Informe Final sobre Investigacidon de

Analisis comparativo de dos técnicas para el
transporte vertical de la luz natural

Documento N° 1
Desarrollo técnico sobre los resultados de 1la
investigacion

Investigacion realizada por:

Mg. Gerardo Ramirez Gonzéalezi, Ma. Sebastian Orozco Mufioz2

IMaster Ingeniero civil, profesor a tiempo indefinido y director de la Escuela de Arquitectura y Urbanismo.
Investigador principal

2Master Arquitecto, profesor a tiempo indefinido de la Escuela de Arquitectura y Urbanismo. Investigador
secundario

Diciembre, 2015



TECNOLOGICO DE COSTA RICA - VICERRECTORIA DE INVESTIGACION Y EXTENSION
ESCUELA DE ARQUITECTURA Y URBANISMO

San José, Costa Rica

Tabla de contenido

1-Registro de la Investigacion............ccooiiiiiiiiii e, 3
2-AUtOreS Y dIr€CCIONES. ... e et 3
3-RESUMEN. ... 3
4-Palabras Clave. ... 3
S-INtrOAUCCION. ... et 4
Y =T ol e i =T o ] o o F PP 7
7-Metodologia. ......coniiei i 10
é-ResuItados .......................................................................... 12
9-Discusion y CONCIUSIONES. .......c.viiiiii e 30
10-ReCOMENAACIONES. .. ..eieeeie et 31
il-Agradecimientos .................................................................. 32
12-RefEIENCIAS. ... et 33
L13-APENAICES. ... 34



TECNOLOGICO DE COSTA RICA - VICERRECTORIA DE INVESTIGACION Y EXTENSION
ESCUELA DE ARQUITECTURA Y URBANISMO

San José, Costa Rica

1-Registro de la Investigacion

El codigo del proyecto de Investigacion fue el 5402-1412-0601 y el nombre con
que fue inscrito fue “Analisis comparativo de dos técnicas para el transporte
vertical de la luz natural’.

2-Autores y direcciones

Los autores de la investigacion son docentes de la Escuela de Arquitectura y
Urbanismo del Instituto Tecnolégico de Costa Rica, en la Sede del Centro
Académico de San José, ubicado en Barrio Amon, distrito Carmen, San Joseé.
Responden a los nombres de Ing. Gerardo Ramirez Gonzalez, investigador
principal responsable y el Arqg. Sebastian Orozco Mufioz, investigador
secundario.

3-Resumen

Esta investigacion tiene el objetivo primordial de comparar y establecer las
relaciones de efectividad entre dos técnicas de disefilo para el transporte
vertical de la luz natural en el interior de las edificaciones. En primer lugar se
disefid, construyd, y utilizd6 un equipo experimental de concentrador demaotico
con distribucion a través de fibra dptica hacia un espacio interior sin ninguna
iluminacion natural tradicional, para monitorizar su efectividad por medio de un
luxébmetro digital y un recopilador de datos (Datalogger) de entrada mdltiple. En
segundo lugar se monitorizé el rendimiento luminico de un lucernario tradicional
durante un periodo de seis meses. Y finalmente se realizé un estudio por medio
de la Simulaciébn Generada por Computadora (SGC), para establecer la
relacion entre las proporciones tridimensionales de los ductos de luz, y la tasa
de degradacion de la iluminancia obtenida en el interior del espacio
arquitectonico. En términos de resultados, el sistema de iluminacién natural por
fibra Gptica (SINFO) no alcanza el la efectividad luminica del lucernario, sin
embargo presenta un rendimiento mas uniforme y constante. La idea central es
la de utilizar un criterio de comparacion validado, tal como el factor de
aprovechamiento de Iluz diurna (Daylight Factor) y otras métricas
complementarias, para establecer una relacion basica de efectividad entre
ambas técnicas, y finalmente se establecen una serie de recomendaciones de
disefio en torno a la utilizacion de cada una de las técnicas.

4-Palabras clave

Arquitectura de Bajo Consumo Energético. lluminacién natural. Simulacion
Generada por Computadora (SGC). Fotometria. Factor de lluminacion Natural
(DF%). Autonomia de Luz Diurna (DA), Fibra Optica.
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5-Introduccién

El presente es un proyecto de investigacion aplicada, que gira en torno a la
tematica de la sostenibilidad ambiental dentro de la industria de la construccion.
Este amplio campo ha sido determinado por multiples organizaciones y
gobiernos, como un area clave en aras de la necesaria reconversion ecoldgica
de las actuales ciudades, y la minimizacion del impacto ambiental producido
por los asentamientos humanos.

En el contexto latitudinal de los tropicos, donde se encuentra Costa Rica, el
consumo energético de los edificios atiende en gran medida a la necesidad de
iluminar artificialmente un alto porcentaje de espacios internos en periodos de
horas diurnas, durante las cuales se desaprovecha el enorme potencial
energético de la iluminacion natural. Ademas de este, existe también el rubro
del consumo energético por concepto de climatizacion artificial del espacio
interno, asociado a un mal manejo de cargas térmicas tanto internas como
externas, sin embargo, en el contexto mencionado, este no suele ser el
problema prioritario (gracias a las condiciones climéticas predominantemente
favorables), y por tanto ser4 abordado en una investigacion subsecuente,
actualmente en fase de conceptualizacion.

El problema del desaprovechamiento de la luz natural, se combina con la
actual tendencia nacional de verticalizacion de las tipologias constructivas tanto
comerciales como residenciales. Si bien, esta es una tendencia acertada, y
necesaria para aumentar la compacidad de los asentamientos urbanos, el mal
manejo y el pobre planteamiento de la iluminacion natural dentro de una
estratificacién vertical de mdultiples niveles, trae como resultado un consumo
energético, innecesariamente exacerbado. Este suele ser el resultado de una
formacion profesional en las é&reas de la Arquitectura y la Ingenieria,
relativamente carentes de conceptos bioclimaticos claros asi como de las
herramientas necesarias para desarrollarlos. En este punto es donde surge
esta investigacion, como un esfuerzo por profundizar en el alcance de la
teméatica mencionada, al tiempo que complementa la formacién de futuros
profesionales desde sus etapas mas tempranas. La idea fundamental es la de
conformar un equipo mixto entre profesores y estudiantes (entre 4 o 5
integrantes maximo), para desarrollar un ejercicio hibrido de experimentacion
tangible, con equipos fisicos, en combinacion con la experimentacion intangible
realizada por medio de modelos de simulacion computacional.

La intencién final del proyecto cubre la produccion de graficos para el
planteamiento y disefio (conceptualizacion, dimensionamiento, comprobacion)
de la iluminacion natural en el contexto costarricense; asi como la aplicaciéon
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académica dentro del proceso de formacion profesional de los futuros
profesionales de la Escuela de Arquitectura y Urbanismo del TEC.

Esta investigacion tiene el objetivo primordial de comparar y establecer
las relaciones de efectividad entre dos técnicas de disefio para el transporte
vertical de la luz natural en el interior de las edificaciones. La consolidacion de
esta informacion sobre una matriz o tabla cuantitativa, permitira aportar al
disefiador arquitecténico de una guia agil para el dimensionamiento de estos
sistemas, y para la comprension conceptual del comportamiento de la luz
natural, particularmente util durante la formacién académica de los futuros
profesionales en arquitectura.

En primer lugar, se plantea la realizaciéon de un estudio por medio de la
Simulacién Generada por Computadora (SGC), para establecer la relacion
entre las proporciones tridimensionales (ancho, largo, y profundidad) de los
patios de luz, y la tasa de degradacién de la iluminancia obtenida en el interior
del espacio arquitecténico. En segundo lugar se propone la utilizacion de un
equipo experimental de concentrador parabdlico especular con distribucion a
través de fibra Optica hacia un espacio interior sin ninguna iluminacion natural
tradicional, para monitorizar su efectividad por medio de un luxémetro digital y
un recopilador de datos (Datalogger) de entrada multiple.

La idea central es la de utilizar criterios de comparacion validados, tales
como el Factor de luz natural (Daylight Factor), y el Factor de Autonomia
Luminica Diurna (DaylightAutonomy Factor), para establecer una relacion
basica de efectividad entre ambas técnicas, y determinar una breve guia de
buenas préacticas en torno a la utilizacién de cada una. El principal desafio
técnico de esta investigacion consiste en la traduccion de la informacién
obtenida por medio de distintos métodos de medicion (SGC, y experimental)
hacia un criterio preciso y unificado, que permita establecer una comparacion
cuantitativa y posteriores relaciones entre las técnicas.

La fase experimental del estudio requerira de la adquisicion de multiples
equipos de concentracion, distribucion, y medicién, dado que en la actualidad
no existe ningun motor de calculo capaz de simular el comportamiento de la luz
natural al ser transportada a traveés de la fibra Optica. Por su parte, la fase de
simulacién computacional se llevara a cabo mediante los motores de calculo
de libre distribucion RADIANCE (Laboratorio Nacional de la universidad de
Lawrence Berkeley LBNL), DAYSIM, (HU. NRCC. FISES) y DIALux (DIAL
GmbHInc.) dado que son las herramienta fotométricas validadas de mayor
desarrollo en el medio a nivel mundial.
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Esta es una investigacion de caracter innovador en mdultiples facetas,
desde el uso de los colectores parabdlicos y la fibra Optica, hasta la utilizacion
de modelos virtuales y la SGC. Sin embargo la principal innovacién de la
investigacion es la busqueda de un criterio analitico y cuantitativo de
comparacion que permita contrastar bajo una misma escala, los resultados de
ambas metodologias y crear una matriz capaz de relacionarlos. En este
sentido, los resultados de la investigacion pueden llegar a trascender el &mbito
académico y formativo en el interior del TEC, para llegar a convertirse en una
referencia técnica y un insumo clave para el ejercicio profesional, e inclusive
para ambitos superiores, como lo es la redaccién de los futuros coédigos
nacionales de gestion energética en la edificacion.

De conformidad con lo anterior el objetivo general y los especificos son
como se especifican a continuacion:

Objetivo General:

Establecer, mediante el analisis comparativo, las relaciones basicas de
dimensionamiento vs efectividad, entre dos técnicas de transporte vertical de la
iluminacién natural: Los patios de luz; y Los Sistemas de lluminacién Natural a
través de Fibra Optica (SINFOS)

Objetivos Especificos:

1) Disefar e instalar un sistema de monitorizacion y almacenamiento de
datos, para medir la efectividad de las distintas alternativas a analizar
dentro del edificio SJ-3 del Centro Académico de San José.

2) Evaluar el rendimiento luminico real del actual sistema de patio de luz
presente en el edificio a lo largo de 1 periodo semestral.

3) Extrapolar los resultados obtenidos en el objetivo anterior sobre un
modelo de simulacion computacional, para predecir el rendimiento del
sistema bajo diferentes variaciones de dimensionamiento, y asi obtener
una relacion matemaética clara y precisa entre las variables.

4) Disefiar/adquirir un SINFO, e instalarlo en el auditorio del primer nivel del
edificio SJ-3, con conexion directa a la cubierta del mismo.
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5) Evaluar el rendimiento luminico real del SINFO mencionado en el
objetivo anterior lo largo de 1 periodo semestral.

6) Comparar el rendimiento obtenido del SINFO, con la extrapolacion
simulada, mencionada en el objetivo 3, sobre una matriz de andlisis
cuantitativo, generando los gréficos para el dimensionamiento.

6-Marco Teoérico

La tematica de la optimizacion de la iluminacion natural aplicada al disefio
arquitectonico, contempla un amplio catdlogo de estudios y publicaciones a lo
largo de casi 40 afios de investigacion, sin embargo a efectos del presente
proyecto, se ofrecen a continuacion una serie de articulos y textos referentes a
los conceptos de iluminacion por medio de Fibra Optica (FOL:
FiberOpticLighting), y la simulacion computacional (Daylight CGS)
exclusivamente.

El centro de investigacion con mayor trayectoria y relevancia en la tematica
de la iluminacion natural es el LightingResearch Center (LRC), del
RensselaerPolytechniclnstitute, NY, en los Estados Unidos. Este ha publicado
multiples articulos que cubren parcialmente la tematica de técnicas alternativas
para la “cosecha” de la iluminacién natural, sin embargo aun no ha producido
un texto completo acerca de la utilizacion de un sistema integral para su
inclusion en el disefio arquitectonico. Los articulos mas relevantes publicados
hasta ahora son:

e To Capture the Sun and Sky (Daylighting). Maarten Mulder.Rensselaer
Polytechnic Institute. 1998

o Specular Reflectors. Robert G. Davis.Rensselaer Polytechnic Institute. 1992
e Field Test DELTA: Integrated Skylight Luminaire. Jennifer Brons.
Rensselaer Polytechnic Institute. 2003

Con un mayor grado de especificidad, el Journal of Industrial Technology,
publico en el 2002, un articulo bajo el titulo de “lluminacién solar pasiva
mediante el uso de fibra optica”. El cual se centra en la exploracion descriptiva
de este componente, originalmente desarrollado para la transmision de datos,
en el campo de la iluminacién arquitecténica pasiva:

e Passive Solar Lighting Using Fiber Optics. William Grisé& Charles Patrick.
National Association of Industrial Technology. 2003

Por su parte, el Instituto Nacional de Optica Aplicada de ltalia, realiz6 una
importante contribucién sobre la temética en el afio 2008, al publicar el articulo
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titulado: lluminacion interior con colectores de luz solar. En este caso, la
investigacion se aplico de manera paralela sobre un caso especifico de
requerimiento luminico al desarrollar un sistema completo denominado Girasol
(Sunflower), e instalarlo en un prestigioso museo de la ciudad de Roma:

e Indoor illumination by solar light collectors. P. Sansoni, F. Francini, D.
Fontani, L. Mercatelli, D. Jafrancesco. CNR-INOA IstitutoNazionale di
OtticaApplicata. Firenze, Italia. 2008

Aparte del anterior, y de manera mas reciente, la Escuela de Ciencias
Eléctricas y Electronicas de la Universidad Tecnoldgica de Shandong, en
China, publicd en junio del 2010 un articulo titulado: “Investigacion sobre un
sistema de iluminacion por fibra optica para energia solar’, como parte de la
conferencia internacional de automatizacién mecanica e ingenieria de control:

e Research of fiber optic lighting system of solar energy. Xia Zhang. Mechanic
Automation and Control Engineering (MACE).School of Electric &
Electronics Engineering, Shandong University of Technology. Zibo, China.
2010

Finalmente, la organizacion NoUVIR, a cargo de la familia Miller, en los
Estados Unidos, ha desarrollado una pequeiia pero interesante serie de
publicaciones acerca del uso de sistemas de Sistemas de iluminacién por fibra
Optica (SIFO), para su uso especifico en museos y demas locaciones con
contenido fotosensible. Sus trabajos se centran en el filtro de los componentes
Ultravioleta e Infrarrojo del espectro solar radiante, como medida de eliminacion
del dafio fotoquimico sobre objetos histéricos y obras artisticas:

o Reflected energy matching as a conservation tool. R.E. Miller & Jack V.
Miller. NoUVIR LIGHTING. 2011

o Evaluating Fading Characteristics of Light Sources. R.E. Miller & Jack V.
Miller. NoUVIR LIGHTING. 2011

Por su parte, la tematica de la simulacion computacional aplicada a la
iluminacion arquitectonica es relativamente reciente, y cuenta con menos
fuentes de publicaciones investigativas, sin embargo, existen importantes
documentos que exploran cientificamente su precision, utilidad y valor practico.

Estos articulos técnicos giran mayoritariamente en torno a la validacion de
los distintos programas informaticos de simulacién que se mencionaron en el
resumen ejecutivo, por lo tanto se agrupan de la misma manera

LBNL Radiance (Lawrence Berkley National Laboratory):

8
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The RADIANCE simulation software in the architecture teaching context. R.
Compagnon. The Martin Centre for Architectural and Urban
StudiesUniversity of Cambridge Department of Architecture. 1997

Real and Synthetic Image Comparison and Validation. H.Rushmeier, G.
Ward, C.Piatko, P. Sanders & B. Rust. National Institute for Standards
and Technology. 1995

The RADIANCE Lighting Simulation and Rendering System. Ward,
Gregory J. SIGGRAPH conference. 1994

(Harvard University/ National Research Council Canada/

Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems)

Experimental Validation of Autodesk® 3ds Max® Design 2009 and
Daysim3.0.Reinhart C F, Breton P-F. Leukos 6:1 20009.

A Standard Daylight Coefficient Model for Dynamic Daylighting
Simulations.Bourgeois D, Reinhart CF, Ward G, Building Research &
Information 36:1. 2008.

The Daylighting Dashboard - A Simulation-Based Design Analysis for Daylit
Spaces. Reinhart C F, J Wienold. Submitted to Building and Environment.
2010.

DIALux (DIAL GmbH)

En vista

Influence of light distribution in a room on the degree of acceptance of a
workplace in a modern office. Tragergesellschaft DIAL e.V. 2002

Adaptive lighting systems with hybrid lamps - subproject: Light colours -
Physiological and psychological effects. BMBF, grant ID 13N8305. 2006

de todo lo anterior, es conveniente recordar, que la principal

innovacion y contribucion de este proyecto consiste en la busqueda de una
metodologia analitica hibrida entre los modelos de estudio, fisicos y virtuales.
Con respecto de esta contribucién, se ofrecen los siguientes articulos, como los
mas representativos de esta tendencia a nivel internacional:

A simulation assessment of the height of light shelves to enhance daylighting
quality in tropical office buildings under overcast sky conditions in Dhaka,
Bangladesh. J. AshikurRahman, A. ZebunNasreen, A. Price &M.
Mourshed. Dept. of Architecture, Bangladesh University of Engineering
and Technology (BUET),Dhaka, Bangladesh. 2009

Optimized Modular Window as a sustainable and industrialized solution for
indoor daylighting. P. Oteiza, S. Orozco, M. Pérez, C. Bedoya, J. Neila.
Department of Physics, School of Architecture, Universidad Politécnica de
Madrid, Spain. 2011



TECNOLOGICO DE COSTA RICA - VICERRECTORIA DE INVESTIGACION Y EXTENSION
ESCUELA DE ARQUITECTURA Y URBANISMO

San José, Costa Rica

7-Metodologia

El planteamiento metodolégico de la investigacion estd dividido en dos
categorias segun el enfoque y tipo de aplicacion analitica. Por una parte, se
realizd un procedimiento fisico, tangible y mesurable con instrumentos
fotosensibles asi como registradores de datos (Datalogger), por otro lado, se
llevdo a cabo un procedimiento virtual, intangible, por medio de motores de
simulaciéon computacional (calculation engines) e interfaces graficas para
usuarios (GUI).

Procedimiento fisico: La experimentacion fisica se llevo a cabo dentro de
un entorno construido existente y modificado levemente a efectos de la
instalacion de un sistema de iluminacién natural por fibra Optica, y el sistema de
monitorizacion. Se planted el desarrollo del proyecto, en el edificio de la
Escuela de Arquitectura y Urbanismo SJ-2 del Centro Académico San Jose.

El esquema de actividades especificas realizado en esta etapa del proyecto
se presenta a continuacion:
¢ Montaje de sistema de monitorizacion

o Preparacion de los espacios
o Montaje de sistema de datalogger y sensores
e Evaluacion del rendimiento luminico del lucernario
o Registros de irradiacion exterior
o Registros de iluminancia interior
e Construcciéon y montaje del SINFO
o Disefio del SINFO
o Construccion del SINFO
o Instalacion y Operacion del SINFO
e Evaluacién del rendimiento luminico del SINFO
o Promedios diarios de iluminancia
o Valores pico diarios de iluminancia

o Variacion estacional de la iluminancia

Inicialmente se realiz6 una medicion fotométrica de rendimiento luminico en
torno al lucernario existente en la parte posterior del edificio, y su relacion de
efectividad en el aula/taller del segundo nivel. Esta medicion fue realizada con
un equipo de registro de datos de entrada mdltiple, conectado a una serie de 4
sensores independientes. Ademas se recolectaron y tabularon los datos

10
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semanalmente a lo largo de 1 periodo semestral completo, o que permitid
apreciar las variaciones en el rendimiento luminico a lo largo de las distintas
posiciones de la trayectoria solar entre solsticios. Todos los datos se cotejaron
contra los valores de iluminancia exterior, para poder calcular el factor de
aprovechamiento (DF%), y poder utilizarlo como métrica analitica.

Posteriormente, se procedio con la instalacion de un SINFO que incluye un
concentrador domatico de lentes Fresnel, de movilidad automatica, gracias a la
tecnologia patentada del Dr. Jose Luis Ledn de la Escuela de Ingenieria y
Ciencia de los Materiales, a nivel de cubierta, y un sistema de distribucion
interna mediante cableado de fibra dptica, hasta una serie de luminarias
refractivas instaladas en el interior del laboratorio de arquitectura bioclimatica
del edificio SJ-2. Al igual que en el caso anterior, se realizé una medicidn
fotométrica en el interior de este espacio por medio de una configuracién
idéntica a la mencionada anteriormente, y durante el mismo periodo de tiempo.

Procedimiento computacional: Esta segunda fase contempl6é el montaje
de multiples modelos virtuales, con el establecimiento de proporciones
tridimensionales modulares, que se variaron a partir de las dimensiones
originales del lucernario existente en el edificio. En un principio se corrieron
multiples simulaciones sobre un modelo virtual idéntico al espacio real, las
cuales sirvieron para la calibracion de la herramienta a través de su
comparacién con datos registrados por el sistema de monitorizacion. Con esto,
se establecieron las métricas de rendimiento mas relevantes en funcion de la
iluminacién y el sobrecalentamiento, con el objetivo de predecir la tasa de
degradacion y la perdida/ganancia de efectividad en la iluminancia interna con
relacion al tamafio y la profundidad del lucernario en cuestion.

El esquema de actividades especificas realizado en esta etapa del proyecto
se presenta a continuacion:
e Andlisis comparativo

o Curvas de rendimiento mensual
o Comparacion del factor de aprovechamiento
e Simulacion predictiva de rendimiento de lucernarios
o Lavariable de la proporcion de la huella
o Lavariable de la profundidad
o Lavariable de la orientacion
e Proyecciones de rendimiento

o Orientaciéon Norte-Sur

11
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o Orientacion Este-Oeste

o Orientacion Diagonal

Para poder ilustrar este proceso, y llevarlo de una manera comprensible
hasta una guia de dimensionamiento destinada al publico no especializado, se
considera imprescindible la produccion de diagramas de: Factor de Luz Diurna
(Daylight Factor), Factor de Autonomia de Iluminacion Natural (Daylight
Autonomy Factor), e indice de Luz Util (Useful Daylight Index); Con estos, se
facilita considerablemente la comparacion de resultados y la determinacion de
una correlacion gréafica para la degradacion de la luz.

8-Resultados

Curvas de rendimiento mensual

Inicialmente, se presentan de forma mensual y separada, las series
correspondientes a la medida de iluminancia diaria promedio. La idea es poder
apreciar con un alto nivel de resolucion, la efectividad de cada opcion, y al
mismo tiempo determinar si la relacion entre sus prestaciones es constante, 0
como lo hacen presumir los resultados parciales, cambia estacionalmente.

Las series se han agrupado segun su correspondencia con la época seca o
lluviosa.

6.1.1 Estacion Seca

A continuacion se muestran los graficos comparativos para los meses de
diciembre, enero, febrero, y marzo.

ILUMINANCIA COMPARATIVA DICIEMBRE

LUX(LM/M2)

12
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ILUMINANGIA COMPARATIVA ENERO

LUX(LM/M2)

ILUMINANCIA COMPARATIVA FEBRERO

LUXCLM/M2)
£
H

H

ILUMINANCIA COMPARATIVA MARZO

g

LUX(LM/M2)
] g

Figuras de la 81 a la 84: Comparacion mensual entre los valores promedio de iluminancia diaria durante los meses de
la estacion seca
Fuente: Equipo de investigacion (EAU-TEC)

Resulta de particular interés, la cercania en las lineas de rendimiento
durante los meses de diciembre, y enero. En este periodo las diferencias netas
entre el lucernario y el SINFO se encuentran en el orden de los 250-500Lx, con
tres dias especificos durante los cuales, el rendimiento promedio de ambas
técnicas es equivalente. Posteriormente, a partir del mes de febrero, las
diferencias entre las series empiezan a expandirse a una tasa de 1000-2000Lx
por mes.

Este crecimiento en la diferencia de rendimiento presenta dos
caracteristicas, por una parte es irregular, al igual que la disponibilidad del
recurso solar externo, con dias especificos donde la amplitud de la diferencia
es de tan solo 400Lx. Por otro lado, se da en un periodo climatico sin variacion
significativa de la cobertura nubosa, con lo cual, se puede afirmar que el factor

13
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responsable por el crecimiento de la diferencia de rendimiento, es de tipo
geomeétrico, y se relaciona directamente con una incidencia solar cenital.

6.1.2 Estacion lluviosa

Durante el periodo siguiente, se aprecia un cambio radical en la distribucion
de los datos, con un incremento sumamente amplio, e irregular en la diferencia
del rendimiento luminico. Los gréficos correspondientes a los meses de abril y
mayo, se muestran a continuacion.

ILUMINANCIA COMPARATIVA ABRIL

LUX(LM/M2)

ILUMINANCIA COMPARATIVA MAYO

1
v
[ | |
|
|
sten | |
| e —
- | coresaria s
| D—
000 |
|
w0 { ¥ [
i |
2200 . i
—a . ~—— .
- ot etete L .,
.
1000 v - —

Figuras de la 85 a la 86: Comparacion mensual entre los valores promedio de iluminancia diaria durante los meses de
la estacion lluviosa
Fuente: Equipo de investigacion (EAU-TEC)

LUXILM/M2)

En estos meses, el rendimiento del lucernario sufre oscilaciones muy fuertes,
con picos cercanos a los 10.000 Lx, y valles en el orden de los 2500Lx. Esta
tendencia de cambios rapidos refleja una particular susceptibilidad a los
cambios bruscos de cobertura nubosa del cielo, tipicos de esta época del afo.
A pesar de ello, los valores reportados por los sensores en el lucernario, se
encuentran siempre por sobre los valores del SINFO, los cuales, no obstante a
esa inferioridad, son mucho mas regulares y consistentes. En este sentido
resulta aparente que un lucernario de orientacion paralela al recorrido solar
diario (direccién Este-Oeste) requiere de algun planteamiento de proteccién
externo para la homogenizaciéon de los valores de iluminancia interna, y la
prevencion del excesivo ingreso de radiacion solar.

Comparacion de Factor de Aprovechamiento (DF%)
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Con base en las series anteriores, se procedié a calcular el factor de
aprovechamiento de luz diurna, DF%. Los graficos se presentan de en periodos
semestral y trimestrales. Al igual que en el caso anterior, las lineas en azul y
verde representan el rendimiento del lucernario; mientras que la linea naranja
representa el rendimiento del SINFO.

FACTOR DE LUZ DIA, PERIODO SEMESTRAL (DAYLIGHT FACTOR)

DF %

SR G4t

Figura 87: Comparacion del factor de luz dia (DF%) promedio, durante el periodo semestral
Fuente: Equipo de investigacion (EAU-TEC)

Una visualizacién semestral contribuye a la comprension del crecimiento en
la diferencia de rendimiento, a medida que se avanza del solsticio de invierno
hacia el solsticio de verano. Ademas de esto se aprecia un cambio brusco en la
uniformidad de la distribucién de los datos hacia el final del semestre, desde
mediados de abril hasta finales de mayo.

FACTOR DELUZ DIA ., PERIODO TRIMESTRAL (DIC-FEB)

FAGTOR DE LUZ DIA, PERIODO TRIMESTRAL (MAR-MAY)

DF %

Figura 88 y 89: Comparacion del factor de luz dia durante dos periodos trimestrales
Fuente: Equipo de investigacion (EAU-TEC)
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Con una mayor resolucion, es evidente que durante el primer trimestre de
estudio, existe una correlacion cercana entre la iluminancia del lucernario y del
SINFO, con coincidencia temporal de picos y valles de cada serie.

Sobre este comportamiento, distinto en intensidad, pero paralelo en
tendencia, se detalla, que durante la segunda quincena del mes de diciembre y
la primera quincena del mes de enero especificamente, se obtiene la menor
diferencia semestral del DF% entre ambas técnicas. La magnitud de la
separacion entre los valores durante este sub-periodo es de 4% como maximo.

Durante el segundo trimestre, es notable una mayor diferencia entre las
series, con valores minimos de aproximadamente 6%, y valores maximos de
hasta 16%. Adicionalmente, a medida que entra en efecto la temporada lluviosa
a finales del mes de abril, se incrementa la intensidad y la irregularidad de la
diferencia entre las series.

En términos de lectura e interpretaciébn este comportamiento apunta a una
combinacion de efectos simultdneos. En primer lugar, una irregularidad propia
del aumento de la cobertura nubosa principalmente en horas de la tarde. Esta
situacion climética tiene una implicacion directa, disminuyendo la uniformidad
de los niveles de iluminancia interna tanto para el SINFO como el lucernario,
pero en mayor medida para el segundo.

En segundo lugar, se encuentra el efecto de una incidencia solar mas directa
sobre el espacio interno, gracias a una posicion casi cenital sobre la boveda
celeste. Esta situacion es la principal responsable por los elevados picos de
rendimiento en el lucernario durante los dias despejados. Sin embargo, incluye
consigo un enorme potencial de disconfort por deslumbramiento y/o
acumulacion excesiva de carga térmica.

SIMULACION PREDICTIVA DE RENDIMIENTO DE LUCERNARIOS VIA
RADIANCE + DAYSIM

Una vez establecida la comparacién experimental de rendimiento entre las
dos técnicas de transporte vertical de la luz, surgen dos conclusiones parciales
del proceso.

Por una parte resulta claro, que la intensidad de iluminancia resultante en el
espacio interno, es mucho mayor en el caso del lucernario, principalmente por
el mejor aprovechamiento de la radiacion difusa. Esto evidencia que la técnica
del SINFO, requeriria de un mucho mayor volumen de produccion, a traves de
mas lentes, y mas fibras, para equiparar el rendimiento del lucernario.

Tal situacion es la responsable del crecimiento del SINFO comercial de la
empresa norteamericana Sunlight Direct, planteado como el equipo original
para esta investigacion.1o
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Figura 90: Imagen del SINFO modelo T6 de la empresa norteamericana Sunlight Direct
Fuente: Stan Rothwell, Sunlight Direct Inc.

En segunda instancia, se hace necesario, el uso de una herramienta que
permita predecir el comportamiento de la luz dentro del lucernario, en funcion
de eventuales modificaciones sobre sus tres dimensionamientos basicos: Area
de huella, profundidad, y orientacién.

Area

0,20 g/ Profundidad
Huella

QOrientacion
Dominante

Figura 91: llustracién de las tres principales variables en el dimensionamiento de un lucernario
Fuente: Equipo de investigacion (EAU-TEC).

El primer paso para el montaje de un modelo predictivo es la calibracién de
la herramienta de simulacion, a través de una exploracion iterativa entre los
ajustes de variables de configuracién, y los promedios experimentales
obtenidos mediante el sistema de monitorizacion.

Como se ha mencionado previamente, la herramienta de simulacion principal
elegida, es el trazador inverso (backward raytracer) Radiance 4.0, desarrollado
por Greg Ward en el Laboratorio Nacional de Lawrence Berkeley (LBNL)
California, bajo el patrocinio del departamento de energia de los Estados
Unidos (US.DOE); y el Instituto para la Eficiencia Energética de California
(CIEE).16
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Esta es una suite de programas para el analisis y la visualizacion de la
iluminacion en ambientes construidos.16 Es una herramienta validada
cientificamente por una serie de estudios e investigaciones previas, y hoy en
dia constituye el motor de calculo mas utilizado a nivel mundial para la
prediccién, y el disefio de espacios y tecnologia de iluminacion.16

En términos de procedimiento, la interfaz grafica de modelado y lectura de
resultados fue el programa Autodesk Ecotect Analysis, y el modelo de
calibracion fue el correspondiente al lucernario, como se muestra a
continuacion:

\

Figura 92: Visualizacién del modelo 3D analitico en Radiance 4.0
Fuente: Equipo de investigacion (EAU-TEC).

Con base en este modelo, se corrieron mdultiples simulaciones de luz
incidente (iluminancia), en fechas claves para posteriormente cotejar los
resultados obtenidos con los registros reales del sistema de monitorizacion. Los
resultados se estudiaron tanto en visualizaciones bidimensionales (sobre grilla
de analisis) como tridimensionales (render de color falso, y lineas de contorno.

Algunas ilustraciones de este proceso se muestran a continuacion:

Analysis Grid
RAD Daylight Factors
G e 505 407

swnr
sar
e

.
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Figuras de la 93 a la 95: Secuencia de imagenes de SGC, durante el equinoccio de primavera.
Fuente: Equipo de investigacion (EAU-TEC).

Analysis Grid

RAD Huminance

Figuras de la 96 a la 98: Secuencia de imagenes de SGC, durante el solsticio de invierno.
Fuente: Equipo de investigacion (EAU-TEC).

Posterior a la calibracion del motor de calculo, se procediéo a implementar
una herramienta posterior de analisis, que permite tomar los resultados
escalares del paso anterior, y combinarlos con la informacién climatica real del
sitio, para producir métricas de rendimiento discutidas previamente en las
secciones 3.1.3y 3.1.4.

La herramienta seleccionada para este proposito fue DAYSIM 3.1, software de
simulacion validado, basado en clima (climate-based), desarrollado bajo la
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coordinacion del Dr. Cristoph Reinhart, en colaboracién con el Instituto
Fraunhofer para Sistemas de Energia Solar (ISE), la Universidad de Harvard, el
Instituto Tecnolégico de Massachusetts (MIT), y el Consejo Nacional de
Investigacion de Canada (NRC).16

DAYSIM es capaz de incorporar variables de comportamiento de usuario,
demanda eléctrica por area, y registros climaticos, para producir estimaciones
de desempefio energético de un sistema luminico y determinar el cumplimiento
de ciertos criterios del sistema de certificacion norteamericano LEED.17

9252015 DAYSIM Simuation Output
Daysim Simulation Report
In short...

*+ Daylht Faclor (OF) Analysis: 1% ofall lluminance sensors have a daylight facor of 2% origher. I the s
istniued across ‘all spaces occupled fo Cical visual 1asks!, the investigated Iigting zone should qualy for the o Eeone
2.1 daylighting credit 8.1 (see www. sg g ).

« Daylight Autonomy (DA) Analysis: The daylight autonomies for all core workplane sensors lie between 48% and 96%

. The Useful Daylight Indices for the Lighting Zone are UDI<100=8%, UDI100-2000=39%.

UDI, 2000%"

+ Continuous Da\ghlAu\ nomy (DAcp)and %,m Analysis: 82% of all lluminance sensors have a DA above 80% . 92%
of all iluminance sensors have a DAmax at

« Electric Lighting Use: The predicted nnua! e « ic lighting energy use i the investigated lighting zone is: 2.5 KWWh/unit area.

Simulation Assumptions

Site Description: The investigated buiding is located in SAN (9.93 N/ 84.08 E)

uh Fiday from 7:0010 17:00. The cocupent loaves (e offic tves e dur
30 mi

perf i
€ of 2.5 KWh/unit area Lighting and Blind
Tighting power density o 1.9 Wit area and is manaly controlled with a
ice has no dynamic shading device system installed

of the building model.

Detailed Simulation Results

The tabla bekow shaws tha daysgh factor snd v chmate-iased daylghting mebics for o sermor ol inclvidualy. Defrions
of hese metics can ba found 1ere. To qude th nefeymeww« color code is used

and high sensitivity (CIE Categories lll and IV) are shown in dark green and

UL o]
7

im "

Figura 99: llustracion de la pagina de resultados del motor de simulacion Daysim 3.1

Fuente: Equipo de investigacion (EAU-TEC).

Ademas de producir las métricas DF% y DA400, previamente descritas,
DAYSIM es también capaz de predecir el potencial riesgo de
sobrecalentamiento a través de la métrica Useful Daylight llluminances 2000,
en adelante UDI2000.17

El indicador del UDI, fue inicialmente propuesto por Mardaljevic y Nabil en
2005.18 En esencia se trata de una medicion dinamica basada en el
aprovechamiento sobre un plano horizontal de trabajo. Tal como su nombre lo
indica, es una meétrica que intenta determinar la cantidad de iluminancia
verdaderamente Gtil para el usuario, mediante el establecimiento de umbrales
minimo y maximo.1s En este caso, es de especial interés el umbral maximo,
definido con la intencién de detectar periodos de tiempo en que la sobreoferta
de recurso luminico, por encima de los 2000Lx, implica un riesgo de disconfort
visual por deslumbramiento, o térmico por sobrecalentamiento.s

Asi las cosas, los porcentajes de UDI2000 sefialan la cantidad de tiempo anual
durante el cual, un acceso excesivo de radiacion solar directa amenaza con
inhibir el aprovechamiento del recurso luminico.
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La variable de la proporcién de la huella

El area de la huella horizontal del lucernario, es el factor mas decisivo de
disefio, en funcion del aprovechamiento de luz natural en el espacio interno.
Para esta investigacion se ha decidido estudiar cuatro posibilidades de
dimensionamiento horizontal, partiendo de un moédulo béasico de 1,20m, que
crece proporcionalmente en sentido rectangular. Las proporciones estudiadas
en el proceso de simulacion fueron: 1:1, 1:2, 1:3, y 1:4; con dimensiones
especificas de 1,20x1,20m; 1,20x2,40m; 1,20x3,60m; y 1,20x4,80m
respectivamente.

Si bien, el tamafio de 1,20m es inferior al ancho minimo para patios de luz
(1,50m), definido en el Reglamento de construcciones de CR.19 Se he definido
asi, por corresponder con la eventual modulacién de los principales sistemas
constructivos basados en mamposteria. En CR, estos sistemas se basan en
unidades modulares de 30, 40, 80, 0 90 cm, de los cuales, los primeros 3 se
acoplan a la dimensién de 1,20m sin ningun desperdicio de material.

La representacion gréfica de lo anterior se muestra a continuacion:

/dm

1,20m

Figura 100: llustracion del parametro de dimensién de la huella
Fuente: Equipo de Investigacion (EAU-TEC)

La variable de la profundidad

En segundo lugar, pero aun de gran importancia sobre los resultados, se
encuentra la distancia vertical entre el nivel de superficie de cubierta, y el nivel
de piso terminado del area a evaluar. Este se considera, en lugar del plano de
trabajo, por cuanto el elemento del piso también aporta iluminancia difusa
rebotada, en direccion inversa a las fuentes de iluminancia directa. Ademas
constituye una referencia mas clara e intuitiva para el disefiador arquitectonico.
En este sentido, es claro que una mayor distancia entre la cubierta y el piso del
lucernario disminuye la intensidad de la iluminancia sobre el plano de trabajo,
sin embargo la tasa de correlacion entre la perdida de intensidad luminica, y el
descenso en el riesgo por sobrecalentamiento esta aun por determinarse.

Sobre esta variable, se trabajaron tres incrementos idénticos de 3 metros
cada uno, dado que esta medida suele utilizarse ampliamente en la separacion
de losas de entrepiso de edificios de baja altura. En sintesis, se consideran de
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esta manera edificios entre 1 y 3 niveles, que suelen ser los mas comdnmente
encontrados en el ambiente construido nacional.

9,0m

Figura 101: llustracion del parametro de la profundidad
Fuente: Equipo de Investigacién (EAU-TEC)

La variable de la orientacién

Finalmente, el factor de orientacibn se consider6 como un agente de
afectacion en cuanto a la duracion de la radiacién solar directa dentro del
espacio del lucernario, sin embargo, los resultados de simulacién demostraron
consistentemente que esta variable es la de menor impacto sobre las métricas
de rendimiento. Las tres posibilidades estudiadas son: Orientacion
predominante Norte-Sur, Este-Oeste, y Diagonal a 45 grados. Asimismo
cuando se establece predominante, se implica que posibles variaciones de *
10° sobre los ejes establecidos, no tienen un impacto significativo sobre el
rendimiento de la iluminancia.

Figura 102: llustracion del parametro de orientacion
Fuente: Equipo de Investigacion (EAU-TEC)
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Proyecciones de Rendimiento

A continuacion se muestran una serie de imagenes con los resultados de
simulacion de DAYSIM, incorporando la visualizacion grafica de las tres
métricas en cuestion, asi como los seis graficos de sintesis, con la proyeccion
de rendimiento segun las variables descritas anteriormente. En si, todas las
variables han sido consideradas en pares, tanto para la evaluacién del
rendimiento absoluto (DF%) con relacion al riesgo de sobrecalentamiento
(UDI2000); asi como para la evaluacion del rendimiento autbnomo (DA400)
también, contra el potencial sobrecalentamiento.

Finalmente estos cruces de variables son, agrupados segun la orientacion

predominante del lucernario en planta, sea esta Norte-Sur, Este-Oeste, o
Diagonal a 45°.

La primera secuencia de resultados, correspondiente a la orientacion Norte-
Sur, se muestra a continuacion.

Analysis Grid
Daylighi f

DF%

BEBEEEN:: -

Analysis Grid
my DRG0

BEEaEaE
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EEEEEEEE: : ; -

Figuras de la 103 a la 105: Resultados de simulacién correspondientes a la orientacién Norte-Sur
Fuente: Equipo de Investigacién (EAU-TEC)

CRUCE DF-UDI2000 CLERESTORIO DE ORIENTACIGN PREDOMINANTE: E-0
120,00%
100,00% » 10000%
92,31%
Relacion
Ancho/Largo
80,00%
g - - 110F
E —a— 1:1 UDI2000
- 120F
W 6000%
= ——1:2 UDIZ000
& 130F
g s
40,00% - 1A
—8— 14 UDIZ000
20,00%
0,00%
9 6 3 o
Metros de profundidad desde el nivel exterior o nivel 0
CRUCE DA400- UDI2000 CLERESTORIO DE ORIENTACION PREDOMINANTE: N-§
120,00%
o 4,48%, P 31,37%
e #57.52% a231%
- - ¥
- “ , Relacién
L o34 73% L
a0 - Ancho/Largo
= - P
E 68,13% o7 =@ 1:1 DAOO
E —=— 11 UDIZ000
W 60,00% -
2 - 1:2 DAAO
= —8— 12 UDI2000
E JELIY
40,00% 1:3uDi000
-8+ 14 DAS00
—8— 1:4UDI2000
2000%
12,78% ¢
7,67%
pp— 3,30%
a 6 3 o
Metros de profundidad desde el exterio o nivel D

Figuras 106 y 107: Gréficos de proyeccion de rendimiento, con integracion de los 3 parametros. Orientacion Norte-Sur
Fuente: Equipo de Investigacion (EAU-TEC)
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La segunda secuencia de resultados, correspondiente a la orientacion Este-
Oeste, se muestra a continuacion. Cabe aclarar que cada métrica utiliza una

escala con valor maximo independiente, 5% para el DF%, 100% para el
DA400, y 20% para el UDI2000.

BBEBEERE: :

Analysis Grid

Daylight Autonony DA4D0
Cortau o-100%

HOTEnaEE: - - -

BEEEaEE

Figuras de la 108 a la 110: Resultados de simulacién correspondientes a la orientacion Este-Oeste
Fuente: Equipo de Investigacion (EAU-TEC)
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CRUCE DF-UDI2000 CLERESTORIO DE ORIENTACION PREDOMINANTE: E-0
120,00%
100,00% » 10000%
A { 92,31%
. Relacidn
AnchojlLargo
80,00%
g - - 110F
= —&— 1:1UDIZ000
= - 120F
W 6000%
= ——1:2 UDIZ000
= 130F
40,00% - 1A
—8— 14 UDIZ000
20,00%
9,25%
ook 220 BEEZ22I22200
9 6 3 0
Metros de profundidad desde el nivel exterior o nivel 0
CRUCE DA400-UDI2000 CLERESTORIO CON ORIENTACION PREDOMINANTE: E-0
120,00%
100,00%
Relacidn
B000% Ancho/largo
g - @~ 1:1 DA00
2 —8— 1:1UDI2000
; 60,00% - - 1:2 DA400
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% 1308400
0,00% 1:3UDI2000
- - 13408400
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20,00%
0,00%
9 6 3 0
Metros de profunidad desde el nivel exterior o nivel 0

Figuras 111y 112: Gréficos de proyeccion de rendimiento, con integracion de los 3 parametros. Orientacion Este-Oeste
Fuente: Equipo de Investigacion (EAU-TEC)

Finalmente, la tercera secuencia de resultados, correspondiente a la
orientacion diagonal, se muestra a continuacién. Tras una serie de
simulaciones preliminares, se determind que los resultados de invertir la
direccién diagonal del sentido SurOeste-NorEste, a un sentido SurEste-
NorOeste, son practicamente nulos. Es decir, que los resultados son
practicamente iguales a nivel de magnitud.

En este caso se ha utilizado, con el proposito de evidenciar las diferencias
absolutas entre resultados, una escala con valor maximo de 50% para las tres
métricas.
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Figuras de la 113 a la 115: Resultados de simulacion correspondientes a la orientacién Diagonal
Fuente: Equipo de Investigacion (EAU-TEC)
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CRUCE DF-UDI2000 GLERESTORIO CON ORIENTACION PREDOMINANTE: DIAGONAL 45
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Figuras 116 y 117: Gréficos de proyeccion de rendimiento, con integracion de los 3 parametros. Orientaciéon Diagonal
Fuente: Equipo de Investigacion (EAU-TEC)

7.4.1 Interpretacién general de los gréficos

Todos los graficos presentados muestran la relacion entre los porcentajes
esperados para cada parametro, y el aumento progresivo en la distancia desde
la cubierta hasta el NPT en estudio. Los porcentajes se encuentran sobre la
escala vertical, y la profundidad sobre la escala horizontal.

Las distintas series representan las variaciones en la proporcion de la huella de
cada modulo, desde el cuadrado de 1:1, hasta el rectangulo 1:4. Bajo esta
l6gica, cada grafico presenta un total de ocho series con las cuatro
posibilidades de huella para dos métricas especificas.

El estudio de la correlacidn entre estos “pares” de métricas permite visualizar el
aprovechamiento del lucernario con una visibn preventiva contra el
sobrecalentamiento. En todos los casos, se utiliza la linea a guiones para la
meétrica de rendimiento, y la linea solida para la métrica de riesgo. Los colores
son coincidentes para representar la misma proporcion de la huella.
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7.4.2 Rendimiento del DF% vs el UDI2000

El primer par de métricas estudiadas, corresponde al factor de
aprovechamiento de Iluz-diurna (DF%) en relacion con el riesgo de
sobrecalentamiento (UDI2000).

En este sentido, todas las variaciones de orientacion son consistentes al
mostrar unos valores de DF% inferiores al 20% en todas las profundidades. De
igual manera, el rendimiento de la proporcion 1:1 es sumamente bajo con
valores inferiores al 11% en todas las profundidades. Por su parte el
rendimiento luminico de las proporciones 1:3 y 1:4 es practicamente idéntico,
con diferencias absolutas del orden de 1-2%; pero con una disminucion
significativa del UDI2000 entre un 5-10%. Finalmente el rendimiento de la
huella con proporcion 1:2 es relativamente superior al 1:1, alrededor de 3-5%,
al tiempo que mantiene valores de UDI2000 bastante mas bajos que la huella
1:3, especificamente entre un 15-20%.

En sintesis, la proporcion de huella 1:2 muestra la relacion mas ventajosa
entre rendimiento luminico y riesgo de sobrecalentamiento. Especialmente en
profundidades de 3 a 6 metros (1-2 niveles). En segundo lugar se encuentra la
huella 1:3 con wun rendimiento Iluminico elevado y un riesgo de
sobrecalentamiento manejable, particularmente en profundidades de 6-9
metros (2-3 niveles). En el caso de la proporcién 1:1 se descarta por un
rendimiento luminico sumamente bajo (menor al 2%), a excepcién de una
profundidad de 3 metros (1 nivel). Finalmente, las huellas de proporcién 1:4 o
superiores implican un riesgo de sobrecalentamiento sumamente alto, a
excepcion de profundidades cercanas a los 9 metros (3 niveles) donde, por su
alto rendimiento luminico, parecen ser la mejor opcién de disefio.

7.4.3 Rendimiento del DA400 vs el UDI2000

Los resultados anteriormente descritos, son facilmente mal interpretables,
especialmente por los porcentajes del DF% siempre por debajo del 20%.

Por esta razén la métrica del DA400 (Autonomia luminica a 400Lx) brinda una
mejor idea de la autosuficiencia luminica real de cada espacio. En estos
gréficos las lineas de las distintas series se encuentran mas cerca, con el uso
de lineas a guiones para el DA400 y linea soélida para el UDI2000.

En este caso, las proporciones de 1:3 y 1:4 tienen rendimientos de DA400
sumamente altos, logrando valores superiores al 50% aun en profundidad de 9
metros (3 niveles) sin embargo mantienen altas posibilidades de
sobrecalentamiento en profundidades de 3 y 6 metros. La huella de proporcién
1:2 sigue logrando la mejor relacion con un mayor balance entre rendimiento y
riesgo. Sus valores de DA400 son de 98%, 97%, 85%, y 40% para
profundidades correspondientes de 3, 6, y 9m. Al mismo tiempo, sus valores
de UDI2000 son de 84%, 21% y 5% respectivamente, lo cual demuestra que es
una dimension de disefio de alto rendimiento a excepcion de la profundidad de
3 metros.
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De manera interesante, la huella con proporcién 1:1 demuestra tener un buen
rendimiento luminico en profundidades de entre 3 - 4,5 metros, situaciéon que
abre el abanico de posibilidades para el disefiador arquitectonico.

9-Discusién y conclusiones

A manera de recopilacién se agrupan una serie de conclusiones, acorde a la

etapa de la investigacion en que fueron distinguidas.

Sobre el aprovechamiento de la radiacion solar con fines de

iluminacion arquitecténica:

La radiacion solar global incidente sobre la superficie terrestre tiene aportes
tanto de componente directo como difuso, cuyo aprovechamiento debe de
hacerse diferenciadamente por parte del disefiador arquitectonico.

El componente de radiacion solar difusa es facilmente aprovechado por
lucernarios de poca profundidad.

El disefio de lucernarios a mas de 6 metros de profundidad (en edificios de 4
a mas niveles) requiere del aprovechamiento controlado de la radiacion solar
directa.

La radiacion solar difusa, no es aprovechable a través de los lentes Fresnel,
los cuales requieren de haces con incidencia directa, para concentrar el cono
de luz hacia la fibra 6ptica

Sobre el disefio de un SINFO para su uso en paises dentro de la franja

tropical:

El rango geométrico de movimiento que un concentrador solar debe cubrir
dentro de la franja tropical es sumamente amplio, con angulos horizontales
maximos de 47° y verticales maximos de 170°.4

La cobertura nubosa altamente variable de la franja tropical hace que la
disponibilidad de radiacion solar directa sea altamente variable con
fluctuaciones rapidas. Esto compromete la uniformidad de rendimiento de los
lentes Fresnel y de todo el SINFO.

Los componentes del sistema de movimiento, especialmente la gata
mecanica responsable del eje horizontal, debe protegerse mas en contra de
los agentes externos, tales como polvo, basura, y ceniza volcanica.

El gran rango de movimiento al que se exige al concentrador, limita el grosor
maximo de la fibra a utilizar, lo cual disminuye el rendimiento general del
sistema. El uso de mas fibras de 3mm demanda un sistema de motores mas
potente, y por consiguiente una mayor demanda energética, lo cual
contradice el objetivo general del sistema.

Sobre el disefio de un lucernario para su uso en paises dentro de la

franja tropical:
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Los patios de luz tradicionalmente utilizados en estas latitudes suelen
adaptarse con cubiertas traslucidas para eliminar el ingreso de precipitacion
y aprovechar utilitariamente el area bajo ellos, por lo cual es conveniente
desde un punto de vista de disefio arquitectdnico, considerar el uso de
lucernarios cubiertos, desde la etapa inicial.

Las tres principales variables de disefio para un lucernario, son en orden de
importancia, la profundidad (distancia entre cubierta y NPT), la proporcion de
la huella, y su orientacion con respecto del azimut solar.

Los resultados de las herramientas de simulacion computacional Radiance y
Daysim, a pesar de estar validadas experimentalmentei2, requieren de un
riguroso proceso de calibracion para predecir de manera precisa, el
rendimiento luminico en condiciones reales. Por esta razon, su uso es de
mucho mayor provecho bajo una légica de comparacién de opciones de
disefio, en lugar de una aproximacion 100% precisa del resultado luminico
final.

En términos de dimensionamiento, el lucernario con proporcion de huella 1:1
parece ser el mas adecuado para edificios de un nivel de profundidad (3m
aproximadamente), independientemente de su orientacién. La huella de
proporcion 1:2 es ideal para lucernarios de 3 a 7,5 metros de profundidad,
con un balance 6ptimo entre rendimiento luminico y bajo riesgo de
sobrecalentamiento. Al igual que en el caso anterior, su rendimiento es
relativamente independiente de la orientacion, gracias a un buen
aprovechamiento de los rebotes de luz indirecta.

Las huellas 1:3 y 1:4 presentan caracteristicas muy similares, con
predileccion por la 1:3 en lucernarios de hasta 9 metros de profundidad, por
lograr un menor riesgo de sobrecalentamiento sin sacrificio sensible de
rendimiento luminico.

En lucernarios con mas de 9 metros de profundidad pueden utilizarse huellas
de proporcién 1:4 o superior, con la especial excepcion de la orientacién
Este-Oeste para la cual, el riesgo de sobrecalentamiento se mantiene alto a
pesar del crecimiento de la profundidad.

El factor que hace la diferencia sustancial entre el rendimiento del SINFO y
el lucernario, es la capacidad para el aprovechamiento de la radiacion solar
difusa, con una menor carga térmica y una mayor eficacia luminica (Im/W),
gue la radiacion solar directa.

10-Recomendaciones

Entre las recomendaciones para futuras lineas de investigacion se tienen:

Los hallazgos de esta investigacién sirven como base, a futuros proyectos
que quieran ampliar la gama de escenarios de dimensionamiento y
dispositivos de proteccion externa, especificamente para el trabajo con
lucernarios de gran tamario.

La conformacién de un equipo de investigacion multidisciplinario y bien
coordinado son factores clave, para el abordaje de proyectos ambiciosos de
alta complejidad.
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e El uso de herramientas de simulacidbn computacional de alta precision
presentan una curva de aprendizaje considerable, y de alta necesidad
iterativa. En este sentido unos de los objetivos clave de proyectos basados
en esta tecnologia, debe ser el de traducir los resultados de la misma, en
guias de disefio facilmente legibles y comprensibles por los profesionales del
gremio.

e EI objetivo de la eficiencia energética no puede perderse de vista a medida
que se exploran nuevas posibilidades para el aprovechamiento de los
recursos naturales. De otra manera, los requerimientos energéticos de las
tecnologias propuestas pueden equiparar o hasta superar el ahorro
potencial.
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