiesfera que descansa sobre un

plano horizontal, de cualquier lugar I '
del planeta.

La trayectoria del movimiento aparente del sol vistas por un observador en la tierra, se
denominan “ruta del sol”. En esta bdéveda imaginaria celeste se uniran los puntos
conocidos como en “cenit”, que es el punto vertical mas alto de la boveda, y “nadir” que es
el punto diametralmente opuesto.

MW

Para localizar un punto sobre la superficie terrestre, se utilizan las dos coordenadas
geograficas conocidas como latitud y longitud. Asi, latitud de un lugar o paralelo, es el
angulo que forma la vertical del lugar con respecto al plano del Ecuador. En el hemisferio
Norte se considera positiva, y en el Sur se considera negativa, entonces la ciudad de
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Cochabamba estara a -17°24" Sur. La longitud o semi meridiano de un lugar es el angulo
que forman el meridiano que pasa por el lugar de estudio, con respecto, al meridiano de
Greenwich, igual a 0°, y cuenta con 180°, hacia el Este u Oeste del meridiano de origen,
entonces Cochabamba estara localizada a 66°06° oeste desde la linea 0 de Greenwich.
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CAPITULO Il

DISENO ARQUITECTONICO BIOCLIMATICO
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CAPITULO Il
DISENO ARQUITECTONICO BIOCLIMATICO

lll. 1. Energia 'y medio ambiente.

El uso de la energia desde el fin del siglo XX se ha convertido en uno de los
principales desafios que el hombre debe enfrentar para su subsistencia. La
transformacion energética desde sus fuentes primarias de origen hasta sus usos finales,
se ha convertido en el mas grave problema ambiental que esta generando el denominado
efecto invernadero y/o el cambio climatico del planeta.

La sociedad en la que vivimos y principalmente las sociedades denominadas
desarrolladas, por su caracter consumista y los estilos de vida, han generado una
demanda de energia que las compafiias se han visto en la incapacidad de ofertar y mas
aun, se estan recurriendo a formas de transformacion energética que han degradado los
ecosistemas de una manera irrecuperable. Estas demandas, fundamentalmente de los
paises ricos aumentaran geométricamente, y se estima que en los siguientes 20 afos la
demanda se multiplicara por 5 veces.

En primer lugar la explosion demografica ha producido un estado de crisis para
humanidad. Segun el club de Paris, se menciona que la poblacién humana ha desbordado
la capacidad de carga de la biosfera. Paralelo a esta situacion de superpoblacién, se ha
generado también el incremento de las necesidades de consumo de equipos de sistema
pasivos de acondicionamiento, electrodomeésticos, transporte y otros que de alguna
manera se entienden como necesidades emergentes del desarrollo hacia un estado de
bienestar.

El aspecto mas preocupante es la cuestion energética, de su generacion sus posibilidades
técnicas, de los usos finales de acuerdo a los estilos de vida, y fundamentalmente de las
politicas econdmicas y sociales relacionadas con ella. Pero principalmente la crisis
energética que se avizora y que traera consigo mayor brecha entre sociedades ricas y
sociedades en desarrollo.
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Ante esta coyuntura las energias renovables, el sol, el agua, el viento y otras, se
constituyen en alternativas necesarias e ineludibles ante un futuro energético incierto.

lll. 2. La energiay sus formas.

La energia que fluye en la biosfera, posee los mismos principios fisicos de la energia que
fluye en el universo, y que esta definida como la capacidad de producir un cambio en el
estado o en el movimiento de la materia, y puede existir bajo diferentes formas.

El nivel de consumo de energia siempre ha caracterizado el nivel de desarrollo de las
sociedades, en ese sentido constantemente los conflictos mundiales has estado
relacionados con la disputa de las fuentes energéticas, por esto la busqueda de nuevas
fuentes de energia y la generacion de nuevos conflictos sera una constante a partir del
incremento de la demanda.

Las reservas de las fuentes no renovables como los hidrocarburos y el carbén ain son
abundantes, sin embargo dada la creciente demanda se estima que en los siguientes 50
afios, estas fuentes se encontraran practicamente agotadas, con las consecuencias
ambientales de su consumo excesivo, una biosfera fuertemente degradada. Una vez
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agotadas las fuentes de facil acceso se procedera a explotar las fuentes de mayor
dificultad de acceso, incrementando los costes de produccion y dificultando el acceso de
los paises y sociedades en desarrollo a estos recursos energéticos.

Esta situacién alarmante ha puesto en evidencia la necesidad de encontrar nuevas
fuentes de facil acceso y menor impacto sobre la biosfera del planeta, en esta direccion,
las energias renovables denominadas alternativas o limpias y la creacion de una sociedad
basada en el ahorro energético.

[ll. 3. Energias renovables.

El sol es la principal fuente de
energia del planeta, cuerpo
incandescente de gran masa y
volumen compuesto
principalmente por hidrogeno,
y que por su propio peso se
halla sometida a una inmensa
gravedad y presion, la cual
produce la fusidon nuclear
liberando  inconmensurables
cantidades de energia.

La cantidad de hidrogeno que
el sol dispone, garantiza una
vida activa del sol, de al menos
5 mil millones de afos mas.
Esta energia se dispersa por
todo el sistema solar en forma
de radiacion electromagnética

de _varlas frecuencias y igura Ill. 2.: Energias Renovables
longitudes de onda.

El 99,98% de la energia disponible en la tierra a nivel de la estratosfera procede del sol, el
77% se dispersa nuevamente hacia el espacio por reflexion, el 23% restante es el que
queda en la biosfera y genera la vida en la tierra.
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lll. 3. 1. Energia solar.

La energia solar sobre la tierra se
transforma en calor. Sin embargo,
cierta franja de la energia disponible
a nivel de la superficie terrestre se
puede convertir en electricidad, a
partir de la captura de fotones. A
este tipo de energia se denomina
energia fotovoltaica.

Hoy en dia, existen numerosas
plantas solares en todo el mundo,
repartidos en la franja de mayor
intensidad solar del planeta.

lll. 3. 2. Energia Eolica.

Una de las energias mas naturales
es la provista por el viento, producido
por el desplazamiento horizontal de
las masas de aire, debido a las
diferencias de temperaturas vy
presibn en las capas de |la
atmosfera. El calentamiento
diferenciado en las latitudes
ecuatoriales de la tierra respecto a
las latitudes mas altas y el ascenso
de estas masas en las zonas de
convergencia intertropical,
establecen un movimiento regular de
masas de aire denominados alisios.
Este flujo es debido al calentamiento
por la incidencia perpendicular de los
rayos solares en la mencionada
zona.

ML
A\
1"

Figura lll. 4.: Energia Edlica
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lll. 3. 3. Energia Hidraulica.

Es la denominada energia
producida por la diferencia de
altura y el movimiento de las
masas de agua que se generan
partir del ciclo del agua. Las
centrales hidraulicas son los
dispositivos que permiten la
produccion de electricidad a partir
de costes muy reducidos. Por
tanto se puede establecer que en
este tipo de energia, el sol
también tiene un papel
determinante ya que por su
influencia se genera la
evaporacion de masas de agua,
desplazamiento a 2onas alas de
desplazamiento a zonas altas de

la atmosfera de la tierra, que en un determinado momento a partir del incremento de
presién y la baja de temperatura se condensa y se convierte en lluvia.

I1l. 3. 4. Biomasa.

Esta referida a la energia
acumulada por los vegetales a
partir del proceso de |la
fotosintesis, de la cual los seres
vivos toman el alimento, tanto
vegetales como animales vy
también el hombre. La biomasa
consumida por el hombre se
convierte en energia mecanica
que le permite su movilidad y
vida. Los residuos de este
proceso biolégico se constituyen
también en fuente energética a
partir de la generacion de gases
de combustion.

Figura lll. 6.: Biomasa
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lll. 3. 5. Energia Geotérmica.

La energia geotérmica es aquella energia que
puede obtenerse mediante el
aprovechamiento del calor del interior de la
tierra. El calor del interior de la tierra se debe
a varios factores, entre ellos caben destacar
el gradiente geotérmico, el calor radiogénico,
etc.

Esta referida a la energia que emerge del
centro de la tierra hacia la superficie y utiliza
como vehiculo el agua. Este tipo de energia
tiene como fuentes a los volcanes y geiseres.

lll. 3. 6. Energia Mareomotriz.

La energia mareomotriz es la
que se obtiene aprovechando
las mareas, es decir, la
diferencia de altura media de los
mares segun la posicién relativa
de la Tierra y la Luna.

Mediante su acoplamiento a un
alternador se puede utilizar el
sistema para la generacién de
electricidad, transformando asi
la energia mareomotriz en
energia eléctrica, una forma
energeética mas util y

Figura lll. 7.: Energia Geotérmica

aprovechable. Es un tipo de
energia renovable y limpia.

Universidad Internacional de Andalucia, 2012
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lll. 3. 7. Energia Atomica.

Es un proceso de generacién energética similar a la que se da en el nucleo solar; por
tanto, se puede definir como la liberacion de energia a partir de un proceso de fusioén o
fisiobn, que consiste en la escision de los nucleos de un determinado material a partir del
bombardeo de neutrones.

[ll. 4. Arquitecturay energia.

El hombre ha venido desarrollandose evolutivamente en un proceso cada vez mas
agresivo y deteriorante de su habitat, fundamentalmente en el campo del urbanismo,
forzado por el acelerado crecimiento poblacional, la ocupacion de areas naturales a favor
de las urbanizaciones, y mas aun implantando infraestructuras que han ido afectando a
los ecosistemas del planeta.

Si se define al ecosistema como las relaciones e interrelaciones de todos los seres vivos
en el ambiente, se entendera que el hombre es un importante modificador de este medio.
Desgraciadamente, en la mayoria de los casos, esta modificacion es negativa, lo cual
desequilibra a un ecosistema en su totalidad. Ante tal preocupacién, surge el eco disefio o
arquitectura ecolégica, como una disciplina creadora de objetos o espacios que tienden a
equilibrar las acciones del hombre sobre el ambiente y trata de conciliar las necesidades
humanas con los sistemas energéticos naturales, al mantener o restablecer el equilibrio
vital del sistema en particular y de la biosfera del planeta en general.
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Es de suma importancia que estas acciones queden adaptadas al medio fisico, y sobre
todo, considerar los aspectos del clima para lograr con ello una verdadera integracion al
medio fisico natural. Solo asi el ser humano podra disfrutar sin mayor costo del bienestar
que esta ofrece. Se trata de aprovechar las fuerzas de la naturaleza y aplicar los
conocimientos de los ecosistemas para conseguir que la arquitectura este integrada al
ambiente, es decir, que la arquitectura sea parte de esta sin provocarle ningun
desequilibrio.

lll. 5. Arquitectura bioclimética.

Al hablar de arquitectura bioclimatica, se hace referencia a la utilizacién de las energias
renovables para lograr condiciones de habitabilidad, es decir entender la dinamica solar y
su impacto en los edificios, para de esa manera estar de acuerdo al clima en el que se
implantan, establecer criterios de apertura o criterios de proteccién en las envolventes.
Consecuentemente, el principio bioclimatico es construir a partir del clima, hacer de la
arquitectura el elemento intermedio entre clima exterior y clima interior. Esta accion
permitira lograr una reduccion del consumo dirigido al acondicionamiento de manera
considerable.
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Figuras Ill. 12.: Arquitectura Bioclimatica

Con el objetivo bioclimatico definido, la consideracion del comportamiento térmico de sus
componentes constructivos, se constituye en el inicio y el fin del disefio, por tanto habra
que considerar desde el entorno de la implantacion de la edificacion, la volumetria, la
distribucion interior, los materiales, porcentaje de aberturas, colores y otros factores
inherente del disefio arquitectonico.

I11.5. 1. Elementos del disefio bioclimatico.

Los elementos que se precisan para utilizar los métodos y técnicas bioclimaticas son: el
clima, el bienestar térmico, y el comportamiento térmico de los materiales de construccion.
Estos parametros se integran con instrumentos de sintesis, como diagramas solares
energéticos y bioclimaticos. La nocidén de confort precisa la intervencion de factores
relativos a la persona, actividad, vestimenta y el ambiente climatico.

Los diagramas energéticos solares simulan el rumbo de la trayectoria solar y su
intensidad en los diferentes planos, los diagramas bioclimaticos caracterizan el clima y
establecen criterios de diseno arquitecténico.
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lll. 5. 2. Sistemas solares pasivos.

Son dispositivos tecno constructivos capaces de proporcionar frio o calor a los ambientes,
estos efectuan la conversion térmica de la radiacion incidente mediante el calentamiento
de un cuerpo absorbente. Este fendmeno se acentlia al anteponer una superficie
transparente que asegura una buena penetracion de la radiacion de onda corta,
transformandose en energia térmica o de onda larga, disminuyendo las perdidas por
conveccion.

Figuras Ill. 13.: Sistemas Solares Pasivos
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CAPITULO IV

ILUMINACION NATURAL Y ARQUITECTURA.
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CAPITULO IV
ILUMINACION NATURAL Y ARQUITECTURA.

V. 1. Introduccion.

Asi como el sentido del oido representa la relacion con los sonidos; a través de la
vista se establece un contacto mas amplio con las cosas que nos rodean, que permite
distinguir la diversidad de formas, colores, posiciones, movimientos, entre otros.

Desde las primeras manifestaciones del hombre, este ha apreciado el valor de la luz
natural y ha tratado de comprender sus multiples ventajas, beneficios y limitaciones.

Considerando sus limitaciones el hombre busco otras fuentes que le otorgaran luz. Con la
aparicion de la energia eléctrica surgid la posibilidad de utilizarla de lamparas. Esto le
otorgo independencia de la luz natural y comenzd a disefiar sus espacios girando la
perspectiva hacia fuentes de luz artificial y desaprovechando la luz solar.

Como se repite en toda la historia, en su desarrollo ciclico, la luz natural en un momento
fue totalmente remplazada por la luz que proporcionaban las nuevas tecnologias. Como
consecuencias de esto aparece una arquitectura dependiente de iluminacién artificial.

Sin embargo en los movimientos modernos conjuntamente a la aparicion de grandes
maestros Le Corbusier o Wright la luz natural comienza nuevamente a tomar un papel
protagonista dentro de la concepcién y disefio en el proyecto arquitecténico. De esta
manera se pueden citar obras como la Casa Avery Coonley en Riverside de Wright, o de
caracter publico como la iglesia de Notre Dame du haut de Le Corbusier.

Actualmente se transita en una etapa donde, ya sea por moda o por conciencia, se ha
vuelto la mirada hacia sistemas que priorizan el uso energético eficiente. La combinacion
e integracion de la luz natural y la artificial es imprescindible ya que las actividades se
deben realizar tanto de dia como de noche.

En la Arquitectura la combinacion de estas dos fuentes debe resaltar los atributos
arquitectonicos de las edificaciones, de tal manera, que se obtenga un resultado armonico
en la percepcion de los espacios, de las formas, de las superficies, de los acabados, de
los colores, de las texturas, etc. (Evans, 2000)

Estos enfoques estan relacionados con la obtencion de condiciones de confort luminico y
visual, con el ahorro y el uso eficiente de la energia, consecuentemente con el
mejoramiento y conservacion del ambiente y la obtencion de calidad de vida de los
individuos en su habitat. (Serra, 1999)

42

Universidad Internacional de Andalucia, 2012



Sistemas Adecuados de Iluminacion Natural y Ventilacion para Unidades
Educativas: El caso particular de Cochabamba.

El objetivo de este capitulo consiste en demostrar que la importancia del uso de la luz
natural conjuntamente con la luz artificial, en complemento una de otra, es la solucion mas
afectiva en aspectos de ahorros energéticos y calidad luminica.

IV. 2. Principios de la luz.

La fuente de la luz natural es el sol. Este es una estrella luminosa ubicada en el centro del
sistema solar. Esta compuesto de una tenue nube de gas, en cuyo nucleo se producen
reacciones de fusion nuclear, en virtud de las cuales, dos atomos de hidrogeno se
transforman en un atomo de helio, generando radiacion gamma, fuente de la energia solar
que sale desde la estrella hacia todo el espacio.

La tierra recibe parte de esta energia solar que atraviesa la atmosfera, sufre una serie de
transformaciones; difusion, absorcion molecular y dispersion, en virtud de las cuales, la
energia que llega a la tierra tiene dos componentes fundamentales, energia solar directa y
energia solar difusa.

La componente solar directa, esta compuesta por aquellos rayos que pasan directamente
sin ser desviados y vienen paralelos a si mismos. La componente solar difusa, proviene
desde todas direcciones sobre la bdveda celeste y permite que ganen energia las
ventanas que no tienen radiacion solar directa.

Las dos fuentes de luz natural, es la radiacién solar directa, que da lugar a la iluminacion
natural directa o de cielo claro y la radiacion solar reflejada por la béveda celeste que da
lugar a la iluminacién natural difusa.

IV. 2. 1. El Espectro Electromagnético.

Las ondas electromagnéticas, que en un conjunto forman la radiacion solar extraterrestre,
son similares en su naturaleza y velocidad de desplazamiento y diferentes en cuanto a su
longitud de onda, frecuencia y modo de ser percibida. Estas forman en conjunto el
espectro electromagnético del cual el ojo humano percibe solo una pequena parte. En la
figura Ill. 1. se observa el espectro completo y la parte percibida por el ojo humano; luz
visible en la zona media a colores.
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Figuras lll. 1.: El Espectro Electromagnético

La radiacion que conforma este espectro y que llega a la superficie de la tierra abarca un
rango de longitudes de onda que van desde 290nm hasta 1700nm aproximadamente. A
partir del rango de radiacion visible se distingue con mayor longitud de onda a la radiacién
infrarroja, que es peligrosa su vision directa, con menor longitud de onda a la radiacion
ultravioleta, que acelera la degradacién de los elementos organicos.

IV. 2. 2. Radiacion violeta o radiacion visible.
Esta porcion que es percibida por el ojo humano, como luz visible es solo una parte de

radiacion electromagnética compuesta por particulas de energia, fotones que presentan
un movimiento ondulatorio transversal. Esta entra en un rango desde 380nm a 780nm, y
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constituye la parte del espectro que es estudiada y considerada en la utilizacién de la
iluminacion natural. Dentro de este fragmento cada magnitud de longitud de onda tiene o
se visualiza segun un color determinado; el ojo humano se adapta de forma mas
confortable a una longitud de onda de 555nm que es la radiacion que compone el color
amarillo verdoso.

IV. 2. 3. Radiacion Ultravioleta e Infrarroja.

La radiacioén ultravioleta del espectro no se puede percibir con el sentido de la vista, sino
que en cantidades importantes se percibe en forma de calor

Este tipo de radiacion se encuentra en toda fuente luminica, tanto natural como artificial.
Es importante destacar que a raiz de esto la degradacion de los componentes organicos
es producida por ambas fuentes. A pesar de este proceso de degradacién, en
exposiciones de poco tiempo es efectiva para propdsitos terapéuticos.

La banda infrarroja, al igual que la radiacion ultravioleta, se percibe en forma de calor y se
encuentra en la luz natural y en las fuentes artificiales, haciendo la diferencia en la pérdida
de eficacia luminosa, por el calor emitido no deseado. Esta componente es la considerada
para la energia radiante.

IV. 2. 4. Laradiacion y la atmésfera.

La radiacién solar que llega a la atmosfera, experimenta tres procesos fundamentales.
Estos influyen directamente en la porcién de luz y en la forma que llega a la superficie.
Los procesos mencionados son los conocidos como, absorcion, reflexion y dispersion
atmosférica mencionadas con anterioridad. Las particulas y moléculas atmosféricas son
las responsables de estos procesos. Por esta razon es de suma importancia conocer en
detalle las condiciones promedio de la atmosfera de una localidad especifica y los
diferentes factores climaticos como la altura del sol y la latitud del lugar, consideradas
como variables en funcion de la hora del dia. El conjunto de estos dara la iluminacién
natural exterior disponible sobre el plano horizontal.

IV. 3. El Clima.

Como se mencionaba anteriormente los factores que modifican la luz natural estan
directamente ligados a la ubicacion de un lugar dentro del globo terraqueo.

La gran capacidad luminica del sol que citan diferentes autores es indiscutible y también
las precauciones que se deben tener en cielos claros con la utilizacion directa de esta
sobre los planos de trabajo o plano util. Un mal manejo y control de esta, otorga como

45

Universidad Internacional de Andalucia, 2012



Sistemas Adecuados de Iluminacion Natural y Ventilacion para Unidades
Educativas: El caso particular de Cochabamba.

resultado contrastes excesivos y deslumbramientos, problemas que provocan un
disconfort visual y obstaculiza el desempeno de las tareas a realizar.

“Hay que prestarle especial atencion a la difusién y reflexién de los rayos solares directos
gue entran hacia el interior de un edificio, ya que es una reaccion comun de los usuarios,
eliminar totalmente el ingreso de la luz natural y tender a utilizar luminarias artificiales,
provocando de esta manera, un importante cambio en las condiciones ambientales
interiores y perdiendo la oportunidad de ahorrar energia eléctrica durante las horas de
sol”. (Manual ELI, Pattini, 2002)

Cochabamba, como se vera en capitulos posteriores, es una ciudad dentro de la zona de
los valles en la Republica plurinacional de Bolivia. Es de caracteristicas climaticas propia
al hemisferio sur del planeta con 2500 msnm y porcentajes bajos en humedad. En cielos
como estos donde la radiacion solar no es alta y tiene poca presencia de nubes; se
considera como una fuente factible de uso para la iluminacion natural a la béveda celeste.
En este caso, el cielo, es el mejor distribuidor de luminancia para los edificios.

En condiciones de climas como el citado anteriormente es de importancia real tener en
cuenta ademas la carga térmica causada en un espacio interior por mala ubicacién de una
abertura.

IV. 3. 1. Otras Consideraciones.

El total de iluminacion que percibe un espacio es un producto de las diferentes formas que
tiene la luz para entrar en el interior del mismo.

La primera y ya mencionada componente solar directa, depende de trazados de altura y
azimut solar, que entre en forma de rayo directo al espacio.

Interviene también la componente solar difusa, que es la luz que refleja y distribuye el
cielo cuando recibe la radiacion solar. Esta es altamente variable por las condiciones de
cielo que encontremos, es decir cielo cubierto o cielo despejado. Estas dos formas
mencionadas son las proporcionadas directamente por las fuentes de luz natural, el sol y
el cielo.

Otra forma de ganar luz natural en el plano de trabajo es la componente de reflejada,
refleja la luz que el material no absorbe, y se puede observar tanto sobre superficies
interiores como superficies exteriores.

La “luz reflejada” es la herramienta mas utilizada para lograr buenos resultados en el
control de la iluminacion. Con un exhaustivo estudio de su manejo se logran ambientes
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con luz homogénea en cantidad y calidad sin el peligro de provocar deslumbramientos o
reflejos molestos. Este recurso se ha utilizado en varios ejemplos arquitecténicos,
iluminando por el reflejo que brinda un cielo raso o el solado un espacio anterior, como es
el caso del Museo de Arte Contemporaneo de Niteroi del arquitecto Niemeyer en Brasil;
este edificio muestra un particular lenguaje con su medio, en el cual existe alta intensidad
de radiacion solar. El edificio se resuelve negandose a las ganancias estrictamente
laterales y cenitales. Se abre al reflejo provocado por el solado con su forma de cono
truncado invertido.

Figuras IV. 2.: Museo Contemporaneo de Niteroi. Arq. Oscar Niemeyer

Ademas de las variaciones estacionales que ofrece el clima, o la forma que llega la luz a
un espacio, la variacion temporal durante el dia presenta una cantidad no despreciable de
variaciones sobre la iluminacién natural.

Es necesario prestar mayor atencién al momento del dia en que se produzca mayor
brillantez. En cielos cubiertos se presenta hacia el cenit, donde el dia alcanza su mayor
brillantez y luminosidad.
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En el caso de cielos claros como lo es el de Cochabamba este fendmeno se registra hacia
el horizonte. En la ciudad de Cochabamba con la presencia de la Cordillera del Tunari el
horizonte se produce con un angulo menor que 90° por esto la iluminancia recibida
aumenta hacia estos horarios sin llegar a las maximas teoéricas para estos climas.

IV. 4. El hombrey laluz.

Ademas de las fuentes de luz natural en la forma final que llega al plano de trabajo esta
nuestro mecanismo visual y su conducta.

Para establecer cualquier proceso de comunicacion debe haber tres componentes
infaltables; el emisor, el mensaje y el receptor. En el proceso comunicativo visual
interviene también un decodificador, el cerebro. (Lazlo, 2003)

El ojo (el receptor) recibe la informacion exterior (el mensaje u objeto de comunicacién)
que le llega por impulsos luminosos (el emisor) y a los que transforma en sefales
comprensibles para el cerebro, (el decodificador), este esquema se puede observar en la
figura.

Fuente de luz

Figuras V. 3.: Esquema del proceso de comunicacioén visual

Si analizamos esta conducta se encuentra una seria de factores que intervienen en este
proceso visual, que son los factores fisioldgicos y los factores objetivos del proceso visual.
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IV. 4. 1. Factores Fisiolégicos.
- Acomodacion

Es la facultad que tiene el ojo de enfocar y ubicar a diferentes distancias los objetos.
(Menos de 20 cm a infinito)

- Adaptacion

Es la facultad del ojo de funcionar con niveles de iluminacion muy distintos que van desde
los 100.000n lux o mas (cielo sin obstrucciones en verano) a 50 lux o menos (cielo
cubierto). El ojo se adapta mas rapido de un nivel bajo a uno alto que viceversa.

- Sensibilidad a los colores

El ojo no es sensible por igual a todos los colores de que se componen el espectro visual.
Se puede decir que hay dos tipos de visiones; visién fotopica o diurna que es la
adaptacion del ojo a iluminancia alta, es por esto que hay una adecuada definicion de
colores. Y la visién escotopica o nocturna es cuando el ojo se adapta a luminancias bajas,
por lo tanto no se distinguen los colores.

- Vision Estereoscopica

El ojo transmite al cerebro por separado la distancia a que esta un objeto y el relieve del
mismo (por referencia al tamafo, perspectiva y claroscuro) El cerebro combina todos
estos datos en una imagen coherente y tridimensional.

Por mas que se trate de factores directamente relacionados, estos tienen una interrelacion
con la fuente luminosa al que estén sometidos. Esta fuente, sea cual fuese, permitira que
todos estos procesos se desarrollen normalmente y con un nivel de estimulo saludable.

IV. 4. 2. Factores Objetivos.
Entre los factores objetivos se encuentran la dimension del objeto, el tiempo y la velocidad
de percepcion. Ademas de la agudeza visual, la luminancia y el contraste que se vinculan

principalmente como consecuencia de la calidad de la fuente luminosa, se describen a
continuacion.
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- Agudeza Visual

Se trata de la capacidad de distinguir dos puntos proximos entre si. Esta directamente
relacionada con el nivel de iluminacién y aumento al aumentar este.

- Luminancia

Es el brillo fotométrico, es decir, la cantidad de luz que una superficie refleja, transmite o
emite en direccion a los ojos. Cuanto mayor sea la proporcién de la luz incidente y luego
reflejada o transmitida o la luz emitida en direccion a los ojos, mayor sera la definicion que
ese objeto tendra, por supuesto siempre que este se encuentre dentro de los limites para
que no cause deslumbramiento. Con este parametro se mide la iluminacidn que existe en
un espacio, en unidades de “lux”.

- Contraste

Es la diferencia entre la luminancia de un objeto y el de su fondo observada simultanea o
consecutivamente.

IV. 4. 3. Sensaciéon Luminosa.

Como se ha mencionado anteriormente, la vista nos relaciona con los objetos ubicados
alrededor. Este sentido nos permite distinguir la diversidad de formas, colores, posiciones
y movimientos.

Si una persona se encuentra dentro de un cuarto totalmente a oscuras, por mas abiertos
que tenga los ojos, no podra ver nada. Esto es consecuencia de que el ojo humano es
impresionado por la luz, entonces se toma conciencia de que es gracias a esta, que se
cuenta con una sensacién luminosa.

La percepciéon que se obtiene de los objetos se percibe basicamente por la luz reflejada
de estos, y por las diferencias en sus propiedades de brillantez y color.

Brillantez: Esta en funcion de la cantidad de luz que recibe el ojo humano

Color: Se relaciona con la distribucién de las longitudes de onda de la luz, de su calidad
espectral. Esta es una de las caracteristicas mas importantes para determinar la fuente de
luz que se va a utilizar en un espacio. El color de la luz depende de la longitud de onda de

la radiacién que la produce. No existe una teoria absoluta pero es incuestionable que el
color o colores que los ocupantes de un espacio arquitectonico perciben, tiene una
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relacién directa con el estado emocional, animico y con respuestas fisiolégicas ya
definidas. El color de la luz reflejada determina el color del objeto.

Cuando la luz llega a un objeto, parte de esta se absorbe y parte se refleja y llega al ojo.
IV. 5. Proyectando con iluminacién natural.

La componente global de la iluminacién natural representa la luz del sol y del cielo o
boveda celeste, y depende de las condiciones de cielo predominantes y de la orientacion
de edificios en entornos urbanos construidos, y la componente reflejada del exterior,
proviene de la luz reflejada por las fachadas opuestas y por las calles siendo considerada
como una fuente complementaria para iluminar espacios habitables. Ante esta afirmacion,
un recinto urbano puede ser utilizado como un instrumento que facilite el acceso a la
iluminacién natural, a través de la optimizacién de la morfologia del espacio.

IV. 5. 1. La Orientacion.

“La bioclimatologia es una rama de la climatologia que relaciona al clima con la actividad
humana y su salud” (Norte F. 2000). La Arquitectura Bioclimatica es una rama de la
arquitectura que disefia edificios teniendo en cuenta, los recursos y presiones del clima.
La orientacidon juega un papel de importancia primordial. En efecto. La energia solar
ingresa al espacio dependiendo de la orientacion de los cerramientos transparentes o
traslucidos, generando condiciones de confort térmico y/o luminico, formales o no.

Al conocer la orientacion de un edificio se puede predecir el comportamiento de la luz
dentro de este, el ingreso de luz directa puede ser causa de disconfort luminico. Una
solucién eficaz a los problemas de este tipo es la utilizacion de las protecciones
apropiadas para que la componente directa no intervenga dentro del espacio al azar, sino
que sea predisefiada de acuerdo a los requerimientos de las actividades a desarrollar en
su interior.

La orientacion e también un factor que condiciona la intensidad de iluminacion que se
puede disponer en determinado momento en el interior.

IV. 5. 2. Obstrucciones y Disponibilidad luminica.
Una obstruccion es un obstaculo que intercepta la luz natural que proviene del sol no
permitiéndole que llegue a otro destino o cambiando la direccién de la componente

percibida por este ultimo. Se consideran dos grupos de obstrucciones: a) externas al
edificio, que a su vez pueden dividirse en naturales y artificiales e b) internas o propias.
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Como obstrucciones externas naturales se pueden considerar las siguientes:

- Vegetales de gran magnitud o trepadoras que entorpezcan la entrada de luz natural al
local.

- Topografia del lugar, por ejemplo si el edificio se encuentra en un valle, una barrera de
gran importancia seria la sombra que haga una montafia con respecto al recorrido solar
diario y la ubicacion de la construccion.

Dentro de las obstrucciones externas-artificiales se consideran todo elemento construido
por el hombre que proyecte sombra interponiéndose entre la trayectoria solar y un edificio,
por ejemplo un edificio vecino, carteles, postes, etc. En este trabajo se hacen referencia a
estos como elementos que conforman el perfil urbano.

Como obstrucciones internas, se hace referencia a los elementos que siendo una parte
del espacio o edificio, disminuyen la disponibilidad solar interna. Por ejemplo: aleros,
marcos y hojas de cerramientos transparentes o traslucidos, cortinas, etc.

IV. 5. 3. Ladireccion de la luz.

De acuerdo a la ubicacion que tenga una abertura que proporcione luz natural, dentro de
la volumetria de un edificio se realiza la siguiente clasificacion:

- [luminacion lateral.

Es la producida por una abertura ubicada sobre un muro lateral del edificio. Pueden ser
unilateral o bilateral.

La iluminaciéon unilateral genera una gran luminosidad al interior, sin embargo, el
fendmeno producido por este tipo de iluminacion es fuente de irregularidad entre los
niveles de luminancia que hay cerca de la abertura y lejos de la misma. Esto en ocasiones
genera disconfort luminico ya que provoca reflejos, deslumbramiento y contrastes altos de
brillantez.

La iluminacion bilateral, incluye una abertura adicional sobre el muro opuesto a la primera.
Esta situacion contrarresta la irregularidad por la aparicion de una ventana que, ubicada
sobre otro lado del espacio equilibra la iluminancia que llega al interior. En ambos casos
es de relevancia la orientacién, ya que si se ubica una abertura hacia el ecuador se
gozara de una iluminacion controlable todo el dia, mientras que si se abren hacia el
occidente u oriente, la luz sera directa y muy intensa, de dificil manejo una parte del dia y
el resto tendra baja intensidad.
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- [luminacion Cenital

Aconsejada especialmente para cielos cubiertos. Existe también una relacion entre altura
y abertura. Las aberturas con esta ubicacion se denominan de formas diferentes de
acuerdo a su configuracion y ubicacién sobre el techo de una construccién. Esto es de
especial interés para el presente ya que en muchas construcciones de la historia se
incorporaba este tipo de aberturas, por otorgar cierto modernismo y prestigio.

- lluminacién combinada
Es caracteristico en los edificios histéricos encontrar aberturas laterales y cenitales. Esto
se denomina iluminacion combinada. Otro caso de esto se produce donde no esta
claramente dividido muro y techos.

IV. 5. 4. Beneficios otorgados por el uso de la lluminacion Natural.
El uso de las energias renovables se vuelve cada vez mas imprescindible. Por esta razon
se debe realizar un minucioso trabajo de revalorizacidén de la iluminacion natural, como

integrante de los recursos renovables del planeta.

El sol es una fuente energética cuya tecnologia para su aprovechamiento se encuentra al
alcance de mas personas cada vez mas, esto es un factor de considerable importancia.

La iluminacién natural tiene las siguientes ventajas fundamentales:
- Eficiencia luminica

La iluminacion natural de un ambiente se puede lograr con niveles suficientes en cuanto a
intensidad y excelente en cuanto a calidad ya sea para distinguir formas o colores.

- Economia

El uso de la iluminacién natural, reduce el consumo energético. En efecto, disponer de
sistemas de iluminacién natural apropiados, evita el uso de iluminacion artificial durante el
dia con mayor incidencia en edificios de oficinas, edificios del sector terciario como

entidades educativas, hospitales, museos, etc. La tecnologia de su utilizacion es
relativamente sencilla y rapidamente amortizable con los ahorros generados.
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- Amigable con el medio ambiente

En el aspecto ambiental la disminucién de la demanda energética apareja como
consecuencia una disminucién de la polucién que se entrega a la atmosfera, cuando se
trata de centrales térmicas o nucleares. Cuando se trata de centrales hidroeléctricas se
beneficiaria el medio ya que la degradacion del ecosistema natural se veria menos
perjudicado y no seria necesaria la constante construccién de represas para este fin.
Constituye una herramienta de gran valor en la arquitectura sustentable.

- Amigable con la naturaleza humana

El beneficio sobre el ser humano recae en la relacion directa con el entorno. La medicina
moderna establece que la relacion entre el periodo diario y el ciclo natural humano es
importante porque el primero le otorga al segundo una ubicacion temporal. La lectura que
hace el cuerpo humano del proceso diario, le proporciona niveles de salud psiquica y
fisica ya que ayuda a la regulacion ciclica del cuerpo humano, vinculando con el dia, la
noche y las estaciones.

Ademas de las variaciones que proporciona la luz natural suponen una constante de
estimulacion para el ojo del ser humano, el que se lubrica permanentemente. A diferencia
de la consecuencia usual de la iluminacién artificial que seca la pupila por falta de trabajo
del lagrimal.

IV.5.5. Luz y espacios.

La iluminacion natural es una herramienta valida como fuente de luz para espacios
interiores. Esta fuente no solo proporciona suficiente intensidad sobre el espacio, que se
traduce en cantidad luminica, sino que proporciona una calidad excepcional.

Existen obras de arquitectura que prestan testimonio de los logros alcanzados con este
tipo de iluminacién cuando se pretende conquistar ambientaciones especiales en los
espacios. Se puede citar la arquitectura egipcia, romana, gética, como también a
maestros de la arquitectura moderna, mencionados anteriormente.

Ya se ha mencionado que los requerimientos luminicos de un espacio estan ligados a las
actividades que se desarrollen dentro de este. Por medio de la iluminacion natural se
puede llegar a los requerimientos que una mayoria de espacios exigen. Permite llegar a
abastecer en un 60 a 90% las exigencias luminicas durante las horas del dia con luz,
generando asi hasta un 90% de ahorro energético. (Manual ELI, Pattini, 2002)
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Fuente luminosa Eficacia (ImyW)
Sol 60-117 (segun altitud)
Cielo claro 150

Cielo promedio 125

LAmpara incandescente

(150w) 16-40

Turbo fluorescente

(150w) 50-80

LAmpara de sodio de

alta presion 40-140
Lamparas fluorescente

compacta (26w) 70

S

Toda fuente luminosa proporciona, ademas de luz, calor al espacio. Generalmente se
considera que el calor proporcionado por la iluminacién natural es mayor. Sin embargo en
la tabla se muestra que la iluminacién artificial proporciona niveles de energia térmica
mayores a una fuente natural, a la vez que posee un importante potencial luminico. Esto
presenta la ventaja que si se utiliza la fuente natural para iluminar se puede utilizar esta
misma para la calefaccion pasiva de los espacios, siempre que se considere una
orientacion apropiada y si se pretende no otorgar calentamiento por tratarse de la época
estival es conveniente.

IV. 6. Uso eficiente de la energia.

El disefio de la iluminacion ya sea natural o artificial se debe realizar como parte integral
del proyecto arquitectonico.

La sociedad moderna, mantiene todas sus actividades bajo un alto consumo energético.
Al poseer la posibilidad contar con las condiciones diurnas durante la noche se produce
un incremento importante en la utilizacion del recurso energético. Por esta razon es
importante considerar para un espacio la incorporacién de la iluminacion natural
conjuntamente con un sistema de iluminacion artificial eficiente.
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Un estudio en el afio 2000, se estimd que tan solo con el recambio de lamparas a sus
equivalentes mas eficientes (de bajo consumo) redundaria en una disminucion cercana al
28% del consumo energético gastado en iluminacion y el 7% del consumo total de energia
eléctrica.
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CAPITULO V

LUZ NATURAL e ILUMINACION DE INTERIORES.
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CAPITULO V
LUZ NATURAL e ILUMINACION DE INTERIORES.

V. 1. Introduccion.

La iluminacion natural constituye una alternativa valida para la iluminacion de
interiores y su aporte es valioso no solo en relacién a la cantidad sino también a la calidad

de la iluminacion.

En relaciéon a la iluminacién artificial, la iluminacién natural presenta las siguientes

ventajas:

Es provista por una fuente de energia renovable. La iluminacion natural es
proporcionada por la energia radiante del sol, en forma directa o a través de la
boveda celeste.

Puede implicar ahorro de energia. Una iluminacion natural bien disefiada puede
cumplir con los requerimientos de iluminancia de un local interior donde se realicen
tareas visuales de complejidad media entre un 60-90% del total de horas de luz
natural, lo que tiene un potencial de ahorro en energia electronica de hasta 90%
en edificios de uso diurno, como por ejemplo escuelas, oficinas, industrias y
edificios residenciales.

Puede proporcionar niveles de iluminancia mas elevados en las horas diurnas,
para una considerable parte del afio, que los obtenidos con la luz eléctrica
mediante instalaciones econémicamente sustentables. Se puede, mediante la
iluminacién natural, obtener una iluminancia homogénea interior de alrededor de
1000 lux.

La luz solar directa introduce menos calor por lumen que la mayoria de las fuentes
de iluminacién eléctrica.

Tiene la particularidad de ser dinamica; esta continuamente cambiando a lo largo
del dia y de los meses del afio. En este sentido es importante destacar que la
vision humana esta desarrollada de manera que evidencia cierta adaptacién a las
caracteristicas de la luz natural y de sus cambios. Ademas, sus continuos cambios
son favorables como efecto estimulante.

Integra otros elementos que favorecen la satisfaccion de las necesidades
biologicas y psicologicas de ritmos naturales. Por ejemplo, haciendo visible el
entorno asegura una conexion con el ambiente exterior, las radiaciones externas y
las condiciones de cielo, efecto que en general es muy bien recibido por el usuario
de la iluminacién.

La adecuada provision de la luz natural a una vivienda o local puede incrementar
el valor comercial de ellos.
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V. 2. Fuentes de luz natural.

El sol y el cielo son las fuentes de las que se dispone para la iluminacion natural. La luz
natural llega al interior de un local directa o indirectamente, dispersada por la atmosfera y
reflejada por las superficies del ambiente natural o artificial.

La luminaria de la luz natural es la envolvente edilicia que admite la luz del sol en el
interior de un espacio por transmision, dispersion o reflexion de la misma. Esto incluye el
cielo o béveda celeste, asi como el ambiente externo natural o construido por el hombre.
Por tanto, el tipo de cielo, las superficies de la tierra, plantas y otros edificios son parte de
la “luminaria natural”’. Estos elementos pueden hacer variar la iluminacién interior de un
momento a otro y de un caso a otro. Un caso en cuando no hay obstruccién sobre la
abertura (ventana) y la luz natural proviene directamente desde el sol o el cielo. Otra es
cuando la abertura esta enfrentada a una edificacion, en este caso la luz natural resulta
de la luz reflejada desde el edificio de enfrente.

En consecuencia, el sol, el cielo, las obstrucciones naturales (plantas, el terreno,
montafas) y las obstrucciones artificiales (edificios, construcciones) contribuyen al grado
de variacion de iluminacidon natural de los interiores. Esta variacion puede cambiar
parcialmente debido al movimiento del sol y los cambios en las nubes y en parte porque el
follaje de las plantas y la reflexion del piso cambian con las estaciones del afo.

'H
ol jil
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El sol determina las caracteristicas esenciales de la luz natural disponible, el largo de los
dias y sus cambios estacionales, asi como los cambios de caracter que ocurren durante el
dia. Estas caracteristicas dependen de los movimientos de la tierra, del angulo de sus
ejes y del angulo de la superficie iluminada respecto al angulo de incidencia del rayo de
luz, denominado efecto coseno.

De la radiacion total que llega a la superficie de la tierra después de atravesar la
atmosfera, solo la radiacién visible -380 a 780nm- es relevante desde el punto de vista de
la iluminacién natural.

V. 2. 1. Luz natural directa, indirecta y difusa.

Se llama “luz solar directa” a la porcién de la luz natural que incide en un lugar especifico
proveniente directamente desde el sol.

La luz solar directa se caracteriza por:

e Su continuo cambio de direccién.

e Su probabilidad de ocurrencia.

e Lailuminancia que produce en una superficie horizontal no obstruida.
e Su temperatura de color.

La “luz solar indirecta” es la que llega a un espacio determinado por reflexion
generalmente en muros, pisos o cielorrasos. En los climas soleados, la luz natural
indirecta constituye un verdadero aporte a los sistemas de iluminaciéon natural, mediante
uso de superficies reflectoras que dirigen la luz solar directa por ejemplo al cielorraso
aumentando la cantidad de luz natural disponible y mejorando su distribucion.

La “luz natural difusa” es aquella que tiene aproximadamente la misma intensidad en
diferentes direcciones.

V. 3. Tipos de cielo.

Si bien la fuente primaria de luz natural es el sol, desde el punto de vista de la iluminacion
diurna de edificios, la fuente de la luz considerada para el célculo es la boveda celeste,
excluyendo siempre la luz solar directa sobre los planos de trabajo por su gran capacidad
luminica, que genera contrastes excesivos y causa deslumbramiento. Es muy importante
evitar, desde el disefio mismo, el ingreso de luz directa del sol, mediante la difusién y
reflexion de los rayos solares hacia los interiores, pues de lo contrario los ocupantes de
los edificios tienden a eliminar totalmente el ingreso de la luz natural y a remplazarla por
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iluminacion artificial, cambiando las condiciones ambientales interiores y perdiendo la
oportunidad de ahorrar energia eléctrica durante las horas de sol.

Segun las caracteristicas locales de la boveda celeste y las estrategias de disefio, se
emplea la siguiente clasificacion:

e Cielo cubierto: definido para climas frios por la CIBSE — Estandarizacion Britanica-
como un cielo cubierto en un 90% por nubes con sol no visible. Sus valores y
distribuciones varian con la localizacién, las caracteristicas climaticas, densidad y
uniformidad de las nubes y condiciones atmosféricas como la turbidez. El valor
medio anual de iluminancia exterior sobre una superficie horizontal que se
considera para los calculos es de 5000 lux. También determinado como cielo de
luminancia uniforme, que supone una capa de nubes blancas de espesor
constante y una atmosfera de turbidez constante. Cuando el cielo esta nublado, el
cenit es tres veces mas luminoso que el horizonte.

Figura V. 2.: Metropoli con cielo nublado

o Cielo parcialmente despejado: con presencia estacional del sol alternada por
periodos de nubosidad variable (climas templados humedos y célidos humedos), la
iluminancia en una superficie horizontal exterior no obstruida bajo este tipo de
cielo, puede variar entre 100.000 lux (sin nubes) y 10.000 lux (con nubes
interceptando el sol). Este tipo de cielo es el mas dificil de predecir por la enorme
variabilidad que puede presentar y por lo tanto no se dispone de un modelo
especifico simple.
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e Un cielo claro: definido como un cielo no obstruido por nubes o por un cielo
obstruido en un porcentaje menor al 30%. En cualquier caso se trata de una
boveda celeste donde el sol no esta obstruido por las nubes.

El tipo de cielo, y sus correspondientes distribucion de luminancias, caracteristico del
lugar donde se emplazara una construccién, puede ser establecido con precisiéon
mediante el analisis de la frecuencia de ocurrencia del cielo claro o con nubes a partir de
los datos meteoroldgicos locales.

V. 4. Niveles de iluminacién necesarios.

En la determinacion del nivel de iluminacién requerida influyen diferentes factores, tales
como:

e Tamafio del objeto visual.

o Tiempo de exposicién del objeto.
e Luminancia.

e Contraste.

El tamano del objeto es el factor mas importante dentro del trabajo visual por su caracter
de parametro fijo y resulta determinante en la normacidon de los niveles de iluminacién
requeridas, a medida que el objeto es mas pequefio se requiere mayor nivel de
iluminacioén. El tiempo de exposicion resulta de gran importancia cuando el objeto esta en
movimiento. Si el tiempo de exposicion visual del objeto es limitado, es necesario
incrementar el nivel de iluminacion para garantizar su observacién en el menor tiempo
posible.

El valor minimo del coeficiente de iluminacion natural o factor de dia debe establecerse en
cada pais en dependencia del valor de la iluminacién exterior y del valor de la iluminacién
necesaria interior en lux. Por ejemplo. Si el nivel de iluminacion que se requiere en la
cocina es de 300 Ix y el nivel de iluminacion exterior en el lugar es de 12000 Ix, entonces
el coeficiente de iluminacion natural o factor de dia necesario sera:
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V. 5. Componentes de la iluminacion natural.

La iluminacion natural en un punto dentro de un local se compone de los elementos
siguientes:

e Laluz difusa de la boveda celeste que se recibe a través de la ventana o vano de
iluminacion.

e La luz reflejada por la superficie de los edificios aledafos u otras obstrucciones
exteriores.

e La luz reflejada por las superficies interiores del local.

e Laluz reflejada por la superficie del terreno adyacente a la ventana.

Estos componentes estan determinados por distintos factores, entre ellos:

o El area de ventana y su ubicacién con relacion al punto analizado.

o El coeficiente de transmision del material de la ventana, su grado de limpieza (si
es transparente o translucido) y su color, si es opaco.

e Los parametros fisicos del local, en especial su profundidad y puntal.

e El color y acabado de las superficies interiores del local.

e La existencia de obstrucciones exteriores.

e El color de las superficies y distancias a que se encuentran los edificios aledafios.

e El color del terreno o superficie exterior adyacente a la ventana.

V. 6. Datos de luz natural exterior.

El punto de partida para el aprovechamiento de luz natural en un disefio de iluminacién es
el conocimiento de la disponibilidad de luz exterior, tanto en sus niveles como en sus
periodos de duracion, de acuerdo a las horas del dia y a las estaciones, sin embargo son
muy pocos paises en el mundo en donde se toman registros de la luz natural en forma
regular.

Se trabaja usando modelos de prediccion que han sido desarrollados para cuatro
aplicaciones diferentes:

1. Para establecer condiciones de disefio, que se utilizan en el desarrollo de
herramientas simples de disefio, o bien para establecer un cielo de disefio.
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2. Para establecer una evaluacion hora-hora del recurso que luego sea introducido
en herramientas complejas de simulacion de consumos de energia en edificios
tales como el “Radiance”, “Energy-10~, etc.

3. Para establecer promedios horarios de disponibilidad del dato en forma tabulada
para el uso de arquitectos, ingenieros y disefiadores de sistemas de iluminacion.

4. Como una herramienta de investigacion que ayude a comprender el recurso de luz
natural y el desarrollo de nuevas maneras de evaluar los sistemas de iluminacion
solar.

V. 7. lluminacién natural de los interiores.

En el desarrollo preliminar del diseiio de un edificio, asi como en el disefio de los
elementos que han de captar, dirigir y distribuir la luz natural, el criterio visual interior y los
requerimientos basicos de iluminacién deben ser prioritariamente conocidos y definidos.
Los disefiadores deben determinar los parametros de disponibilidad de luz natural para la
localidad donde se emplazara el edificio y la selecciéon de los datos apropiados de luz
natural que se usaran como base para la propuesta de disefo.

V. 7. 1. Objetivos de disefio.

El disefio debe procurar optimizar la orientacion de las plantas de los edificios para
permitir dentro de las posibilidades de los terrenos, el acceso de la luz natural a la
mayoria de los locales. En la figura se muestran locales, con distintas formas y
orientaciones, y se indica en cuales casos la situacién es mas favorable.

Figura V. 3.: Orientaciones favorables y desfavorables de los edificios
para que la mavoria de los espacios tengan acceso a la luz natural.
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En cuanto a las ventanas utilizadas para el mejor aprovechamiento de luz natural en la
iluminacién de interiores, los objetivos de disefio son:

e Maximizar la transmision de luz por unidad de area vidriada (marcos y hojas de
ventanas esbeltas).

o Controlar la penetracion de luz solar directa sobre el plano de trabajo.

e Controlar el contraste de claridad dentro del campo visual de los ocupantes,
especialmente entre las ventanas y las superficies circundantes del local.

e Minimizar el efecto de reduccion de ingreso de radiaciéon debido al angulo de
incidencia de la luz. Esto significa que aventanamientos ubicados en la parte alta
de los muros producen mas iluminancia que una ventana mas baja de la misma
area.

e Minimizar el deslumbramiento de velo sobre los planos de trabajo, resultante de la
vision directa de la fuente de luz en las ventanas superiores.

e Minimizar las ganancias de calor diurno durante el periodo de verano.

e Maximizar las ganancias térmicas diurnas en invierno para permitir la calefaccion
natural de los espacios.

e Proveer sombra las areas vidriadas para evitar sobrecalentamientos estacionales
o deslumbramientos segun la orientacion de la fachada donde esta ubicada la
ventana.

V. 7. 2. Sistemas de iluminacion natural.

Llamamos sistema de iluminacion natural al conjunto de componentes que en un edificio o
construccion se utilizan para iluminar con luz natural, la cantidad, calidad y distribucién de
la luz interior depende del funcionamiento conjunto de los sistemas de iluminacion, de la
ubicacién de las aberturas y de la superficie de las envolventes.

Basicamente son tres los sistemas de iluminacion natural utilizados:

e |luminacién lateral
e |luminacioén cenital
¢ lluminacién combinada

V.7.2.1. lluminacién lateral.

La luz llega desde una abertura ubicada en un muro lateral, y es por eso que la
iluminancia del plano de trabajo cercano a la ventana tiene un nivel alto y aporta en forma
importante a la iluminacién general. Si nos movemos, alejandonos de la ventana, el valor
de la iluminacién directa decrece rapidamente y la proporcion relativa de la componente
indirecta se incrementa. Sin embargo como se muestra en la siguiente figura, la cantidad
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y distribucion de la luz que ingresa lateralmente a través de una abertura en un muro
depende fundamentalmente de la orientacion del muro donde la misma esta emplazada,
debido a que en general, las ventanas orientadas al Norte reciben sol (iluminacion directa)
desde el amanecer hasta el atardecer, las orientadas al Este solo permiten el ingreso de
la radiacion directa desde el amanecer hasta el mediodia, la ubicada hacia el Oeste desde
el mediodia hasta el atardecer y las emplazadas hacia el Sur no reciben aporte de
iluminacion directa, solo reciben iluminacién difusa y reflejada.

J

Ventana mura Norte Ventana mure Sur

| Ventana mure Oeste Ventana mura Fste

Figura V. 4.: Diferencia entre las curvas de isolux resultantes en el mismo espacio interior

modificando solamente la ubicacion de la ventana en los muros Norte, Sur, Este y Oeste.
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V. 7. 2. 2. lluminacién lateral y el muro norte.

En disefos de edificios que utilizan energia solar pasiva para su acondicionamiento
térmico, la misma superficie vidriada (ganancia solar directa) puede ser utilizada para
calefacciones durante los meses de invierno y enfriar por ventilacion cruzada natural y
para materializar el sistema de iluminacion natural.

La ganancia térmica solar directa en fachadas verticales orientadas al norte, potencial
causa de deslumbramiento, se puede controlar con un alero fijo o con sombra vegetal,
bloqueando la radiacion directa sobre las areas vidriadas en los meses de verano,
ingresando por lo tanto solo iluminacién difusa a los interiores. En la situacion de invierno,
lo que se desea es el ingreso del sol en el local para ganancia térmica, cosa que ocurre
naturalmente, ya que el sol tiene algunos bajos y el alero que sombreaba en verano
permite el total asoleamiento de la superficie vidriada. Para evitar también el
deslumbramiento y en consecuencia las molestias visuales, que produce el ingreso del sol
directo en invierno a través de la ventana ubicada en la fachada norte, se puede difundir
el rayo solar mediante estantes de luz interiores o difusores que redirijan o difundan la luz
solar directa para iluminar, una vez que ya ingreso al local para calefaccionar,
acumulandose en los elementos constructivos con masa.
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exterior en ventanas de fachada Norte.

V. 7.2.3. lluminacién Cenital.

Se utiliza generalmente en las localidades con predominio de cielos nublados. El plano de
trabajo es iluminado directamente desde la parte mas luminosa de estos tipos de cielos, el
cenit. La proporcion de iluminacion indirecta generalmente no excede el 25%. En la figura
se indican la distribucion de las aberturas segun su relacion con la altura del local.
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Se muestran esquemas de aberturas para lograr: a) lluminacién cenital e b) lluminacién
combinada

V.7.2.4. lluminacién Combinada.

En la iluminacién combinada hay aperturas en muros y en techos. En un interior donde la
envolvente no esta claramente dividida en muros y techos, por ejemplo en cerramientos
abovedados, se la considera como iluminacion lateral si la abertura es mas baja de 2.5 m;
por encima de esta altura se considera iluminacion cenital o superior. En la anterior figura
se indica la mejor distribucion en el espacio de las aberturas combinadas. En una
iluminacién combinada, la relacion de la componente directa e indirecta de la iluminacion
puede ubicarse entre los dos extremos mencionados anteriormente.

V. 8. Aplicaciones y desarrollos recientes.
Por razones de facilidad constructiva y de costos, la mayoria de los aventanamientos para
iluminaciéon natural se realizan a través de los muros laterales, El factor mas importante a

tener en cuenta cuando se ilumina lateralmente es la orientacion.
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Los disefios con iluminacion unilateral tienen tres problemas que resolver:

e La mala distribucién de la iluminacion lateral.

e Laluz solar directa, que puede causar deslumbramientos.

e El hecho de que solo los locales con un muro al exterior o al techo pueden ser
iluminados con luz natural.

V. 8. 1. Bandejas reflectoras o estantes de luz.

La distribucién interior de la iluminacion lateral, que ingresa por una ventana ubicada en la
fachada norte, puede ser mejorada con la colocacion de una bandeja o estante horizontal
de material reflectante. Un estante de luz tiene el efecto de incrementar la componente
reflejada y redireccionarla al cielorraso interior que trabaja como una fuente secundaria de
la luz natural.

La contribucion de los estantes de luz a la iluminacion esta directamente afectada por la
reflectancia del cielorraso. EI muro posterior también afecta la iluminancia, porque su
aporte esta limitado por su exposicion directa a la luz solar y en un grado menor a la luz
reflejada desde el techo.

Es un error de concepto generalizado que esta configuracion aumenta la iluminacion en la
parte posterior del local. En la practica, la reflectancia adicional sobre la superficie del
cielorraso no incrementa la luz directa del cielo que es obstruida por el estante. La
principal ventaja del estante de luz intermedio es la reduccion del deslumbramiento desde
el cielo a los lugares proximos a la ventana, como se muestra en la figura V. 8.

transparente
vidrio
reflectante

con handa
1 Intgrior

con handa exterior
solamente
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V. 8. 2. Nuevos materiales.

Se ha extendido la utilizacion de nuevos materiales que se aplican sobre los estantes de
luz, como por ejemplo el “sistema Valra”, que utiliza un material reflectivo flexible que
puede ajustarse estacionalmente. También se han desarrollado materiales difusores
reflectivos basados en el mismo principio, formados por tablillas fijas que con la finalidad
de optimizar su mantenimiento, y en consecuencia maxima duracion con efectividad a lo
largo del tiempo, se los puede colocar entre dos pafos de vidrio.

V. 8. 3. Vidrios prismaticos.

Se utiliza el efecto que produce un prisma de redirigir la luz por refraccion, produciendo un
efecto similar al de los estantes de luz. Al llegar la luz del sol directamente a las
superficies de los multiples prismas del vidrio o material plastico, es redirigida hacia el
cielorraso. Con cielo nublado su efecto es despreciable. Estas placas prismaticas se
colocan entre dos vidrios transparentes, en la parte superior de la ventana. Pueden
construirse fijos o permitir algun tipo de movimiento de acuerdo a las estaciones. Una
sofisticacion es la realizacion de una pelicula prismatica adherente que se puede ser
aplicada sobre la superficie de la ventana.

M
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V. 8. 4. Sistemas con hologramas.

Tienen una propuesta similar a la anterior, pero la difraccion es creada por estructuras
microscopicas y los elementos Opticos holograficos pueden ser usados tanto en soporte
movil como fijo. El efecto de arcoiris puede hacer que no sea adecuado para todas las
aplicaciones.

V. 8. 5. Lumiductos.

Estos sistemas son utilizados cuando un local no tiene posibilidades de recibir la luz
natural porque no tiene ningun muro expuesto al exterior o bien porque se considera
insuficiente la luz natural que ingresa. Tiene tres partes constitutivas; Un captador de luz
solar, un conductor de luz solar y un emisor de luz al interior del local o boca de salida.

/ Conductor
w
7 |
% | Dia 166 15 Juniod
777777/ // U}l Do 319 15 Novienore)

Figura V. 10.: Disefio de lumiducto (con la indicacion

de sus componentes) para aulas de planta baja.
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V. 9. Instrumentos de medicidn.

Los instrumentos para medir cantidades fotométricas o colorimétricas se dividen en
instrumentos de laboratorio y de campo. Los primeros son mas sofisticados y por tanto
mas caros, mientras los segundos son pequefios y manuables. El flujo luminoso y las
propiedades de color de una fuente de luz, asi como la distribucion de intensidad
luminosa de una luminaria, se miden generalmente en un laboratorio ya que implican la
disponibilidad de equipamiento sofisticado y del desarrollo de metodologias complejas. De
todos modos, las cantidades que en general se necesitan medir en trabajos de campo son
la “lluminancia” y la “Luminancia”, las cuales se miden con el “Luximetro” y el
“Luminancimetro”.

Un medidor de iluminancia (luximetro) tiene tres caracteristicas importantes: sensibilidad,
correccion de color y correccion coseno. La sensibilidad se refiere al rango de iluminancia
que cubre, dependiendo si sera usado para medir luz natural, iluminacion interior o
exterior nocturna. Correccion de color se refiere a que el instrumento tiene un filtro de
correccion, para que el instrumento tenga una sensibilidad espectral igual a la del
Observador Standard Fotopico. La correccién coseno significa que la respuesta del
medidor de iluminancia a la luz que incide sobre él desde direcciones diferentes a la
normal sique la ley de coseno.

El luminancimetro esta disefado para medir la luminancia media sobre un &area
especificada. Posee un sistema 6ptico que enfoca la imagen sobre un detector. Mirando a
través del sistema optico el operador puede identificar el area sobre la que esta midiendo
la luminancia, y usualmente muestra la luminancia promedio sobre esta area. Las
caracteristicas mas importantes de los luminancimetros son su respuesta espectral, su
sensibilidad y la calidad de su sistema Ooptico. Al igual que un luximetro, un buen
luminancimetro tiene una respuesta espectral acorde con la curva de sensibilidad
espectral del observador estandar. La sensibilidad exigida al instrumento depende de las
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condiciones bajo las cuales se usara el mismo. La calidad de su sistema optico puede ser
medida por su sensibilidad a la luz del area exterior al area de medicion.
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Recientemente han comenzado a aparecer luminancimetros basados en camaras de
video que capturan la imagen en forma digitalizada (Rea y Jeffrey, 1990). Si bien estos
instrumentos todavia son caros proveen una manera de medir luminancias de escenas
que cambian espacialmente y en el tiempo.

V. 10. Mediciones en modelos a escala

La evaluacion de la luz natural en modelos a escala (Pattini y otros, 1993) es muy
utilizada porque ademas de permitir un analisis cuantitativo (valores interiores medidos)
otorga datos cualitativos de la distribucion de la iluminancia interior. La luz no tiene
dimensién escalar, por lo tanto, los valores de iluminancia medidos en maqueta seran los
mismos que se registraran en el local de interés. El unico factor de posible distorsion esta
referido a las reflectividades de las superficies interiores, es decir que habra que utilizar
en el interior de las maquetas superficies con valores de reflexion similares a los que se
utilizaran para pintar el local en la realidad.

La evaluacion en modelos a escala puede realizarse bajo una boveda celeste natural o en
cielo artificial. Este ultimo permite solo estudiar configuraciones comparativas, ya que no
permite el analisis de la presencia estacional del sol. En general, los cielos artificiales
reproducen las condiciones exteriores similares a las de la boveda celeste uniformemente
cubierta.

74

Universidad Internacional de Andalucia, 2012



Sistemas Adecuados de Iluminacion Natural y Ventilacion para Unidades
Educativas: El caso particular de Cochabamba.

igura V. . Maqueta — Modelo a escala.

Para medir la cantidad de luz interior de las maquetas se utiliza un luximetro, midiendo
sobre una grilla que simula la altura del plano de trabajo, o bien con varios censores de
lectura simultanea.

V. 11. Conclusiones.

La iluminacién natural constituye un recurso sustentable para la iluminacion de los
ambientes educativos y representa el mejor beneficio para el aprendizaje.

Para el aprovechamiento de la luz natural en ambientes educativos y sus partes
constituyentes, es necesario comprender los principios de la iluminacion natural, para
integrarlos adecuadamente desde el inicio del proceso de disefo. Esta comprensién
comienza con el conocimiento adecuado del sol y sus radiaciones luminosas para la
obtencion de clasificaciones sobre aprovechamiento de luz natural derivan del
conocimiento que tienen los paises que poseen datos y modelos verificados.

En cuanto al desarrollo preliminar del disefio de una entidad educativa, el criterio visual

interior y los requerimientos basicos de iluminacion deben ser definidos a priori, teniendo
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en cuenta disponibilidad de la luz natural regional como un requerimiento para realizar los
calculos de valores absolutos y relativos de luz natural. Es fundamental el conocimiento,
tanto de la cantidad como de la duracidon y caracteristicas de la luz natural en el
Hemisferio Sur.

El aprovechamiento de la luz solar ofrece una real oportunidad para el ahorro de energia
eléctrica, con los consiguientes beneficios ambientales que ello otorgaria, en espacios

creados para el bienestar, en el marco de un desarrollo y utilizacion responsable de los
recursos naturales que aun hoy disponemos.
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CAPITULO VI

ILUMINACION EFICAZ, CALIDAD y
FACTORES HUMANOS.

77

Universidad Internacional de Andalucia, 2012



Sistemas Adecuados de Iluminacion Natural y Ventilacion para Unidades
Educativas: El caso particular de Cochabamba.

CAPITULO VI
ILUMINACION EFICAZ, CALIDAD y FACTORES HUMANOS

VI. 1. Influencia de la iluminacién sobre el ser humano.

La iluminacién tiene la potencialidad de modificar no solamente el estado de
operaciéon del sistema visual sino también de afectar la manera en que el ser humano
realiza una tarea o se desenvuelve en un medio ambiente luminoso. En este sentido, la
iluminacion puede actuar como un factor positivo, favoreciendo el desempefio de las
personas, o puede influir negativamente sobre la respuesta de las mismas, lo que, a su
vez, y dependiendo del contexto, puede afectar la productividad.

El ser humano posee tres sistemas a través de los cuales puede influir la forma en que
una persona se desempena en una dada situacion: el sistema circadiano, el sistema
visual y el sistema perceptual (Boyce, 2000).

La iluminacién regula el ritmo de la fisiologia del ser humano, y el de casi todos los seres
vivientes. El ciclo dia-noche regula el comportamiento humano a partir de las variaciones
de los ritmos hormonales que ocurren en el periodo de las 24 horas y cuya manifestacion
mas evidente es la alternancia entre estar despierto y dormido. El érgano que controla
estos ciclos en el ser humano es el nucleo supraquiasmico que esta vinculado
directamente a la retina a través de células ganglionales que reciben sefales de una zona
muy densa de foto receptores. De esta manera, la radiacién luminosa, y mas
precisamente la iluminancia retinal, actia a través del sistema circadiano y puede alterar
el desempefio humano modificando las bases funcionales del resto del cuerpo, con
consecuencias no solamente en los aspectos visuales sino también en los cognitivos.

El efecto de la iluminacién sobre la visién es el mas evidente y conocido de los efectos
que produce la luz sobre el rendimiento humano. El sistema visual humano procesa de
forma eficiente, la imagen que del mundo exterior forma su sistema 6ptico sobre la retina.
Es importante decir que, aunque el impacto de las condiciones de iluminacién a través de
los sistemas circadiano, visual y perceptual ha sido considerado separadamente, en la
practica esto no ocurre, el impacto es global y por lo tanto es necesario considerar un
balance entre los tres sistemas.

VI. 2. Calidad de la iluminacion.

La importancia de las investigaciones en el campo de la iluminacion se evidencia a partir
de datos que indican que el consumo de energia eléctrica relacionada con la iluminacién
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corresponde, segun el caso, entre el 25 y el 50% de la demanda energética total en
edificios.

Con el tiempo se fue asociando el criterio de eficiencia no solamente a la disminucion del
costo sino al mejoramiento de las condiciones de iluminacion en consonancia con los
objetivos de la misma. En este camino, junto a las crecientes innovaciones tecnolégicas
surgidas en el campo de la produccién de luz, en términos de mayor vida util, mayor
eficiencia luminosa, mejor indice de rendimiento de color, sistemas de control de luz, etc.,
se fueron incorporando las exigencias que surgen de considerar los factores humanos.

En la actualidad un buen disefiador de iluminacion debe ser consciente de la importancia
de tener en cuenta la calidad de la iluminacion en su forma mas global e incorporar todos
los resultados disponibles en este sentido para lograr ambientes con mejor calidad de
iluminacion. (Miller y McGowan, 2000)

No hay una clara definicion de “Calidad de la iluminacién” existiendo una gran cantidad de
aproximaciones para definirla, desde la busqueda de indices fotométricos simples
calibrados a partir de respuestas subjetivas (Bean y Bell, 1992), de resultados de
procesos de disefio holisticos basados en patrones de luz (Loe y Rowlands, 1996), de
determinaciones de las condiciones de iluminacion que tienen impactos deseables sobre
la eficiencia de una tarea, la salud y el comportamiento (Veit y Newsham, 1998), o la
sistematizacion de las caracteristicas de la iluminacion que aumentan nuestra habilidad
para discriminar detalles, color, forma, textura y terminacion de las superficies sin
disminucion del confort (Boyce y Cuttle, 1998).

VI. 3. Efectos de la iluminacion sobre el rendimiento visual supraumbral.

En la mayoria de los casos en los que nos movemos, realizando tareas como leer un libro,
escribir en una computadora, manejar un auto, buscar un rendimiento en un estante,
detectar una falla en una plaqueta de circuitos electrénicos, cocinar, etc., el sistema visual
no trabaja en condiciones umbrales.

El rendimiento visual es un continuo desde la eficiencia visual umbral hasta el rendimiento
en condiciones supraumbrales. En el umbral justo se ve, justo se discrimina o reconoce,
etc., cerca del umbral el estimulo se ve siempre pero la precision con que la tarea se
realiza esta limitada y toma mas tiempo. En el supraumbral siempre se ve el estimulo pero
ahora interesa lo bien que se ve, es decir, establecer cuales son las mejoras condiciones
para realizar una determinada tarea. (Yonemura, 1981).

Si bien el rendimiento visual supra umbral esta referido al rendimiento de tareas que son
facilmente visibles, las condiciones de iluminacion influyen sobre la velocidad y la
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precision con que el sistema visual procesa la informacion extraida de los estimulos,
especialmente influye la “iluminacién retiniana”, que esta determinada por la luminancia
del campo visual y, en consecuencia, por la iluminancia sobre las superficies presentes en
ese campo y por las caracteristicas Opticas de las mismas. Pensemos en leer un libro con
un nivel muy bajo de iluminacién pero en condiciones en que las letras sean
perfectamente visibles: o podriamos leer, pero lo leeriamos lentamente y con dificultad.

VI. 4. Rendimiento visual, confort visual y productividad

La mayoria de las tareas en general, poseen tres componentes: visual, cognitiva y motora.
La componente visual se refiere al proceso de extraccion de la informacion relevante para
la realizacién de la tarea utilizando el sentido de la visidon. La componente cognitiva es el
proceso por el cual los estimulos sensoriales son interpretados y se determina una accion
apropiada. Cada tarea es uUnica cuando se realiza el balance entre sus componentes:
visual, cognitiva y motora, y por lo tanto en el efecto que las condiciones de iluminacion
tiene sobre el rendimiento de una tarea.

El rendimiento visual se puede afectar directamente si se cambian las condiciones de
iluminacion y en consecuencia, el efecto de la iluminacién sobre el rendimiento de la tarea
depende de la estructura de la tarea y especificamente del rol de la componente visual
con relacién a las componentes cognitiva y motora.

Boyce (1996) encuentra que los valores de iluminancia que surgen del modelo de
Rendimiento Visual Relativo son considerados oscuros, no confortables e inaceptables.
Esto puede explicarse por el nivel de iluminancia calculado a partir del modelo para la
realizacion de una tarea de lectura sobre papel impreso de contraste 0,7 y tamafio de
caracter tipo Arial 10, es de 100 Ix, mientras que las normas (IESNA, 2000) recomiendan
para una situacién similar 500 Ix.

Otra investigacion (Kirschbaum y Tonello, 1997) logra acotar mas precisamente estos
resultados. En la misma los observadores juzgan los niveles de iluminancia entre 250 Ix y
1235Ix sobre un texto presentado en un escritorio, segun una escala de cinco puntos
entre Insuficiente y Excesivo, los resultados indican que un 76% de los observadores
consideran al nivel de 1200 Ix como optimo, elevandose este porcentaje a un 90% al
considerar las respuestas entre las categorias optimo y suficiente, mientras que un valor
de 600 Ix fue considerado en un 50% como suficiente y en un 70% entre optimo y
suficiente. Estos resultados acuerdan con las normas que sugieren valores entre 500 Ix y
750 Ix para tareas educativas.
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VI. 5. lluminacion y su efecto sobre el confort visual.

Algunas situaciones que con frecuencia provocan la disminucién de confort. Cada tarea
posee un determinado grado de dificultad visual. Una alta exigencia visual provoca una
pérdida de confort visual. Por ejemplo, en el caso de un texto con letras pequefas la
reaccion usual es acercar la tarea a los ojos para incrementar el tamafo angular de las
letras, lo que a su vez implica ajustar los mecanismos de acomodacioén de los ojos para
mantener definida la imagen sobre la retina. Este ajuste puede llegar a producir fatiga
muscular y, en consecuencia reduccion del confort visual.

Otra situacion es cuando el observador no encuentra informacion relevante para extraer
(subestimulacion) o bien cuando existe excesiva informacion (sobrestimulacion) logrando
en ambas situaciones incomodidad.

La falta de confort visual puede dar origen a una gran variedad de sintomas:
enrojecimiento, inflamacion, picazén, hormigueo y lagrimeo de los ojos; dolores de cabeza
y migrafia, problemas gastrointestinales, dolores y molestias asociados con la mala
postura, etc. Sin embargo, la reduccion de confort visual no es la Unica fuente posible de
estos sintomas, por lo cual es de gran importancia considerar la naturaleza del entorno
visual antes de adjudicar algunos de estos sintomas a las condiciones de iluminacion.

VI. 6. Impresiones de la luz.

La iluminacion de un dado espacio inevitablemente contribuye a crear impresiones en las
personas. La luz le da un caracter al espacio, este puede ser dramatico, depresivo,
aburrido, relajante, interesante, funcional, etc. Estas impresiones pueden ser buenas o
malas, apropiadas o inapropiadas, firmes o vagas, pero existen, produciendo efectos
negativos, positivos 0 neutros. Los aspectos negativos producen falta de confort, mientras
que los positivos crean sentimientos de placer.

En un trabajo de disefio en términos de iluminacion es necesario tener en cuenta las
normas para ciertas tareas como lectura, dibujo, etc., un disenador debe ser capaz de
poder hacer un uso correcto de la iluminacién a fin de reforzar la atencién hacia algo de
interés, crear impresiones de espacialidad, estimular sensaciones de intimidad, calidez o
excitacion, etc., dependiendo de la interaccion espacio-actividad.

VI. 7. Conclusiones.
La diferencia entre el tipo de disefio que toma base en normas y recomendaciones y uno

de buena calidad esta centrado en las demandas del contexto, de la moda y de la
oportunidad. Segun el contexto, un sistema de iluminacién natural puede ser atractivo en
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una oficina pero no en un ambiente educativo donde puede requerirse un ambiente mas
pasivo.

Por lo dicho, cuando se afirma que iluminar es una mezcla de arte y ciencia, precisamente
se hace referencia a que una buena iluminacion no surge solamente de aplicar técnicas a
través de recomendaciones sino que quien disefia debe ser capaz de interpretar el
espacio en términos de las necesidades de las personas que ocuparan el mismo, de
modo que el mismo trasmita impresiones positivas, de valorizar la arquitectura o estilo del
espacio y de contribuir a un uso eficiente de la energia. Si se entiende el rol de un
disefiador de este modo los beneficios econdmicos llegan por anadidura. Por estos
motivos, es crucial comprender los mecanismos mediante los cuales las condiciones de
iluminacion afectan a las personas: Vvisibilidad, estado de &nimo, impresiones y
fotobiologia.

| Desempefio humano |
| Espectro de iz | [ Momentodeidia | | tuminancia retinat |

Rendimiento
de la tarea

Tamafio visual =
Expectativa
Contraste  de e
Diferencia de Estado de
color i '\
retinal motor
Calidad de la b
imagen
Dif 3 Emm Parpadeo Moda
iR Fatiga n o idad
Baja vision/ c
Reflexiones de
velo Experiencia
| Economia + Arquitectura |

Tabla VI. 1.: Marco conceptual que incluye los tres caminos: circadiano, visual y perceptual,
a través de los cuales las condiciones de iluminacion influyen sobre el desempefio humano
y que definen la calidad de iluminacion. Las flechas indican la direccion del efecto.
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CAPITULO VII

VENTILACION NATURAL y FACTORES DE
PROTECCION.
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CAPITULO VII
VENTILACION NATURAL y FACTORES DE PROTECCION.

VII. 1. Introduccioén.

La “Ventilacion” en términos constructivos es uno de los elementos naturales que
permiten realizar el cambio de aire dentro de un ambiente reciclando el CO2 y su uso mas
efectivo es el control del confort térmico dentro de un espacio arquitectonico, logrando que
estos al ventilarse, bajen sus sensaciones de temperatura ambiental.

La ventilacion natural se provoca por una diferencia de temperaturas o de presion entre
las fachadas de un edificio y permite evacuar los aportes de calor solares e internos.

En todas las situaciones climaticas con aporte calorifico, lo mas importante es limitar los
aportes solares, para evitar que la temperatura se eleve. Las salidas de aire permiten
evacuar las cargas térmicas del edificio producidas por las maquinas eléctricas, la
iluminacién y los ocupantes.

Para optimizar la ventilacion natural es recomendable tomar las siguientes medidas:

o Evaluar el potencial de ventilacién en funcién del sitio.

o Exponer las fachadas a los vientos dominantes en los meses mas calidos.

o Alejar el edificio de los obstaculos que impidan el libre flujo del viento.

o Proteger la piel del edificio de los rayos solares.

e Dimensionar las aberturas y los dispositivos que favorecen las salidas de aire en
los espacios interiores.

e Anticipar el acomodo interno con el fin de que la circulacion del aire sea canalizada
sin roces.

En climas calidos y secos podemos ademas humectar el aire y refrescar por el fenédmeno
de la evapotranspiracion y aprovechar el frio nocturno por la inercia del edificio.
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Las distancias importantes entre las construcciones, permiten al viento pasar sin
obstaculos y refrescar los ambientes, en climas calidos las partes orientadas al Norte y
Sur son levantadas del piso, con el fin de favorecer la circulacién transversal.

En otros climas las soluciones constructivas son de acuerdo a la inercia térmica del lugar.
Como en los climas célido y seco, donde las cuatro fachadas de las casas de patio,
protegen el patio central del sol durante el dia y evacuan el calor en la noche.

VII. 2. Sistemas auxiliares de ventilacion.

Los sistemas auxiliares de ventilacion mecanica, como los ventiladores de techo, son de
gran ayuda porque compensan la insuficiencia de ventilacion natural, cuando no hay
brisa. Los ventiladores de techo son menos ruidosos y consumen poca energia, a la vez
que reparten el aire por la habitacion en forma pareja. Mientras mas grandes sean sus
aspas, mas eficaz es el ventilador y las aspas metalicas son preferibles a las de madera.
De ninguna manera se pueden poner a una altura inferior a 2,50 metros libres.
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En casos extremos, la climatizaciéon puede ser necesaria y complementaria a la
ventilacién natural. Algunos sistemas evaporan el liquido de la habitacion y otros soplan
aire. Sin embargo, este sistema debe considerarse desde el disefio del edificio, para
lograr maximo beneficio a un bajo costo energético, es preferible usar climatizacion en
espacios de pequefia dimension y utilizarlo de manera intermitente.

Figuras VII. 2.: Sistemas de ventilacion natural.
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VII. 2. 1. Proteccién Solar.

El factor solar es la relacién entre la energia solar a través del ventanal protegido y el
aporte de energia a través de un ventanal no protegido. Sabemos que en climas calidos,
el concepto basico es la proteccidn de lo construido de los rayos solares. Materiales
aislantes, revestimientos reflectantes, pantallas que den sombra, representan algunos
sistemas de proteccion.

En el hemisferio sur es la fachada Norte la que recibe el sol. En las zonas célidas que
bordean el Ecuador, hay que privilegiar una implantacién Este-Oeste porque reciben un
sol bajo durante la mafiana y parte de la tarde. Los dispositivos de proteccion difieren
segun la orientacién de la superficie que deben proteger. El sol es mas alto sobre las
paredes orientadas al Norte y al Sur. Diferentes tipos de pantallas permiten parar, reflejar
o frenar el flujo solar. En fachada Norte y Sur los aleros, y los espacios intermedios
atenuan la incidencia de los rayos solares. Al Este y al Oeste, las salientes verticales
protegen del sol bajo, en la manana y en la tarde. La vegetacion externa participa en la
proteccion solar, asi como toldos, postigos, cortinas y persianas.

Fr
ri

igura VII. 3.: Sistema modular de lamas.
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La altura y el azimut del sol varian segun el dia y la hora, asi como las sombras
proyectadas. Para estudiar la proteccion de paredes y aberturas de un edificio de la
radiacion solar, es indispensable conocer la localidad, el movimiento del sol, y las
sombras. Lo ideal es elaborar diagramas solares, para conocer el comportamiento
durante todo el ano. La eficacia del sistema dependera de la pertinencia en la eleccion del
dispositivo en funcién de la orientacion de la superficie a proteger y de su buen
dimensionamiento.

VII. 2. 2. La Vegetacion.

La vegetacion permite dar sombra, filtrar el polvo en suspensién, hacer de pantalla a los
vientos al mismo tiempo que favorece la ventilacion, limpia la atmosfera, oxigena el aire y
lo refresca por evapotranspiracion.

La vegetacion participa en la proteccion solar, aportando sombra y creando un microclima.
La escogencia de las especies es importante, porque la calidad de la sombra depende de

la densidad del arbol. El follaje de un arbol puede filtrar del 60 a 90% de la radiacion solar
y un buen tapiz vegetal reduce la radiacién solar reflejada.

88

Universidad Internacional de Andalucia, 2012



Sistemas Adecuados de Iluminacion Natural y Ventilacion para Unidades
Educativas: El caso particular de Cochabamba.

La vegetacién es una herramienta
eficaz de proteccion solar y de
control de la radiaciéon: permite
estabilizar la temperatura del aire
por retencion de agua en sus hojas y
por evaporacion de agua en la
superficie. Cuando el agua entra en
contacto con el aire caliente no
saturado, se producen dos
fendmenos: sucede un intercambio
de calor entre el aire y el agua, y por
otra parte la evaporacion baja de
temperatura del aire, al extraer la
energia necesaria para su
evaporacion. Impide a la
temperatura nocturna bajar
bruscamente 'y  mantiene la

temperatura diurna mas baja que la
igura VII. 5.: Influencia de la vegetacion.
atmosfera.

La vegetacion crea un microclima con temperaturas mas bajas y un grado de hidrometria
mas elevado. Esto permite acercarse al nivel de bienestar mas adecuado.

La vegetacion acciona sobre la calidad del aire captando el carbono por el fendmeno de la
fotosintesis, que lo transforma en oxigeno.

La vegetacion impide el
recalentamiento del suelo y su
evaporacion, permite controlar la
erosion, atenuta los ruidos
circundantes y regula la circulacion
del viento alrededor de |las
construcciones. Las plantaciones
crean zonas de altas y bajas
presiones, favoreciendo la
circulacion del viento entre las
construcciones. Los arboles que
juegan un papel protector solar,
deben tener troncos altos para no
frenar la circulacion del viento.

Fiaura VII. 6.: Microclima urbano.
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Por otro lado en los lugares de climas humedos, existe el problema de que la
sobreabundancia de vegetacién alrededor de las construcciones, presenta un problema
para su mantenimiento.

Las plantaciones cercanas a las - —
construcciones, disminuyen la ! 7 ol 4 \ »
radiacion solar directa, reflejada y Bl ! o
difusa. Si ademas se suma una

fuente de agua, se crea un
microclima refrescante. Los
espacios exteriores contiguos a la
construccion, necesitan un
tratamiento climatico. La buena
ventilacion se logra con la buena —
orientacion de los espacios
externos, hacia los vientos
dominantes. Se recomiendan por

lo menos tres metros de
vegetacion contigua al edificio y
2/3 de pantallas solares en la periferia.

El analisis urbano permite explotar el potencial del sitio, ligado al contexto urbano. La
topografia y el ambiente de proximidad del sitio influencian también la ventilaciéon natural
de los edificios.

VII. 3. Caracteristicas del viento.

Las caracteristicas del viento varian en funcion del ambiente, de la rugosidad del suelo,
de la estratificacion térmica y de la altura. El viento caracteristico de un sitio se define por
la combinacion de su velocidad y de su intensidad de turbulencia.

Los obstaculos préximos a los edificios influencian la ventilacion de los edificios. Los
efectos varian segun la distancia, la altura, la porosidad, la posicién del edificio en relacién
al obstaculo y el volumen de las construcciones. La geometria y el volumen de la
construccion también producen variaciones en el viento. La desviacion de los fluidos, esta
también ligada a la turbulencia existente del viento.

La velocidad y la orientacion del viento alrededor de un edificio, difieren de las del viento
meteoroldgico. Los alrededores pueden frenar o bien acelerar la brisa natural, porque
existen zonas de alta y baja presion.
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La ventilacidon natural se inscribe en la concepcion global del edificio. En climas humedos
es necesario eliminar el maximo de obstaculos para que el aire circule faciimente. La
ventilacion cruzada se produce de la fachada de alta presion a la de baja presion. Esta
diferencia de presién se debe al viento o bien a una diferencia de temperaturas entre la
fachada en sombra y la fachada soleada.

VII. 4. Proteccion contra el viento.

El comportamiento de una casa construida de forma convencional es tal que sus pérdidas
térmicas debido a la infiltracién pueden ser 2.5 veces mayores con un viento de 40 km/h
que las contabilizables a 10 km/h.

Puesto que las pérdidas térmicas por renovacion de aire pueden llegar a constituir la
mitad de las pérdidas totales, los sistemas de proteccion de viento tendran un efecto
importante en el comportamiento del edificio.

Para una mayoria de profesionales, una ventilacion natural significa la incorporacion de
grandes ventanales que cuando estan abiertos admiten un suficiente caudal de aire para
refrigerar la vivienda y las personas. Limitados a esta idea no es de extrafiar la tendencia
a obviar el planteamiento de la ventilacién natural, ya que este concepto lleva aparejado
importantes desventajas; su costo, la dificultad de controlar el sobrecalentamiento de unos
ventanales expuestos al sol y sobre todo, que cuando mas calor hace y cuando mas
esperamos que la ventilaciéon nos provea de confort, es cuando abrir las ventanas provoca
un efecto aun mas negativo.

Con una superficie de ventanas del orden del 10% de la superficie en planta, es posible
conseguir del orden de 30 renovaciones por hora con lo que dependiendo de la inercia
térmica del edificio, llegariamos a conseguir una temperatura interior uno o dos grados
mayor que la del exterior.

Curiosamente, este caudal de aire capaz de enfriar la casa dificilmente creara velocidades
de viento dentro, superiores a 0,025 m/s, insuficientes para afectar la sensacion de

confort.

Por debajo de los 28°C y 75% de humedad relativa una velocidad de aire de 1 m/s es todo
lo que necesitamos para entrar dentro del ambito del confort.

De los sistemas de ventilacion actuales, el ventilador de techo es el mas eficaz, con un
consumo que oscila entre los 50W y los 100W segun funciones a baja o alta velocidad.
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Figura VII. 8.: Los elementos adosados al exterior de las ventanas, crean zonas de
presion positiva y negativas que provocan una ventilacion razonablemente efectiva.

VII. 5. Principios del flujo de viento en un hecho arquitecténico.

Entender el comportamiento del flujo de aire alrededor de un edificio es basico para
disefiar adecuadamente un sistema de ventilacion.

Segun la figura, el edificio crea una zona de presidon positiva a barlovento que obliga al
viento a dirigirse hacia los laterales aumentando su velocidad y creando zonas de succion
0 presion negativa. En la zona de sotavento, se crea un remolino que también provoca
una zona de succion, aunque menos potente que en los laterales.

Con ese patron basico de presiones podemos adelantar que con unas entradas de aire en
la zona de presion positiva y unas salidas en la de presion negativa, tendremos
garantizado que el aire circule por la vivienda.

Este flujo natural se puede adaptar a nuestras necesidades de ventilacion con una
entrada a barlovento y dos salidas en los laterales. Puesto que el viento puede muy bien
incidir con un cierto angulo, esta configuracion de ventanas en tres paredes adyacente
mejora sensiblemente la ventilacion cruzada. (Sevilla, A. Manual de Arquitectura, 2000)

Figura VII. 9.: Zonas de presion positiva y negativa, con el viento
incidiendo por una esquina, se consigue una 6ptima ventilacion.
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VII. 5. 1. Construcciones con una sola pared de ventilacién.

Aunque la pared este a barlovento por muchas ventanas que tengamos, dificimente
conseguiremos una ventilacion apropiada a no ser que mediante algun artilugio como
contraventanas o parasoles, creemos zonas de diferente presion.

Por mas que la eficacia de estos disefios este mas que probada, no estd de mas
mencionar que su efectividad esta limitada al mantenimiento de una direccién de viento,
que garantice que una ventana se encuentre en zona de presion positiva y la otra zona
negativa por lo que una sola ventana, no hace ningun efecto.

VII. 5. 2. Efecto de mallas mosquiteras o similares.
La reduccion del caudal de aire que inducen las mallas o cortinas anti insectos es
proporcional a su espesor. O sea, en condiciones normales limitan drasticamente la
efectividad de la ventana. De usarse, cuanto mas alejado este la malla del hueco de la
ventana, menor sera su efecto de bloqueo.
VII. 6. Andlisis de las ventanas.

VII. 6. 1. Situacion.

Situada en el centro de la pared, el aire que entra por la ventana mantiene su flujo una
distancia préxima al tamafo de la ventana y a continuacion, se disipa.

Si la ventana se coloca cerca del techo o de alguna pared, el flujo de aire tiene tendencia
a circular “barriendo” estas superficies.

Puesto que la estrategia general es la de enfriar el edificio, las ventanas situadas cerca de
alguna pared del techo, son mas efectivas que las situadas en el centro.
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En cuanto a la ventana de salida y
puesto que seguimos optando por el
enfriamiento de la habitacion, debe
instalarse de forma que provoque un
cambio de direccion a fin de acelerar la
mezcla de aire y el enfriamiento de las
superficies.

VII. 6. 2. Tamaifio.

Dejando aparte el calculo de cual
debera ser el tamafo para garantizar
el flujo, dejemos que en todo caso,
para una determinada superficie es
mejor disefar ventanas de entrada y
salida de igual tamafo de cara a
maximizar el flujo de aire.

VII. 6. 3. Forma.

Aunque la literatura no llega a ponerse
de acuerdo en la cuantia, si que lo
hace en lo basico. Una ventana
alargada en su longitud horizontal, no
solo induce mas flujo sino que lo hace
sobre un mayor angulo de incidencia
de la direccion del viento.

Figuras VII. 11.: Segun las dimensiones
relativas de las ventanas de salida,

tendremos unas velocidades interiores.
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VII. 7. Ventilaciéon natural.

Convenientemente disefiado, la ventilacidon
natural puede aportar una parte substancial de
las necesidades de refrigeracion de la edificacion.

Es mas, en algunos lugares, las condiciones
climatologicas son tales que para conseguir el
confort, la estrategia mas valida y eficaz, es la de
ventilar la vivienda.

Asi pues, dedicaremos un esfuerzo especial al
analisis de aquellas estrategias que nos permitan
canalizar el viento de forma adecuada a nuestras
necesidades.

Figuras VII. 12.: Los cambios de direccién

barren mas area pero disminuye la velocidad

VII. 8. Estrategias.

Con ser muchas las ventajas de la ventilacién natural no podemos obviar que para las
condiciones de clima existente y para el tipo de edificacion medio, el manejo apropiado de
la ventilaciéon no es inmediato.

Hay que procurar esas 30 renovaciones por hora, pero solo cuando la temperatura
exterior sea inferior a la de la edificacion. Durante el dia utilizaremos los ventiladores de
techo para mover el aire y por la noche, serviran para inducir el flujo deseado.

A modo de resumen, podemos usar las siguientes estrategias:

e Orientacion y forma del edificio.- Un edificio rectangular de la anchura de una
habitacién con su eje situado perpendicular a los vientos dominantes, facilita la
estrategia de ventilacién natural. Lo contrario es igualmente valido para protegerlo
del viento.

e Setos y muros.- Arboles, arbustos, muros, etc., son elementos a nuestro alcance
para mejorar nuestro esquema de ventilacién, especialmente en aquellos casos en
los que el edificio no esta orientado de forma éptima.
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e Orientacién de las ventanas.- Para conseguir una ventilacién completa de la
habitaciéon hay que situar la ventana de salida de forma que el viento debe hacer
algun cambio de giro.

o Disefio de las ventanas de entrada.- La circulacion por el interior de la habitacion
esta regulada de forma primordial, por la situacion de la ventana, su forma
geomeétrica y el que tenga o no elementos de proteccion.

e Disefio de las ventanas de salida.- Las ventanas de salida permiten disefiar los
cambios de direccién y regulan primordialmente la velocidad del aire que circula
por el interior.

Figuras VILI. 13.
Proteccion del viento
para reducir infiltraciones
de aire, la refrigeracion
por ventilacion natural
puede controlarse
mediante vegetacion
exterior y un disefo de
ventanas adecuado.
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CAPITULO Vil

NOCIONES DE CLIMA.
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CAPITULO VI
NOCIONES DE CLIMA.

VIII. 1. Variables climaticas.

El clima es una integracion en tiempo, de los estados fisicos del ambiente y
caracteriza un lugar geografico determinado. El tiempo es el estado momentaneo del
ambiente atmosférico en un lugar determinado. Antes de tratar los diferentes tipos de
clima tenemos que conocer los factores que lo forman a escala global. Estos factores
climaticos, influenciados por la radiacion solar, son fundamentalmente la temperatura, la
humedad del aire y la velocidad del viento.

VIIl. 1. 1. Temperatura del Aire.

El aire deja pasar faciimente el calor y es transparente a las ondas electromagnéticas
cortas. La temperatura del aire, no es consecuencia directa de los rayos del sol. La
temperatura del aire es consecuencia de un complejo balance energético por el cual la
radiacién que llega al suelo (de la cual una parte es absorbida) se trasforma en calor,
elevando su temperatura y finalmente calentando el aire.

El resultado es que la temperatura de aire comienza a elevarse a partir de la salida del sol
llegando a un maximo de tres horas después de paso del sol por el meridiano. A partir de
este momento el balance comienza a ser negativo y se pierde energia por radiacion hacia
las altas capas de la atmosfera. En climas calidos humedos la amplitud térmica es
pequena, a diferencia de lo que sucede en los climas calidos secos donde la variacion
puede ser superior a los 30°C.

La temperatura del aire depende también de la latitud, pues esta determina la cantidad de
radiacion solar diaria y anual, asi como también de la proximidad al mar o a zonas
hamedas y de la altitud.

VIII. 1. 2. Humedad relativa del Aire

Se refiere al contenido de vapor de agua de la atmosfera. El vapor de agua se incorpora
al aire por evaporacion (de los mares, superficies humedas, lagos, rios) luego es
transportado y distribuido sobre la superficie de la tierra por los vientos. La capacidad del
aire de retener vapor de agua se incrementa con la temperatura, es decir, mayor en zonas
ecuatoriales y menor hacia los polos. La humedad relativa es una forma util de expresar la
humedad absoluta, ya que es la relacién entre la humedad contenida por el aire y la
maxima que podria contener a igual temperatura y presion, la cual se mide en porcentaje.
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El bienestar térmico esta influenciado basicamente por la relacion entre la humedad y la
temperatura. El aire caliente y humedo es sofocante, por lo que para climas calidos y
humedos es necesaria la circulacion del aire para renovar con aire excesivamente seco
produce una sensacién de enfriamiento y se reduce la tolerancia del hombre para resistir
temperaturas altas, es por ello que en los climas frios y/o calidos secos es necesario
humedecer el aire para obtener confort.

VIII. 1. 3. Viento.

Los vientos son corrientes horizontales en la atmosfera, causadas por las diferencias de
temperatura y presion atmosférica, originadas a su vez por el calentamiento desigual de la
superficie terrestre. Mientras de un lado de la tierra el sol calienta el suelo, el aire y el
agua, del otro lado de la tierra, que no esta recibiendo radiacion solar, todo se enfria por
la irradiancia del calor al espacio.

Existen ademas caracteristicas locales que determinan la aparicion de corrientes de aire o
vientos locales. En las periferias urbanas la velocidad es mayor que en las zonas urbanas
densas. Sin embargo es estos centros el aire puede encauzarse entre los edificios,
canalizandose por las calles donde no encuentre obstaculos y alcanzar altas velocidades.
Su velocidad y direccion son impredecibles para su caracterizacion, y es muy diferente de
la que se registra en las estaciones meteoroldgicas que se encuentran siempre en los
espacios abiertos.

VIII. 2. Tipos de clima.

Existe una amplia variedad de climas, con denominaciones también muy variables segun
la clasificacion climatica empleada. En general, las clasificaciones climaticas establecen
determinadas categorias definidas por una serie de condiciones sobre parametros
climaticos, para definir ya sean los ecosistemas o las franjas geogréaficas latitudinales.

La clasificacion de Koppen es la mas difundida entre los gedgrafos y, por tanto, necesaria
para comprender la bibliografias referente a esta tematica. El clima segun la clasificacion
de Koppen queda caracterizado por un grupo, el subgrupo y la subdivision. Los datos
necesarios para definir el clima segun Koppen son basicamente la temperatura y las
precipitaciones. En la tabla VII. 1. se puede ver toda la tabla de clasificacion segun este
autor.
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VIII. 2. 1. Clima tropical (A)

Se caracteriza porque todos los meses tienen una temperatura media superior a los 18°C
y las precipitaciones anuales son superiores a la evaporacion. Bajo estas condiciones se
da el bosque tropical. La segunda letra en los subgrupos hace referencia al régimen de
precipitaciones.

VIII. 2. 2. Clima arido o seco. (B)

Se caracteriza porque las precipitaciones anuales son inferiores a la evaporacién. En este
tipo de climas la segunda letra de los subgrupos explica el grado de aridez y la tercera
letra explica las temperaturas.

VIIl. 2. 3. Clima templado. (C)

Se caracteriza porque la temperatura media del mes mas frio es menor de 18°C y superior
a -3°C, y la del mes mas calido es superior a 10°C. Las precipitaciones exceden a la
evaporacion. Es el clima donde se han formado los bosques meso térmicos. En esta
clasificacion la segunda letra de los subgrupos explica el régimen de lluvias y la tercera
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letra explica el comportamiento de las temperaturas. En este tipo de clima la variacién de
las condiciones climaticas es mas suave pero hace del sujeto de estudio un problema mas
complejo.

La arquitectura tiene mayor variedad que en los climas extremos y las respuestas
arquitectonicas dependen mas de los aspectos tecno constructivos. Se presentan distintos
problemas al mismo tiempo: el invierno puede ser frio seco o frio humedo. Tiene épocas
intermedias en las que puede presentarse excesos de frio o calor por cortos periodos de
tiempo.

VIIl. 2. 4. Clima continental o templado frio (D)

Se caracteriza porque la temperatura media de mes mas frio es menor de -3°C y la del
mes mas calido es superior a 10°C. Las precipitaciones exceden a la evaporacion. Es el
clima donde se dan los bosques micro térmicos. En esta clasificacion la segunda letra de
los subgrupos explica el régimen de lluvias y la tercera letra explica el comportamiento de
las temperaturas.

VIII. 2. 5. Clima frio (E)

Se caracteriza porque la temperatura media del mes mas calido es inferior a 10°C. Es un
clima excesivamente frio por lo que las estaciones desaparecen.

VIII. 3. El clima de Bolivia.

Las clasificaciones que se han realizado sobre el clima de Bolivia son mdultiples. Una de
las mas difundidas es, como se ha mencionado en acapites anteriores la clasificacion de
Koppen, segun la cual se tiene:

VIII. 3. 1. Climas lluviosos tropicales (A)

Clima tropical siempre humedo (Af)
Clima tropical humedo con corta sequia (Am)
Clima tropical de sabana con invierno seco (Aw)

VIII. 3. 2. Climas secos (B)

Clima de estepa con invierno seco y frio (Bswk)
Clima de estepa con invierno seco y caliente (Bswh)
Clima de estepa con invierno seco y muy caliente (Bswh)
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VIIl. 3. 3. Climas meso térmicos o templados (C)

Clima templado con invierno seco y caliente (Cwa)
Clima templado con invierno seco frio (Cwb)

VIIl. 3. 4. Climas frios (E)

Clima de tundra (ET)
Clima de alta montana.

Figuras VIII. 2.
Mapas
climatoldgicos de
Bolivia.
Patrones
temperatura
media anual. b)
Patrones de Ila
precipitacion
media anual, c)
Evapotranspiraci
on potencial
calculada segun
férmulas de
Thornwaite
(1948), d)
Isohigromenas
segun la férmula
de Lauer (1952).
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VIII. 4. Distritos biogeograficos en Bolivia.

Sin embargo, existe una clasificacion mas generalizada por su sencillez y que considera
como factor principal la altitud de cada zona geografica tradicional del territorio boliviano.
Esta clasificacion define el clima en tres zonas: el clima de la zona andina, el clima de la
zona sub andina (valles, quebradas y yungas) y el clima tropical de los llanos. Dentro de
cada uno de ellos se puede insertar alguno o varios de los clasificados segun Koppen.

VIII. 4. 1. El clima de la zona andina.

Este clima se puede sub clasificar en tres: el clima de la cordillera Occidental, el del
altiplano 0 meseta andina y el de la cordillera Real u Oriental.

VIII. 4. 2. El clima de la cordillera Occidental.

Se caracteriza por un clima muy frio, donde las precipitaciones pluviales son muy escasas
en esta zona.

VIIl. 4. 3. El clima del altiplano 0 meseta andina.
Se caracteriza también por ser frio debido a la falta de vegetacién y carece de humedad
atmosférica, posee escasos niveles de evaporacion debido a su altitud con respecto al
nivel del mar, que alcanza los 6000 msnm. Su temperatura minima puede llegar alcanzar
los 26°C bajo cero.

VIII. 4. 4. El clima de la cordillera Real u Oriental.
Esta zona es muy fria en su zona occidental, debido a los vientos que vienen del Pacifico.
Las precipitaciones son importantes, lo que influye en la presencia de grandes masas de
vegetacion como la zona de los Yungas.

VIII. 4. 5. El clima de los valles y quebradas.
Es un clima templado con temperaturas medias anuales entre los 14°C y 18°C. Algunos
de estos valles estan situados en la subpuna presentan temperaturas medias mayores a
los 20°C, con lluvias abundantes y vegetacion exuberante.

VIII. 4. 6. El clima de la yunga.

Se diferencia de los valles por poseer menor altitud, es decir menores a 3000 msnm.,
pudiendo llegar a los 700 msnm. Son mas calidos que los valles y poseen humedades
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mucho mayores y altas precipitaciones pluviales. Las temperaturas maximas de esta zona

pueden tener maximas extremas que pueden alcanzar los 35°C.
VIII. 4. 7. El clima de la zona subandina.
Esta zona climatica agrupa las siguientes subzonas:

e Region tropical de sabana, con temperaturas medias entre 22°C y 26°C.

o Region tropical de selva, las temperaturas llegan a ser de 26°C a 28°C y se

acentuan por su sequedad en la zona del sur.
e Region tropical del bosque, las temperaturas bordean los 38°C o mas.

e El clima de los llanos del norte o de la amazona, con alturas que no superan los
500 msnm., presenta altas precipitaciones que pueden producirse practicamente

todo el ano.

e El clima de los llanos del centro o de Chiquitos, existen areas de bosque frondoso
y humedad elevada, con temperaturas medias de hasta 26°C y abundantes lluvias

en verano.

e Elclima de los llanos del sur o de la Plata, la temperatura media anual es de 30°C
y llega a presentar temperaturas maximas de entre 40°C y 45°C en verano y
minimas de 3°C bajo cero en invierno, estas ultimas influenciadas por los vientos
del sur. Las lluvias son intensas aunque van disminuyendo conforme se desciende

hacia el sur.
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Figura VIII. 3.: Mapa de las eco regiones de Bolivia.
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CAPITULO IX

CARACTERIZACION CLIMATICA DE
COCHABAMBA.
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CAPITULO IX
CARACTERIZACION CLIMATICA DE COCHABAMBA.

IX. 1. Introduccion.

El clima es uno de los factoras que inciden de manera mas importante en las
condiciones de confort térmico, de alli la importancia de tener un conocimiento claro y
preciso de las caracteristicas climaticas de lugar de emplazamiento de un proyecto
cualquiera.

En nuestro caso particular el andlisis climatico de Cochabamba se hace indispensable,
pues es a partir de este analisis que se determinaran los requerimientos bioclimaticos de
confort térmico, es decir, las condiciones que debiera cumplir cualquier edificio para
proporcionar a sus usuarios el bienestar térmico al cual tanto nos hemos referido.

En el presente capitulo, efectuaremos el analisis climatico de la ciudad de Cochabamba,
empleando para ello las estadisticas meteorolégicas de la ciudad y utilizando las
herramientas de evaluacion del confort térmico. Al concluir este analisis habremos
determinado las necesidades bioclimaticas de la ciudad de Cochabamba y tendremos la
base principal del analisis del comportamiento térmico de las edificaciones seleccionadas.

La ciudad de Cochabamba se halla ubicada en el Municipio de Cochabamba (seccion
capital de la provincia del Cercado). Su radio urbano abarca cinco de los ocho distritos
municipales correspondientes a la seccién. Se constituye en el centro poblado mas
importante del departamento y aglomera al 85,93% de la poblacion total de la seccién
municipal, en contraposicion, su extension territorial abarca tan solo el 1,81% de la
superficie total del municipio.

IX. 2. Andlisis climético.

El clima esta conformado por numerosos parametros, sin embargo los que inciden mas
directamente en el confort térmico son: Temperatura, radiaciéon, humedad y velocidad del
aire.

Para efectuar el presente estudio se han empleado las estadisticas meteoroldgicas de un
periodo de 10 afos correspondiente a la estacién Cochabamba- aeropuerto, que presenta
datos mas complejos con relacién a la estacion Cochabamba-ciudad. La estadistica
meteoroldgica para las dos estaciones locales se hallan insertadas en él.

Para poder emplear los indices de valoracién del confort térmico requeriremos los valores
mensuales de temperatura maxima, minima y media, asi como la humedad relativa, las
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precipitaciones y los vientos, que son los parametros que se detallan a continuacion en la

tabla 5 (y corresponden a la media de los valores para un periodo de 10 afos).

Total-Extrema
Parametros Ambientales Unid.| Ene | Feb | Mar | Abr Dic | Promedio

Temperatura Maxima Extrema °C | 356 318 320[ 334 348 E. 356
Temperatura Maxma Media °C | 245 241 248| 256 25‘5[ P 252
Temperatura Media Ambiente oc | 191 187 188 183 198] P180
Temperatura Minima Media °C 21 119 109 84 12.0) P78

Temperatura Minima Extrema °C 48] 51| 20| 12 520 E-70
Humedad Relativa % 5711 60| 56| 49 51 P.45

Direc. Prev. y Vel. Media del Viento |nudos| NW-2| NW-2| SE-2| SE-1 SE2] PSE2
Precipitacion Total mm. | 1246] 998 649 172 919 T 4824
Dias con Precipitacion T734

Tabla IX. 1.: Parametros Ambientales de Cochabamba.

IX. 2. 1. Temperaturas

Las temperaturas presentan una gran
oscilacion térmica, sin embargo se puede
apreciar que las medias estan cercanas a
la condiciones de confortabilidad.

Grafico IX. 2.: Temperaturas de Cochabamba.

IX. 2. 2. Hiterografo.
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Grafico IX. 3.: Hiterografia de Cochabamba.
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IX. 2. 3. Climografo.

Presenta clima templado, seco con alta diferencia
de humedad relativa anual. Por la tendencia del
clima continental, los periodos de mayor humedad
coinciden con el periodo de precipitaciones.

Grafico IX. 4.: Climografia de Cochabamba.

IX. 2. 4. Precipitacion total.

Clima con precipitacion baja, de unos 482 mm.
Anuales, predominante en la estaciéon de verano.
El mes de Enero supera los 100mm. La estacion
de invierno se considera muy seca por la ausencia
de lluvias en la zona.

Grafico IX. 5.: Precipitacion de Cochabamba.

IX. 2. 5. Ombrotermica.

Clima compuesto, de Abril a Octubre seco,
Noviembre a Marzo humedo con superavit en
Enero y Febrero. El indice de Martonne califica
como arido de Abrii a Octubre, semiarido
Noviembre, humedo Diciembre a Marzo.
Térmicamente calido todo el afio. Los factores
limitantes térmicos e hidricos definen como
desfavorables de Abril a Octubre, semi favorable
Noviembre, y favorable de Diciembre a Marzo.

Grafico IX. 6.: Ombrotermica de Cochabamba.
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IX. 2. 6. Rosade los vientos.

La ciudad de Cochabamba se ubica en un gran
valle en la cordillera del Tunari, limite de la
llanura amazénica boliviana, con caracteristicas
microclimaticas muy especiales. Se encuentra
en la latitud 17°24" Sur, y esta a 2548 msnm.
Se puede definir como clima templado variable
con una media anual de 18°C, y una humedad
relativa media anual de 45%, la cual puede
considerarse como ambiente seco. Un régimen
deficitario de  precipitaciones con una
concentracion en el periodo de verano, sin
embargo la proximidad de la cordillera y la
cercania a los llanos de la cuenca amazodnica
incrementan la humedad relativa del aire.

La baja carga de humedad en el aire hace que las temperaturas sean muy variables en
periodos anuales y diarios, la diferencia media anual es de aproximadamente 18°C y que
en periodos de invierno puede alcanzar a 23°C.

Presenta una nubosidad media que alcanza los 4/8 de la boveda celeste, sin embargo los
periodos invernales se torna con el cielo descubierto.

El régimen de vientos es turbulento por las caracteristicas topograficas con una
predominancia anual de direccion sureste.

De acuerdo al diagrama bioclimatico ombrotermico de Gaussen-Walter, se califica como
desfavorable y semi favorable de Abril a Octubre, pero influenciado principalmente por la
aridez y no asi por la temperatura, los meses de Noviembre a Marzo se consideran
favorables.

IX. 3. Calculo de temperaturay humedad relativa horarias.

Para poder emplear el diagrama psicométrico en la evaluacién climatica de Cochabamba
es necesario obtener los valores correspondientes al comportamiento horario de la
temperatura y de la humedad relativa.

Para obtener la temperatura horaria se emplean los valores provistos por la estadistica
meteorologica para la temperatura maxima (la cual se genera a primeras horas de la
tarde, aproximadamente a las tres) y la temperatura minima (que se da bordeando las
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seis de la manana), para ello aplicaremos tres formulas basicas, las cuales varian con
respecto de los periodos del dia, la férmula 1 corresponde al periodo comprendido entre la
media noche y la hora en la que se dé la temperatura minima (01:00 — 06:00 hrs.), la
férmula 2 se aplica al periodo comprendido entre la hora en que se registra la menor
temperatura y la hora en la que se registra la mayor temperatura (07:00 — 15:00 hrs.) y
finalmente la formula 3 es aplicable al periodo de tiempo entre la hora de mayor
temperatura y la media noche (15:00 — 24:00 hrs.).

(1) Periodo de tiempo: 01:00 - 06:00 hrs.

Te= = Tmi * -
( Tmax;Tmln ) - ( (Tmaxz Tmin) ) ( cgfj?ﬂ(::rlm:)c)] )

(2) Periodo de tiempo: 07:00 - 15:00 hrs.

T (JmmpTen ) - (MaeTw) ) - COSIn (el )

(3) Periodo de tiempo: 15:00 - 24:00 hrs.

Te= ( Tm,.;Tm.n ) ( ng.xz- Tosi) ) ( cosg;;(f:;ﬂﬁ; ;)Hc)]

Dénde:

e Tc = Temperatura para la hora de calculo

e Tmax = Temperatura maxima media de la estadistica para el mes de calculo.
e Tmin = Temperatura minima media de la estadistica para el mes de calculo.
¢ Hc = Hora de calculo.

¢ Hmax = Hora que se registra la temperatura maxima (15:00).

e Hmin = Hora en que se registra la temperatura minima (06:00).

e 24 = Constante que representa las 24 horas del dia.
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Para calcular la humedad relativa horaria partimos del concepto de que esta tiene un
comportamiento inverso al de la temperatura, es decir: cuando se da la mayor
temperatura se registra la menor humedad, y viceversa, para obtener, entonces las
humedades horarias a partir de los datos conocidos de humedad relativa media mensual,
emplearemos el diagrama psicométrico de Givoni, el cual incluye las curvas de
comportamiento de la humedad. Para ello procederemos de la siguiente manera:

1. Trazamos lineas verticales por los puntos correspondientes a las temperaturas
media, maxima y minima, marcando asi el ambito de comportamiento de la
humedad.

2. Posteriormente trazamos una linea horizontal sobre el punto de interseccién entre
la vertical correspondiente a la temperatura media y la curva tipica de la humedad
relativa.

3. Finalmente se procedera a la lectura de los valores de humedad relativa que se
hallan dados por las intersecciones entre las temperaturas horarias obtenidas y la
linea horizontal trazada en el paso (2), relacionando estos puntos con las curvas

de humedad relativa.

A manera de ejemplo se muestra, la obtencién de humedades relativas horarias para el
mes de Junio, en el cual cada “X” roja representa la interseccion de temperaturas horarias

y humedades.
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Obtenidas asi las humedades y temperaturas horarias para todos los meses del afo

podemos elaborar la tabla IX. 10. sintesis que se muestra a continuacion:

Tabla IX. 10.:

Sintesis de

temperaturas y
humedades en
Cochabamba.
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IX. 4. Climograma del bienestar adaptado.

Hasta este momento hemos podido determinar las temperaturas y humedades para todas
las horas del dia y por cada mes del ano, para ello nos hemos servido del diagrama
psicométrico de Givoni sin embargo, la verdadera utilidad de este diagrama se centra en
la determinacion de las zonas de confort, asi como los mecanismos a partir de los cuales
es posible controlar las deficiencias climaticas para alcanzar el confort térmico.

El Diagrama de Givoni presenta catorce zonas diferenciadas las cuales nos muestran el
comportamiento del clima y proporciona las estrategias propuestas para alcanzar el
confort térmico. Para determinar la zona a la cual corresponde la temperatura de analisis
se procede de la siguiente manera: Marcar los puntos correspondientes a cada hora del
mes de analisis (el procedimiento es el mismo para todos los meses) ubicandolos a partir
de la interseccion de la temperatura horaria y las curvas de humedad del diagrama.
Determinar la estrategia que corresponda segun la zona en la cual se ubica el punto
identificado. Trasladar los resultados obtenidos a una tabla horaria para configurar la
Isopleta.

El clima se puede considerar como

£
(=]

compuesto ya que las tres sensaciones g e st
, ’ ® 35+ 7
se encuentran en un dia en la mayoria §
de los meses del afno. Las sensaciones L caido
de bienestar inician a media mafnana en 25 Sty
~ . . ) .4://. /f/«':/(’/;‘””//’//
todo el ano, y finalizan cinco horas 20 8 Lomhalaga
después del ocultamiento del sol, I et e g i 1 oy e
excepto los meses de invierno con tres i e 1
10 8---sp-a ..
horas. o 0
05 frio : '..’ [ oo
Las sensaciones de bienestar son 0% )
continuas en los meses de invierno, sin 054 muy ¥io
embargo en las demas estaciones se P o
pueden apreciar los cambios desde los 0o eq% NN 01N
Humedad relativa

frios, pasando por los bienestares y
llegando a los caélidos. Estas ultimas

sensaciones se dan a partir de las 13:00 | |
y concluye a las 16:00.

Los bienestares nocturnos se dan al inicio de la noche, en lo que se denomina la noche
util, con sensaciones de bienestar saludable y admisible predominantemente.
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Enero | Febrero | Marzo | Abnl Mayo | Junio Julo | Agosto [Septiembre| Octubre  [Noviembre| Dicembre
0100| Frio Frio Frio Frio Frio Frio Frio Frio Frio Frio Frio Frio
0200| Frio Frio Frio Frio Frio Frio Frio Frio Frio Frio Frio Frio
0300| Fro Frio Frio Frio Frio Frio Frio Frio Frio Frio Frio Frio
04:00 Frio Frio Frio Frio Frio Frio Frio Frio Frio Frio Frio Frio
05.00 Frio Frio Frio Frio Frio Frio Frio Frio Frio Frio Frio Frio
600 Fo T E frio Frio Frio Frio Frio
07:00| Fro Frio Frio Frio Frio Frio Frio Frio Frio Frio Frio
0800 Fro Frio Frio Frio Frio Frio Frio Frio Frio Frio Frio
0900 Fro Frio Frio Frio Frio Frio Frio Frio Frio Frio Frio
10:00 Frio Frio Frio Frio Frio

Latitud 17° 24" - Latitud 17° 24"
%

Grafico IX. 13.: Estereografica — sensaciones.
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Porcentaje de sensaciones por periodo de 24
horas.

Cochabamba tiene un clima compuesto un analisis
anual de 24 horas se puede observar Ila
predominancia del frio con 49% equilibrada con las
sensaciones de bienestar y calor juntas.

El dia es muy particular ya que las tres sensaciones
presentan los mismos valores, 35% de bienestar,
33% de frio y 32% de calor.

La mafana se considera fria con 65% del tiempo y
el restante como bienestar, y la tarde se considera
célido con 63% de sensaciones de calor y el
restante de bienestar, lo que califica como un clima
muy oscilante.

Finalmente la noche es predominante fria con un
valor de 65% y el restante 35% de bienestar. Las
sensaciones de bienestar presentan un desfase de
aproximadamente 4 horas respecto a la aparicion del
sol en la béveda celeste.

Las sensaciones de calor predominan en la tarde a lo
largo de todo el afio excepto el periodo invernal.

Tablas IX. 14.: Porcentajes de sensaciones.
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IX. 5. Climograma de estrategias biocliméaticas.

El clima de la ciudad de
Cochabamba considerado como
de bienestar presenta la mayor
variabilidad tanto estacional
como diaria. Dicha situaciéon se
expresa fundamentalmente en
las estrategias requeridas para la
generacién del bienestar.

Se puede observar una alta
oscilacion diaria, con la demanda
de estrategias de acumulacion
de calor para las horas
nocturnas, el calentamiento por
ganancias internas al inicio del
dia hasta media manana, luego
se percibe un equilibrio térmico
hasta el mediodia, iniciandose
un periodo calido demandando
una estrategia de acumulacion
en la masa de la envolvente, y
finalmente un nuevo periodo con
equilibrio térmico.

Temperatura

10

humidificar

refrigerar |

054

calentar

| a6, % aant®
| ** ;" geshuMmidificar

|
|
|
!
60 70 80 90 100
Humedad relativa

A diferencia de otras ciudades del valle, los periodos de calor por la tarde son constantes,
incluso es posible percibir una hora en el mes de Octubre con una demanda de
enfriamiento activo por la alta temperatura.

En estos climas la disposicién de la masa térmica es determinante en la generacion del

bienestar térmico.
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Latitud 17° 24
L

Enero | Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto embrel Octubre  |Nowviembre| Diciembre
01.00 | Cal. Gan. int. | Cal. Gan. Int. Cal. Gan. Int. | Cal. Gan. Int.
0200 L
03:00 en Term. ‘
04.00
05:00
06:00 [Cal. Sol. P
07:00 |e
08.00 Jcat ol P
08:00 | Cal. Gan. int. | Cai. Gan. Int. | Cal. Gan. int. Cal. Gan. Int. | Cal. Gan. Int. | Cal. Gan. Int.
10:00 Cal. Gan. Int.
11:00
12:00 1. Term. 1. Term.
13:00 | L Term. 1, Term. 1. Term. 1. Term. L Term. 1. Torm. 1. Term. 1. Term. 1. Term.
1400 tTem | LTem | LYerm | tTem | tTem | tTerm | tTem | tTem | nvem | Entact | tTem | 1Tem.
15:00 ] 1 Term. 1. Term. L Term. 1. Term. 1 Term. L Term. 1. Term. L Term. 1 Term. 1. Term, L Term. 1. Term.
16:00 | 1. Term. L Term. 1. Torm. 1. Term, 1. Term. L Term. 1. Term. L Term. 1, Term.
17.00 1, Yorm. LTerm | LTerm. | LTerm | 1 Term
18:00 1 Yerm.
19:00
20:00
21:00 Cat.Gan. int. | Cal. Gan, Int. | Cal. Gan. Int. | Cal. Gan. lnt.
22:00 T . Gan. Int
23:.00 Cal. Gan. Int. | Cal. Gan, Int. Ca. Gan. Int.
24:00 | Cal. Gan. it | Cal. Gan. int. | Cat Gan.Int | Cal. Gan, Int.| Cat. Gan. int. | Cal. Gan. Int.

Tabla IX. 16.: Bienestar térmico.

Latitud 17°

24 S
E
o
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/ P
f, ) 57 >

Graficos IX. 17.: Estereoaraficas — estrateqias.
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Porcentaje de sensaciones por periodo.

Cochabamba presenta un clima muy complejo en
términos de estrategias bioclimaticas para
acondicionamiento. Sin embargo la masa térmica
sique siendo la estrategia de mayor utilidad, ya que
sumadas ambas hacen 44%, un 33% de equilibrio
térmico y 23% de requerimientos de ganancias
directas.

Tablas IX. 18.: Porcentajes de sensaciones.

Durante la noche la masa térmica devolvera el
calor ganado a lo largo del dia, y durante el dia la
misma masa devolvera el frio nocturno, esa
estrategia representa el 34% del periodo diurno.

Por las mahanas es importante la apertura de los
espacios internos al sol hasta antes del mediodia, y
por las tardes es muy importante la proteccion
adecuada de vanos ya que seran generadores de
calor excesivo en interiores.

El calor vespertino en esta ciudad puede llegar a
extremos en los que incluso se puede requerir
acondicionamiento artificial, debido a su escasa
humedad relativa del aire, es el caso de las 14:00
de mes de Octubre, sin embargo esta estrategia es
despreciable ya que no llega al 1%. La ventilacion
como estrategia para la sensacion térmica es
innecesaria.
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IX. 6. Método de Mahoney

Los cuadros de Mahoney fueron desarrollados en el afo 1969 a partir del trabajo de los
consultores Robert Mathew y Jonhson Marshall, destinado a elaborar proyectos de
escuelas secundarias de Nigeria, con el financiamiento del Banco Mundial. El arquitecto
Carl Mahoney de la asociacion de Escuelas de arquitectos de Londres, fue incorporado el
equipo como responsable de los estudios climatolégicos.

Las tablas fueron desarrolladas para responder dos aspectos basicos que debian
enfrentar los arquitectos del equipo.

e Como la arquitectura debia concebirse en respuesta a las variaciones climaticas
de la zona, puesto que Nigeria presentaba una gran diversidad de climas, desde el
calido humedo en el litoral, hasta el calido seco en la parte continental del pais.

e Cuadl era la region geografica donde se deberian aplicar las recomendaciones
desarrolladas a partir del analisis climatico.

Desde esos tiempos y por mas de treinta afios el Método de Mahoney ha sido utilizado en
muchos paises y contextos climaticos. EI método toma como base los parametros
climaticos de un lugar especifico, los cuales son anotados en las planillas y luego son
comparados con limites de confortabilidad preestablecidos, a partir de comparaciones el
método permite identificar problemas climaticos determinantes y luego las
recomendaciones técnicas para el proyecto.

El trabajo de Carl Mahoney fue publicado por primera vez en una monografia de la ONU
el afo 1971, en el que Mahoney comparte la autoria con Martin Evans y Otto
Koenisgsberger. Este ultimo trabajo hacia nuevas consideraciones a partir de la
implementacién en mas de 50 contextos climaticos diferenciados y exponia ejemplos
validados de recomendaciones en seis tipos de climas diferentes. Esta publicacion circulo
solo en niveles de organismos gubernamentales y tuvo una distribucion restringida en
ambitos académicos y de investigacion.

Fue incluido en el “Manual of Tropical Housing”, publicacion realizada por Koenigberger,
Ingersoll, Mayhew y Szokolay en el afio 1974, y mas conocido en su version espafola
publicada en 1977, a partir de este afo las tablas se dieron a conocer en diversos
idiomas.

IX. 6. 1. Desarrollo

El método fue desarrollado a partir de una investigacion para obtener informacién basica
sobre el impacto del clima sobre las edificaciones y las condiciones de confortabilidad que
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se generaban, el trabajo se desarrollé a lo largo de un afio. Los meses fueron clasificados
en una escala de confort de cinco puntos. Fueron identificados también los meses en que
deberian ser utilizadas estrategias bioclimaticas de calentamiento o enfriamiento.

La investigacion demostré una variacion de la zona de confort en funcién de la
temperatura media anual, el TMA. De acuerdo a las investigaciones de Bedford en el afio
1961 se habian demostrado que la zona de confort varia con la temperatura media
mensual, y posteriormente Humpreys en el afno 1975 comparo diversos estudios de
campo y ecuaciones de regresion obtenidas, relacionando una temperatura de confort con
la media mensual.

Para simplificar un analisis de confort fueron establecidas tres rangos para el TMA, mayor
a 20°C, entre 15y 20%, y por debajo de 15°C, y cuatro grupos de humedad relativa, hasta
30% de humedad relativa, entre 30 y 50%, entre 50 y 70% y por encima de 70%. Los
limites de confort fueron establecidos para el periodo diurno y nocturno.

Las temperaturas medias mensuales, maximas y minimas, fueron comparadas con los
limites de confort, obteniéndose un diagnéstico inicial de la sensacién térmico, calor,
confort y frio. Los datos mensuales de estrés térmico, juntamente con las informaciones
climaticas, definen un grupo de indicadores bioclimaticos para el proyecto, los
mencionados indicadores son seis, tres referidos a climas humedos y tres referidos a
climas aridos.

Las recomendaciones del proyecto son, por tanto, obtenidas a partir de un analisis de
todos los meses del afo, se pueden obtener recomendaciones en términos de forma y
volumetria, orientacion y espaciamientos en tres edificaciones, componentes
constructivos, posicion y tamafio de aberturas y caracteristicas térmicas de cerramientos
verticales y horizontales.

IX. 6. 2. Ventajas y Limitaciones

Si bien ya es larga la data de la apariciéon del método, aun ahora es poco conocido, y
apareciendo solamente en circulos académicos y de investigacion, trabajos presentados
en congresos y cursos de postgrado, a partir de los diferentes estudios de validacién en
estos niveles se han detectado las siguientes limitaciones:

e Fue desarrollada para climas calientes, por los indicadores que presenta. Los
climas templados y frios son generalizados.

e Fue desarrollado como una herramienta practica para construcciones en paises en
vias de desarrollo, y no como una herramienta especifica de investigacion dentro
el enfoque de la arquitectura pasiva.
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o EIl objeto inicial del método fueron las edificaciones escolares, luego fueron
adaptadas para viviendas de interés social.

A pesar de esas limitaciones, segun Martin Evans, el método es muy practico y tiene
sobretodo aplicaciones didacticas, y se considera una herramienta muy util al inicio de un
proyecto con un enfoque bioclimatico.

e Es claro porque presenta un proceso muy simple, conjugando Datos climaticos,
analisis de confort térmico y define las estrategias bioclimaticas.

o Es versétil, ya que las tablas pueden ser desarrolladas muy rapidamente y ademas
pueden ser adecuadas en herramientas informaticas.

o Es aplicable ya que los datos fundamentales que demanda el método estan en
funcién de la normativa meteorolégica mundial, por lo que pueden ser llenados con
las planillas proporcionadas por cualquier estacién meteorolégica.

e Es practica ya que establece recomendaciones relativas a componentes
constructivos.

Empleando los datos climaticos de la estadistica metrolégica proporcionada por el
SENAMHI evaluaremos el clima de Cochabamba inicialmente por el método de Mahoney
que nos proporcionara las recomendaciones generales y de detalle para la adecuacién de
la arquitectura al clima de la ciudad. El procedimiento se detalla a continuacion:

1. Se incorpora los valores climaticos requeridos (tablas 1 a 5)

2. Se identifica el grupo de humedad (tabla 3) segun los parametros propuestos
(tabla A).

3. Se determina los limites de confort (tabla 6) con referencia a la temperatura media
anual (TMA) obtenida de las estadisticas meteoroldgicas. Para seleccionar los
limites se debe tener en cuenta, ademas, los grupos de humedad que
correspondan segun el procedimiento del paso anterior.

4. Se efectua el diagnostico (tabla 7) comparando las temperaturas mensuales de la
estadistica con los limites diurno y nocturno definidos en el paso anterior.

5. Se determina la sensacién térmica diurna y nocturna (tabla B) empleando para la
valoracion la tabla C.

6. Se seleccionan los indicadores que se emplearan para la determinaciéon de las
recomendaciones (tabla 8) empleando para ello la tabla 9 de aplicabilidad. Es
importante tener en cuenta que para seleccionar un indicador se deben cumplir
cada una de las condiciones: sensacion térmica (tabla B), precipitacion (tabla 4),
grupo de humedad (tabla 3) y DMM (diferencia media mensual en tabla2).

7. Finalmente se obtienen las especificaciones recomendadas (tabla 10) y las
recomendaciones de detalle (tabla 11) a través de la simple comparacién de los
indicadores seleccionados en el paso anterior con las condiciones establecidas en
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las tablas. Cabe mencionar que, al igual que en el paso anterior, para seleccionar
uno de los caminos propuestos en la tabla es preciso que se cumplan todas las

condiciones.

SITUACION

Localidad | Cochabamba

Longitud 66° 06’

Latitud 17°27°

Attitud 2548 m.s.n.m.

Clima BSwk

TEMPERATURA DEL AIRE (°C)
E[FIMA[M]IJJJ]JA|[STO[N[D] A ™

Mo Mod.  L245 | 261|208 | 256 [ 250 [ 240 | 240 | 251 [ 261 | 272|270 [ 255 | 272 143

W' 121 | 119 | 109 | 84 39 14 14 a9 73 99 114 | 120 14 258

m:‘" 124 [ 122|139 | 172 | 211 | 226 | 226 | 212 | 188 | 173 | 156 | 135] Bee OMA

HUMEDAD RELATIVA, PRECIPITACION, VIENTO

E/ F MITAIM|JJJ]JA]ISTOINID )
VAR 1 £, 57 60 | 56 | 49 | 42 | 39 | 38 | 33 | 38 | 38 | 44 | s1
Grupo de Humedad 3|s|s|2]2]2]|2]a|2]2]2]s
Procipitacion Total 126 | 100 | 65 | 17 2 | 2| s | 7| 17| 4 | 92
Visnto Dominente MW | nw | sE|se|lc|c|c|c| N N|se s
LIMITES DE CONFORT
Gromo HR ‘l:‘;rpotcndmadon?;c‘ D“mwcozv':m Tloi‘:pordollaJodoNzg
1 26-34 17-25 23-32 14-23 21-30 12-21
2 25-31 17-24 22-30 14-22 20-27 12-20
3 23-29 17-23 21-28 14-21 19-26 12-19
4 22-27 17-21 20-25 14-20 18-24 12-18
GRUPO DE HUMEDAD SENSACION TERMICA
Grupo de Simbol
Humedad — ulu—v:} [ o3 Caliente Si la media esta por encima del limite
1 Menor a 30%
2 31% . 50% (o] Confort Si la media esta por entre os limites
1: M?;: : 7}?1%% F Frio Si la media esta por debajo del limite

Tablas IX. 19.: Método de Mahoney.
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DIAGNOSTICO: °C
E F M A M J J A s © | N D TMA
Mix Modiamonsusl | 206 | 241 | 218 | 266 | 260 | 260 | 200 | 281 | 261 | 272 | 270 | 255 14.3
" 2% 2 P, P 2 27 27 27 27 b2 2 28
el 1| 8| 82| 2 |2 |22 |2/ 2]/2]:1
Oise. Mol Voot mue 121 | 119 | 109 | 84 | 39 | 14 | 14 | 39 | 73 | 99 | 114 | 120
mm 19 | 19 | 19|20 | 20|20 202 |22/ 2]:19
SRt NATme 12 | 122|222 2122|222
ceocktntbmics 1o |o|o|o|ofo[o]o|o|[c|o]o
m"“"‘“" o| r Flele]e F|lF|o
APLICABILIDAD
Indicador | Sensaciontérmics | Precip. | SUPC0S | oy
Ds | Noche -
T n
| Movimiento aire esencial H1 3
c 23 nf. 10°
Movimiento aire deseable | 5] 4 ———
Proteccion lluvias requerida H3 sim 200
cidad térmica necesaria Al 1,23 & 10°
C 1 ‘
Dormitorio exterior A2 E ° 12 0
Proteccion al frio A 3 = =
RESUMEN DE DATOS
E F M A M J J A S o] N D
. ol o|o|lo|lo|lo|lo|lo|lolc| o] o
Sensacion térmica :

e F F F F F F F o
Precipitacitn Totel 126 | 100 | &5 | 17 | s 1 2 5 7| 7| & | @
Grupo do Humeodad 3 3 3 2 2 2 2 2 2 2 2 3
DMM 124 | 122 | 139 | 172 | 214 26 | 28 | 212 | 188 | 123 | 158 135
INDICADORES

Tablas IX. 20.: Método de Mahoney. 124
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Tetales de indisaderss de la Tabla 2 |
H1 H2 H3 Al A2 A3
0 0 0 12 0 o |
Volumetria
010 e 1 Oriontacién ofe mayor este-ooste
1,42 0-4 X 2 Plancamionto compacto con patio central
Separacion
1,12 7 3 | Scparacion ampiia para penetracion de brisa
2-10 4 Como 3, protaccion al viento calente y frio
01 | X 5 Planificacion de volamenes compactos
Movimiento de aire
3.12 | 6 Habitaciones on una sola fila para provisién
0-5 pormanente del movimiento del aire
1-2
6-12
Habitacid doble fila, provision temporal del
212 7 llwhlhl:o.:olm s
0
0-1 X 8 | No se necesita movimiento de aire
Aberturas
01 0 9 | Aberturas grandes 40 - 80 %
1,12 0,1 X 10 | Aberturas muy pequenas 10 - 20%
Cualquier otra condicion 11 | Aberturss medias 20 - 40%
Paredes
0-2 ) 12 Paredes ligeras, pequeno tiempo de retardo
3-12 X 13 | Paredes internas y extornas pesadas
Tejados
0-5 14 | Tojados ligeros, aistados
6-12 X 15 | Yojados pesados, mas de 8 h de t. de retardo
Dormitorios exteriores
| [ [ [ [2-12] | | 16 ] vormitorios en e exterior B
Resguardo de la lluvia
[ | | 3-12 | | [ [ T 17 | proteccion contra ta tuvia copiosa ]

Tablas IX. 21.: Especificaciones recomendadas
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Totales de indicadores de |a Tabia 2
HA H2 H3 Al A2 A3
0 0 0 12 0 0
Tamaiio de las aberturas
04 0 1 Grande 40-80%
1.12
o 2 | medio 25 - 40%
6~-10 3 | Pequeiio 15 - 20%
- 0-3 X 4 | Muy pegueno 10-20%
4-12 5 | medio 28 -40%
Posicion de las aberturas
3.12 I 6 En las paredes norte y sur a ka altura de un
1-2 0-5 hombre y a barlovento
6-12 I 7 | Como anteriorments, aborturas también en las
0 2.12 paredes interlores
Proteccion de las aberturas
0-2 X 8 Evitar & luz solar directa
242 9 | Proteger de la Buvia
Paredes y suelos
0-2 10 | Ligeros, baja capacidad térmica
3-12 X 11 | Pesados, tiempo de retardo de mas de 8 horas
Tejados
10-12 0-2 12 | Ligeros, suporficie refiectors, camara
3-12
e 13 | Ligeros, bien aisladcs
0-9
6-12 X 14 | Pesados, tiompo de retardo de unas 8 horas
Caracteristicas Externas
1-12 15 | Domitorios en el exterior
1-12 16 | Adecuado drenaje para la Buvia

Tablas IX. 22.: Recomendaciones de detalle.
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CAPITULO X

TRAZADO DE LA CARTA SOLAR PARA LA
CIUDAD DE COCHABAMBA.
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CAPITULO X
TRAZADO DE LA CARTA SOLAR PARA LA CIUDAD DE COCHABAMBA.

X. 1. Introduccioén

Existe una variedad de representaciones graficas de la trayectoria solar, que permite
analizar la incidencia solar en los espacios habitables, sean estos abiertos o cerrados. La
representacion mas versatil para este proceso es la carta solar estereografica, a
continuacion se presenta la explicacion del proceso de construccién de esta herramienta.

X. 2. Construccién de la Carta Solar Cilindrica

Para un mejor entendimiento de la geometria solar en la ciudad de Cochabamba, se
procede con el trazado de los arcos solares de la boveda celeste sobre el plano del
observador o de proyeccién. Para este proceso se recurre a la geometria mongeana o
diedrica.

Inicialmente se trazan el triado y se construyen las vistas oeste, sur y planta de la béveda
celeste, finalmente se procede al abatimiento en el plano vertical, de los tres planos.
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El siguiente paso es el trazado de la declinacion
solar en la vista oeste, y desde un punto del
observador. La declinacion tiene un valor constante
23 °27°, y es la relacion angular del ecuador celeste
con el plano de la ecliptica.

nes | Ve

o o Oeste
Figura X. 2.: Trazado declinacion Solar.

Teniendo la base referencial de la declinacion, se
proyecta el circulo base de los meses en el cual
indicara la trayectoria solar sobre la bdveda
celeste. Este proceso se traza en el diedro oeste.
Las lineas en las cuales se encuentra inscrito el
circulo de los meses corresponden a dos paralelas
a la perpendicular de la linea de tierra, en este caso
definida por NS.

Figura X. 3.: Proyeccion de circulo base.

Para ubicar la posicién de los respectivos meses,
se divide el circulo de los meses en doce partes,
los cuales corresponden a los respectivos doce
meses.

Figura X. 4.: Division de meses.
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El mes de diciembre se interseca en la parte del hemiciclo sur, y el mes de junio en el
hemiciclo norte. Los meses de septiembre y marzo se encuentran alineados y concurren
hacia el centro de la boveda celeste. Estos meses se proyectan equidistantes a los meses
de junio y diciembre. El grafico representa la trayectoria solar para una latitud
17°24 correspondiente de la ciudad de Cochabamba. Que resulta de abatir la linea
perpendicular entre el centro de la béveda celeste y el cenit, el valor del abatimiento es
igual al valor de la latitud. Dicho rebatimiento en sentido contrario, es decir hacia el norte.

Una vez realizado el rebatimiento para la
latitud de la ciudad de Cochabamba, se
procede a la proyeccidon de los arcos solares
para todos los meses del afo. En este caso
se puede observar, que gran parte del afio las
posiciones solares a medio dia estaran en el
hemiciclo norte, y tan solo los meses de
noviembre/enero y diciembre en el hemiciclo
sur. Esa es una de las razones de las
orientaciones norte para habitaciones y
estancias.

Existe una correspondencia entre algunos
meses, es decir, que dos meses opuestos
poseen una trayectoria similar a lo largo el
afio.

Junio
Julio — Mayo " s
Agosto — Abril
Septiembre — Marzo
Octubre — Febrero
Noviembre — Enero
Diciembre Osshe
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Los arcos de la trayectoria solar corresponderan al corte que realizan los planos de los
meses correspondientes a la superficie de la esfera o béveda celeste.

Trazado de horas.

Figura X. 7.: Trazado de horas.

Para el trazado de las horas se toma como ejemplo el arco solar del mes de diciembre.

El arco de las horas se considera que posee
el mismo radio que el arco del
correspondiente mes, por tanto cada radio
de cada mes sera diferente. Esta dimension
de radio se utilizara tanto en alzado como en
planta. El centro de dicho arco esta sobre la
linea de tierra abatida con el valor de la
latitud.

Figura X. 8.: Abatimiento de arco.
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Las horas son equidistantes en el arco y cada 15° en vista oeste el medio dia se
encuentra en el punto mas alto del arco, y en el caso de la vista sur, el medio dia se
encuentra al centro del arco.

Proyeccion de las horas en el plano del observador.

1 3 g
’c“ ,

K

: Proyeccion de noras.

Para el proceso de trazado de la ubicacién de una hora determinada, en este caso las
09:00 am, que por el rebatimiento coincide con las 15:00, se traza una paralela a la linea
de tierra abatida y se interseca con el arco mas correspondiente, en este caso diciembre.
En la vista sur, con la ayuda del circulo de las horas, se procede a encontrar el punto a
partir de la interseccion de la vertical de la respectiva hora, las 09:00 de la mafiana, con la
horizontal de la hora en la vista oeste. Finalmente el trazado para el plano del observador
o carta esférica, sera la interseccion de las perpendiculares de las vistas oeste y sur.

132

Universidad Internacional de Andalucia, 2012



Sistemas Adecuados de Iluminacion Natural y Ventilacion para Unidades
Educativas: El caso particular de Cochabamba.

Trazado de la proyeccion cilindrica del mes de diciembre.

I

b

Figura X. 10.: Proyecciones mes de Diciembre.

Desarrollando las demas horas de acuerdo al anterior método, se logra completar las
horas correspondientes al mes de diciembre. En el diedro se puede observar dicho mes
en las vistas, oeste y sur, y ademas la planta.
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Proyeccion cilindrica del mes de Septiembre y Marzo.

Figura X. 11.:
Proyecciones mes de
Septiembre y Marzo.

Proyeccion cilindrica del mes de Junio.

Figura X. 12.:
Proyecciones mes de
Junio.
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Proyeccion cilindrica final.

Figura X. 13.: Proyeccidn Cilindrica.

En el presente grafico se presentan las
proyecciones de los arcos solares para
todos los meses de la vista oeste, sur y
planta.

En la parte derecha de presenta una
isométrica de los mismos arcos.

Figura X. 14.: Isométrica de arcos.
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X. 3. Construccion de la Carta Solar Estereografica

El proceso de estero grafiado de
la carta cilindrica se realiza a
partir de la proyeccién conica de
las horas de los arcos de la
trayectoria solar, en el caso
presente se representa el mes
de Junio, hacia el nadir de la
esfera celeste.

En el ejemplo se observa el
esterografiado de la 09:00 de la
mafana del mes de Junio.

Figura X. 15.: Proyeccion

estereogréafica mes de Junio.

En la grafica se presenta el
proceso del mes de Diciembre,
cabe resaltar que las 6 de la
mafana ya se dispone de sol
sobre el horizonte.

Figura X. 16.: Estereografica
mes de Diciembre.
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X. 4. Carta Solar Estereogréfica para la ciudad de Cochabamba

A diferencia de la carta
cilindrica, que dispone de
arcos paralelos, la carta
estereografica presenta
arcos convexos. El mes de
junio es el arco superior y
se puede observar el inicio
del dia antes de las 7 de la
mafana Yy concluyendo
después de las 17:00. El

mes de diciembre inicia
antes de las 6 de la
mafiana y concluye

después de las 18:00.

Figura X. 17.: Carta
Solar Estereogréfica

Cochabamba

La carta se utilizara para la ubicacion de la posicion solar en
lo largo de todo el periodo anual.

Figura X. 18.:
Estereografica -

fuente (Gaisma.com)

Latitud

17°24° N2

88.19.238. 148,

2011-08-31T11348 g
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CAPITULO XlI

CONTROL DE LA LUZ SOLAR EN AULAS DE
ESCUELAS SOLARES PASIVAS EN
COCHABAMBA, BOLIVIA.
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CAPITULO XI
CONTROL DE LA LUZ SOLAR EN AULAS DE ESCUELAS SOLARES PASIVAS
EN COCHABAMBA, BOLIVIA.

Xl. 1. Introduccidén

Las técnicas de acondicionamiento de espacios mediante la combinacion de niveles
mejorados de conservacién y utilizacion pasiva de energias naturales han alcanzado, a
nivel mundial, madurez tecnolégica como consecuencia de trabajos de investigacion y
desarrollo. Las técnicas de iluminacion natural de edificios fueron una consideracion
primaria en el disefio durante siglos de desarrollo histérico de la arquitectura. A partir de
las primeras décadas de este siglo, con el perfeccionamiento de la tecnologia de
iluminacioén artificial, comenzé en periodo en el que se le presto muy poca atencion a la
iluminacién natural en el disefo.

Las técnicas de ILUMINACION NATURAL se han desarrollado en fechas relativamente
recientes poniéndose a punto una serie de métodos de calculo y estrategias tecnologicas
que involucran el disefio de espacios determinados y las tipologias edilicias que los
posibiliten. Se apunta a la necesidad de una vision integradora de las tecnologias
Bioclimaticas y de la iluminacién natural, en las que ambos tipos de requerimientos deben
compatibilizarse y optimizarse, mediante un disefio adecuado.

En Bolivia, existe poca investigacion en los aspectos de disefio bioambiental, a pesar de
que la transferencia al sector estatal y al medio socio-productivo sique presentando
importantes dificultades.

Al igual que para las tecnologias de conservacion y uso de energias naturales, las
soluciones desarrolladas para las tecnologias de “daylighting” en los paises
industrializados, no son directamente transferibles a naciones en vias de desarrollo. Una
serie de factores indican la necesidad de la adaptacion de dichas soluciones o a la
creacion de alternativas tecnoldgicas determinadas por las condiciones locales: variables
climaticas, tecnologias disponibles, condiciones de uso social, disponibilidad de energia y
fundamentalmente factibilidad econdmica.

Xl. 2. Las Escuelas

En las edificaciones escolares, las condiciones luminicas del ambiente interior son
fundamentales para una serie de tareas visuales que se cumplen dentro de este ambito,
el mismo que requiere niveles de iluminacion adecuados durante periodos diurnos, en los
que un ambiente luminico deficitario producira disconfort visual y un consecuente
decrecimiento en la eficiencia. Por otra parte, el factor de ocupacién en las escuelas se
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centra en un ciclo diario, siendo esto coincidente con la mayor disponibilidad de luz
natural exterior.

La ciudad de Cochabamba presenta un serio déficit en grados de confort visual dentro de
las entidades educativas, esto debido a que en algunos casos la mala orientacion, falta de
tecnologia, malas gestiones politicas y fundamentalmente la falta de un soporte
econdmico para la edificacion, obligan a los grupos de asociados de estas entidades a
buscar soluciones momentaneas y empiricas a los problemas que presentan en términos
de confort luminico.

Xl. 3. Las Aulas

En el presente trabajo solo se analiza la iluminaciéon natural del local principal de los
edificios escolares: El Aula, debido a que es el espacio interior mas representativo de las
actividades que se realizan en este tipo de edificios.

Es también importante mencionar que el aula es el espacio escolar al que corresponde el
mayor consumo de energia para iluminacion, por lo tanto es el que mas colaboraria en el
potencial ahorro de energia, a través de la luz natural como la fuente principal de la
iluminacion interior.

DISTRIBUCION POR LOCALES DE CONSUMO
DE ENERGIA ELECTRICA PARA
ILUMINACION

BAULAS mADMISTRACION mESPACIOS COMUNES
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XI. 4. El comportamiento luminoso de las aulas segun su orientacion.

Mucho se ha discutido y aun hoy se discute sobre el efecto de la orientacion en planta que
deben tener las aulas y su relacién con el acondicionamiento natural de estos espacios.
En términos generales se ha difundido que la orientacién Sur, es la mas adecuada para la
iluminacion natural simplificandose de esta manera el tratamiento de la radiacion directa
que pudiese ingresar en algun momento del afo, esto perjudica la aplicacion de
estrategias como la ganancia solar directa para calefaccion solar pasiva, en los periodos
invernales, principalmente en regiones como Cochabamba donde el balance térmico
anual hace que las necesidades de acondicionamiento sean mayores en invierno que en
verano. Esto se ve reflejado cuando “todos” los afios los dias de la vacacion invernal
colegial es incrementada debido a las bajas temperaturas causales de afecciones
respiratorias en la juventud.

Por oftra parte, las
escuelas concentran su
afo escolar en los meses
con temperaturas
templadas y frias, con sus
vacaciones anuales en los
meses de verano. Si el
aula es orientada al Este, : o
solo tendra posibilidad de il S o
captacion solar directa il S ]S
para calefaccion pasiva
hasta el mediodia solar,
perdiendo el aporte de las h 0 ‘
restantes horas del dia, si

es orientada al Oeste, solo recibira radiaciéon directa a partir del mediodia solar, durante
las horas de la tarde. Si orientamos al aula al Norte tendremos una situacion beneficiosa
todo el ano si son comprendidos y aplicados algunos principio de disefio, que se refiere a
sombreado estacional de verano (aleros) que eliminen todo aporte de radiacion directa
sobre la superficie vidriada, evitando sobrecalentamientos, mientras que en los meses de
invierno ingresa la radiacion directa necesaria para calefacciones.

Para esta situacién especial de invierno es necesario mediante el disefio difundir o re
direccionar la radiacion solar directa, con estrategias de iluminacion natural conocidas
como estantes de luz, tablillas difusoras o reflejantes. Para que esto sea eficiente desde el
punto de vista energético, debe partirse de la orientacion del aula que permita el mayor
aprovechamiento del recurso natural disponible durante la mayor cantidad de tiempo
posible.
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XI. 5. Andlisis y Resultados.

A fin de cuantificar la cantidad y duracion del recurso de luz natral disponible para iluminar
un aula de dimensiones y caracteristicas establecidas en los Criterios y Normativas
basicas de Arquitectura escolar, elaboradas por el Ministerio de Educacién Nacional para
los edificios nuevos a partir de la aplicacion de la Ley de reforma educativa, se efectuaron
simulaciones con el software Lumen Micro 2000. El periodo tomado para el calculo
corresponde al afio escolar, de Marzo a Diciembre y desde la 8 a las 18 hrs
respectivamente.
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En las tablas se ilustran resultados obtenidos para la misma aula pero en cuatro
orientaciones distintas: Norte, Este, Oeste y Sur. Los graficos de la izquierda, presentan la
distribucion porcentual anual de la cantidad de puntos del plano de trabajo util del aula
(calculados a una altura de 0.80 m del piso, altura de un pupitre escolar) cuyo valor de
iluminancia es como minimo 500 lux (valor recomendado por normas para aulas);
tomando los siguiente rangos: 0-25%, 26-50%, 51-75% y 76-100% del plano de trabajo
util considerado como la superficie de piso del aula con un espacio no util perimetral de
0.70 m.

Los graficos de la derecha muestran la variacion horaria y mensual del valor de
iluminancia promedio del mencionado plano de trabajo util.

XI. 6. Resultados y Conclusiones.

Los resultados ilustran el potencial de las cuatro orientaciones principales de una misma
aula, para Cochabamba, en cuanto a cantidad y duracién de la luz natural interior como
fuente principal de iluminacion. Como muestran los resultados la orientacion que mayor
potencial (rango de 76-100% del plano de trabajo util) tiene para aplicar estrategias
conjuntas de acondicionamiento térmico y luminico es la Norte, con un 74% del tiempo de
uso de aula que cumple con la recomendacion de que en todo el plano de trabajo util esta
en 500 lux, para el aula orientada al Este, esto ocurre solo con un 43% (principalmente en
horas de la tarde) y para el aula Sur el 0% en este rango considerado como éptimo.

La utilizacion de aulas orientadas al Norte sera beneficiosa, siempre y cuando se trabaje
mediante el disefio con difusién y control de la luz solar, principalmente en invierno
cuando la radiacion solar ha ingresado para calefaccion y se coloquen difusores o
reflectores en el interior para distribuir la luz natural.

derecha) de la colocacion de las tablillas difusores (Policarbonato traslucido).
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CAPITULO X1l

EVALUACION Y PROPUESTAS PARA LA
ILUMINACION NATURAL EN AULAS DE
COCHABAMBA.
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CAPITULO Xl
EVALUACION Y PROPUESTAS PARA LA ILUMINACION NATURAL EN
AULAS DE COCHABAMBA.

Xll. 1. Introduccién

Dentro de las condiciones basicas de habitabilidad a considerar en el disefio de
locales escolares, se encuentra la necesidad de brindar adecuados niveles de iluminacion
natural, tanto en cantidad como calidad, de manera tal de asegurar el normal desarrollo
de las actividades en ellos previstas, lo que traera como consecuencia la disminucién del
uso de la iluminacion artificial y por lo tanto del consumo energético.

Una adecuada iluminacion natural significa niveles aceptables de iluminacion, o sea que
responda a los minimos establecidos por las normas, asi como la obstruccion de la
radiacién solar directa sobre los planos de trabajo. La falta de consideracion de dichas
condiciones basicas conducira a la necesidad de emplear iluminacion artificial, aun en
horarios en que el recurso natural exista, con el consiguiente costo energético y/o
generara situaciones de confort luminico que determinara que la tarea visual sea forzada,
con negativas consecuencias fisicas en el individuo, tales como fatiga, disminucion en el
rendimiento intelectual y en el aprendizaje, entre otras.

Este estudio, que tuvo como objeto principal analizar la iluminaciéon natural en situaciones
prototipicas de aventanamientos de las escuelas de la ciudad de Cochabamba y definir, a
partir de las mismas, soluciones adecuadas de disefio, partid6 de la premisa que “el
ambiente luminoso natural es un recurso vital para el bienestar dentro de las escuelas,
debiéndose disefiar de modo que, tanto estudiantes como docentes puedan realizar sus
tareas visuales de la manera mas efectiva, en un contexto psicolégico y fisico adecuado.”

XIl. 2. Metodologia

Se trabajo a partir de la definicidn de las situaciones prototipicas de aventanamientos de
las escuelas de la cuidad. A partir de ello, se realizdé el analisis del comportamiento
luminico de un aula, con las situaciones prototipicas de aventanamientos, unilateral y
bilateral sin proteccién solar, para lo cual se realizaron mediciones en modelos a escala
empleando el Cielo Celeste Artificial para la situacion de Cielo Cubierto, mediciones en el
exterior, para las condiciones de cielo claro y se completaron con la aplicacion “Day light”.

A partir de los resultados obtenidos se plantearon diferentes soluciones de disefio para los
aventanamientos, con los objetivos de mejorar las condiciones de iluminacion en el
interior, por un lado, y obstruir la radiacion solar directa sobre los planos de trabajo, por
otro.
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Se completd el estudio con la determinacion del comportamiento térmico de cada
prototipo analizado. Los calculos se realizaron utilizando el programa Quick2 y un
software desarrollado para evaluar comparativamente los prototipos.

Xll. 3. Estudio de casos

A partir del analisis de las condiciones de aventanamientos de 100 escuelas se
determinaron las situaciones mas frecuentes en el disefio de las ventanas en las escuelas
de la ciudad, parte de los resultados alcanzados se encuentran sintetizados en el grafico.

lluminacién
Bilateral Bilateral sin
23% proteccion
23%

Unilateral con
proteccion
9%

Bilateral con
proteccion
0%

lluminacion Unilateral sin

Unila:eml proteccion
7% 68%

de las aulas de escuelas en Cochabamba.

Los resultados alcanzados permitieron observar que, el 77% de las escuelas presenta
condiciones de aventanamiento unilateral, asi mismo solo un 9% de la totalidad de las
escuelas reveladas poseen protecciones solares en las ventanas.

Xll. 3. 1. Investigacion de campo y apoyo fotogréfico

Debido a gran numero de casos analizados, solo se ejemplificaran y mostraran los mas
significativos dentro de su propia caracterizacion. Mostrando la realidad actual de la
situacion escolar en la ciudad de Cochabamba dentro del tema luminico arquitecténico.

Este apoyo fotografico resume un recorrido por los establecimientos educativos en la
ciudad de Cochabamba, desde aquellos que se encuentran en el casco viejo de la ciudad,
dentro el centro histérico, hasta aquellos establecimientos emplazados en las zonas
rurales de esta capital.

Se procede a clasificarlos y también a mostrar su situaciéon luminica dentro de las propias
aulas, tratando de mostrar las mismas con sus propios usuarios en situacion de trabajo.
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e lera Categoria - Clase social alto — Gran infraestructura.

iguras Xl|. 3.: Colegio Tiquipaya

iquras XIl. 4.: Colegio Carachipampa
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e 2da Categoria — Clase social media — Entidades educativas renombradas.

=

Figuras XII. 7.: Colegio Santa Maria
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e 2da Categoria — Edificacion historica.

Figuras XII. 10.: Colegio Mejillones
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e 3era Categoria — Entidades educativas en infraestructura domiciliar.
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Figuras XII. 13.: Colegio Santa Barbara
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e 4ta Categoria — Clase social baja
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Figuras XII. 16.: Escuela Suchitepéquez
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e 4ta Categoria

Figuras XII. 19.: Escuela Nueva vida
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e 4ta Categoria — Rurales.

Figuras XII. 20.: Entidades educativas rurales

XIl. 4. Descripcion del modelo

Teniendo en cuenta los resultados alcanzados se trabajé con un aula prototipica de 6,70
m por 6,70 m, definida a partir de considerar la superficie minima requerida por alumno
para un numero maximo de treinta estudiantes, establecidas en el Documento “Criterios y
Normativa Basica de Arquitecturas Escolar”.

Se trabajo con el prototipo orientado hacia el Norte y Sur, teniendo en consideracion que
una recomendacion basica de disefio es que se debe evitar orientar las aulas hacia el

Este y Oeste, por las conocidas dificultades que presentan las mismas para el control de
la radiacion solar.
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Para la definiciéon de las superficies vidriadas del prototipo se trabajé con las situaciones
tipicas de aventanamientos identificadas en el estudio de casos, la unilateral, o sea
ventanas en un solo lado del local, y la bilateral, 6sea ventanas en dos muros opuestos,
en donde uno de los lados se encuentra protegido ya sea por una galeria o por la
circulacion.

Al dimensionar el area vidriada para el prototipo base unilateral, condicibn mas
desfavorable, se consideré la superficie minima establecida en el Documento “Criterios y
Normativa Basica de Arquitectura Escolar’, en los requisitos establecidos para la
iluminacion natural.

En la definicion de los prototipos basicos, se tuvo en cuenta lo detectado en los estudios
de casos, donde las soluciones de aventanamiento mas frecuentes, son las ventanas sin
proteccién solar alguna, o con protecciones como celosias, cortinas de enrollar exteriores
o cortinado interior, que presentan el inconveniente de que al ser empleadas para impedir
el ingreso del sol, impide también el ingreso de la luz.
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Una vez definidos los prototipos, se modelaron los mismos en una maqueta en escala
1:10 y se realizaron las mediciones de los niveles de iluminacién interior, para las
condiciones antes mencionadas, sobre dieciséis puntos interiores.

Figuras XlI. 22.: Maaueta modelo - Mediciones en el cielo Atrtificial.
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XIl. 5. Resultados obtenidos

Los resultados obtenidos a partir de las mediciones de niveles de iluminacion en el cielo
artificial y del balance energético se resumen en la tabla XII. 23.

Consumos de
0, .
Ubicacion puntode | Punto S Valores Curvas de CLD am':r?ggél
medicion medic. — daylight (Daylight) -
- Calef. | Enfr.
artific. 9 KW/h | kwih
e | 14 14 |Misimo: r—————
16 12:. .8t 4: || 2 | 19 | 18 i 2209 | 1032
3 3.1 3 Maximo:
4 | 106 | 98 24,6 %
B 14 14 -
2 8 I8 [ 96 | e
= 7 3.1 ey |
........................ 8 74 73 in./Max.:
- E i
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= 10 1.8 1.8 Uniformidad:
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= L = L§ i
AL I =J324
13 | 14 14 = B
14| 19 18
15| 3.1 3
16_| 106 | 98
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5 38 2.7 .
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El 10 37 30 | Uniformidad
m 11 44 40 0,37

Tabla XlI. 23.: Mediciones en el cielo artificial, calculos con Daylight

y consumos energéticos de los diferentes prototipos de analisis.
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Al analizar el comportamiento de los prototipos se pudo observar que:

e |a situacion mas conveniente es la iluminacion bilateral, ya que para condiciones
de cielo cubierto, los coeficientes de iluminacién diurna, son superiores a los de
iluminacion unilateral. Considerando un incremento en la superficie vidriada del
40%, los valores promedios alcanzados para condiciones de cielo cubierto son:
segun las mediciones en el cielo artificial, para la situacion de iluminacion
unilateral es de 3,8% y para la bilateral del 5,6% y segun los valores calculados
con “Daylight” estos valores son de 3,97% y 4,77% respectivamente.

e Para la condicion de cielo claro, puede apreciarse que todos los prototipos
presentan ingreso de la radiacion solar en algun periodo del afo, siendo para el
caso de iluminacién unilateral, la orientacién sur la que ofrece menor incidencia de
la radiacion solar directa.

e Para las situaciones de base analizadas, pude concluirse que si bien las
orientaciones este y oeste no fueron consideradas por las conocidas dificultades
que presentan para el control de la radiacion solar en locales de trabajo, las
orientaciones norte y sur presentan la necesidad de plantear elementos que
obstruyan dicha radiacion y los elementos usualmente empleados en las escuelas
son: celosias, cortinas de enrollar, cortinados interiores, etc., los que obstruyen el
ingreso de la luz por lo que debe recurrirse a la iluminacion artificial para suplir
dicha carencia, con los consiguientes costos energéticos.

Figura XIl. 24.: Prototipos base con Figura Xll. 25.: Prototipos base con
iluminacion bilateral, ventanas al iluminacioén bilateral, ventanas al Sur,
Norte, cielo claro, Julio 10:00 hrs. cielo claro, Diciembre 08:00 hrs.
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XIl. 6. Propuesta de Disefio

En base a los estudios realizados, se realizan propuestas de diseno de aventanamientos
tendientes a alcanzar soluciones superadoras de los problemas detectados.

Se plantean protecciones solares considerando el requisito basico de obstruir durante
todo el afio la incidencia de la mancha solar directa sobre los planos de trabajo y teniendo
en cuenta la necesidad de permitir el ingreso de la radiacién solar directa en el periodo
invernal al interior de los locales, de modo de permitir calefaccionar en forma pasiva los
mismos y de impedir el ingreso de sol en el periodo estival.

Se plantean, basicamente bandejas de luz las cuales cumplen con doble funcién, evitan la
incidencia de la mancha solar sobre los planos de trabajos a la vez de reforzar (por
reflexion de la luz) la iluminacion natural en las zonas mas alejadas a las ventanas. Los
parasoles se dimensionan con el método de trayectoria solar en proyeccion cilindrica
desarrollada.
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L, |

Figura XII. 27.: Prototipos con iluminacion unilateral con ventanas al Norte y con ventanas al Sur.

Entendiendo que “los modelos fisicos son, por lejos, la mejor herramienta para el disefio
de la iluminacion natural porque debido a la fisica de la luz no se introduce errores de
escala e ilustra tanto la cantidad como la calidad del sistema de iluminacion”, a la vez de
permitir modelizar con mayor precision los casos a estudiar es que se determind el
comportamiento luminico de las propuestas con la medicién en modelos a escala y el
Cielo Celeste Atrtificial.
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En la tabla Xll. 28. se muestran los resultados de las mediciones en el cielo artificial de las
propuestas de disefo para los aventanamientos.

Mediciones de CLD en cielo | Consumos energia | Mediciones de CLD en | Consumos energia
artificial (%) p/acond. artificial cielo artificial (%) p/acond. artificial
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XIl. 7. Andlisis de las propuestas

Prototipos con iluminacion unilateral:

e La presencia de bandejas de luz, determina una mayor iluminacién en las zonas
mas alejadas de la ventana, sobre todo para las condiciones de cielo claro. Siendo
la situacién mas conveniente la de bandeja orientada al Norte, la cual recibe en
mayor proporcion la incidencia directa de la radiaciéon solar, en donde se
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verificaron niveles de iluminacién superiores a la condicién de ventanas sin
bandejas, registrandose en los puntos mas alejados de la ventana un incremento
en el orden del 71% (Junio a las 12:00 hrs.)

[}
1
|
1
[ [ =
BASE UNILATERAL NORTE UNILATERAL BANDEJA NORTE

Figura XII. 29.: Niveles de CLD para los prototipos con iluminacion
unilateral al norte en cielo claro en Julio a las 12:00 hrs.

e Las bandejas de luz, posibilitan impedir la incidencia de la radiacion solar sobre los
planos de trabajo, como se observa en las figuras XIlI. 30. y XII. 31.

Figura XII. 30.: Prototipos base con Figura XII. 31.: Prototipo con bandejas
iluminacion unilateral, ventanas al de luz, iluminacion unilateral, ventana
Norte, cielo claro, Julio 12:00 hrs. Norte, cielo claro, Julio 12.00 hrs.
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e En el caso de bandeja orientada al Norte, esta recibe incidencia del sol para el
periodo frio, beneficiando la ganancia de calor en el interior del local. Siendo
necesaria, para tal situacion un 20% menos de energia adicional para la
calefaccion, que el prototipo con ventanas al Sur.

e Las bandejas permiten ademas, una distribucion mas uniforme de la iluminacién
en el interior del local.

La razén de uniformidad (UR), se determiné a partir de la siguiente ecuacion:
UR = Dfmin / Dfavg

Dénde:

Dfavg es el promedio de CLD en el espacio.
Dfmin es CLD minimo del local.

Para la situacion de cielo claro se mejora notablemente la distribucién de la luz, se
observa que para Julio a las 12:00, en los prototipos de ventanas orientadas al Norte, la
razén de uniformidad es de 0,16 para el modelo sin bandejas y de 0,55 para el que posee
bandejas.

10
9
8 B
7 .

< 6 =
3 <L\
2 —
1
0 L L Ll
Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4

—eo— Prototipo base unilateral Norte
—a— Prototipo unilateral c/bandeja al Norte

Figura XII. 32.: Niveles de CLD para los prototipos con iluminacion

unilateral al Norte en cielo claro en Julio a las 12:00 hrs.
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Para la situacion de cielo cubierto, en el prototipo sin bandejas el valor de uniformidad
obtenido es de 0,36, para la situacién con bandejas, en las ventanas orientadas al Norte
de 0,59 y en las orientadas al Sur de 0,43. Se observa por lo tanto que si bien el mayor
promedio de iluminacion se presenta para la condicibn de ventanas con bandejas
orientadas al Sur, debido a que los parasoles son de menores dimensiones y obstruyen
en menor proporcion la béveda celeste, la situacidn mas conveniente es la de ventanas
orientadas al Norte.

N W A OO O N O

: Y
3 —
i —
1
0 T T T
1 2 3 4

—e— Prototipo uniateral c/bandeja Norte —=— Prototipo uniateral c/bandeja Sur

para los tipos con iluminacién unilateral.

Prototipos con iluminacion bilateral:

e La iluminacién bilateral permite una distribucién mas uniforme de la luz, se pudo
observar que para la situacion de cielo cubierto, en el caso de aventanamiento
unilateral con bandejas al Sur, el valor de uniformidad es de 0,43, en cambio, para
la condicién de ventanas bilaterales los valores de uniformidad maxima se
encuentra en el orden de 0,79.
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unilateral y bilateral en cielo cubierto.

e Las bandejas permiten una distribucion mas uniforme de la iluminacion en el
interior del local. Para la situaciéon de cielo cubierto, en el prototipo sin bandejas el
valor de uniformidad obtenido es de 0,43, en cambio para la situacién con
bandejas, en el prototipo de bandejas orientadas al Norte es de 0,58 y en las
orientadas al Sur de 0,79.

Para la condicién de cielo claro, para Junio a las 10:00 hrs para las situaciones con
bandejas, la uniformidad, considerando los puntos medios del local, para el prototipo con
bandejas al Norte es de 0,95 y el prototipo al Sur, de 0,67.

Se observa por lo tanto, que si bien el mayor valor de uniformidad para la condiciéon de
cielo cubierto e da en el prototipo con bandejas al Sur, para la condicion de cielo claro, la
mayor uniformidad se da en el prototipo al Norte, sumando a la situacion de mayor
promedio de iluminacion interior.

e Las bandejas de luz, posibilidad obstruir la radiacién solar directa a impedir la
incidencia de la misma sobre los planos de trabajo. La posibilidad de tener
ventanas al Norte en todas las situaciones, determinar requerimientos en energia
para la calefaccion similares para los casos de prototipos con bandejas al Norte o
Sur.

Al analizar el comportamiento térmico de los prototipos, puede concluirse en forma
sintética que:
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Es muy poco significativa la influencia parcial del comportamiento térmico interno de los
distintos disefnos de aberturas, ya que si bien se encuentran variaciones maximas para los
distintos prototipos, cuando se analizan unicamente los muros Norte y Sur (33% para
calefaccion y 76% para enfriamiento), para el caso de considerar el aula completa y con
un funcionamiento estimado como probable, las diferencias son menores al 7%.

XIl. 8. Conclusiones
A partir del estudio realizado puede concluirse que:

La situacién de iluminacién natural que presentan las escuelas de Cochabamba, las
cuales en su mayoria poseen aventanamientos unilaterales y carecen de protecciones
solares, no garantiza el cumplimiento de las condiciones minimas de iluminacion natural
por lo que es necesario el planteo y transferencia de soluciones de disefio para mejorar el
comportamiento luminico de las mismas.

La modelizacion a escala y posterior evaluacién luminica con el uso de Cielo celeste
artificial, permitid alcanzar resultados y conclusiones validas para la definicion de
alternativas superadoras. Entre las cuales se puede sintetizar que:

El uso de bandejas de luz, mejora notablemente el comportamiento luminico en los
locales analizados, ya que a la vez de obstruir la radiacion solar directa, permite una
mayor uniformidad, evitando situaciones de deslumbramiento y excesivos contrastes.

La situacibn mas conveniente para la condicion de aventanamiento bilateral es la
desarrollada en el prototipo con bandejas orientadas hacia el Norte, ya que a la vez de
obstruir la radiacion solar, permite el aprovechamiento de la misma para calefaccion solar
pasiva.

Para la situacion de aventanamientos unilaterales, se observa también que la situacion
mas favorable es la de ventanas con bandejas, orientadas hacia el Norte.

En la consideracion del comportamiento térmico, se observa que para la funcion
planteada, aula de escuelas en hilera y en planta baja, considerada en medianera con
otras aulas similares, que es el caso mas comun para las escuelas relevadas es prioritaria
la consideracion de las cargas internas y el adecuado disefio de protecciones solares, de
la aislacion de techos y paredes exteriores, de la ventilacion natural y del enfriamiento
nocturno. Con un planteo correcto de la envolvente y de estas otras consideraciones
bioclimaticas, la forma en que se realicen las aberturas deja de tener una importancia
fundamental desde el punto de vista térmico, siendo el rendimiento de la iluminacion
natural, en cantidad y calidad, el factor de mayor peso.
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CAPITULO Xill

CRITERIOS PARA EL SISTEMA DE DISENO
MODULAR CON LUZ NATURAL
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CAPITULO Xl

CRITERIOS PARA EL SISTEMA DE DISENO MODULAR CON LUZ NATURAL

Xl 1. Introduccioén

Como ya se ha explicado, la luz natural procedente de la boveda consta de tres

componentes:

e El haz directo procedente del sol.

e La luz natural difundida en la atmosfera (incluidas nubes), que es la componente

difusa del cielo.
e Laluz 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 fuentes: 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.

Xlll. 2. Pardmetros de Disefo

Como base de partida para la consideracién de un correcto disefio de iluminacién de un
edificio, deben resolverse una serie de premisas, de entre las que pueden destacarse las

siguientes:

El haz directo procedente del sol.

La iluminacion debe facilitar la orientacion y definicion de la situacién de una
persona en el espacio y en el tiempo.

La iluminacion debe integrarse en el disefo arquitectonico y de interior; es decir,
planificarse desde el principio y no agregarse en una fase posterior.

Las diversas opciones de forma, color y materiales de la iluminacién deben
reforzar los objetivos del diseno arquitectonico y de interior en vez de actuar
independientemente.

La iluminacion debe crear una sensacidon y atmoésfera adaptadas a las
necesidades y expectativas de las personas (formal, intima, oficial, sobria,
econdmica, brillante, atenuada, hogarefa, valiosa, amplia, acogedora, hostil, etc.).

La iluminacién debe facilitar y promover la comunicacion entre las personas.

La iluminacion debe definir principios y transmitir mensajes que vayan mas alla de
la simple claridad; debe expresar algo.

La iluminacién debe ser original en sus formas basicas de expresion; no debe ser
un producto de masas que simplemente reproduzca lo ya existente.
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Sobre la base de estas premisas, a fin de controlar la calidad de la luz ambiental, el
disefiador debe manejar un conjunto de parametros relevantes, que incluyen:

e La eleccion del lugar, orientacion, forma y dimensiones del edificio, para
aprovechar las ventajas de la aportacion de luz natural e impedir sus
inconvenientes inherentes a la presencia del sol y de su trayectoria.

e La seleccion 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 disefador
sabe que la luz sur, rica en azules procedente de la parte de cielo sin sol, esta
relacionada con la sensacién de “frio”, por el hecho de que la temperatura de color
es mayor que la del haz solar directo.

o Las superficies exteriores de los edificios actuan entre ellas. Los parametros
superficiales, 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.

o Las superficies del suelo que rodean al edificio, cuya contribucion es importante en
dias de cielos descubiertos, sin nubes, porque la luz incidente sobre las fachadas
es reflejada desde el suelo.

e La iluminacion debe facilitar la percepcion y reconocimiento del entorno de las
personas.

XIll. 3. Tipologia de espacios

Hay dos niveles tipolégicos que condicionan el disefio de la edificacion desde el punto
de vista de la iluminacion de interiores:

¢ lainteraccion entre el edificio y el espacio abierto iluminado con un cielo luminoso

e larelacién entre el edificio y la sala interior iluminada que recibe su luz del exterior.
Xlll. 3. 1. Situacion: Forma del edificio e implantacion

El disefio de luz natural debe comenzar en la etapa de distribucion del lugar de

ubicacién, antes de considerar en detalle las ventanas. La razdn para ello es que los

grandes obstaculos que rodean al edificio pueden tener un impacto tanto en la

cantidad de luz que alcanza las ventanas como en la distribucién de la luz dentro de
una sala.
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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 solares en invierno, es especialmente
importante considerar el grado de obstrucciones u obstaculos.

XIll. 3. 1. 1. Caracteristicas de la situaciéon

Una pendiente orientada al norte experimentard mayores temperaturas que una
pendiente orientada al sur, y es probable que quede protegida de los frios vientos del
norte asi como que reciba una radiacion solar incrementada. La pendiente en
cualquier direccién reducira la cantidad de luz natural que alcanza las ventanas que
miran hacia la pendiente.

La figura muestra como esta situacién aumenta el espacio necesario del edificio para
dar las mismas iluminancias de luz natural en la pared de la ventana.

a) Situacion a nivel b) Situacién en pendiente

Seccién Seccion

N\

Linea de referencia ) Linea de referencia
para célculo de luz Edificio para calculo de luz

natural obstaculizador natural
| 250

| difcio
obstaculizador

superficie donde se ubicara el edificio esta nivelada que cuando esta en pendiente.

XIll. 3. 1. 2. Contaminacién atmosféricay ruido

En ubicaciones muy sucias o contaminadas, pueden ser necesarias ventanas
cerradas herméticamente y ventilacion mecanica o aire acondicionado. Los depdsitos
sucios en las ventanas pueden requerir acristalamiento adicional o un programa
riguroso de mantenimiento. Las claraboyas horizontales se ensucian rapidamente y
precisan ser limpiadas frecuentemente. Por esta razén deben evitarse en lugares
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sucios o contaminados. El acristalamiento inclinado se ensucia mas rapido que las
ventanas verticales.

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

El principal conflicto se plantea entre la proteccion acustica y la ventilacién. Una
ventana abierta proporciona un aislamiento de sonido muy pequefio, mientras que los
agujeros de ventilacion tienden a reducir el rendimiento de una unidad doblemente
acristalada. De ahi que cada situacion requiera una solucion especifica.

XIll. 3. 2. Profundidad del edificio y tamafio total

La iluminacién lateral en un edificio establece un limite a la profundidad del mismo
para que pueda ser iluminado satisfactoriamente durante el dia. En un edificio tipico
con una altura de la parte superior de la ventana de 2,5 m y una anchura de sala de
3,75 m, la luz natural puede penetrar aproximadamente 6 m hacia adentro desde la
vertical de la ventana. Esto establece una limitacion al disefio, produciendo plantas
que son de 12 m de profundidad. Esta limitacion puede contrarrestarse mediante el
uso de ventanas altas relacionadas con espacios altos, que permiten que la luz natural
alcance mayor profundidad.

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

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

La iluminacién cenital se desarrollé con la finalidad de permitir construir edificios de
mayor profundidad, para introducir mas luz hacia el interior por medio de claraboyas,
lucernarios, cupulas u otros tipos de elementos de iluminacion cenital. También se usa
para edificios especiales, tales como pabellones deportivos: puede sustituir con
ventajas a las ventanas laterales que pueden provocar deslumbramiento cuando se
intenta seguir la trayectoria de bolas o pelotas. La iluminacion 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 deslumbramiento procedente de
ventanas laterales.

Xlll. 3. 3. Linea de Cielo

Se define como linea sin cielo a aquella a partir de la cual no se recibe luz del cielo
directa. Si un area significativa del plano de trabajo se encuentra mas alla de ésta, la
distribucion de la luz natural en la sala parecera pobre y se requerira alumbrado
artificial suplementario.

En el trazado de la linea de cielo, los puntos clave estan en la parte superior de las
esquinas de la ventana. Estos son, normalmente, los ultimos 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 posterior
de la fachada del edificio.

Si la sala y los obstaculos T
externos ya existen, la L e
posicion de la linea sin cielo " i

puede ser medida #T

directamente, pero en la i 28 B - Ohakictn

mayoria de los casos su inior

posicion tiene que ser
encontrada a partir de
dibujos.
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a) Obstruccion horizontal larga paralela a la ventana. La linea sin cielo es también
paralela a la ventana.

Planta

|= x
= d—»

" Linea

sin cielo

| |

Obstruccién

Seccién

Linea
sin cielo

) d ’I Obstruccién

a la ventana, la linea sin cielo también lo es.

b) Obstruccion horizontal mas estrecha paralela a la ventana. CD es parte de la
misma linea sin cielo, pero ahora los puntos al Norte de DE pueden recibir luz
procedente 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 mas estrecho, el area sin cielo seria de forma triangular, y con la misma
forma si la obstruccién fuese mayor.
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Figura XIIl. 5.: Cuando la obstruccion es mas estrecha
el area sin cielo es trapezoidal o incluso triangular.

c) Obstruccion horizontal perpendicular a la pared de la ventana y que sobresale
desde ella. 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
alrededor de la esquina F; los puntos del triangulo ABD pueden “ver'el cielo
sobre la parte superior del obstaculo. 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.

Figura XIllIl. 6.: Para un obstaculo sobresaliente de la
pared la linea sin cielo se desplaza paralela al obstaculo. 173
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Alzado

kY Posici6n de linea sin
HDa——. 22 Geloentasala

AV

d BD\

pared la linea sin cielo se desplaza paralela al obstaculo.

Donde hay mas de una ventana, la linea final sin cielo rodeara estas areas que no pueden
recibir luz de cielo directa desde ninguna de las ventanas. Esto puede ser evaluado
considerando 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.

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

e Claraboyas

e Un atrio o patio
e Un nucleo con perimetro de iluminacién natural

XIll. 3. 4. Orientacion del edificio

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

o El ajuste del edificio en su ubicacion y su relacién con el recorrido del sol;
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e Permitir que la gente conozca donde se encuentra en el interior de un edificio. Este
sentido de orientacion proviene del contacto con el mundo exterior, y puede ser
obtenido a partir de la percepcion de la luz natural, incluso aunque no haya vision

hacia el exterior.

La orientacion de la ventana con relacion al sol afectara significativamente a la ganancia

solar y al grado consiguiente de penetracion de luz solar.

e Por ejemplo, una ventana que mira al sur admite poca radiacion solar comparada
con una que mira al norte, este u oeste. Cuando una fachada mira al norte, el sol
estara alto en el cielo durante la parte mas calurosa del dia en verano, y
consiguientemente la penetracion solar podra evitarse de modo efectivo utilizando
apantallamiento. Por esta razén a menudo se elige como orientacion de un edificio
la que situa su eje mas largo alineado en sentido este-oeste, con apantallamiento

solar previsto en la cara norte.

e Si el sobrecalentamiento constituye un problema potencial serio en términos de
insolacion, el noroeste es la peor orientacion, debido a que la luz solar no
solamente es intensa en primavera y otofio, sino que también tiene un bajo angulo

de incidencia, lo que la hace dificil de apantallar.

Figura XIll. 8.: Una correcta orientacion mejora
notablemente la iluminaciéon en un ambiente educativo.
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Los efectos de obstrucciones y la orientacion en la disponibilidad de luz solar pueden ser
encontrados utilizando una carta solar estereografica. La siguiente figura muestra la carta
solar estereografica de Cochabamba. Este diagrama es una proyeccién del cielo
completo; el horizonte esta representado por el circulo exterior y el cenit (el punto del cielo
directamente en la vertical) por el punto en el centro. Los circulos concéntricos
representan lineas de alzado constante por encima del horizonte. La escala perimetral
proporciona el acimut, el soporte en grados desde el sur.

igura XIII. 9.: Carta Solar Estereografica de Cochabamba.

XIll. 4. Criterios para la Sostenibilidad

Existen conceptos, elementos y necesidades que norman cualquier disefio arquitectonico,

estos mismos inciden de manera importante al momento de aprovechar las llamadas

energias renovables, las cuales ayudan a llegar al concepto de Arquitectura Sostenible.
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Se puede decir que el “Urbanismo Sostenible” se basa en disefar en el sentido que
asegura que la zona transformada mantendra un equilibrio capaz de asegurar que hijos,
nietos y biznietos habiten el mismo espacio y que este se mantenga saludable,
socialmente cohesionado y sin que ello implique distorsionar el equilibrio de otras zonas.

De estas necesidades, una fraccién debe corresponder a la iluminacién y ventilacion
natural, que no se percibe solo como un factor de cantidad sino como la calidad del
contraste conseguido entre los valores de iluminacion del interior y de los que se perciben
en el exterior.

Preceptos que orientan acerca de como conseguir un nivel aceptable de iluminacién
natural:

o Disefar las aberturas de forma que la luz directa no incida directamente sobre los
objetos a iluminar. No sobre dimensionar las ventanas que no tengan una
orientacion Norte, mas que en el caso de quedar protegidas por una vegetacion
densa y de hoja perenne.

e Basar la entrada de iluminacion natural por las ventanas situadas en las
orientacion Sur y Norte, y utilizar aleros y parasoles para controlar el exceso de luz
y calor. En cualquier caso considerar que la relaciéon entre la superficie acristalada
y la superficie habitable oscile entre un 5% y un 15%.

e Forma: En general podemos afirmar que las formas lineales tienen un
comportamiento térmico mejor durante todo el afio si se alargan en direccion Este
— Oeste ya que tienen mas posibilidades de captar radiacion en invierno.

e En cuanto a la ventilacion las mejores posibilidades son estas formas alargadas, si
estan orientadas en direccion perpendicular al viento dominante. Si se orientan
adecuadamente pueden crear espacios exteriores protegidos al viento creando
microclimas muy agradables

e Forma interior: Luminicamente la calidad de distribucion dependera de la
situacion de la ventana respecto de la forma. Espacios irregulares o alargados con
entrada por un extremo tienen luz poco homogénea.

e La Piel: Es el elemento que permite la relacion interior — exterior. La piel como
conjunto de barreras, filtros y conectores que posibilitan el intercambio energético
entre el edificio y el exterior.

e Perforacion: Esta nos indica el grado de hermeticidad de la piel al paso del aire.
Luminicamente refiere a que normalmente a mayor perforacion, mayor posibilidad
de iluminacion aunque esta dependera del tipo de tratamiento de la fachada.
Climaticamente una alta perforacion consiste en que las condiciones interiores
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tienden a igualarse con las del exterior. La perforacion asegura la ventilacion
(imprescindible en climas humedos, contraproducente en climas extremos).
Transparencia: Es la capacidad que tiene el edificio para dejar pasar la radiacion
solar directa. En términos luminicos, mayor grado de transparencia comporta una
mayor iluminacion. Climaticamente indica que cuanto mas transparente sea mi
edificio, mayor capacidad de captacion de energia radiante directa tendra, y si
existen superficies interiores que puedan recibir esta radiacion y almacenarla se
producira el Efecto Invernadero, que es uno de los pilares en los que se basa la
“Arquitectura Bioclimatica” para la calefaccion de los edificios.

Color: Caracteristicamente importante, colores mas claros son mas reflectantes y
colores mas oscuros son mas absorbentes. Se debe tener en cuenta que cuanto
mas absorbente es una superficie también es mas emisora. Luminicamente mas
que el propio edificio donde si se tiene influencia es en los edificios préximos, ya
que una piel clara reflejara mas radiacion luminica. Climaticamente los colores
claros son muy reflectores y por tanto comportan una menor captacion de energia
caldrica. Los colores oscuros potencian la absorcion de radiacion solar y por tanto
la entrada de calor, pero también la emision.

Color Interior: Los colores claros favorecen las reflexiones, mientras que los
oscuros lo hacen con la absorcion. Luminicamente los colores claros reflejan mejor
la luz natural obteniendo niveles interiores mas altos, mejor aprovechamiento de la
luz, tener en cuenta el efecto psicolégico del color (Paz, tension, etc...).
Climaticamente los colores oscuros favorecen la absorcidén de radiacion, con lo
que mejoraremos el funcionamiento de elementos captadores con inercia.

Forma urbana: Dependera de las obstrucciones del cielo que cada tipo puedan
presentar. Estructuras urbanas mas densas y con calles mas estrechas y cerradas
(casco antiguo) ofrecen peor iluminacién natural.

Compacidad: En términos luminicos cuando mas compacto sea el edificio mas
dificultades tendremos de iluminar naturalmente los espacios centrales del mismo.
Desde un punto de vista acustico, cuanto mas compacto sea el edificio mejor
aislamiento exterior, ya que tiene menor superficie de contacto con el exterior.
Esto influye en su propia ventilacion natural.

Porosidad: Luminicamente a mayor porosidad, mayor posibilidad de iluminar las
zonas interiores del edificio, su accién esta limitada por la profundidad del patio y
por tanto las zonas mejor iluminadas son las que estén mas cerca de las caras
abiertas del patio. La ventilacion se ve notablemente influenciada y mejorada a
mayor porosidad.

Esbeltez: Mayor esbeltez se convierte en mayor facilidad de iluminacion natural,
ya que las fachadas estan mas cerca de la zona central. Edificio esbelto tiene
mejor luz.
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e Pendiente: Dependera de la obstruccion que la pendiente pueda presentar.
Podemos decir que las pendientes disminuyen las posibilidades de captacién de
luz natural.

e Agua: Reflexiones en el agua pueden ser molestas o agradables. Efecto dinamico
de la luz reflejada. Se debera vigilar las orientaciones a levante y ponientes debido
a menor altura del sol.

e Vegetacion: la vegetacién puede producir obstrucciones a la radiacion directa y
difusa. Es importante la variabilidad de la vegetacion a lo largo del afio (Hoja
caduca).

Xlll. 5. Sistemas Luminicos

La arquitectura contemporanea divide los sistemas luminicos en tres grupos de
componentes de captacion de luz natural:

1. Sistema luminico de Conduccion. (Espacios de luz intermedios, galerias,
porches, invernaderos, patios, atrios, conductos de iluminacion, pozos de
luz y conductos de sol).

2. Sistema luminico de Paso. (Ventanas, balcones, muros traslucidos,
lucernarios, cubierta monitor, cubierta de diente sierra, techo traslucido,
claraboyas, cupulas, linternas, membranas).

3. Sistema luminico de Control. (Pantallas flexibles, toldos, opacos o
difusores, cortinas, aleros, pantallas, filtros solares, persianas, lamas).

Todos estos componentes o elementos constructivos Influyen notablemente en la
ventilacién de los ambientes escolares, mejorando el reciclado del CO2.

XIll. 5. 1. Componentes o elementos de captaciéon de luz natural

Para utilizar los componentes y elementos de captacién de la luz natural en arquitectura
con una minima efectividad, es preciso conocer su comportamiento. La mayoria de las
veces un componente produce consecuencias muy diferentes en términos de iluminacién
o condiciones térmicas segun las circunstancias, por lo que hay que seleccionar cual de
los efectos es mas importante. A continuacion se describen algunos de estos
componentes o elementos ilustrados con imagenes.
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e 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 galeria
por elementos de paso.

Proporciona un nivel de iluminacion
reducido y de menor contraste en
las zonas interiores adyacentes a la
galeria.

e 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  conectadas  al
porche y las protege contra la
radiacion solar directa y la lluvia.

Normalmente un porche tiene el
equivalente en altura a una planta de
construccion pero a veces puede

llegar a dos plantas. igura XIII. 11.: Perspectiva Modular.
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e 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 direccién. Los patios
tienen propiedades
luminosas similares al
espacio exterior pero a través
de ellos se reducen la
iluminaciéon con luz natural y
la ventilacion.

Figura XIllII. 12.: Perspectiva Modular.

Los acabados de las paredes que lo encierran influyen sobre las prestaciones de
iluminacion del patio: con colores luminosos o superficies especulares, por ejemplo, se

aumentan los niveles de iluminacion.

e Atrio

Un atrio es un espacio
cerrado lateralmente por las
paredes de un edificio y
cubierto con material
transparente o translucido.

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
iluminacion reducido y de menor
contraste con relacion a los
espacios conectados al atrio, por
lo que tiene un pequefio impacto
en el uso de alumbrado con luz
natural.

Figura XIII. 13.: Perspectiva Interior.
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Sus dimensiones pueden variar dependiendo del tamafio del edificio. Normalmente ocupa
la altura total del edificio. La cubierta puede consistir en una estructura metalica que
soporta el acristalamiento. Los acabados interiores deben tener una elevada reflectancia
para asegurar la buena penetracién de luz natural.

Sus ventajas principales son:

¢ Admite luz natural en espacios profundos que de lo contrario estarian lejos de una
ventana.

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

e Proporciona orientacion visual y un foco para la circulacion, ayudando a los
ocupantes a retener un sentido de la direccion.

¢ Son elementos potenciales de ahorro de energia, pues reducen la pérdida de calor
comparado con las paredes de un patio abierto equivalente.

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 absorcidén acustica y tratamientos decorativos.

Los principales inconvenientes del atrio son:

¢ Ocupan espacio del suelo, en distintos niveles, que de otra manera podrian ser
ocupados. Alternativamente, el area de la planta completa del edificio podria ser
reducida.

e Aunque el acristalamiento del atrio admite luz natural abundante, no penetrara
lejos en espacios adyacentes a menos que el atrio esté articulado, en planta y
secciodn, para dar a los interiores circundantes una vista directa del cielo.

Pueden afadirse elementos de control ajustables para evitar sobrecalentamientos.
e 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 g
materiales reflectantes de luz natural a fin : .
de dirigir la luz natural difusa hacia abajo.

| Figura Xl 4-: Conducto de uz. -
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La parte superior del conducto debe poder abrirse para permitir la ventilacién natural o
estar cerrada con materiales transparentes.

e Conducto solar

Es un espacio disefiado para reflejar haces
solares a espacios interiores oscuros; puede
también proporcionar ventilacion. Las superficies
son recubiertas con acabados muy reflectantes,
tales como espejos, aluminio, superficies muy
pulidas o pintura, a fin de reflejar la radiacion
solar.

Figura XIllIl. 15.: Conducto Solar.
e Pared translucida

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

Figura Xlll. 16.: Pared Traslucida.
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e Muro cortina

Un muro cortina implica una superficie vertical translucida o transparente continua sin
funcion estructural, que separa el interior del exterior de un edificio. Generalmente
consiste en un bastidor metalico que soporta dicha superficie transparente o
translucida.

Permite la penetracion
lateral de luz natural y
la ganancia de luz
solar directa e
intercambios de
vistas, pero no
siempre la ventilacion.
Incrementa el nivel
luminoso en zonas
préximas al muro
cortina.

Fiqura XIllIl. 17.: Detalle Muro cortina.

e Claraboya

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

Permite la penetracion cenital de luz natural
en el espacio situado bajo el, protegiendo a
veces contra la radiacion directa o
dirigiéndola  hacia espacios inferiores.
Aumenta el nivel de luz en el interior.

La abertura se suele cubrir con vidrio o
plastico trasparente o translucido, y dicho
cierre puede ser fijo o abatible.

Figura XIlll. 19.: Clarabova.
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e Techo translucido

Un techo translucido se define
como una abertura horizontal
parcialmente  construida  con
materiales traslucidos, que separa
el espacio interior del exterior o
dos espacios interiores
superpuestos.

Permite la entrada cenital de luz
natural difundida a través del
material translucido al espacio
inferior,  proporcionando  una
iluminacion uniforme. Sus

dimensiones pueden ser similares Figura XIllII. 20.: Techo traslucido.

o0 menores al area inferior iluminada.

e Cdapula

Permite la iluminacién cenital del
espacio situado bajo ella. Puede
ser de vidrio, material acrilico o
policarbonato. Cuando esta
perforada esta hecha de
materiales de construccidon opacos
y las perforaciones pueden estar
cubiertas por los materiales
translucidos anteriores.

Figura XIlII. 21.: Capula de vidrio.
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e Membrana

Una envolvente de membrana
consiste en una superficie
translicida o transparente que
encierra total o parcialmente un
espacio.

Permite la entrada global de luz al
espacio y proporciona un nivel de
iluminacion interior de bajo
contraste. Puede estar hecha de
vidrio, policarbonato o material

acrilico, soportados por un |
: igura XIII. 22.: mbrana.
bastidor. w emo

XIll. 5. 2. La Ventana. 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 vision y relaciéon con el mundo
exterior; la actuacion como elemento de ventilacidon para la renovacion del aire;
aislamiento 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 disenador no siempre sera capaz de reconciliar las demandas
conflictivas de estas misiones: sera 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 funciéon en importancia que desempefa una ventana es que la vista a su
través permite que las personas perciban el mundo exterior, su evolucion dinamica
asociada con los cambios de la luz del cielo, la luz solar y la estacion; contribuyendo todo
ello a que el ser humano satisfaga su imperiosa necesidad de estar en contacto con la
naturaleza.

Si el aspecto que se ha de favorecer es la vista exterior, el tamafio de la ventana y la
altura de la parte inferior desde el suelo son extremadamente importantes. Cuanto mas
baja este, mas favorablemente permitira la vista exterior. La visiéon del exterior, sin
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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 reflejar
la luz eléctrica de nuevo a la habitacion en vez de perderla al exterior, pero esto requiere
una reflectancia moderadamente elevada de la superficie interior.

El diseno de ventanas presenta como tercera mision, menos relacionada con la
iluminacion pero muy implicada en el tema de las necesidades calorificas o de
refrigeracion de un edificio, la de formar parte de una estrategia global de ventilacion del
edificio, excepto en el sector terciario. Esto necesita ser considerado en la etapa de
planificacion. La opcion mas simple es proporcionar 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 vy
proporcionar una ventilacion saludable y confortable en otros dias. Para esta tercera
funcidn, su posicidén es mucho mas importante que su tamano.
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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 calor, a menos que se introduzcan
otros elementos para contrarrestar estos efectos.

XIll. 5.2.1. Acristalamiento

Si hay mas de una ventana en la misma sala o habitacion, 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 ventana grande o varias ventanas pequefas con el
mismo area total, la cantidad de luz admitida en la sala sera la misma, ya que la relacion
entre el acristalamiento y la iluminacion 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 relacién entre la superficie de la ventana y las superficies interiores del
local (paredes, techos 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 iluminacion excesivamente bajos, especialmente donde predominan los cielos
cubiertos, la contaminacion atmosférica o donde los edificios adyacentes reducen la
disponibilidad de luz natural.

XIl. 5. 2. 2. Forma

Las formas de las ventanas pueden diferir. Una primera aproximacion es definir la relacion
entre altura y anchura. De este modo las ventanas pueden ser clasificadas como:

e Ventana Horizontal
e Ventana Vertical
e Ventana Intermedia
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La forma de la ventana influye principalmente sobre la distribucién de la luz en el espacio
iluminado, la calidad de vision y el potencial para la ventilacion natural.

Con ventanas horizontales la iluminacion del interior es una banda paralela a la pared de
la ventana, que produce poca diferencia en la distribucion de la luz a lo largo del dia, con
poco deslumbramiento. La dimensién horizontal relativamente grande permite una vista
panoramica.

Con ventanas verticales la iluminacion del interior 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 iluminacion 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.

Xll. 5. 2. 3. Posicién

La posicion de una ventana puede ser descrita mediante la situacion horizontal y vertical
en la pared en la que esta colocada. Cuanto mas alta estda una ventana mayor es la
profundidad de penetracion 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 exterior.

Una ventana en posicion central produce una mejor distribucion de luz en el interior,
mientras que una ventana en esquina provoca menos deslumbramiento.

Xll. 5. 2. 4. Orientacion

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

e Las ventanas orientadas al Norte 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 invierno.
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XIIl. 6. Componentes de control de la Luz Natural

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

e El tamano y posicion de las aberturas de las ventanas en la fachada determina la
mayor parte del potencial para utilizar la luz natural.

e Las caracteristicas de transmision del acristalamiento determinan el maximo flujo
de luz natural.

e Los sistemas de control, que abarcan desde los elementos estaticos simples
(como los voladizos) hasta los dinamicos (persianas, cortinas o acristalamientos
regulables) y las combinaciones de ambos. Las soluciones correctas comienzan
con los sistemas estaticos y la posterior incorporacion de los elementos dinamicos
en aquellos lugares en que sean necesarios.

De entre los multiples sistemas de control de la luz natural, 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
vista y la luz pasen a su través.

Se compone de un bastidor que
soporta una o varias superficies
transparentes que pueden ser de
vidrio, policarbonato, = material
acrilico o poliéster.
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Divisién optica

La divisién éptica es un elemento de control
que permite el paso de la luz, pero no la vision,
colocado en un componente de paso que divide
dos ambientes y modifica las caracteristicas de
la radiacion que pasa a su través.

La luz natural pasa a través de esta division y
se difunde, cambia de direccion 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, translucidos y peliculas
termocrémicas u holograficas.

Figura XIII. 25.: Material traslucido.

Toldo

Un toldo es un elemento de control de
luz hecho de un material flexible
opaco o difusor colocado en el
exterior de un componente de
captacion para obstaculizar

o difundir la radiacion solar directa.

Proporciona una iluminacién de bajo
contraste en la zona préxima al toldo
y una sombra parcial o total para la
ventana cuando asi se requiere. Su
modo de proteger de la luz solar
permite evitar la penetracion directa
sin impedir la visién del exterior.

Figura XIlII. 26.: Toldo.
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Cortina

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

Figura XIlII. 27.: Cortina.

Puede enrollarse o retirarse lateralmente, dejando la ventana abierta a la radiacion y a la
vision 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 penetracion de la luz
solar directa o incluso de la luz natural.

Figura XIII. 28.: Persianas.
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Voladizo

Es una parte del edificio que sobresale
horizontalmente de la fachada por
encima de un elemento de entrada de
luz natural.

Protege las zonas proximas a las
aberturas del edificio, obstruyendo la
radiacion 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 encima del nivel
de los ojos, en un elemento vertical de
entrada de luz, dividiéndolo en una
seccion superior y otra inferior.

Protege las zonas interiores préximas
a las aberturas contra la radiacion
solar directa y dirige la luz que incide
sobre la superficie superior al techo
interior. Proporciona asi sombra en
verano y hace la distribucion luminosa
interior mas uniforme.

Figura XIllI. 29.: Voladizo.

Figura XIlII. 30.: Estante de luz.
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Apantallamiento vertical

Es un elemento de control situado en el
exterior de la fachada de un edificio y fijado
verticalmente sobre uno o ambos costados
de la abertura. Intercepta la radiacion directa
que incide sobre la ventana.

Celosias

Una celosia se define como un
elemento exterior o interior compuesto
por laminas situadas en la totalidad de
una abertura vertical.

Las laminas pueden ser fijas 0 moviles,
cuando son moéviles pueden ser
ajustadas de acuerdo con el angulo del
sol y con los requisitos del
apantallamiento. Las laminas pueden
estar hechas de materiales de
construccion, cuando se encuentran en
el exterior, o de otros materiales
cuando se encuentran en el interior.
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Para lumen

Los para lumenes son una serie de
lamas paralelas horizontales o
verticales exteriores que pueden ser
fijas o regulables. Asi, cuando las
lamas estan cerradas forman un
panel, actuando como una
obstruccién solar que puede
oscurecer totalmente el ambiente
interior.

Resumiendo, hay elementos
estaticos y dinamicos para el control
de la luz natural y a su vez estos

iaura XIII. .. Lamas pbaralelas exteriores.

elementos 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 estantes de luz,
se basan en la trayectoria solar. Son parametros importantes la orientacion y los

obstaculos de la fachada.

Desde el punto de vista de la carga térmica los elementos de control de la luz natural,
segun sean exteriores o interiores, tendran un comportamiento diferente.

XIll. 6. 1. Modos de controlar la penetracion de luz natural con
componentes disefiados

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.

directa crea demasiado contraste en el interior de la sala.
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Figura XIIl. 35.: La ventana con voladizo es suficiente en
posiciones cenitales del sol, pero en posiciones mas
bajas permite aun demasiado contraste.

Figura XllI. 36.: Ventana con voladizo y persianas horizontales.

Este ultimo caso, ventana con voladizo y persianas horizontales, proporciona buena
proteccion contra la luz solar directa y con una adecuada posicion de las lamas divide la
luz natural en una componente ascendente y otra descendente, contribuyendo la primera
a reflejarse en el techo e iluminar la sala a mayor distancia de la ventana.
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En las aulas las persianas pueden ser horizontales o verticales. Se prefieren los
materiales ligeros y difusores, 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 persiana deberan ser
estrechas, ya que cuanto mas anchas son, mayores y mas incémodos 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 distribucion 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 combinacion de demasiados sistemas 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 tamano y su
emplazamiento. En los atractivos edificios transparentes actuales, muchos de los
problemas de iluminacion se deben a las excesivas dimensiones de las areas
acristaladas. Sin los sistemas de apantallamiento apropiados, se crearan amplias
superficies brillantes y una iluminacion por reflexion, de manera que los usuarios tenderan
siempre a tener cerradas las persianas. Con ello el edificio transparente terminara siendo
opaco.

En cuanto a los ventanales, también ocasionan problemas térmicos que suelen ser
resueltos con cristales o laminas termo reflectantes. Estas laminas crean a su vez otro
problema visual que es la alteracion leve del color de la luz solar, produciendo la
sensacion 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 razon es que los contrastes producen “ruido visual” que obliga a
la vista a adaptarse continuamente, 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 aportacion minima la mitad de la luz diurna requerida.

Xlll. 6. 2. Sistemas manuales de control de laluz natural

Estos sistemas permiten que el usuario controle manualmente la cantidad y calidad de la
luz natural en las aulas. Pueden variar desde cortinas tradicionales difusoras, persianas
interiores o exteriores o incluso integradas en el acristalamiento de la ventana, hasta
sofisticados sistemas de apantallamiento de la luz destinados a optimizar la cantidad y
calidad de la incidencia de la luz natural.
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Xlll. 6. 3. Sistemas automaticos de control de la luz natural

Los sistemas automaticos pueden realizar las mismas acciones que los sistemas
manuales, inclinando o girando laminas horizontales/verticales, bajando o subiendo
cortinas, haciendo girar sistemas de seguimiento del sol, etc., y todo ello motivado por una
causa externa, tal como la aportacion 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 actua de acuerdo con
la sefal 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 radiacion total sobre una superficie y controla la inclinacién de las
lamas.

XIIl. 7. Diferentes sistemas — diferentes ejemplos
Dentro de los aportes mas significativos al proceso de disefio arquitecténico en proyectos
destinados a entidades educativas, estan el aprovechamiento de la iluminacion cenital y el
uso de Lumenes (lamas, parasoles, bandejas reflectoras, etc...). A continuacién veremos

una serie de ejemplos reales del uso de estos elementos del disefio arquitectdnico.

e lluminacién cenital
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Fiaura XIllIl. 38.: Detalle constructivo — Conducto Solar — Lumenes.

Fiaura XIllIl. 39.: Corte — Crookham Junior School — Detalles conductos solares.
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El Centro ATAM del Dr. Arg. Jaime Lopez Asiain en Mairena del Aljarafe, Sevilla, Espaina.
Utiliza este sistema donde su uso modular constructivo mejora las condiciones de
iluminacion natural notablemente dentro del establecimiento.

Fiauras XIlI. 41.: Detalle control iluminacién cenital.

SECTION A-k

SECTION B-8
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Fiaura XIllIl. 42.: Centro ATAM - Corte transversal.
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El uso del sistema de aberturas para la iluminacion natural apoya significativamente al
circuito de ventilacion dentro el establecimiento, logrando establecer sensaciones
atmosféricas dentro de los rangos aceptables del confort térmico.
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Fiauras XIII. 43.: Centro ATAM - Circuito de ventilacion natural .

Estos sistemas arquitectdnicos de iluminacion cenital, también vienen acompafados de
otros sistemas de controladores de esta misma luz cenital que ingresa a los ambientes
educativos. Estos estan definidos por los angulos de la radiacion incidente y por su disefio
propio arquitecténico, como respuesta al deslumbramiento de los ambientes educativos.

Fiauras XIlI. 44.: Controladores de la luz cenital — Crookham Junior School. UK
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Las construcciones educativas contemporaneas de educacion primaria, ya tienen un
sistema de modulacion de los ambientes escolares, estos se disefian y disponen en forma
octogonal. Esta forma simétrica de los ambientes educativos ofrece excelentes
condiciones para la iluminacidon natural, su forma dinamica mejora las condiciones de
orientacion y permite explotar la iluminacion cenital debido a la forma de su disefno.

El Centro Day Care de Atenas, Grecia, fue construido dentro de estos parametros técno
constructivos para unidades educativas de educacion primaria.
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Planta - Day Care Center, Atenas, Grecia.

Universidad Internacional de Andalucia, 2012



Sistemas Adecuados de Iluminacion Natural y Ventilacion para Unidades
Educativas: El caso particular de Cochabamba.

Figuras XIlI. 47.: Explotacidn de la lluminacion cenital
en unidades educativas. Day Care center, Grecia.

Esta misma disposicion o forma de disefo para las aulas educativas ofrece cualidades y
ventajas inmejorables para la ventilacién natural dentro de dichos ambientes.

Figura XIlII. 48.: Ventilacion natural - Day Care Center, Grecia.
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e Control Luminancia-LUmenes

Otro factor importante que aporta al proceso de disefio del sistema arquitecténico para
unidades educativas es sin duda el control de la reflexion solar, ya sea en los ambientes
interiores como en los ambientes exteriores y comunes de los centros educativos.

Estos elementos de proteccion regulan la incidencia solar en los ambientes interiores y
dan forma a espacios virtuales con iluminacion natural en los ambientes exteriores.

Un ejemplo de esta herramienta de disefio estd plasmado en la Escuela Primaria de
Almeria, Espafa. Donde el atrio principal de la escuela esta protegido por un disefio de
pérgola maciza hecha de pantallas protectoras. Estas mismas filtra los rayos solares en
diferentes angulos, dependiendo de la estacion del afio en que se encuentre, logrando
una iluminacién difusa formidable y solucionando el tratamiento cenital del espacio virtual
comun dentro el centro educativo.
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Otro ejemplo del control de la
radiacion solar para generar
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una infinidad de herramientas y
soluciones para el disefio de
cualquier proyecto arquitecténico.

En el Liceo Albert Camus en
Frejus, Francia del estudio de
arquitectos Norman Forter &
Partners, se utilizaron elementos
de fierro prefabricados que
controlan la iluminacién directa
sobre la aulas y permite el paso
de iluminacion difusa.
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Figura XllII. 52.: Corte transversal - Lycee Albert Camus. Frejus, Francia.

Esta disposicion en la forma del disefio arquitectdnico, favorece al circuito de ventilacion
natural dentro de dicho centro de estudios, teniendo recambios constantes.
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Figura XIlII. 53.: Ventilation natural - Lycee Albert Camus.
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Figura XIlll. 54.: Controladores de Figura XIII. 55.: lluminacién cenital
iluminacién directa — Centro ATAM, — Atrio de la Universidad de
Mairena del aljarafe, Sevilla, Espafia. Ingenieros de Sevilla, Espana.

Figura XllI. 56.: lluminacion cenital Figura XIII. 57.: lluminacion cenital
— Laboratorios Universidad de — Biblioteca Universidad de
Ingenieros de Sevilla, Espana. Ingenieros de Sevilla.
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XIll. 7. 1. El Proyecto Frog

Dentro de este interés comun de elaborar sistemas modulares que mejoren las
condiciones de funcién en los ambientes educativos, en especial del aprovechamiento
luminico en el interior de las aulas y por ende, del beneficio que el uso de las energias
renovables ofrecen al ahorro econémico en el costo de la energia que necesita un
establecimiento educativo para su funcionamiento. Existen ejemplos de varios sistemas
modulares en este campo del diseio arquitectonico.

El Proyecto Frog, nuestro ejemplo por excelencia, plantea una modulacion prefabricada
de ambientes educativos que dentro de sus sistemas de disefo cuenta con los diferentes
factores beneficiosos estudiados en este proyecto.

Figura XIII. 59.: Modulaciones tipoldgicas - Proyecto FROG. 207
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Este proyecto fue desarrollado con la premisa: “La idea de un edificio como herramienta
educativa y no solo como edificio”, cambiando la imagen que mantenian los
establecimientos educativos y mejorando en todos los factores los niveles de confort
humano dentro de los ambientes educativos.

Este proyecto de arquitectura bioclimatica esta desarrollado con materiales no téxicos con
el medio ambiente, logrando modular un sistema costumizable prefabricado de eficiencia
energética y aprovechamiento luminico para ambientes educativos.

Dotando de esta manera a los establecimientos educativos y arquitectos proyectistas de
una herramienta constructiva de alta calidad tecnolégica.
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Figura XIIl. 62.: Proyecto FROG, Boston.

Figura XIlI. 61.: Watkinson School, USA.
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CAPITULO X1V

CONCLUCIONES
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CAPITULO XIV
CONCLUCIONES

La iluminacién natural resulta la mas beneficiosa tanto desde el punto de vista de la
salud visual de las personas, como del ahorro de energia que se obtiene con su empleo.
Resulta especialmente efectiva en los ambientes educativos debido a que estos locales,
en general, son en algunos casos excesivamente grandes y pueden lograrse los niveles
de iluminacion requeridos para el trabajo visual que se realiza.

En Cochabamba las edificaciones escolares siempre fueron caracterizadas por un pobre
disefio arquitectdnico que presentaba cero beneficios al alumnado en su papel de usuario
y mucho consumo eléctrico destinado a la iluminacion de sus propias aulas educativas. Es
debido mencionar que la iluminacién natural constituye un recurso sustentable para la
iluminacion de los ambientes educativos y representa el mejor beneficio para el
aprendizaje, ademas de su significativo aporte a las energias renovables y soporte al
medio ambiente.

Para el aprovechamiento de la luz natural en ambientes educativos y sus partes
constituyentes, es necesario comprender los principios de la iluminaciéon natural, para
integrarlos adecuadamente desde el inicio del proceso de disefio. Esta comprension
comienza con el conocimiento adecuado del sol y sus radiaciones luminosas para la
obtencion de clasificaciones sobre aprovechamiento de luz natural derivan del
conocimiento que tienen los paises que poseen datos y modelos verificados.

En cuanto al desarrollo preliminar del disefio de una entidad educativa, el criterio visual
interior y los requerimientos basicos de iluminacién deben ser definidos a priori, teniendo
en cuenta disponibilidad de la luz natural regional como un requerimiento para realizar los
calculos de valores absolutos y relativos de luz natural. Es fundamental el conocimiento,
tanto de la cantidad como de la duracién y caracteristicas de la luz natural en el
Hemisferio Sur.

El aprovechamiento de la luz solar ofrece una real oportunidad para el ahorro de energia
eléctrica, con los consiguientes beneficios ambientales que ello otorgaria, en espacios
creados para el bienestar, en el marco de un desarrollo y utilizaciéon responsable de los
recursos naturales que aun hoy disponemos.

Es en este sentido que se podria ayudar al confort humano dentro de las entidades
académicas, logrando un disefio arquitecténico particular que aproveche la forma en
beneficio del mismo estudiante/usuario.
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La diferencia entre el tipo de disefio que toma base en normas y recomendaciones y uno
de buena calidad esta centrado en las demandas del contexto, de la moda y de la
oportunidad. Segun el contexto, un sistema de iluminacién natural puede ser atractivo en
una oficina pero no en un ambiente educativo donde puede requerirse un ambiente mas
pasivo.

Por lo dicho, cuando se afirma que iluminar es una mezcla de arte y ciencia, precisamente
se hace referencia a que una buena iluminacién no surge solamente de aplicar técnicas a
través de recomendaciones sino que quien disefia debe ser capaz de interpretar el
espacio en términos de las necesidades de las personas que ocuparan el mismo, de
modo que el mismo trasmita impresiones positivas, de valorizar la arquitectura o estilo del
espacio y de contribuir a un uso eficiente de la energia. Si se entiende el rol de un
disefiador de este modo los beneficios econémicos llegan por afadidura. Por estos
motivos, es crucial comprender los mecanismos mediante los cuales las condiciones de
iluminacién afectan a las personas: visibilidad, estado de &nimo, impresiones y
fotobiologia.

Después de realizar las simulaciones podemos ver que los resultados ilustran el potencial
de las cuatro orientaciones principales de una misma aula, para Cochabamba, en cuanto
a cantidad y duracién de la luz natural interior como fuente principal de iluminacién. Como
muestran los resultados la orientacion que mayor potencial (rango de 76-100% del plano
de trabajo util) tiene para aplicar estrategias conjuntas de acondicionamiento térmico y
luminico es la Norte, con un 74% del tiempo de uso de aula que cumple con la
recomendacién de que en todo el plano de trabajo util esta en 500 lux, para el aula
orientada al Este, esto ocurre solo con un 43% (principalmente en horas de la tarde) y
para el aula Sur el 0% en este rango considerado como 6ptimo.

Podemos ver que la situaciéon de iluminacion natural que presentan las escuelas de
Cochabamba, las cuales en su mayoria poseen aventanamientos unilaterales y carecen
de protecciones solares, no garantiza el cumplimiento de las condiciones minimas de
iluminacion natural por lo que es necesario el planteo y transferencia de soluciones de
disefio para mejorar el comportamiento luminico de las mismas.

La modelizacion a escala y posterior evaluacion luminica con el uso de Cielo celeste
artificial, permitié alcanzar resultados y conclusiones validas para la definicion de
alternativas superadoras. Entre las cuales se puede sintetizar que:

El uso de bandejas de luz, mejora notablemente el comportamiento luminico en los

locales analizados, ya que a la vez de obstruir la radiacion solar directa, permite una
mayor uniformidad, evitando situaciones de deslumbramiento y excesivos contrastes.
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La situacibn mas conveniente para la condicion de aventanamiento bilateral es la
desarrollada en el prototipo con bandejas orientadas hacia el Norte, ya que a la vez de
obstruir la radiacion solar, permite el aprovechamiento de la misma para calefaccion solar
pasiva.

Para la situacion de aventanamientos unilaterales, se observa también que la situacion
mas favorable es la de ventanas con bandejas, orientadas hacia el Norte.

El aporte mas importante y significativo de estos sistemas o técnicas de solucionar los
problemas de iluminacién natural y aprovecharlos en beneficio propio, vendria a ser la
iluminacién cenital, la cual con la ayuda del disefio arquitecténico provee una herramienta
de importancia primordial al momento de disefiar o proyectar entidades educativas en
nuestro particular caso, la ciudad de Cochabamba, Bolivia.

En la consideracion del comportamiento térmico, se observa que para la funcidon
planteada, aula de escuelas en hilera y en planta baja, considerada en medianera con
otras aulas similares, que es el caso mas comun para las escuelas relevadas es prioritaria
la consideracion de las cargas internas y el adecuado disefio de protecciones solares, de
la aislacion de techos y paredes exteriores, de la ventilacion natural y del enfriamiento
nocturno. Con un planteo correcto de la envolvente y de estas otras consideraciones
bioclimaticas, la forma en que se realicen las aberturas deja de tener una importancia
fundamental desde el punto de vista térmico, siendo el rendimiento de la iluminacién
natural, en cantidad y calidad, el factor de mayor peso.

Esto se entiende mas, debido a que la ciudad de Cochabamba goza con un clima de los
mas benignos del planeta, ubicada en el hemisferios Sur, presenta inviernos no tan
crudos y veranos relativamente suaves, donde el porcentaje de humedad relativa es la
mayor preocupacion o problema en términos de confort térmico.

En tal caso, se responde la hipétesis y se determinan los sistemas de iluminacion natural
que mejor funcionan bajo las condiciones presentadas.

Mediante este proyecto de tesis estamos aportando un referente constructivo al momento
de disefiar y/o proyectar las nuevas entidades educativas a construir. Seleccionando los
sistemas de control luminico natural, que mejor funcionan, se pudo demostrar que
mejoramos las condiciones de confort humano dentro de dichos ambientes educativos.
Donde al momento de seleccionar, el sistema de lluminacién cenital, es la que mas aporta
al disefio y al uso de dichos ambientes educativos.
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