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RESUMEN

Como parte de un proyecto de investigacion subvencionado por el gobierno espaiol y orientado a la
creacion y puesta en marcha del Sello de Sostenibilidad y Eficiencia Energética Parquesol, se
desarrolld6 un método cuantitativo para evaluar el balance entre la incursion solar y el nivel de
aprovechamiento luminico de una edificacion. El método de valoracion y la herramienta informatica
acompanante, fueron disefiados para calcular los aportes luminicos y radiantes que ingresarian a través
de los vanos de una edificacion con el fin de establecer qué proporcion del plano de trabajo permanece
dentro de los rangos 6ptimos de iluminancia y ganancia solar. El método de valoracion concluye con
una calificacion global acerca de la calidad del aprovechamiento luminico y ademas brinda orientacion
acerca de la estrategia arquitectonica que permitiria mejorar la calificacion obtenida.
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ABSTRACT

As part of an investigation project subsidize by the Spanish government and orientated towards the
creation and development of the Sustainability and Energy Efficiency Stamp Parquesol, a quantitative
method was developed in order to evaluate the balance between solar incursion and the level of ideal
functional daylight within a structure. The assessment method and the respective computing tools were
designed to calculate light and radiation contributions entering the building through the openings,
aiming to establish the proportion of the working plan area located in the optimum range of
illuminance and solar gain.

The assessment method concludes with a global qualification regarding the quality of the functional
daylight and, furthermore, it provides orientation regarding the architectural strategy allowing the
improvement of the obtained grade.

Key words: Solar Gain, Natural Lighting, Energy Optimisation, Facades, Shadow.

1. INTRODUCCION

La iniciativa de una empresa comprometida con superar los estandares minimos exigidos por las
normas de construccion espafiolas fue el origen de un proyecto de subvencion coordinado por GOP
Oficina de Proyectos en Madrid. La investigacion se orient6 a dotar a los profesionales encargados del
disefio, personas sin preparacion especifica en bioclimatismo, de sencillas herramientas de calificacion
que ayudaran a elevar la calidad ambiental del proyecto sin requerir para ello del acompafiamiento de
expertos. Varios temas hicieron parte de la investigacion, entre otros, el aprovechamiento del agua, el
ahorro energético, la calidad ambiental de los pavimentos y los recursos involucrados en su
mantenimiento.

Uno de los componentes de la subvencién estuvo orientado a propiciar el disefio de
edificaciones con una excelente iluminacion natural. Para ello se desarrollé un método para valorar la
calidad del aprovechamiento luminico de un proyecto, el cual deberia ayudar a que los niveles de
insolacion e iluminacion que se presentarian en el interior de un proyecto se pudieran considerar como



optimos. Esta labor fue encargada al autor (SALAZAR, 2008), quien previo al disefio y construccion
de las herramientas de ayuda al diseflo, comenz6 a investigar sobre aquellos atributos que pudieran
tener relacion con lo que se considera, constituye una buena iluminacion.

Las reflexiones en torno al término calidad luminica incluyeron el trabajo sobre la relacion de
compromiso que se establece entre la sombra y el aprovechamiento del recurso luminico natural.
Considerando que desde el punto de vista de la radiacion solar la mejor ventana es la mas sombreada y
que desde el punto de vista de la iluminacion natural generalmente la mejor ventana es la de mayor
tamano, se concluye que todo aprovechamiento de los beneficios asociados a la luz natural se hace a
costa del riesgo de exponer el espacio iluminado a la radiacion solar. Similarmente, todo control solar
se hace a costa de reducir las posibilidades de aprovechamiento luminico o por lo menos, de lograr
este beneficio hasta una menor profundidad dentro del espacio. Cualquier intento de valoracion acerca
de la calidad del aprovechamiento de la luz natural en edificaciones tendrd entonces que considerar la
relacion de compromiso ya mencionada, con el proposito de establecer balances y optimizaciones,
paso previo para valorar la efectividad con la que se aprovecha la luz natural, a la par que se estima
cuanto calor proveniente de la radiacion solar hay que pagar por ello.

Como el desempefio luminico de una edificacion es el resultado de la interaccion de variables
con relaciones de compromiso y la inexistencia de soluciones tnicas, se descarto el desarrollo de un
procedimiento prescriptivo, es decir, enfocado a la recomendacion de ciertas soluciones previamente
identificadas como acertadas. Regularmente en la industria de la construccion resulta preferible no
obligar ni tampoco prohibir materiales o sistemas, sino establecer umbrales de desempefio minimo
obligatorio. Por este motivo la valoracion y certificacion de la calidad luminica se atiende
precisamente mediante un estimativo de desempefio, el cual implica procesos de simulacion capaces
de revelar las interacciones que se presentan entre factores diversos, pero interdependientes. En el caso
del aprovechamiento de la luz en edificaciones es preciso considerar, como minimo, la variacion
permanente de la posicion aparente del sol en la béveda celeste, las condiciones del entorno, los vanos
y sus propiedades inherentes: nimero, tamafio, proporcion y ubicacion, y la ain mas compleja forma
en la que los individuos percibimos y valoramos la luz natural de acuerdo a una idea de lo que
significa confort segun la costumbre de cada quien.

Otro conjunto de atributos relacionados con la luz, como es el caso del color o la presencia de
brillos y reflejos no fueron incluidos en esta primera version del método de valoracion, sin embargo
para edificios de vivienda y oficinas tipo el método opera muy bien, a pesar de no involucrar todos los
atributos que corresponde tener en consideracion en una evaluacion de ergonomia visual completa.

Durante la primera etapa del trabajo de investigacion se estuvo considerando la conveniencia de
realizar evaluaciones de caracter ergonomico complementarias al calculo del balance sol/luz antes de
proceder con la calificacion del desempefio luminico del objeto arquitectonico. Més tarde esta opcion
fue descartada, porque el propdsito del encargo era prevenir que una envolvente arquitectonica fuera
mal concebida y que al trabajar en mejorar su calidad luminica o solar no se invirtieran esfuerzos en
perfeccionar un conjunto de vanos que podrian estar mal ubicados, mal distribuidos o con una
inadecuada relacion con respecto a las trayectorias solares. Se decidié no complejizar mas el método
porque en el disefio de edificios singulares y en el desarrollo de soluciones de fachada no
convencionales es conveniente contar con el asesoramiento de un especialista y la intenciéon del
proyecto Parquesol nunca fue suprimir el acompafiamiento técnico, sino ayudar a que proyectos de
baja complejidad y en los que regularmente no se contrata un experto en el tema, pudieran disponer de
una revision y orientacion basica.

2. OBJETIVO

Desarrollar un método para valorar el balance entre la ganancia por radiacion solar directa y el
aprovechamiento de la luz natural en una edificacion, util para diferenciar espacios que tienen un
desempefio luminico estindar de aquellos otros que por su conformacion arquitectonica, sus
condiciones de emplazamiento, el disefio de sus sistema de cerramientos o la combinacion de todos
estos componentes, presentan un mejor desempeno. El método, ademas de emitir la correspondiente
calificacion, debera ayudar a identificar la estrategia arquitectonica mas adecuada para optimizar el
aprovechamiento luminico y mejorar la calificacion obtenida.



3. METODO

En proyectos de asesoramiento realizados con anterioridad ya se habia trabajado en valorar el
desempefio luminico y solar de edificaciones, pero de manera separada. Al dar inicio a la revision
bibliografica se evaluaron las fortalezas y debilidades de los métodos de trabajo aplicados en el
Edificio de Aulas de Ingenieria en la Universidad Pontificia Bolivariana (SALAZAR, 2007), el
edificio de oficinas para el grupo Ortiz en Madrid y la terminal aeroportuaria de Alicante en Espafia
(SALAZAR, GONZALEZ 2004). El trabajo de grado de los arquitectos Lucas Arango y Alejandro
Ruano (ARANGO, RUANO 2007) resultdé especialmente relevante como punto de partida para la
realizacion de este proyecto en la medida que ayudo6 a identificar las dificultades inherentes al proceso
de integracion de variables solares y luminicas en una sola magnitud.

El método mediante con el que se realiza la simulacion de los aportes de luz natural opera a
partir del calculo de las visibilidades hacia la boveda celeste desde cada punto, para ello se realizé una
adaptacion al método de los Factores de Configuracion (CABEZA, 1999) el cual asume un modelo de
cielo homogéneamente cubierto. Por su parte, el mddulo con el que se simula la ganancia e incursion
solar fue disefiado a partir del método de la Eficiencia del Control Solar (SALAZAR, 1995), el cual
considera los efectos de obstruccion de la visibilidad que ocasionan los vanos y otros dispositivos
arquitectonicos antepuestos a las fachadas y que pueden impedir que algunas de las posiciones que
ocupa el sol en la boveda celeste en el transcurso del afio resulten visibles desde cada uno de los puntos
evaluados, permitiendo incluir en la evaluacion el efecto que tienen las sombras proyectadas por las
edificaciones y vegetacion circundante.

Madrid Latitud 40.45N
Diciembre 21

Madrid Latitud 40.45N
Marzo 21

Madrid Latitud 40.45N 51 e
Figura 1 — Resultados parciales del proceso de simulacion del aporte luminico y la incursion solar en un recinto de dos
ventanas ubicado en Madrid (40.45°N). IZQUIERDA DE ARRIBA HACIA ABAJO: Incursion solar de la ventana Sur

durante diciembre 21, marzo 21 e incursion solar total. DERECHA DE ARRIBA HACIA ABAJO: Aporte luminico de la
ventana sur, aporte luminico de la ventana occidental y aporte luminico total.



Acercarse al  Optimo
equivale a propiciar que la mayor
superficie util tenga un “punto de
trabajo” lo mas cercano posible a
las condiciones ideales, por esta
razén el método de valoraciéon no
opera a partir del analisis de un
unico punto, sino que se
fundamenta en las condiciones de
incursion  solar e intensidad
luminica que presentan miles de
puntos distribuidos por toda la
extension del plano de trabajo.
Haber optado por disefiar un
método de valoracion capaz de
operar sobre conjuntos de puntos y
no sobre puntos individuales es lo
que permite extraer directrices de
disefio orientadas al mejoramiento
de las condiciones iniciales para
que una mayor superficie quede
optimamente configurada.

Las  simulaciones de
iluminacion natural e incursion
solar concluyen con una larga lista
de indices, los cuales son
debidamente agrupados y
totalizados para estimar cuantos
metros cuadrados y durante cuanto
tiempo permanecerian
simultineamente dentro de los
rangos de aprovechamiento
luminico y accesibilidad solar que
se consideran Optimos para el tipo
de actividad a desarrollar en el
interior de dicho espacio. Los
criterios  para  realizar  esta
totalizacion tienen en
consideracion que en un espacio
ideal no se deberia presentar
practicamente ninguna ganancia
por radiacion solar directa a
ninguna hora del dia ni época del
afio, sea por razones energéticas o
de ergonomia visual. En esta
misma version idealizada de
edificio, la radiacion solar difusa
solo ingresa hasta un umbral que
permite que todos los puntos del
plano de trabajo alcancen el tope

maximo asociado a los
requerimientos de  iluminacion
natural, es decir, que no se
sobreilumina.

Segtin estos dos criterios, la
radiacion solar directa sobre el
plano de trabajo tiende a cero, a la
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Figura 2 — Rangos de calificacion para los indices de aprovechamiento
luminico e incursion solar y definicion de las seis zonas en las que se
clasificaron cada uno de los puntos en el interior de un espacio. ARRIBA: En
el eje vertical incursion solar, comenzando en cero. La linea punteada
corresponde al umbral de tolerancia maxima de incursion solar. MEDIO: En
el eje horizontal aporte de luz natural comenzando en cero. La primera linea
punteada corresponde al umbral de iluminancia minimo (120 lux) establecido
por la norma, la segunda linea punteada corresponde al umbral de iluminancia
maximo (600 lux). ABAJO: Cruce de ambos umbrales para definir las seis
regiones, una de las cuales corresponde a la Zona Optima, aquella en la que se
satisfacen simultaneamente los requerimientos de luz y de incursion solar.



par que la ganancia energética por
radiacion solar difusa tiende a wuna
constante asociada con el tipo de actividad
a desarrollar en el interior del edificio.
Para espacios pequefios o con muchas
ventanas es factible alcanzar una
condicion de homogeneidad luminica
elevada, suficiente como para que todo el
recinto satisfaga simultaneamente ambas
condiciones. Sin embargo, para otros
espacios es una condicidon técnicamente
dificil de lograr, por lo que el maximo
teorico no siempre se puede alcanzar.

La valoracion final se realiza a
partir de los indices de exposicion solar e
iluminancia  promedio, debidamente
clasificados segiin los wumbrales de
tolerancia a la exposicion solar y los
niveles de iluminancia minima y maxima
definidos en la normatividad vigente. La
representacion cartesiana de estos tres
umbrales delimita seis regiones, una de las
cuales corresponde a la combinacion de
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. . -/ Figura 3 — Discriminacion de las mallas de puntos que representan la
magnitudes en las que tanto la incursion . ° " . . - . ,

. . . . iluminancia y la incursién solar de un espacio seglin los umbrales de
sol.ar como la iluminancia estimada se luz y sol definidos por el usuario. Se resaltan en color los grupos de
ubican dentro de los rangos de confort. El  puntos que pertenecen a cada uno de los intervalos. El total de puntos

total de puntos que se ubican dentro de la para cada grupo, al igual que su representacion en la planta
regién optima determinan el indice de constituyen el material con el que se efectaa la valoracion final.
calificacion obtenido, debidamente

transformado en una, dos o tres estrellas segin el nivel de calidad alcanzado. En las restantes cinco
regiones se agrupan los puntos que se ubican en sectores del espacio donde se presenta exceso de
radiacion e insuficiencia o exceso de iluminacion natural. Se concentra alli el potencial de
mejoramiento y optimizacion de la alternativa evaluada. El nimero de puntos de cada una,
representados en forma de porcentaje, ayudan a priorizar el tipo de accion mas apropiada para
incrementar el nimero de puntos que se ubican dentro de la zona 6ptima.

4. ANALISIS DE RESULTADOS

Evaluaciones de casos prototipicos, espacios rectangulares con sélo un vano, hicieron evidentes las
complejas relaciones entre incursion solar e iluminacion natural y demostraron la dificultad de
satisfacer simultaneamente los requerimientos de iluminacion y control solar mediando un solo vano.
En todos los casos modificaciones a la orientacion, ubicacién geografica y entorno inmediato de los
prototipos, al igual que variaciones en el tamafio, proporcion y ubicacion de sus vanos, dieron
resultados coincidentes con lo esperado, los cuales fueron validados numéricamente utilizando otras
herramientas de calculo ya conocidas y aplicadas en proyectos como el Edificio de Loranca
(SALAZAR, 1998) o la terminal aeroportuaria de Alicante, Espafia. (SALAZAR, 2004).

Una segunda campana de evaluaciones, en la que se modelaron varios espacios existentes cuyo
comportamiento luminico y solar resultaba familiar, ayudoé a verificar la alta sensibilidad del método de
valoracion ante ligeros cambios en la conformacion arquitectonica del objeto evaluado. Los resultados
obtenidos, evaluaciones de espacios con varias aberturas y plantas de geometria diversa, fueron
utilizados en una primera etapa como punto de partida para la calibracion de los rangos de valoracion y
la determinacion de los umbrales a partir de los cuales un espacio pasa de recibir una calificacion
estandar a recibir una calificacion superior. En la etapa final estos modelos fueron sometidos a varias
modificaciones, las cuales ayudaron a corroborar la viabilidad de realizar una sintonizacion entre la
envolvente arquitectonica y las caracteristicas y requerimientos ergondmicos del espacio contenido.
Estos casos de estudio ratificaron que el tipo de estrategias arquitectonicas que recomendaria un
experto serian las mismas que las sugeridas por los resultados de la herramienta de valoracion.
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Figura 4 — Comparativo de la evaluacion de dos alternativas de fachada para un recinto ubicado en Madrid. El espacio,
orientado hacia el occidente, tiene una sola ventana de 5.00 por 0.60 mt. IZQUIERDA: Valoracion con el sillar a 0.70 mt.
DERECHA: Valoracion ubicando la ventana mas alta (sillar a 2.20 mt. y dintel a 2.80) y agregando un dispositivo de control
solar. En ambos casos se supuso que la ventana esta cerrada con vidrio claro de 5 mm.



5. CONCLUSIONES

Un procedimiento de calculo capaz de integrar la interaccion de variables sol y luz amplia el potencial
de mejoramiento energético y permite lograr resultados con un desempefio superior con respecto al
que se puede lograr trabajando sobre los componentes luminicos y solar de manera separada. Métodos
de optimizacion energética que trabajan independientemente sobre las variables ambientales son
practicos, pero limitados en la mision de elevar el desempefio global de un conjunto de elementos.

El procedimiento de valoracion desarrollado es versatil y adecuado para evaluar el tipo de
edificaciones con las que se estard aplicando, sin embargo seria conveniente que el moédulo de
iluminaciéon se modifique para que no trabaje a partir de un modelo de cielo homogéneo. Esta
modificacion permitiria considerar obstrucciones parciales sobre los vanos, ampliando el campo de
aplicaciones del método y permitiendo el estudio de edificaciones y espacios con dispositivos de
fachada mas sofisticados.

Dado un recinto con un determinado ntimero de vanos, hay un maximo en el desempefio
luminico y solar que s6lo es posible de superar mediante un aumento en el total de aberturas o una
sofisticacion de la envolvente arquitectonica. Significa esto que el perfeccionamiento del desempefio
solar y luminico de un recinto esta restringido a un intervalo que sélo se puede ampliar, de ser
necesario, mediante un incremento en el nimero de vanos. Se presume que hay un nimero minimo de
aberturas por debajo del cual es imposible lograr un desempeiio sol-luz adecuado, lo que
indirectamente implica que por encima de esta cifra toda abertura se puede considerar como accesoria,
al menos desde el punto de vista energético. También se presume que para algunas configuraciones
arquitectonicas hay varias soluciones de fachada idénticamente eficaces. Ambas hipotesis seran objeto
de una proxima investigacion.
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