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Introduccidén

El uso racional y sustentable de la energia es un tema fundamental en el mundo en que
vivimos y el medio construido presenta una importante posibilidad de contribuir a mejorar las
condiciones de uso de esos recursos. El aprovechamiento de luz natural es uno de ellos: la
naturaleza lo ofrece sin costo alguno, el ser humano lo utiliza permanentemente para su
propia regulacion fisiologica y, desde el punto de vista de la calidad de la luz que provee,
resulta éptima teniendo en cuenta que el sistema visual de los seres humanos responde
evolutivamente a entornos con luz natural: la iluminacién artificial es un recurso “nuevo”
(poco mas de 100 afios desde el descubrimiento de la lampara eléctrica) en la historia de la

humanidad.

El poder contar con luz independientemente de las condiciones exteriores permitio
desarrollar nuevas ideas y proyectos en el campo de la arquitectura: aislarse del exterior
parecié en su momento un logro importante, que sélo requeria de energia. Hoy se reconoce
el alto precio que se debe pagar por esto: uso excesivo de energia proveniente de fuentes
no renovables, necesidad de producir energia de otras fuentes no siempre limpias (energia
térmica o nuclear) y emisiones de gases efecto invernadero que alteran el equilibrio natural

a nivel planetario.

Hasta hoy, en muchos casos, para calcular la superficie de una abertura, el profesional de la
arquitectura utiliza dos criterios: uno estético, en relaciéon con la imagen arquitecténica que
busca para su obra, y el otro, meramente “formal”, de cumplir con una indicacién normativa
que sefiala que la superficie de iluminacion (natural) es una cierta proporcién o porcentaje
matematico respecto a la superficie total de un espacio. Esto estd cambiando poco a poco,
apareciendo y tomando fuerza nuevos criterios vinculados a la calidad de la iluminacion

interior y al bienestar de los ocupantes de los espacios.

En el marco de esta propuesta, esta tesis presenta el desarrollo de un procedimiento para
optimizar el aprovechamiento de la luz natural en edificios educacionales, juntando la
instancia de exposicion de un disefio de metodologia de investigacién con la inquietud
profesional de buscar nuevas alternativas en las herramientas para apoyar el disefio
arquitectoénico, incorporando temas relacionados con la sustentabilidad y el uso racional de

la energia.

El trabajo de tesis comprende 6 capitulos y dos Anexos. El capitulo 1 se desarrolla la
introduccion general al tema y se presenta la problematica a investigar, la justificaciéon del
tema, los objetivos y el marco tedrico, tomando en cuenta cuatro areas tematicas: la

iluminacién natural en arquitectura, los factores humanos en relacién con la iluminacion, el
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confort visual y la iluminacion natural en edificios, y finalmente la relacion entre iluminacion

natural, confort visual y el disefio de edificios educacionales.

El capitulo 2 expone los antecedentes, empezando por el Estado de la cuestion para luego
describir brevemente los resultados de investigaciones sobre confort visual y factores
humanos, desde el punto de vista fisio-psicolégico, el confort visual y la calidad de
iluminacién y los antecedentes sobre iluminacién natural en aulas de edificios

educacionales.

A partir del capitulo 3 se introducen las variables vinculadas a la iluminacion natural y al
confort visual en arquitectura, partiendo de la revision teérico-bibliografica sobre el tema. Se
describen las variables relacionadas con la calidad de la iluminacion natural y el confort
visual, y mas especificamente, las variables vinculadas con el confort visual en espacios
destinados a educacion. También se analizan los aspectos de la envolvente arquitecténica
que tienen influencia en el confort visual, finalizando con un resumen de los aspectos

involucrados.

En el capitulo 4 se analiza la identificacion de variables subjetivas de confort visual a partir
de algunos casos de estudio, elaborada a partir de una serie de encuestas realizadas a los

ocupantes de las aulas de edificios educacionales.

En el capitulo 5 se desarrolla y describe el método propuesto para optimizar condiciones de
confort visual con luz natural en aulas de edificios educacionales, exponiendo en primer
lugar el analisis de la influencia de las variables involucradas en el dimensionado de la
superficie de aberturas para optimizar condiciones de iluminaciéon natural para luego
describir el procedimiento de pre-dimensionado de superficies de aberturas para optimizar

iluminacién natural.

El capitulo 6 describe el desarrollo metodolégico del trabajo de tesis, comprendiendo la
elaboracion de hipotesis, la recopilacion de los datos, comentarios sobre la muestra
considerada en los casos de estudio, el plan de analisis y tratamiento de los datos, la

estructura de las matrices de datos y los centramientos para direccionar el analisis.

Finalmente se presenta la conclusion final y se adjuntan en los Anexos el desarrollo
completo de la encuesta utilizada en los casos de estudio y un glosario sobre términos

vinculados al tema desarrollado.
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Capitulo 1

Introduccién al tema de la tesis

La luz natural es una fuente de iluminacion de excelente calidad y amplia disponibilidad, que
permite iluminar espacios interiores, ahorrando energia de origen fésil, reduciendo impactos
ambientales negativos y contribuyendo al uso racional de recursos no renovables. En la
arquitectura es utilizada para realzar la calidad de los espacios disefiados y, en general,
responde a las preferencias de los usuarios, cuyo sistema visual responde fisiol6gicamente

mejor al espectro fisico de la luz natural.

Por otra parte, el confort térmico y luminoso de los espacios donde desarrolla sus
actividades el ser humano es fundamental para su bienestar fisico y mental, ademas de
promover un adecuado rendimiento en las actividades que lleva a cabo, algo que resulta
fundamental en edificios de uso no residencial como educacionales, de oficinas o
industriales. Se ha investigado y demostrado una asociacion entre la iluminacion natural y el
rendimiento de los estudiantes a través de los resultados de exdmenes estandarizados para
nivel primario en los Estados Unidos (Herschong, 1999). Las conclusiones obtenidas
muestran que calidad ambiental de los espacios influye facilitando o no el desarrollo de las

actividades que se realicen en ellos.

Muchos profesionales del campo de la arquitectura piensan que el disefio de la luz natural
es simplemente cuestion de experiencia y sentido comuln; se considera que tiene que ver
con cuestiones de composicién de las fachadas de edificios y se recurre a ejemplos,
antecedentes e inclusive modas o reglas de estilo como apoyo en el proceso de disefio. Y
siempre se puede recurrir a la iluminacién artificial para compensar deficiencias o errores
(Baker / Steemers, 2002), mas ain con la amplia variedad de luminarias eléctricas

disponibles y las bajas tarifas de energia convencional vigentes en nuestro pais.

Las nuevas tendencias globales relacionadas con la necesidad de solucionar problemas
vinculados con las fuentes de energia no renovables vy al calentamiento global, han
impulsado la revisién critica del disefio de la luz natural, con el fin de promover el ahorro de
energia y, ademas, se han comenzado a investigar también diversos aspectos relacionados
con el confort visual. Si bien se busca iluminar de manera eficiente y econémica, basandose
en mediciones fisicas y fotométricas mas que en respuestas emocionales a la luz, las
nuevas investigaciones estan orientadas a la valorizar aspectos subijetivos, incluyendo
también aspectos psicoldgicos (Altomonte, 2009), es decir, aportar al disefio los factores
humanos. J. Veitch (2000, 2001) ha sefialado la necesidad de orientar las investigaciones al

desarrollo de nuevas tecnologias en iluminacion, incluyendo luz natural; al disefio y la
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arquitectura, y al conocimiento sobre los factores humanos, incluyendo aspectos biolégicos

y psicolégicos y sus efectos.

La luz natural es importante en los edificios por su calidad, contenido espectral y
variabilidad, aspectos a los que el sistema visual humano esté evolutivamente adaptado (la
generalizacion del uso de la luz artificial es relativamente reciente, los uUltimos 100 afios
aproximadamente). Las reacciones de los ocupantes muestran que la luz natural es
deseable porque cumple con los dos requerimientos humanos basicos: permite ver bien
tanto el objeto de trabajo como el espacio circundante y agrega a la experiencia cierta

estimulacion ambiental, relacionada ademds con la percepcion temporal (Boyce, 1998).

La luz natural tiene una alta iluminancia y permite una excelente discriminacion y
rendimiento de color; estas dos propiedades implican que la luz natural provee las
condiciones 6ptimas para una buena visién. Sin embargo, también pueden aparecer
problemas de brillo solar, iluminancias excesivas y reflejos que podrian interferir con una

confortable vision.

Los requerimientos de luz natural en los edificios tienen relacién con los niveles de
iluminacién recomendados para el desarrollo adecuado de diferentes tareas, segun el uso
del edificio y de los espacios, y el lapso del tiempo total de ocupacion en que esos niveles
pueden ser provistos por la luz natural, siempre teniendo como objetivo el logro del confort
visual para los ocupantes. En algunos casos, los cédigos edilicios agregan especificaciones
sobre luz natural en espacios con largos periodos de ocupacion; por ejemplo, el objetivo
razonable en aulas escolares es que el nivel de iluminancia debe exceder los 200 Ix en el
80% de los dias de ocupacién durante el afio lectivo. Los sistemas de certificacién de
sustentabilidad edilicia como LEED otorgan créditos cuando el disefio favorece la obtencion
de buenos niveles de iluminacién natural en una alta proporcion de los puestos de trabajo

en el edificio.

Es importante que los nuevos estudios sobre el tema aporten a los profesionales del disefio
de las herramientas necesarias para lograr interiores bien iluminados, confortables para sus

ocupantes y que ademas contribuyan al uso racional de la energia en los edificios.

El efecto de la luz natural en la performance para una cierta tarea depende de como la luz
llega al espacio y al plano de trabajo. En un edificio, las aberturas (ventanas) constituyen las
fuentes de luz natural y ademas aportan la conexién con el medio exterior. El disefio de las
ventanas es importante para interceptar y redistribuir la luz exterior del sol, contribuyendo
positivamente a la iluminaciéon general, y para minimizar efectos negativos de reflejos y

ganancias térmicas no deseadas. La luz natural disponible depende también de las
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decisiones respecto a las propiedades de las superficies del local: texturas, reflectancias y

colores.

Un aspecto importante del buen disefio de la iluminacion natural es comprender cémo son
sus efectos en los ocupantes; asi, la evaluacion subjetiva de los ocupantes es fundamental
para verificar la aptitud del espacio o del edificio. Sin embargo, resulta muy complicado
validar algunos resultados, sobre todo aquellos que tienen que ver con las acciones de esos
ocupantes, en muchos casos realizadas por costumbre y con total desconocimiento de sus
consecuencias sobre las condiciones de confort. En estos casos, la evaluacion post-
ocupacional de edificios existentes es una herramienta fundamental para poder mejorar las
condiciones de confort, aportando soluciones de disefio, tecnolégicas y operativas a

problemas de disconfort que incidan negativamente en las condiciones de habitabilidad.

Las variables de analisis que dependen directamente del comportamiento no siempre l6gico
de los usuarios son las mas dificiles de validar a través de métodos objetivos, es decir, no
siempre el disconfort expresado por el usuario tiene su origen en un incorrecto
aprovechamiento del recurso ambiental debido a causas relacionadas con el proyecto
arquitecténico del edificio escolar. Las simulaciones mediante programas de computacién y
ensayos a escala en cielos artificiales o simuladores del movimiento solar permiten obtener
una buena aproximacion a las condiciones existentes; sin embargo, aparecen diferencias
dificiles de sistematizar, sobre todo en el campo de la iluminacion natural y sobre la
influencia de la radiacién solar, cuando se evallan las condiciones bajo un cielo real

parcialmente cubierto.

El confort luminico es un factor muy importante para la salud y la productividad laboral de
las personas y esto es de particular importancia en los edificios educativos, considerando
que son edificios de uso predominantemente diurno, y en relacién con las actividades se
realizan en ellos. Un buen disefio de iluminacion natural tiene un efecto positivo en la
valoracién del disefio de escuelas, mayor al de otras estrategias de disefio sostenible. Una
adecuada iluminacion se puede conseguir de dos maneras: a través de la iluminacién
natural, aprovechando el recurso solar, y por medio de la iluminacion artificial, que puede
ser utilizada durante el dia como complemento de la luz natural, cuando ésta resulta

insuficiente por razones climaticas.

En edificios destinados a educacion, el logro de adecuadas condiciones de confort luminico
(y térmico) incide en la calidad de los espacios donde se lleva a cabo el proceso de
ensefianza y aprendizaje, facilitAndolo al evitar o disminuir situaciones de estrés inducidas
por factores ambientales que producen disconfort en los usuarios de estos espacios (Leslie,
2010). Apropiadamente disefiada, la iluminacidon natural en las escuelas crea interiores

dindmicos e interesantes, que contribuyen a un entorno saludable para las actividades, al
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mismo tiempo que reduce la demanda de energia; la luz natural puede ayudar a mejorar la
performance de los estudiantes, a crear un ambiente interior mas saludable y a incrementar

la atencion.

La luz natural aporta beneficios psicoldgicos en la salud y el bienestar de los nifios; permite
un sentido de conexion a la naturaleza y ademas es de calidad superior a cualquier luz que
economicamente puede ser generada por fuentes artificiales. Para contribuir al desarrollo
de una actitud saludable hacia el estudio y hacia la vida en general, es importante disefar
espacios destinados al aprendizaje donde puedan percibir una sensacion de bienestar
(Pattini, 2005). Ademds, dados los niveles de iluminacién requeridos, posibilita un

interesante potencial de ahorro de la energia destinada a iluminacion.

En la Argentina, el anteproyecto de Criterios y Normativa Béasica de Arquitectura Escolar
reconoce explicitamente la importancia de asegurar condiciones de confort en los espacios
de edificios escolares y promueve entre sus objetivos la necesidad de lograr adecuadas
condiciones de confort mediante técnicas de acondicionamiento natural y recomienda la
aplicacion de varias normas nacionales (IRAM 11.603, por ejemplo) con referencia a las
condiciones de transmitancia térmica, iluminacion natural, orientacién y asoleamiento. Sin
embargo, el capitulo referido a requerimientos para evaluacién de proyectos no incluye
verificaciones o evaluaciones de esas condiciones. Con respecto a las condiciones
generales de iluminacion, existe una normativa, la IRAM-AADL J 20-04, de lluminacién en
escuelas, que hace una referencia de algunas caracteristicas requeridas, desarrollando con
mayor detalle las condiciones para iluminacion artificial; sin embargo, la falta de

actualizacion desde su fecha de aprobacién (1974) demuestra el limitado interés en el tema.

Problema de investigacién

Las normativas y métodos de calculo de uso comdn en iluminacion estan basados en el
analisis de los niveles de luminancia segun célculos y mediciones fisicas y fotométricas
asociadas a la iluminacion artificial. Por otra parte, la respuesta fisiologica del ojo humano y
su percepcion de confort visual en un ambiente con luz natural difieren con respecto a la luz

artificial.

Si bien existe un reconocimiento de la importancia de la percepciéon subjetiva de los
ocupantes de los espacios arquitectonicos, no existen normativas, guias o métodos que
contemplen como variables en el disefio de la iluminacién interior a estas percepciones
subjetivas que se relacionan con las condiciones de iluminacién en la totalidad de los
espacios arquitecténicos y no solo con las areas focales de desarrollo de actividades

especificas dentro de los locales.
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Los problemas de calidad de iluminacion que surgen una vez que los edificios son habitados
requieren de complejos estudios adicionales realizados por profesionales especializados y
soluciones ad-hoc que no siempre satisfacen las necesidades de sus ocupantes; estas
cuestiones, sin embargo, podrian haber sido previstas y solucionadas en el proceso de
proyecto del edificio con un disefio que contemplara como una de sus pautas la obtencién

de adecuadas condiciones de confort visual.

El problema de investigacion consiste en plantear un procedimiento o interfase de disefio,
preferiblemente gréfica para facilitar su implementaciéon, que permita al profesional
arquitecto sin conocimientos especializados en temas de iluminaciéon natural contemplar
variables subjetivas de confort visual desde las etapas inciales de disefio del anteproyecto.
El resultado de la aplicacién de este procedimiento seria plasmado en el disefio de las

estrategias de iluminacion natural implementadas en el proyecto arquitecténico.

Si bien los aspectos cualitativos de la iluminacién natural involucran factores subjetivos que
son dificiles de incorporar en el proceso convencional de disefio, es posible desarrollar un
procedimiento complementario del disefio para asegurar la calidad de la iluminacién natural
resultante, y que ademas pueda ser aplicado por profesionales sin especializacion en el
tema. Asi, en el desarrollo de este trabajo se identificaran variables subjetivas de confort
visual con el fin de incorporarlas en el desarrollo de un procedimiento para optimizar el
disefio de la iluminacidon natural en un espacio arquitecténico destinado al uso temporal

habitual, como es el caso de aulas de escuelas.

La hipotesis propuesta plantea que si se identifican y definen las variables subjetivas de
confort visual relacionadas con calidad de la iluminacion natural, se podran sistematizar
junto con otras variables fisicas y fotométricas, y obtener un procedimiento para
predimensionar las superficies de aberturas, que facilitara mejorar la calidad de la
iluminacién natural y el confort visual de los ocupantes desde la etapa de proyecto,
considerando las caracteristicas de disponibilidad de luz solar de acuerdo a las condiciones
climaticas, a diferencia de los procedimientos tradicionales de predimensionado basados en
la indicacion de una cierta proporciéon de aberturas con respecto a la superficie del local, que
sugieren una proporcion matematica independiente de las condiciones reales de

disponibilidad de luz natural.
Justificacién del tema
El disefio de las aberturas en un edificio es un aspecto que, en la practica profesional del

arquitecto, esta vinculado a la imagen o estética de la envolvente edilicia, y la iluminaciéon

natural parece ser un aspecto asociado, donde el Unico requerimiento es cumplir con una
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cierta proporcion de abertura respecto a las superficies de los locales para asegurar un
cierto nivel de luz natural. Evans (AAVV, 2001, Cap. 6) ha sefialado claramente que “...las
aberturas son elementos con importante ponderacién en un proyecto de arquitectura. Los
elementos moviles de las aberturas son necesarios para controlar adecuadamente las
condiciones luminicas, acusticas y térmicas; entonces es importante lograr un adecuado

disefio de los mismos en relacion al grado de satisfaccion de los usuarios”.

Este cambio en el criterio del disefio de las aberturas de edificios, que incorpora a la
iluminacién natural como una variable importante en la etapa de proyecto, requiere, ademas
de una revision de los conocimientos sobre el tema que se imparten en la formacion
profesional y de nuevas herramientas de disefio que orienten al arquitecto en la etapa de
génesis del proyecto de arquitectura. Y un aspecto importante es que esas herramientas
resulten faciles de comprender y aplicar y que posibiliten complementar el conocimiento

adquirido en la préctica profesional, resultando un apoyo en la etapa de proyecto.

Por otra parte, la inquietud personal respecto a los problemas vinculados a la iluminacién
natural en aulas y los problemas de confort visual y percepcidn subjetiva de confort, surgié a
partir del desarrollo del proyecto UBACyT “Evaluacion post-ocupacién de condiciones de
confort térmico y visual en edificios escolares”. Como parte del trabajo, se realizaron
evaluaciones post-ocupacion encuestando a distintos grupos de alumnos ocupantes de las
aulas estudiadas (Casabianca, Eguia 2005), mientras que, al mismo tiempo, se realizaron
mediciones de temperatura mediante dataloggers y del nivel de iluminacién natural
utilizando luxémetros; en las encuestas realizadas se incluyeron preguntas destinadas a
detectar de factores de disconfort que pudieran ser identificados por los usuarios tales como

reflejos, contrastes, luminancias, sombras o reflexiones.

Los resultados obtenidos y su relacién con el confort muestran diferencias entre los valores
objetivos obtenidos en las mediciones y la percepcion subjetiva de los usuarios. Esta
situacion es muy marcada con referencia a las condiciones de iluminacion: los valores
medidos pueden ser comparados con las tablas actualizadas de niveles de iluminacién
recomendados en distintos estudios o normativas de acuerdo a los usos y estos valores
discrepan respecto a los niveles de iluminaciéon percibidos como confortables por los
ocupantes. En casi todos los casos, los valores medidos a nivel del plano de trabajo son
notoriamente mas bajos que los niveles sugeridos por las tablas de referencia; sin embargo
los usuarios manifestaron su conformidad con los niveles de iluminacion existentes,
juzgando que no era prioritario realizar mejoras. En otros casos, los niveles de iluminacién
medidos coinciden o superan ligeramente los niveles indicados por las normativas y los
ocupantes los perciben como altos, inclusive juzgandolos como no confortables, y

mostrando su preferencia por niveles de iluminacién menores.
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A partir de estos resultados, aparece la necesidad de tratar de compatibilizar lo percibido
por los ocupantes con los requerimientos de las normativas, con el fin de relacionar desde
las etapas iniciales del disefio la percepcién subjetiva con el disefio de la iluminacién
natural. Asi, este trabajo apunta a una herramienta auxiliar de disefio que contemple este
problema.

Objetivos

El objetivo principal del trabajo es elaborar un procedimiento sencillo, preferiblemente
gréfico, para orientar el disefio de aberturas, que contemple las condiciones de confort
visual vinculadas a la iluminacion natural en espacios interiores de edificios destinados al
uso educacional durante la etapa de proyecto, permitiendo asi obtener un disefio edilicio
gue favorezca la satisfaccidon de las necesidades visuales de sus ocupantes.

Los objetivos secundarios contemplados son:

- Identificar variables subjetivas de confort visual relativas a la iluminacién natural,
diferenciandolas de variables asociadas a sistemas de iluminacion artificial.

- Identificar los problemas comunes de confort visual en espacios interiores
vinculados a la percepcién del nivel de iluminacion por parte de los usuarios del
local.

- Analizar distintos métodos de evaluacion de la iluminacion natural que puedan ser
adaptados para incorporar variables subjetivas y que se puedan aplicar en la etapa
de proyecto.

- Estudiar la relacién entre la iluminacién natural y la percepcidn subjetiva de confort.

Marco teérico

Si bien las primeras investigaciones en el campo de la iluminacién estuvieron enfocadas en
iluminar adecuadamente los espacios de manera eficiente y econdmica, basando sus
estudios y célculos en mediciones fisicas y fotométricas sin considerar las posibles
respuestas subjetivas o0 emocionales a la luz, actualmente se le otorga mayor consideracion
a los factores humanos y a los efectos fisiolégicos y psicolégicos (Altomonte, 2009), junto a
los tradicionales requerimientos de niveles de luminancia y su distribucién sobre las areas
de interés. Las nuevas investigaciones en el campo de la iluminacion focalizan
crecientemente el interés de sus estudios en los aspectos subjetivos y los efectos no-
visuales de la luz natural sobre procesos biolégicos y el sistema circadiano humano
(Altomonte, 2008), con el fin de lograr no sélo una mejor calidad de iluminacién en el interior

de los edificios sino también incluir en el proceso las necesidades bioldgicas, visuales,
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expectativas y preferencias de los ocupantes para promover el disefio de espacios

saludables para su bienestar.

Veitch (2000) ha realizado diversas investigaciones en las que ha establecido que la calidad
de la iluminacion es el resultado de componentes de desempefio humano (confort visual,
rendimiento visual, fotobiologia), arquitectura y economia (incluyendo aspectos energéticos
y de instalaciones). A modo de sintesis, ha elaborado un diagrama que relaciona estos

puntos:

DESEMPENQ HUMANO
rendimiento visual
confort visual
mensaje visual
fotobiologia

CALIDAD DE LA
ILUMINACION

ARQUITECTURA

forma

composicion
estilo

ECONOMIA
instalaciones
mantenimiento
operacion
energia

valor histérico

Diagrama de Veitch

La calidad de la iluminacion se ha convertido en un objetivo fundamental del disefio y esta
determinada por el juicio relativo que depende del contexto de uso, el bienestar de las
personas y su integracion con condicionantes arquitecténicas y econdmicas. Los campos
tematicos en desarrollo actualmente son: la investigacion orientada al desarrollo de
tecnologias en iluminacion, incluyendo el aporte de la luz natural; investigacion orientada al
disefio y la arquitectura, y la investigacion sobre los factores humanos, incluyendo procesos

y efectos bioldgicos y psicolégicos.

Los avances tecnoldgicos y de materiales, como por ejemplo nuevos tipos de vidrios,
dispositivos de control de luz artificial y luminarias eficientes no han sido acompafiados por
avances en la calidad de disefio, aunque existen nuevas herramientas de simulacion con
computadoras o bien utilizando modelos a escala. Los aspectos vinculados al proceso de
disefio a nivel del profesional arquitecto son todavia relativamente intuitivos, sin contar con
herramientas que puedan ayudar al proyectista en las etapas iniciales de disefo; los
métodos de simulacion consisten en general en la verificacion de disefios ya definidos, y en

muchos casos los problemas son detectados en edificios ya construidos.
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Las mejoras en la eficiencia energética de los edificios contemplan la aplicacién de nuevas
estrategias de acondicionamiento térmico, ventilacién e iluminacion; esto dltimo implica
optimizar el uso de la iluminaciéon natural y recurrir a sistemas de iluminacion artificial
eficientes. Aparecen entonces ciertas condicionantes en la implantacion y la forma edilicia,
la orientacion y en el disefio de las areas vidriadas, ademas de la necesidad de contar con

estrategias de control de la iluminacidn, tanto natural como artificial.

El disefio de la iluminaciéon natural es un punto indispensable para iluminar no sélo
eficientemente sino también confortablemente, satisfaciendo las necesidades de los
ocupantes con economia, ahorro de energia y bajo mantenimiento (Boyce, 1998); la
satisfaccion de los ocupantes es indispensable para la aceptacion de las soluciones
técnicas propuestas que combinen iluminacion natural y artificial con el fin de lograr la
optimizacion energética (Galasiu & Veitch, 2006; Pattini, 2007).

Se puede considerar la satisfacciéon visual como la ausencia de disconfort visual mas
opiniones o0 sensaciones positivas respecto al medio ambiente luminoso. El problema es
precisamente su evaluacion, que hace necesaria su medicién en forma cuantitativa y
cualitativa, mas la necesidad de validacion de esas mediciones. Actualmente existen
capacidades para el diagnéstico de la satisfacciéon visual, aunque no para su prediccion
(Rodriguez y Pattini, 2010); el estudio sistematico de los aspectos involucrados en relacion a
las caracteristicas fisicas y luminicas de los espacios en relacién con necesidades y
preferencias de los ocupantes es un primer paso para desarrollar futuras modelizaciones

que permitan contemplarla desde las etapas iniciales del proyecto.

En el caso de los distintos espacios de edificios destinados a educacién, los requerimientos
de iluminacién varian notablemente segun los usos: salones de arte y mdsica, salas de
computacion, aulas tradicionales y gimnasios; también son distintos los requerimientos de
iluminacién sobre el plano de trabajo horizontal, sobre paredes y pizarrén, o bien sobre
pantallas de computadoras. El problema de disefio es lograr buenos niveles de luz en todas
las superficies de los locales, asegurando un buen nivel, calidad y distribucion de la
iluminacién para todos los ocupantes. Si bien han aparecido nuevos requerimientos debido
a problemas de iluminacién en relacién con el uso de pantallas de computadoras planas
donde la calidad de luz y el control de reflejos es mas importante que los niveles de luz
sobre el plano horizonal, este criterio sigue siendo el mas importante ya que la lectura y

escritura sigue predominando en aulas de escuelas.

En este marco general, el problema planteado en esta tesis se centra en la posibilidad de
desarrollar un procedimiento sencillo para incorporar las variables subjetivas de confort
visual, complementando la tarea del proyectista con el fin de guiar algunos aspectos del

disefio arquitecténico para obtener espacios mas adecuados a las necesidades de

13

Repositorio Digital Institucional "José Maria Rosa”
UNLa.



satisfaccion visual del ocupante, reduciendo la necesidad de implementar soluciones

correctivas luego de la materializacién y ocupacion del edificio.

A continuacion se presentan los distintos aspectos que conforman el marco tedrico de este
trabajo de tesis. Abarcan cuatro aspectos: conceptos basicos sobre iluminacion natural el
arquitectura, desarrollo de temas vinculados a los factores humanos relacionados con la
iluminacién que sustentan la importancia de la percepcién subjetiva de los ocupantes,
aspectos que relacionan a la iluminacién natural con el confort visual y por ultimo, los que
vinculan la luz natural y el confort visual en el caso particular de los edificios educacionales.

lluminacion natural en arquitectura

Desde épocas prehistéricas, la luz del sol fue la fuente primaria para la informacién para los
seres humanos, a partir de los ciclos dia — noche. Las aberturas en la arquitectura primitiva
han evolucionado en modernas ventanas, que alin mantienen ese rol primario de proveer
luz natural en los espacios interiores de los edificios. La luz natural fue la principal fuente de
luz hasta el siglo XX, cuando el desarrollo de las lamparas y la disminuciéon de costos,
sumado a la disponibilidad de energia, permitieron generalizar el uso de la iluminacién

artificial.

La envolvente de un edificio constituye un verdadero filtro de las influencias exteriores,
aprovechando las favorables o controlando aquellas que producen impactos negativos con
el objetivo de optimizar las condiciones interiores con el fin de lograr confort para sus
ocupantes. La luz natural se incluye entre los factores externos que modifican las
condiciones interiores de un edificio; si bien depende de las condiciones exteriores, el
proyectista puede controlar o aumentar su transmisién y mejorar su distribucion mediante un

adecuado disefio edilicio.

El aprovechamiento de la luz natural es una importante estrategia para mejorar la eficiencia
energética de un edificio, minimizando el consumo de energia destinado a iluminacion
artificial. Entre sus ventajas se pueden mencionar: mejora la calidad de la iluminacion,
reduce el consumo de energia destinado a la iluminacion artificial, disminuye también el
costo econémico que implica esa energia adicional, reduce del aporte de calor proveniente
de las lamparas, mejora saludablemente las condiciones de vida y trabajo en los espacios
interiores (considerando tanto el confort visual como aspectos psicolégicos); permite vistas,

conexioén con el exterior y la referencia temporal durante el dia.

Fisicamente, la luz es una fuente de radiacion electromagnética proveniente del sol, que se

encuentra dentro de lo que se denomina rango visible, y no existe todavia ningun tipo de
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iluminacion artificial que pueda replicar su variacion espectral en los distintos momentos del
dia o épocas del afio. Fisioldgicamente, la luz es un efectivo estimulante de los sistemas
visual y circadiano humanos (Boyce et al, 2003). Entre los beneficios de la luz natural en
arquitectura, ademas de la disminucién del consumo de energia, se pueden mencionar las
mejores condiciones de apariencia del espacio y los objetos en general, apariencia de color
de personas y objetos, sumado a los aspectos positivos sobre los ocupantes, como menos
problemas visuales, mayor productividad, mejor confort psicologico y salud en del sistema

visual (Brennan 2007).

Espectro visible por el ojo humano (Luz)

400nm  |450n0m  [500n0m  [550nm (600 nm  [650nm  |700 nm KL

[ — Radar uHr Onzs medis Fracuencis
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Composicion de espectral de la luz natural. (Fuente: es.wikipedia.org)

La iluminacion natural en interiores es tan buena como el arquitecto la haya disefiado. La luz
en un espacio se puede caracterizar en funcidon de tres aspectos: cantidad, espectro y
distribucién de la luz. Las estrategias para iluminacion natural estan directamente
relacionadas con el disefio edilicio; sus caracteristicas en un local dependen principalmente
de su geometria y proporciones, de la localizacion y orientacion de ventanas y aberturas, y

de las caracteristicas de las superficies internas.

Los distintos aspectos que tienen influencia en el disefio para obtener un adecuado nivel de
iluminacién natural son:

- A escala del edificio: en relacion con la disponibilidad de luz natural, la presencia de
obstrucciones del entorno y caracteristicas de disefio del edificio mismo en su totalidad
(techos, patios, disposicion de bloques)

- A escala del local: sus caracteristicas, la ubicacion de las aberturas (unilateral, bilateral,
cenital), sus proporciones y geometria y la reflectancia de las superficies interiores.

- En aberturas: las ventanas; su disefio, dimensiones, divisiones, orientacién, ubicacion en
el local y la presencia de sistemas de proteccion solar.

- El sistema de iluminacién natural propiamente dicho: funcionamiento, cantidad y cantidad
de luz provista, posible redireccionamiento de la luz, previsiones de proteccion solar en

épocas calidas, disefio para evitar deslumbramiento y contrastes dentro del campo visual.

La iluminacidn natural que llega al interior de los edificios se divide en cuatro componentes,
que deben ser manejadas en el disefio:

e |uz solar directa (los rayos que llegan directamente desde el sol)
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e |uz difusa (proveniente de la boveda celeste)
e |uz reflejada exterior (reflejada por el suelo, paredes y objetos exteriores)
e |uz reflejada interior (reflejada por paredes, cielorrasos, objetos y superficies

interiores)

Esquema de componentes de la luz natural: directa (1), difusa del cielo claro o nublado (2)

y reflejada desde elementos exteriores (3) y superficies interiores (4). (Fuente: Luz, Vision,
Comunicacion. Tomo I. Cap. 6., AAVV.)

Para el disefiador es importante conocer los dos principales componentes de la luz natural:
el rayo de sol (componente directa) y la luz difusa proveniente de la béveda celeste, que
seran las fuentes que proveen luz al edificio. La cantidad de luz que llega a un cierto punto
en un espacio depende primariamente de la cantidad de cielo visible desde ese punto:
cuanto mayor es el angulo de visibilidad, mayor iluminancia, que también tiene relacion con

el angulo de incidencia de la luz.

La performance del disefio para aprovechar la luz natural depende de:
e La disponibilidad de luz natural considerando la envolvente edilicia (determina el
potencial de luz natural en el espacio)
e Las propiedades geométricas y fisicas de la/s ventana/s y abertura/s (forma,
materiales)
e Las propiedades geométricas Y fisicas del espacio iluminado.

e La funcion prevista para la ventana (solo luz, vistas)

Las soluciones y ubicacién de aberturas se pueden clasificar en tres grandes conjuntos:
e Cenital (aberturas ubicadas en los techos, la luz llega desde el cielorraso)
e Aberturas horizontales ubicadas por encima de la linea de vision de los ocupantes:
cubiertas vidriadas, linternas superiores, aberturas verticales en cupulas, linternas,

atrios y aberturas inclinadas hasta 30 °.
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e Aberturas verticales: Aberturas verticales en paramentos de cerramiento de locales,

muros vidriados, pueden estar a la altura de la linea de vision de las personas o por

encima o debajo de éste.

Distintas ubicaciones de aberturas: cenital y laterales a distintas alturas.
(Fuente fotos: 1y 2 archivo CIHE-FADU; 3y 4 Designing the sustainable school, A. Ford)

Con respecto a la ubicacion de las aberturas, pueden localizarse:

e Elevadas contra el cielorraso: se maximiza la luz recibida y la luz llega a mayor
profundidad; dificulta las vistas.

e Horizontales o verticales: cambia el sector del espacio que recibe luz; las verticales
permiten que llegue luz a mayor profundidad.

e Ventanas continuas: tienden a uniformar la luz recibida en los sectores préximos.

e Aberturas ubicadas justo por encima del plano de trabajo: se abren hacia una buena
proporcién de cielo visible, maximizando la componente directa de la luz solar.

e Aberturas cenitales: la luz llega desde arriba, iluminando el espacio; la fuente de luz

gueda fuera del control directo de los ocupantes.

El objetivo del disefiador es identificar los sistemas para iluminacion natural que provean
adecuados niveles de luz y contribuyan al confort visual. Con este fin, se deben manejar
integralmente factores fisicos como iluminancia, luminancia, rendimiento de color y factor de
luz diurna. Estas variables también tienen relacion con factores cualitativos y de
comportamiento como direccionalidad de la luz, composicién espectral de la radiacion,
tiempo o duracion de la exposicion, ritmos metabolicos, estimulacion psicologica y

preferencias personales de los ocupantes.
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Para controlar la cantidad y distribucién de la luz natural que ingresa a un espacio y
garantizar un ambiente confortable y saludablemente luminoso, una buena estrategia de
disefio de luz natural deberd estar compuesta de algo mas que una simple abertura en una
fachada (ventana) o el techo (cenital); dependiendo del clima, la orientacién, las actividades
y necesidades, podran inclusive implementarse soluciones que combinen varios sistemas.

El rango de sistemas para iluminacion natural abarca desde sistemas simples y fijos
(estantes de luz, aleros, elementos redireccionadores de la luz) hasta sistemas dinamicos y
adaptables (persianas, elementos moviles, elementos Opticos holograficos) y/o la
combinacidon de varios sistemas. La variedad disponible es amplia y continuamente
aparecen nuevas técnicas en la practica del disefio para incrementar la penetracion de luz
natural en los espacios interiores, mejorando la distribucion y uniformidad, controlando la
radiacion solar directa y reduciendo problemas de deslumbramiento o contrastes. Las
estrategias para optimizar la luz natural comienzan con la exploracién de soluciones simples
(ubicacion y dimensiones de las ventanas, aleros existentes) para luego incorporar

elementos mas avanzados si es necesario.

La luz natural presenta propiedades Unicas para la salud, y en general esta disponible en
abundancia, asegurando un buen rendimiento de color y, simultaneamente, garantizando
una variacion en su contenido espectral que actia como una efectiva estimulacion del
sistema metabdlico. Ademas, las ventanas son deseables en los espacios cerrados porque
proveen vistas, favoreciendo la necesidad psicoldgica de los ocupantes de contacto con el
contexto circundante, ofreciendo un estimulo ambiental que beneficia la sensacion de
bienestar, la motivacion e inclusive la concentracion, y que también incrementa la tolerancia

del sistema visual al disconfort producido por deslumbramiento o adaptacién a contrastes.

En sintesis, la luz natural recibida a través de las ventanas satisface requerimientos
visuales, no visuales y perceptuales de las personas que viven y trabajan en entornos
construidos, iluminando claramente los focos de tarea y los espacios internos, y brindando

las condiciones necesarias para su salud y bienestar.

Factores humanos en iluminacion

Las personas pasan gran parte de su dia en espacios interiores realizando distintas
actividades y en todos los casos las estrategias de iluminacién estan basadas en el objetivo
de asegurar un adecuado nivel de iluminacion para realizarlas eficientemente y bajo buenas
condiciones de confort visual. Los estudios realizados y la disponibilidad de lamparas y
luminarias mas eficientes han sido acompafiados por un aumento continuo de los niveles de

iluminacién. Por ejemplo, en los Estados Unidos, la cantidad de luz necesaria para realizar
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una tarea como la de lectura en oficinas ha variado entre 1910 y 1959 en valores de entre
20y 759 lux (Collins et al, 1989, citado por Colombo et al).

La luz puede describirse en términos de ciertos factores o aspectos que tienen que ver con
el sistema visual y funciones fotobioldgicas: cantidad, espectro, distribucién espacial, tiempo
0 duracion. De acuerdo a los estandares, la iluminacion interior debe mantenerse a niveles
constantes dia y noche, y con una intensidad que puede ser entre 40 y 200 veces menor

que en el exterior durante el dia.

Las investigaciones en el campo de la fotobiologia parten de la hipétesis de que una
iluminacién “saludable” tiene relacién con los factores que estan indicados en la mayoria de
las normativas, mas otros criterios de bienestar en confort visual, que involucran aspectos

“no-visuales” que tienen influencia en el bienestar psico-fisioldgico de los ocupantes.

Durante el dia, la presencia de luz natural en los espacios contribuye a la actividad y
maotivacion psicofisica en concordancia con el ritmo circadiano humano. La luz natural esta
relacionada con lo que las vistas informan sobre la hora del dia, la época del afio, el clima e
inclusive un cierto sentido de orientacion y sensacion de ubicaciéon espacial. Adicionalmente,
las vistas son beneficiosas para reducir es estrés de los misculos oculares al cambiar el
foco desde el objeto de atencion al ambiente circundante o hacia objetos mas lejanos
(Altomonte, 2009).

Investigaciones recientes han demostrado que la luz natural, ademas de posibilitar una
buena performance visual para actividades habituales, tiene un importante efecto no-visual
en procesos bioldgicos: sincroniza el sistema circadiano, estimula la circulacion y control del
nivel hormonal, entre otros. Ademas, algunos estudios sugieren que la performance y el
confort también estan influenciados por aspectos perceptivos, como por ejemplo, visuales

agradables, que por parametros meramente fisicos.

Boyce (2003) ha reconocido tres rutas de interaccién entre la luz y el desempefio humano:

- el sistema visual (construye la imagen del mundo exterior)

- el sistema perceptual (en relacion con el confort visual y el “mensaje” que procesa
el cerebro, més alla del mero estimulo visual)

- el sistema circadiano (la iluminacién regula el ritmo de la fisiologia del ser humano
y casi todos los seres vivos; implica la variacién de ritmos hormonales a través del nucleo
supraquiasmico (del Sistema Nervioso Central, SNC, vinculado a la retina).

La capacidad del sistema visual esta determinada por las condiciones de iluminacién. El

sistema circadiano esta influenciado por los ciclos diarios de luz y oscuridad, que induce los

ciclos humanos de alerta y suefio; el ritmo circadiano esta sincronizado con los periodos del
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dia y la noche por una respuesta a los altos niveles de luz en la mafiana y la tarde, y la
ausencia de este estimulo puede causar problemas de suefio y dificultades de

concentracién durante el dia.

Cuando la luz a través del ojo, las sefiales no llegan solamente a las areas relacionadas con
la visién, sino también a las partes del cerebro encargadas de la regulacion hormonal. Asi,
el estimulo de la luz comprende funciones fisicas (aspecto energético), fisiolégicas
(transformacion del flujo de energia en estimulos nerviosos) y psicoldgicas (interpretaciones
a nivel neuronal de ese estimulo), que informan sobre el medio ambiente y contribuyen al
funcionamiento del organismo humano (Altomonte, 2009). La variacion espectral de la luz
natural envia “sefiales” al organismo en todas las partes del espectro visible, determinando
la regulacion del reloj bioldgico; la vida humana siempre ha estado regulada en funcion del
ritmo de la luz natural: actividad durante el dia, descanso por la noche. La dinamica de estos
cambios de intensidad y variacion espectral durante el dia tiene fuerte influencia en los

ritmos del cuerpo humano y en el metabolismo de la produccion de hormonas.

Un estimulo que llega al sistema visual se puede describir mediante cinco pardmetros:
tamafio, contraste de luminancia, color, calidad de imagen en la retina, e iluminacién en la
retina. Estos parametros son importantes para que el sistema visual pueda detectar e
identificar claramente el estimulo (Pattini, 2005). La forma de la performance visual es una
funcién de comprension, en la cual para un amplio rango de medidas, contrastes e

iluminancias hay pequefios cambios en la performance.

Los aspectos involucrados en la relaciéon entre luz natural, confort y salud son:

. Performance visual: la visibn es capaz de trabajar eficazmente como canal de
comunicacion, ya que el 80 % de la informacién se recibe desde el entorno, (incluyendo
comunicacién no verbal). Necesita llevarse a cabo con claridad, seguridad y relativa rapidez.
Implica varios niveles de iluminancia y contraste, especialmente en la parte central del
campo visual, que focaliza la tarea visual.

. Condiciones fisiolégicas: el campo visual no debe provocar estrés por continua
adaptacion del sistema visual (cansancio visual) a distintos niveles de iluminancia,
contrastes o reflejos.

. Calidad visual: tiene relacion con el grado de interés en la tarea visual y también con

aspectos estético-perceptuales.

Fisiolégicamente, el sistema visual lleva a cabo simultaneamente una serie de procesos:
adaptacion a la luz y la oscuridad (3 fases: rapida -proceso neuronal-, intermedia -ajuste del
tamafio de la pupila- y lenta -procesos fotoquimicos); acomodacion (nitidez para ver objetos
cercanos Yy lejanos); reconocimiento del campo visual (extensién angular del campo de

vision) y movimiento ocular (muestreo de la imagen y mejora de su calidad en la retina).
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El espectro de luz y la iluminacién que alcanza la retina, que dependen del espectro de luz
de la fuente de iluminacién, de la distribucion de la luz, de las reflectancias de las superficies
del espacio y de la transmitancia del medio 6ptico y de la direccion donde el observador
esta mirando, tienen relacion con la informacion que recibe el SNC. El tratamiento del
denominado Sindrome de Desorden Afectivo o depresidon estacional se basa en terapias de
exposicion a la luz, y se ha comprobado también que el aumento de la iluminacion mejora el

estado de alerta.

El mensaje en el sistema perceptual tiene relacion con muchos factores, entre ellos la
iluminacién. El sistema perceptual actia una vez que la imagen retinal ha sido procesada
por el sistema visual; tiene que ver con la sensacién de disconfort visual, que puede cambiar
el humor y la motivacion, particularmente si el trabajo en estas condiciones es prolongado.
Si las condiciones de iluminacion dificultan un adecuado funcionamiento del sistema visual,
se producira incomodidad y distraccion de la tarea, como por ejemplo cuando hay brillo o
deslumbramiento, o parpadeo de tubos fluorescentes. lluminar con luz natural genera
confort y bienestar en los ocupantes de los espacios cuando ha sido cuidadosamente
disefiada teniendo en cuenta sus efectos en los tres sistemas: visual, circadiano y

perceptual.

Psicolégicamente, la luz natural y las vistas son deseables. La performance de la tarea
visual esté directamente relacionada con la claridad del estimulo sobre el sistema visual; la
luz natural mejora esa performance debido a su composicién espectral y rendimiento de
color (Boyce, 2003). Si bien en ciertos casos la luz natural puede causar disconfort visual

por presencia de reflejos, esto también es posible cuando se utiliza luz artificial.

En general, los ocupantes tienden a reducir las superficies de iluminacion natural si se
percibe disconfort, aunque resultados de evaluaciones post-ocupaciéon muestran que, aun
con estos inconvenientes, prefieren trabajar con luz natural. Las ventanas que permiten las
vistas, pueden reducir el estrés y los problemas de salud derivados de la percepcién en
lugares cerrados, aislados visualmente del exterior. Normalmente se asocia a las ventanas
con ambientes mas saludablemente iluminados y ventilados; las ventanas dan informacion
sobre el mundo exterior: clima, hora del dia, sonidos, variacién de la luz, y enriquecen el

entorno del espacio.

Los aspectos psico-fisiolégicos pueden incrementar la tolerancia a niveles extremos de luz
natural, por encima o debajo de los niveles establecidos en estdndares internacionales,
reduciendo inclusive la necesidad de operar sistemas de oscurecimiento o proteccién solar
gue podrian reducir la disponibilidad de luz natural en los espacios, y ademas tener una

influencia negativa en la percepcién de bienestar (Altomonte, 2008).
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En la actualidad, la fotobiologia es un nuevo campo en desarrollo dentro de las
investigaciones sobre iluminacidén, estudidndose las relaciones entre el ojo y el cerebro,
adicionales al proceso de visién, ya que existe una compleja interaccién entre las funciones
biolégicas y el estimulo externo vinculado a la luz natural (CIE, 2004). Recientes
investigaciones médicas y bioldgicas ha comprobado estos efectos de la luz natural en
muchos procesos biologicos del cuerpo humano (Veitch, 2005); estos procesos se

encuentran en las primeras etapas de estudio y comprensién.

En funcién de estos nuevos estudios, las recomendaciones para una “iluminacién saludable”
deben considerar mas factores que aquellos que se encuentran incluidos en los estandares
0 normativas (que hacen referencia a aspectos fisicos como cantidad y distribucion de la
luz), incorporando criterios de confort y bienestar visual, que conducirdn al bienestar

psiquico y biolégico de los ocupantes.

La mayoria de los estandares internacionales en iluminacién establecen recomendaciones
para una amplia variedad de actividades de acuerdo a criterios de confort visual que se
limitan a iluminancias sobre el objeto, uniformidad, distribucion espacial, factor de luz diurna,

deslumbramiento y rendimiento de color, segln la actividad prevista.

Colombo et al (s/d) sefialan que no existe una clara definicion de “calidad de iluminacion”,
existiendo una gran cantidad de aproximaciones para definirla, desde la busqueda de
indices fotométricos simples calibrados a través de respuestas subjetivas hasta parametros
fisicos asociados al sistema visual. El sistema visual tiene un alto nivel de rendimiento visual
en un amplio rango de tamafios visuales, contrastes de luminancias e iluminancias retinales,
pero para ciertas condiciones, el tamafio visual, el contraste de luminancia o la iluminancia
retinal se vuelven insuficientes y el rendimiento visual colapsa rapidamente. Mas luz no
significa necesariamente mayor rendimiento; una tarea se puede realizar correctamente

mejorando las condiciones del estimulo.

La definicién de calidad de iluminacion tiene relacion con el grado de excelencia a obtener
en relacion con las necesidades humanas, la conservacién de energia y la calidad
arquitectonica resultante. La iluminacion en relacién sélo con la visibilidad es entonces un
criterio limitado, ya que la visibilidad es una aspecto (aunque central) de una serie de

procesos con respecto a los cuales se obtendra una buena calidad de iluminacion.
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Confort visual e iluminacién natural en edificios

La percepcion del espacio y cémo se lleva a cabo la tarea visual dependen no solamente de
la iluminacién y su interaccion con el espacio mismo y sus limites fisicos, incluyendo
patrones, colores y texturas de las superficies. Como se ha explicado en el punto
precedente, es fundamental para el disefio de la iluminacién considerar cémo la luz afecta la
percepcién de los ocupantes. El propésito inicial de la iluminacion es dar informacién sobre

lo que nos rodea.

La iluminacién debe ser disefiada no sélo para asegurar un buen rendimiento visual sino
también para favorecer el confort visual. Los aspectos vinculados al rendimiento visual estan
restringidos a la tarea (foco) y su entorno cercano, mientras que los aspectos relacionados
con el confort visual tienen que ver con la totalidad del espacio iluminado. El confort visual
es mas sensible a los cambios en la iluminacion que el rendimiento visual (Colombo, en
AAVV, 2001, cap 5)

El estimulo visual es procesado por un sistema de receptores y codificadores que
componen el sistema visual; este sistema involucra fisiologicamente tanto al ojo como al
cerebro y, psicolégicamente, involucra tanto la estimulacién como las suposiciones sobre el

mundo exterior.

El procesamiento de la informacion visual tiene que ver con la percepcién de claridad, la
percepcién de formas (proximidad, semejanza, continuidad) y la percepcion de profundidad.
La respuesta visual en relacion con la iluminacién interviene en la caracterizacion del
estimulo (tamafio visual y contraste de luminancias) y los posibles problemas que aparecen
son los denominados deslumbramiento fisiolégico (efecto de enmascaramiento de la vision
debido a la dispersion de la luz, proveniente de cualquier parte del campo visual), que
reduce el contraste de luminancias de la imagen, y el deslumbramiento psicol6gico, que
produce molestia o incomodidad, provoca distraccion sobre la tarea en el campo central-
foveal debido a fuentes luminosas en campo periférico; no implica en general cambios en el

rendimiento aunque causa disminucion del confort visual.

El confort visual en los espacios interiores es un factor de fundamental importancia para el
bienestar fisico y psiquico de sus ocupantes, ademas de promover un adecuado
rendimiento en las actividades que se llevan a cabo en ellos. En los edificios, la iluminacién
proviene de dos fuentes: la iluminacién natural aportada por el cielo diurno, y la iluminacion
artificial utilizada en horario nocturno y como complemento de la natural cuando su
disponibilidad es reducida. Entonces, en funcién de la importancia de las condiciones

luminicas de un ambiente, es importante asegurar ciertos niveles de iluminancia sobre el
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plano de trabajo y una distribucion homogénea de la luz en el espacio util (Pattini y

Kirschbaum, 2006) para garantizar minimamente el confort visual de los ocupantes.

Para favorecer el confort visual es necesario eliminar en el disefio los aspectos de la
iluminacién que pudieran causar molestias visuales y que tienen que ver con el espacio

iluminado en su totalidad.

Las normativas o estdndares establecen recomendaciones de valores de iluminancias en
puestos de trabajo, considerando dos grados de confort: un maximo cuando el sistema
visual trabaja confortablemente y minimo si el sistema visual opera en su limite. El confort
visual presenta una zona de respuesta 6ptima respecto del nivel de iluminancia; mas luz no
es necesariamente equivalente a mayor confort. Ademas, una variacion del 10 % en la

iluminancia no tiene mayor influencia en la performance de una tarea.

Algunos niveles de iluminacién recomendados segun estandares y normativas son:

Areas de circulacion, corredores 100 lux

Escaleras 150 lux

Talleres 300 a 750 lux segun tarea
Tareas de precision 1000 a 1500 lux

Oficinas 300 a 750 lux

Escuelas 300 a 500 lux

Comercios 300 a 750 lux

Viviendas 100 a 500 lux segun tarea

Treguenza y Loe (1998) sefalan que los niveles de iluminacion requeridos para una tarea
segun cédigos y estandares estan directamente relacionados con el contexto econémico y
valores sociales; en los ultimos 50 afios del siglo XX, a medida de que el costo real de la
iluminacién ha ido decreciendo, los valores minimos de iluminancia han ido aumentando.

Con respecto a la luz natural, debido a su variabilidad y a la capacidad de adaptacion del
0jo, es comun que los ocupantes acepten niveles menores a los establecidos para
iluminacién artificial durante periodos reducidos. Las normas no establecen valores
maximos ya que el ojo humano puede adaptarse a valores muy superiores a los minimos sin
problemas, excepto en el caso de luz solar directa muy intensa y superficies muy claras
(Evans, en AAVV, 2001, Cap. 6).

Las causas de disminucion del confort visual en los espacios interiores son:

e Problemas asociados a la iluminacién (distribucion, relacion de luminancias,

rendimiento de color)
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Variacion temporal de la iluminacion

Deslumbramiento

Sombras (proyeccion sobre areas de interés)

Problemas asociados a la tarea visual (por ejemplo el tamafio de letra; implica
mecanismos de acomodacion que generan cansancio visual)

Informacién insuficiente o excesiva (por ejemplo, lo que sucede en un vehiculo en la
niebla —sub estimulacién- o con texto sobre fondo con informacion similar —sobre
estimulacion)

Causas de distraccion (por ejemplo objetos con altos valores de luminancia en
movimiento dentro del campo visual, ya que ignorarlos puede ser estresante)
Elementos de confusidén perceptual: aparecen dentro del entorno visual patrones de
luminancia que entran en conflicto con el del campo visual asociado a la tarea,
provocando confusion.

Reflexiones de velo: reflejo especular sobre una superficie que cambia el contraste
de luminancias (una reduccién de hasta un 20 % no afecta el confort visual); puede
generar posturas incémodas para evitar los reflejos molestos. Los factores que
tienen que ver con este problema son el indice de reflexion del material, y la
geometria entre el observador, el objeto y la fuente de luminancia. Se puede evitar o
disminuir reduciendo la componente especular de la reflectancia de la superficie,
realizando cambios en la geometria del objeto, la superficie observada y la zona

afectada o bien aumentando las interreflexiones de luz en el ambiente

Los diez factores que contribuyen a la calidad de la iluminacién son:

Brillo, comparacién de luminancia de las superficies del local
Contraste en la tarea visual

Contraste de iluminancias

Fuente de luminancia (reflejos)

Espectro de la luz y rendimiento de color

Luz natural y vistas

Claridad espacial y visual

Interés visual

Orientacion psicologica

Control del ocupante y flexibilidad del sistema

El grado de confort visual presenta una zona de respuesta éptima respecto al nivel de

iluminancia, a partir de la cual, como se ha mencionado, mas luz no necesariamente implica

mayor confort. Las preferencias dependen de la demanda visual de la tarea, los individuos y

su edad.

En general se acepta que una distribucion no uniforme de iluminancia contribuye a la

creacion de un ambiente mas confortable visualmente; a menores luminancias, en general
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se prefiere mayor uniformidad. Un buen predictor del confort es el promedio de luminancias
entre el techo y las paredes del ambiente, de modo tal que cuanto mayor es este valor,
mayor es el confort (Miller, 1995, citado por E. Colombo, AAVV, 2001).

La distribucién espacial de luminancias en relacion con las reflectancias de las paredes es
clave para el confort, y las relaciones de luminancia entre tarea y entorno inmediato también
dependen de la iluminancia sobre la tarea; entonces para una iluminancia de 500 lux el
cociente de luminancias preferido es de 3:1 mientras que para una iluminancia de 50 lux
este cociente es de 2:1. La relacion de luminancia recomendada entre tarea y entorno
ambiente mas lejano, como paredes, techo, o superficies dentro del campo visual del
observador, es 10:1. En particular, paredes claras frente a la tarea se consideran mas

confortables que las oscuras.

En general se aceptan como més confortables los ambientes con aporte de luz natural. Las
preferencias sobre el tamafio de las ventanas dependen de la vista que ofrecen, del nivel de

iluminancia minimo que provee, y del tamafio y forma del espacio.

lluminacion natural, confort visual y disefio de edificios educacionales

Se ha mencionado ya que la luz natural es un recurso muy importante para el bienestar de
los ocupantes de los edificios. En el caso de edificios educacionales, es fundamental que el
disefio de la iluminacién natural permita que estudiantes y también docentes puedan realizar
sus tareas visuales de la manera mas efectiva y confortable, en un contexto psicolégico y
fisico adecuado. La luz natural tiene influencia en el rendimiento intelectual, aprendizaje,

actitudes y también impactos psicolégicos.

En las aulas, la luz cumple tres funciones basicas: en primer lugar, permite a los ocupantes
percibir el entorno en general; segundo, posibilita que alumnos y profesores la utilicen para
focalizar el interés en determinados materiales con propositos de aprendizaje, y en tercer
lugar, permite que alumnos y profesor 0 maestro puedan verse entre si, con propoésitos de

comunicacion, que es verbal y no-verbal (Wall et al, 2008).

Los edificios destinados al uso educacional implican un importante desafio para el disefio de
la iluminacion; sus ocupantes permanecen en estado de concentracion por periodos de
tiempo relativamente prolongados y las condiciones de confort son un elemento clave para
facilitar el normal desarrollo de las actividades. Varias investigaciones han confirmado que
el bienestar y el rendimiento de los alumnos dependen significativamente de la calidad de

iluminacién del entorno, que puede obtenerse a través del aprovechamiento de la luz natural
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(Axarli y Tsikaloudaki, 2007). Un estudio realizado por Heschong et al (2002) demostré la
relacion existente entre la iluminacién y la performance de los alumnos en escuelas de los
Estados Unidos; las comparaciones que realizaron entre aulas con y sin luz natural llevan a
la conclusién que la iluminaciéon natural promueve un mejor entorno ambiental para el
aprendizaje, favoreciendo una sensacion de confort fisico y mental. Similares conclusiones

fueron obtenidas en estudios llevados a cabo en Nueva Zelanda (Branz, 2007).

Estos efectos positivos detectados son muy importantes en el caso de las escuelas, donde
los niveles de luz natural estdn directamente relacionados con el rendimiento de los
alumnos, asociado a la posibilidad de disefiar un entorno placentero para las actividades de
aprendizaje. Se encontré que los alumnos que desarrollan sus actividades en aulas con
altos niveles de luz natural resultan un 26% mas rapidos en pruebas de lectura y un 20 %
mas rapidos en matematicas (Herschong, 2002); los mismos resultados fueron encontrados
en aulas con iluminacién cenital adecuadamente disefiada y con sistemas de control del

nivel de iluminacion.

Un adecuado acceso a la luz natural es esencial para una saludable interaccion entre los
ocupantes y su entorno. Una iluminacién inadecuada puede causar dolores de cabeza o
cansancio visual e inclusive se ha detectado cierta relaciéon entre iluminacion inadecuada y
problemas de miopia (Brennan, 2007). Si el entorno iluminado es el adecuado, resulta
estimulante para la mente, la performance del sistema visual y el estado de alerta, la

concentracion, la memoria y la creatividad.

Si se considera ademas que un 93 % de la comunicacion entre seres humanos es no-
verbal, es muy importante que los maestros reciban adecuada iluminacién mientras dan
clase para maximizar la comunicacion en el aula; si la iluminacion es inadecuada, el nivel de
concentracion disminuye, por ejemplo temprano a la mafiana o al atardecer, o durante dias

muy nublados.

Llevar a cabo tareas predominantemente visuales es central en el proceso de aprendizaje,
tanto para estudiantes como para maestros. El entorno iluminado en el espacio del aula
debe facilitar el reconocimiento del entorno visual, en general integrando cuidadosamente
luz natural y artificial, balanceando cantidad y calidad de iluminacion y controlando o

eliminando reflejos.

Los estudiantes pasan gran parte del tiempo escolar ocupados con tareas visuales, escritura
y lectura de material impreso, pizarrones o inclusive pantallas de ordenadores, y deben
ajustar constantemente la vision moviéndola hacia abajo y hacia el frente. Es estrés
provocado por iluminacién inadecuada o reflejos afecta la habilidad para el aprendizaje; un

entorno visualmente confortable, por el contrario, facilitard el proceso. Adicionalmente, la
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vista a través de las ventanas contribuye a la salud ocular posibilitando cambios frecuentes

en la distancia focal, ademas de proveer la conexidn con el entorno exterior.

Disefiar la iluminacion natural implica controlar el ingreso de luz natural al espacio mediante
ventanas o aberturas cenitales. Una escuela sustentable deberia utilizar la mayor cantidad
de luz natural posible, especialmente en aulas; es la fuente de iluminacién de mejor calidad

para tareas visuales, que ademas realza el color y la apariencia de los objetos.

Las ventanas proveen de elementos muy importantes para un entorno saludable de
aprendizaje: luz natural, vistas y aire fresco. Las vistas aportan una cierta distraccion o
relajacion deseables para la concentracion y estado de alerta; esto tiene ademas ciertas
implicancias psicoldgicas. Desde el punto de vista del disefio, se deben considerar también
caracteristicas como superficies, transmision de luz, forma, dimensiones, relacion
proporcional con el espacio del local, reflectancias, orientacion de la ventana, aleros,

obstrucciones e inclusive posibles condiciones microclimaticas.

El confort visual es el resultado de la combinacion de luz natural y artificial bien disefiada y
bien integrada. Cualquier estrategia relacionada con el entorno visual afectara las
caracteristicas de ambos sistemas; en el caso de la luz natural, condicionara la cantidad, la
superficie, el tipo y la forma de las ventanas. La optimizacion del recurso proveera un
adecuado entorno luminoso aprovechando la luz del sol para reducir la necesidad de luz
artificial y, consecuentemente, la demanda de energia eléctrica asociada. La luz natural
deberia ser siempre la principal fuente de luz, especialmente en escuelas de nivel primario y

secundario, siendo suplementada con iluminacion artificial s6lo cuando sea necesario.

En resumen, entre los beneficios del aprovechamiento de la luz natural en escuelas se

pueden mencionar:

- Favorece el rendimiento académico: diversos estudios (op cit) han asociado un
buen disefio de la iluminacion natural con el rendimiento de los alumnos medido
mediante examenes estandarizados, mientras que los alumnos ubicados en aulas
con menor calidad de iluminacion natural obtuvieron peores resultados. Estos
estudios sugieren entonces una mejor performance en ambientes bien iluminados;
apuntan a la mejor calidad de la luz provista, sumado a las vistas y a la
comunicacién con el entorno como elementos altamente estimulantes.

- Ahorro de energia: la luz natural permite reducir la demanda de energia eléctrica
destinada a iluminacion, que corresponde al mayor consumo en este tipo de
edificios. Un adecuado disefio debe también contemplar la adecuada integracién y

compensacion entre luz natural y artificial.
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- Luz de mejor calidad: la luz del dia es de Optima calidad para las tareas visuales;
mejora el color y la apariencia de los objetos, favoreciendo la percepcion clara de
los detalles.

- Conexion con el medio natural exterior: permite obtener informacion sobre el
transcurrir del dia y las condiciones climaticas. La variacién constante en la cantidad
y calidad de la luz favorece la situacion de “alerta perceptual” de los ocupantes.

- Es saludable: las vistas a través de las ventanas contribuyen a la salud ocular
favoreciendo frecuentes cambios en las distancias focales, que contribuyen a relajar
los musculos oculares. También puede reducir el estrés en los ocupantes. Ademas
la luz natural esta relacionada con la puesta a punto de patrones hormonales que
tienen influencia en la capacidad de concentracion de los alumnos y que se

relacionan con el crecimiento y el dolor.

El disefio de la iluminacién de aulas debe proveer adecuados niveles de iluminancia sobre
el plano de trabajo de los estudiantes y sobre el profesor (iluminancia en plano vertical);
también es importante generar un entorno estimulante para todos los ocupantes,

optimizando el aprovechamiento de la luz natural.

Las aulas y lugares para lectura deben tener colores que resulten confortables para los
estudiantes que cambian su foco de atencion desde el plano de trabajo a distintas partes del
salon. Los colores suaves en paredes y pisos minimizan reflejos y contrastes entre las
zonas de trabajo y el entorno. Los colores podran ser mas calidos o frios segin la

orientacion y el clima; no son convenientes los tonos fuertes.

En general, resulta dificil definir la calidad de “agradable” o “placentero” de un espacio,
aunque esta claro que la luz y los colores, y cémo son percibidos por los ocupantes, tienen
mucho que ver con esta sensacién. Una buena iluminacion natural tiene relacién con la
calidad del espacio de aprendizaje, y también tiene influencia en la salud y la capacidad de
atencion de los alumnos.
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Capitulo 2
Antecedentes

Estado de la cuestién

El uso de sistemas de iluminacién y acondicionamiento natural para mejorar las condiciones
de confort en edificios tiene amplio desarrollo desde fines del siglo XIX, sobre todo en
paises de la Comunidad Econémica Europea y los EEUU, y hoy son parte de las mejoras
implementadas con el fin de optimizar la eficiencia energética de edificios (Bell & Burt,
1995). En Brasil se han desarrollado numerosos estudios sobre confort térmico y luminico

principalmente en espacios destinados a educacion (Chebel Labaki, 2001).

En la mayoria de los estudios realizados, la evaluacién post-ocupacional, una herramienta
importante para el conocimiento de variables subjetivas de confort, ha sido fundamental
para promover la mejora y la revision de pautas de disefio para nuevos proyectos (Galasiu &
Veitch, 2006). En el marco de estos estudios de evaluacion post-ocupacion de condiciones
de confort visual en edificios, se han realizado encuestas que incluyen preguntas destinadas
a detectar de factores de disconfort que puedan ser identificados por los usuarios, tales
como reflejos, contrastes, luminancias, sombras o reflexiones de velo (Pattini & Kirschbaum,
1998). Los resultados obtenidos y su relacion con el confort muestran diferencias entre los
valores objetivos obtenidos en mediciones in-situ, los valores estipulados en las normativas
de luminotecnia y la percepcion subjetiva de los usuarios (Herschong et al, 2002,
Casabianca, 2007, Casabianca, et al 2009).

Con respecto a la importancia de las variables subjetivas, las agendas sobre desarrollo
sustentable enfatizan la importancia de la participacion de los ocupantes en temas que
afectan la calidad de vida y que puedan ser incorporados en el proyecto arquitecténico y
urbano (Allen, 2002). Ademas existe en los proyectistas una mayor conciencia de que estas
evaluaciones realizadas por los usuarios son indispensables para un mejor disefio de los
edificios (Pattini, 1999).

En la Argentina, diversos grupos de investigacion han trabajado sobre la tematica de
arquitectura bioambiental e iluminacion natural, con énfasis en nuevos proyectos
acondicionados naturalmente y energéticamente eficientes. Ademas de las investigaciones
sobre confort y eficiencia energética en edificios educacionales realizadas en el Centro de
investigacion Habitat y Energia de la Facultad de Arquitectura de la Universidad de Buenos
Aires, en el Laboratorio de Ambiente Humano y Vivienda del Centro Regional de

Investigaciones en Ciencia y Técnica (CRICyT) de Mendoza se han desarrollado, construido
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y evaluado proyectos de edificios para esa provincia de acuerdo a pautas de ahorro

energeético y acondicionamiento luminico natural (Pattini, op. cit).

Desde el afio 1969 existen diversas normas desarrolladas por IRAM y la Asociacion
Argentina de Luminotecnia tendientes a orientar el disefio y aprovechamiento de la
iluminacién natural en edificios, entre ellas la Norma IRAM-AADL J 20-04 (1974) que trata
especificamente las condiciones de iluminacién en escuelas, aunque cabe aclarar que estas

normas no han sido actualizadas desde entonces.

A continuacion se presentan los antecedentes del tema estudiado, sintetizando la
informacion en relacidn con tres ejes tematicos: el confort visual y los factores humanos,
confort visual y calidad de iluminacién y, finalmente, la iluminacion natural en aulas de

edificios educacionales.

Confort visual y factores humanos

Los efectos benéficos de la luz natural desde el punto de vista biolégico son conocidos
desde tiempos remotos, como por ejemplo en el uso de la helioterapia para tratamiento de
ciertas afecciones por exposicion a los rayos de sol. En los dltimos 20 a 30 afos,
investigaciones biologicas y médicas han validado a la luz natural como un factor muy
importante para la salud y el bienestar (van Bommel, 2004). Los descubrimientos mas
importantes estan relacionados con el control del reloj bioldgico y la regulacion hormonal
asociada a los ciclos de luz y oscuridad; esto implica que la luz natural tiene influencia

directa en la salud, el bienestar y los estados de alerta.

En este campo de investigacion, los trabajos de J. Veitch (2001) sobre entornos de trabajo e
iluminacién han demostrado que trabajar con luz natural resulta menos estresante y que
aparecen menos problemas de disconfort que trabajando con luz artificial. Esta autora
también realizé en sus trabajos una importante recopilacion de otras investigaciones

relacionadas con el tema, que complementan y corroboran la informacion obtenida.

Evalu6 las respuestas de los ocupantes bajo ambas condiciones de iluminacién,
encontrando que los sujetos consideran que se encuentran confortablemente bajo
adecuados niveles de iluminancia, ain cuando la iluminacién es relativamente baja. Entre
sus conclusiones, indica que lo que piensan los ocupantes en términos de luz natural y
vistas es relativamente independiente del entorno fisico y la presencia de luz diurna como
fuente real de iluminacién; en su percepcion, entran en juego componentes psicolégicos

vinculados a las vistas exteriores, que superan a las condiciones de respuesta del sistema
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visual a la distribucion del brillo aparente y contrastes. Con respecto a la forma y
proporciones de las ventanas, indica la preferencia de los encuestados por grandes
ventanas horizontales que ocupen una proporcion del 25% o mas del muro, mientras que
las ventanas dimensionadas con una proporcion por debajo del 10 % del muro son
percibidas como no satisfactorias.

En relacion con los niveles de iluminacion, los resultados muestran que los ocupantes que
utilizan computadoras prefieren niveles entre 100 y 300 lux, mientras que aquellos que
pasan menos tiempo ante las pantallas prefieren niveles mayores, entre 300 y 600 lux. Si se
reduce o elimina la luz artificial durante el dia, es porque prefieren aprovechar la luz natural
por motivos vinculados al ahorro de energia o porque tienen molestias visuales debido a
altos niveles de iluminancia; algunos directamente argumentan que se sienten mejor

trabajando con luz natural.

Se encontraron 3 niveles de iluminancia en las preferencias de los sujetos: menos de 250
lux, alrededor de 300 lux y mas de 500 lux. Estas preferencias difieren en funcién de la
sensibilidad individual a la luz, la calidad del suefio, el reloj bioldgico y el grado de bienestar
y confort; la preferencia por la iluminacion artificial se relaciona directamente con el nivel

general de iluminacion disponible segun las condiciones climéaticas.

Esas preferencias dependen también de la posicién del ocupante en relacion con la
ventana, sugiriendo que se aceptan diferentes condiciones de iluminacién seglin su
posicion; son mas apreciadas las ubicaciones préximas a las ventanas, aun cuando muchos
de los niveles medidos fueron muy altos (1200 lux) comparados con los 500 lux indicados
en normativas. Ademas, un nivel de iluminancia de 300 lux se percibe como agradable si
proviene de luz natural, mientras que este mismo nivel se juzga no placentero si proviene de

luz artificial, en cuyo caso se considera confortable un nivel de 500 lux.

En general, en el caso de la iluminacion natural, altos niveles de iluminancia se consideran
menos confortables que niveles menores, sugiriendo para algunos investigadores que existe
un vinculo psicolégico entre brillo solar y percepcion de sobrecalentamiento desde el punto
de vista térmico. De todos modos, se encontr6 que se toleran destellos provenientes de la
luz del sol mejor que los provenientes de otro tipo de fuentes de luz. Algunos expertos
especulan acerca de las causas de esto, argumentando que los ocupantes no lo consideran
estresante porque valoran las vistas al exterior mas que los problemas de posibles reflejos;
concluye que ante una vista agradable a través de las ventanas, la tolerancia a los reflejos

aumenta.

A partir de los resultados obtenidos en sus investigaciones, Velds (2002) menciona las

siguientes conclusiones y recomendaciones:
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- hay una fuerte preferencia por los sitios de trabajo con luz natural, asociado a la idea de
que la luz del sol es saludable.

- el deslumbramiento es menos aceptado por los sujetos que trabajan en pantallas de
computadoras que por aquellos que trabajan con tareas horizontales de lecto-escritura.

- el grado de percepcion de los reflejos es inversamente proporcional a la distancia del sitio
de trabajo a la ventana.

- cuando se utiliza una fuente de iluminacién combinada (natural + artificial), los ocupantes
tienden a sobre-estimar la contribucién de la luz natural a la iluminacién general.

- la preferencia por determinadas dimensiones de ventanas es variable, aunque en general
se prefieren ventanas grandes.

- las preferencias en los niveles de iluminancia varian de una persona a otra; la cantidad de
iluminacién deseable varia segln la tarea y la distancia a las ventanas.

- el deslumbramiento proveniente de ventanas también varia de un sujeto a otro. El grado
de disconfort declarado depende parcialmente de las caracteristicas de las vistas exteriores

y de la distancia entre la ventana y el plano de trabajo.

Confort visual y calidad de iluminacion

Las investigaciones sobre el confort visual y la calidad de iluminacién se han desarrollado
ampliamente en los Ultimos afios, como parte de una cierta reaccion a la etapa de auge de
la iluminacion artificial como la forma de iluminacién predominante que permitia aislarse
totalmente de las condiciones exteriores, proporcionando un nivel de iluminacidon constante
en cualquier sector del edificio, con independencia de la presencia de ventanas. Esta
situacion de predominio de la luz artificial ha comenzado a ser cuestionada, en parte por la
necesidad de reducir el consumo de energia y en parte por el aumento de problemas de

salud de los ocupantes, que en muchos casos afectan directamente la productividad.

Los distintos factores que influyen en el confort visual tienen relacién con la iluminacién del
ambiente en su totalidad. El confort visual es mas sensible a los cambios en la iluminacion
qgue el rendimiento visual; si una condicién luminotécnica general es considerada no
confortable puede disminuir el rendimiento visual. El entorno visual consiste en un patron de
luminancias determinado por las reflectancias de las superficies presentes en el campo
visual y la distribucion de luminancias sobre esas superficies; si un patrén de luminancias
entra en conflicto con el que corresponde al campo visual asociado a la tarea, se produce

confusidn perceptual, y consecuentemente la pérdida del confort visual (Colombo et al, s/d)).
Los requisitos que cualquier sistema de iluminacién debe cumplir para proporcionar las

condiciones necesarias para el confort visual son:

e iluminacién uniforme
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e luminancia 6ptima
e ausencia de brillos deslumbrantes
e condiciones de contraste adecuadas

e colores correctos

La luz natural que se utiliza como fuente de iluminacién debe incluir las componentes de
radiacion difusa y directa; la combinacion de ambas producird sombras de mayor o menor
intensidad, que permitirdn al observador percibir la forma y posicion de los objetos; se
deben eliminar reflejos que dificulten la percepcion, los brillos excesivos o zonas de

sombras muy oscuras que pudieran general problemas de contraste.

El sistema visual humano responde a la distribucion de las luminancias dentro del campo de
vision. La escena existente dentro de un campo visual se interpreta diferenciando entre el
color superficial, la reflectancia y la iluminacién. La luminancia y la iluminancia son
cantidades objetivas medibles; la respuesta al brillo es subjetiva. Para disefiar un ambiente
que proporcione satisfaccidon, confort y rendimiento visual, es necesario equilibrar las
luminancias existentes dentro del campo visual; idealmente, las luminancias existentes

alrededor de una tarea deberian disminuir gradualmente, evitando asi fuertes contrastes.

FUENTE D

_ _ ELOJO ELCEREBRO
Iluminancia (veceptor) )> (decodificador)
' ¢

Egnenes Lu";inl:nda
([}n) y candelas
candelas (cd) OBIETO (cd/m’)

Relacién entre fuente de luz, luminancia, iluminancia y el 0jo humano. Fuente: material didactico
curso lluminacion Eficiente, Univ. Tecnoldgica Nacional, Curso 2005.

Los factores esenciales que afectan a la visién son la distribucién de la luz y el contraste de
luminancias; cuando hay una fuente de luz brillante dentro del campo visual se pueden
producir brillos deslumbrantes y el resultado es una disminucién en la capacidad de
distinguir objetos. Este deslumbramiento puede ser directo (fuentes de luz brillante situadas
directamente en la linea de visién) o reflejado (la luz se refleja en superficies de alta

reflectancia). El deslumbramiento tiene entonces relacién con:

- La luminancia de la fuente de luz: la maxima tolerable por observacion directa es de 7.500
cd/m2.

- La posicion de la fuente de luz: el deslumbramiento se produce cuando la fuente de luz se
encuentra en un angulo de 45 grados con respecto a la linea de vision del observador.
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- La distribuciéon de luminancias entre diferentes objetos y superficies: a mayores diferencia
de luminancia entre los objetos en el campo visual, habra méas brillos y empeorara la
capacidad de vision por los efectos ocasionados en los procesos de adaptacién del sistema
ocular. Los valores maximos recomendados de diferencias de luminancias son: tarea visual/

superficie de trabajo = 3:1, y tarea visual/ alrededores = 10:1.

Con respecto a las condiciones 6ptimas de iluminacion para el confort y el rendimiento
visual, los aspectos involucrados tienen que ver con las caracteristicas del observador y las
caracteristicas de la tarea. Entre las primeras se pueden mencionar la sensibilidad del
sistema visual al tamafio, el contraste y el tiempo de exposicién; las caracteristicas de su
adaptacion transitoria; la susceptibilidad al deslumbramiento; la edad y las caracteristicas
psicologicas y de motivacion. Entre las caracteristicas de la tarea se incluyen la
configuracion de los detalles, el contraste del detalle con el fondo, la luminancia del fondo y

el grado de especularidad del detalle.

Cuando se producen brillos por exceso de luminancia en el campo de vision, sus efectos
pueden dividirse en dos grupos, denominados deslumbramiento incapacitante vy
deslumbramiento molesto. En el deslumbramiento incapacitante la alta luminancia de las
fuentes de luz produce un efecto de imposibilidad de ver debido a la dispersion de la luz en
el medio 6ptico, por ejemplo en el caso del deslumbramiento provocado por los faros de un
vehiculo que se aproxima en la oscuridad; los ojos no pueden adaptarse al mismo tiempo a
los faros del vehiculo y al brillo del pavimento que es mucho menor. El deslumbramiento
molesto, que es el mas comin en espacios interiores, se puede reducir o incluso eliminar

completamente reduciendo el contraste entre la tarea y su entorno.

Cada actividad requiere un determinado nivel de iluminacién en el area donde se lleva a
cabo la tarea; a mayor dificultad de percepcién visual, mayor debera ser el nivel medio de la
iluminacién. Las normativas generalmente indican los niveles minimos de iluminacion

asociados a diferentes tareas.

lluminacion natural en aulas de edificios educacionales
La iluminacién insume el mayor consumo de energia en los edificios destinados a uso
educacional (Veitch, 2001), y por lo tanto un buen disefio que optimice el aprovechamiento

de la luz natural implicard un importante ahorro en ese consumo.

La performance de las estrategias de iluminacion natural en un espacio depende de tres

factores:
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- la disponibilidad de luz natural que llega a la envolvente edilicia, que determina el potencial
de luz natural del espacio.

- las propiedades fisicas y geométricas de las ventanas o aberturas, y como son utilizadas
para aprovechar y responder a esa disponibilidad de luz natural.

- las propiedades fisicas y geométricas del espacio.

Entonces, el proceso de disefio de la luz natural en edificios tiene relacion con:

- La implantacién y el disefio del edificio: disponibilidad de luz natural en el sitio (latitud, brillo
solar, clima); presencia de obstrucciones (esquema del disefio edilicio, techos, patios, atrios,
bloques).

- Ubicacion y disefio de los locales: relacion con espacios adyacentes, exteriores e interiores
- Disefio de aberturas y ventanas: proporcion (relacion alto — profundidad), orientacion, tipo,
dimensiones

- Disefio para la iluminacién natural: redistribucién de la luz, filtros, presencia de proteccién

solar

En el disefio del ambiente del aula se debe tener en cuenta la relacion entre espacios y
criterios de iluminacion que tienen implicancias para el disefio de las plantas y los espacios
mismos. Las transiciones entre corredores y aulas tienen también un impacto importante en
la percepcion visual de todo el espacio; si las aulas estan bien iluminadas, los corredores
pueden inclusive tener una buena iluminacion cenital, siempre y cuando no aparezca
excesivo deslumbramiento por ingreso luz solar directa. Es importante que el disefio permita
lograr un nivel de iluminacién adecuado bajo condiciones de cielo claro o cubierto y la

uniformidad en la distribucion de la luz.

En nuestro pais, entre los antecedentes relacionados con el aprovechamiento de la luz
natural, se pueden mencionar varios ejemplos de arquitectura educacional bioclimatica
desarrollados principalmente en el Noroeste, y en las provincias de Mendoza, La Pampa y
Buenos Aires, cuyo disefio ha sido gestado y evaluado por diversos grupos de investigacion
vinculados a universidades locales y al CONICET. Todos estos ejemplos, la iluminacion
natural forma parte del conjunto de estrategias de disefio que han orientado la elaboracién
del proyecto arquitecténico; en todos los casos se ha enfatizado el aprovechamiento de las

condiciones del cielo local, en relacién con las condiciones climaticas.

Estos grupos de investigacion también han realizado evaluaciones de las condiciones de
iluminacién natural en aulas de edificios existentes o0 proyectos en etapa previa a
construccioén; con este fin se realizaron mediciones con instrumental (luxémetros) y se

utilizaron de programas de simulacion o mediciones a escala en cielos artificiales. En estos
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casos, lo buscado es la verificacidn, posterior a la etapa de disefio, con el fin de detectar

problemas que pudieran ser solucionados.

Otros estudios han sido mas especificos, como por ejemplo evaluaciones del
comportamiento luminico de aulas con diferentes soluciones de envolvente edilicia (San
Juan, Evans, et al 1998) en escuelas bonaerenses con distintas tipologias edilicias. Se
realizaron mediciones en cielo artificial y cielo real, evaludndose aulas con dos tipos de
caracteristicas de reflexién interna, claras y oscuras, con distinta orientacién de ventanas y

distinto tipo de cubiertas.

En la provincia de Mendoza, algunas investigaciones dirigidas por los Dres. A. Pattini y C,
Kirschbaum se han enfocado en las valoraciones subjetivas de aulas con iluminacién
natural, asociadas a mediciones in situ, con el fin de obtener informacién sobre el ambiente
interior y su efecto sobre los ocupantes. Estas evaluaciones post-ocupacién se realizaron
mediante encuestas que incluyen valoraciones de los ocupantes sobre posibles
deslumbramientos y preferencias de niveles de iluminacidon. Los resultados obtenidos
relacionan las condiciones de iluminacion y las conductas de los usuarios, y también se
vinculan con el ahorro de energia. Cabe aclarar que la provincia de Mendoza presenta
cielos predominantemente claros con condiciones muy favorables para la iluminacion

natural, con valores interiores de iluminancia que superan los 800 lux.

Entre los antecedentes directamente vinculados al tema de disefio de la iluminacién natural
en el disefio escuelas se pueden mencionar dos muy importantes: los Criterios y Normativa
Bésica de Arquitectura Escolar, elaborado por el Ministerio de Educacion, y la Norma IRAM

AADL J 20-04 de lluminacién en Escuelas.

El primero tiene como fin “ofrecer elementos técnicos basicos para introducir el tema del
espacio y su equipamiento en el proceso de instrumentacion de la Ley Federal de

Educacion”.

La Normativa plantea ciertas exigencias de confort y habitabilidad que resulten alcanzables
efectivamente optimizando los recursos disponibles; se busca “asegurar las condiciones
minimas adecuadas y necesarias” que deben cumplir los distintos locales y el edificio
escolar. En el capitulo 4 se plantean requerimientos de acondicionamiento térmico e
higrotérmico, asoleamiento, ventilacion, iluminaciéon, acondicionamiento acustico vy

seguridad.

Con respecto a las condiciones de habitabilidad, estipula que el edificio escolar debe

adecuarse a caracteristicas y requerimientos regionales, desde el punto de vista social,
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cultural, econémico, geografico y climético. Entre los objetivos constructivos y de disefio
basicos incluye la necesidad de lograr condiciones de confort térmico utilizando técnicas de
acondicionamiento natural y “asegurar condiciones de iluminacién y ventilaciéon natural como

solucién principal y prever iluminacion y ventilacion artificial acorde a los usos requeridos”.

En referencia al disefio de la iluminacidon especifica como requisitos técnicos basicos la
necesidad de obtener un “suficiente nivel de iluminancia, en su valor medio, para la tarea a
desarrollar”, “buena distribucién, que asegure uniformidad dentro del local” y “adecuado
contraste de luminancias”, ademéas de contemplar los factores estéticos y socioldgicos “que

ejerce sobre los destinatarios”.

Como fuentes de luz, diferencia la iluminacion natural, de fuente difusa, sin incluir luz solar
directa y la iluminacion artificial proveniente de lamparas y luminarias. Entre los factores a
considerar en el proyecto, menciona el destino del local (uso), el tipo de tarea visual a
desarrollar, las dimensiones y forma del local, el factor de reflexion de las superficies

internas y las caracteristicas del equipamiento interno y su disposicion.

Indica que para obtener una buena calidad de la iluminacion natural se deben tener en
cuenta:
La ubicacion, medidas, forma y orientacién de las aberturas en relacién con la
planta de los locales que permitan la penetracién de luz diurna.
El tipo y nivel de obstrucciones externas.
La reflexion e interflexién de la luz entre paredes, techos, pisos y mobiliario.
Los factores de sombra de las aberturas.

Elementos de proteccion y regulacién de la luz.

Con respecto a los requisitos, estipula que el dimensionamiento de los aventanamientos “se
debe realizar considerando el Factor o Coeficiente de Luz Diurna (en adelante FLD)
correspondiente a la dificultad de la tarea a desarrollar en el lugar Gtil mas desfavorable”, de

acuerdo a la siguiente tabla:

Factores de luz diurna (FLD) segun local:

Aulas comunes 2%
Aulas de ensefianza especial, dibujo, 5%
Gimnasio, SUM 2%
Circulaciones, Escaleras 1%
Locales sanitarios no es exigible
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Para el calculo de los aventanamientos y la determinacién del FLD indica la aplicacién de
las normas IRAM - AADL J 20-02 y J 20-03, considerando ademas factores de correccion

debido a pérdidas por tipo de vidriado, obstrucciones y suciedad en vidrios.

Estipula demas que:

- El cociente entre valores maximos y minimos de FLD en un local no debe ser mayor de 3.

- Se debe evitar la incidencia de luz solar directa, sin proyecciones de sombras y sin
producir reflejos o deslumbramientos.

- Los elementos de regulacion y control para regular la incidencia directa de la luz solar no
deben afectar la calidad de la iluminacion.

- Si la iluminacién de un local es predominantemente en base a la luz diurna, es conveniente
que, desde el punto de vista luminico, la relacion maxima entre area vidriada (considerada a
partir de 1m de altura) y area del piso no sea excesiva, recomendandose como maximo
18% en locales con orientacién al Este u Oeste y 25% en locales con orientacion al Norte o
Sur, aunque estos valores pueden ser incrementados segun las condiciones externas,
obstrucciones, factor de reflexion de superficies, ubicacion, etc.

- En aulas no recomienda el uso de iluminacién cenital o sistemas mixtos (iluminacién lateral

y cenital), debido a posibles problemas de deslumbramiento.

Cuando no sea posible lograr en forma natural los valores FLD minimos indicados se
debera complementar la luz diurna con luz artificial, y el proyecto de las ventanas y de la luz
realizara en forma conjunta, debiendo ser considerado el sistema de iluminacion

independiente del requerido por la iluminacién artificial.

Indica ademas que durante el horario diurno se debe asegurar que la luz natural provenga
desde la izquierda considerando la ubicacion de los alumnos, que la luz artificial
complementaria debe tener preferentemente igual direccién que la luz diurna y que el color
de la luz artificial complementaria se debe aproximarse lo més posible al color de la luz
diurna en el horario de uso preponderante. Otra indicacion adicional es que, como
excepcién en casos particulares “el ancho del aventanamiento serd como minimo un 75%
del lado mayor del aula y la altura de 1,20m, considerada a partir de 1m del nivel del piso”.

La Norma IRAM AADL J 20-04 de lluminacién en escuelas establece las condiciones
minimas que debe cumplir la iluminacion en edificios educacionales, para brindar una
adecuada provision y control de la luz con el objetivo de obtener una visién confortable.
Establece como requisitos béasicos (punto 3): correcto nivel de iluminancia, buena
distribucién de la luz y adecuado contraste de luminancias, para lograr el maximo confort

visual.
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Como aspectos vinculados a la iluminacién natural menciona ubicacion y orientacion de las
aberturas para la penetracion de la luz y el factor de sombra de las aberturas (elementos de
regulacién y proteccién de la luz); también da indicaciones sobre factores de reflexién de

superficies interiores de locales.

Recomienda mantener la luz directa y la visién de la béveda celeste fuera del campo visual
de los ocupantes y establece como requisitos ciertos valores del FLD % sobre el plano de

trabajo, con un minimo del 2 % a cumplir en la situacién mas desfavorable del local:

Locales Coeficiente de luz diurna | Observaciones

(%)
Aulas de ensefianza 2 La relacién entre los valores
general maximos y minimos no
Aulas de ensefianza 5 excederade 3al. Las

ventanas estaran colocadas
de manera que los alumnos
no estén enfrentados a ellas y
reciban la luz del lado
izquierdo *

especial
Educacion fisica 2

Comentario de la tesista: * Esto excluye posibles variaciones en la ubicacién del equipamiento que
generalmente suceden en funcién de las actividades en el aula

Las sugerencias de relacion entre area de piso y area vidriada son las mismas que
establece la Normativa de Arquitectura Escolar: area de vidriado maxima igual al 18 % del
area de piso para locales orientados al Este y al Oeste y al 25 % para locales orientados al
Norte y al Sur, en ambos casos para vidrios colocados a 1 m sobre el nivel del piso. Si hay
obstrucciones externas, se incrementa este valor en relacion directa con el grado de

obstruccion y los factores de reflexion de las superficies de obstruccion.

Los niveles de iluminancia establecidos, considerados como valor medio en servicio de la

iluminancia, vinculado a la iluminacion artificial (punto 4.2 de la Norma) son:

Niveles de iluminancia:

Tipo de local Valor medio de servicio de
iluminancia (Ix)

Aulas comunes (lectura y escritura) 500

Sobre pizarrén: iluminacion suplementaria 1000

Sala de lectura 400

Biblioteca 400

Aulas especiales 750
laboratorios 400 a 600
Gimnasios 300
Circulaciones 200
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Los limites de la relacion de luminancias entre las distintas superficies son:

Relacion de luminancias

Superficie del aula Relacién maxima de
luminancia

Entre objeto de trabajo y fondo inmediato 3al

Entre el objeto de trabajo y la superficie mas oscura 10a1

del campo visual

Entre el objeto de trabajo y la superficie mas clara del 10a1l

campo visual

Entre las ventanas y las superficies adyacentes 20al

Entre la tarea visual y cualquier punto del local 40a1l

No se admite deslumbramiento dentro del campo visual de los alumnos. Con respecto a la
uniformidad de la iluminacién, establece que la iluminancia general tendra una relaciéon no

menor de 0.5 entre los puntos de nivel maximo y minimo.

Adicionalmente, da algunas consideraciones muy generales sobre la ubicacién y disefio de
las ventanas, con preferencia por iluminacion unilateral; iluminacion complementaria (para
uniformar el nivel de iluminacién general); iluminacién cenital no recomendada; disefio
general de ventanas, presencia de otros elementos vidriados en muros (por ejemplo bloques

de vidrio), y elementos exteriores e interiores de regulacion y control de la luz natural.

Ambas normativas hacen referencia al Factor de Luz Diurna (FLD %) como el parametro
mas adecuado para indicar la cantidad de luz diurna dentro de los espacios v,
consecuentemente, la eficiencia del disefio de la iluminacién natural; el FLD puede ser
utilizado como para estimar la superficie de aberturas necesaria para obtener un buen nivel

de iluminacién.

Normalmente, los niveles de luz natural varian dentro de un amplio rango de iluminancias,
inclusive en dias nublados. El sistema ocular se acomoda rapidamente a estos cambios, y lo
que percibe es el contraste entre los niveles externos e internos de luz; por esta razén, se
mide la luz natural interior como una cierta proporcion del nivel de la luz exterior. Asi, la
cantidad de luz disponible para iluminar un espacio interior se expresa como razén
matematica respecto a la iluminancia exterior; esta proporcion se denomina entonces Factor

de Luz Diurna.

El FLD se utiliza como unidad de medida (coeficiente) para comparar niveles de iluminacion

en el interior de los edificios (métodos de calculo, verificacién, normas internacionales).
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Matematicamente, es igual a:

FACTOR (0o COEFICIENTE) DE LUZ DIURNA - FLD (%)

FLD % = luz necesaria x 100 / luz disponible

FLD % = _llum. interior s/sup. horizontal (lux) x 100

llum. exterior s/obstaculos (lux)

Por ejemplo:

Luz necesaria:

100 lux

Luz disponible: 5000 lux
FLD =100 x 100 / 5000 = 2 %

La mencionada Norma IRAM AADL J20-04 indica como niveles minimos segin usos:

Aulas generales:
Aulas especiales:

Escaleras:

2% (minimo)
5%
1%

Los valores minimos requeridos de iluminancia en lux son:

Aulas: 500 lux
Bibliotecas: 500 lux
Aulas especiales: 600 lux

En la bibliografia disponible sobre el tema, se considera que un valor del FLD entre el 2% y

el 5% es 6ptimo. Un FLD del 2% es el valor tipico en escuelas y oficinas. Con respecto a los

limites del FLD, valores por debajo del 1% indican que el lugar esta oscuro, poco iluminado;

con valores por encima del 5% aparece el riesgo de sobrecalentamiento por exceso de

ganancia de radiacién solar.

Factor de luz diurna (FLD) %

5% o mas El local tiene apariencia de claramente
iluminado. No es necesaria luz artificial.
Puede haber problemas térmicos asociados
a los altos niveles de luz natural

2-5% Local bien iluminado aunque se puede

utilizar iluminacion artificial en las zonas de
trabajo para mejorar la iluminancia en las
zonas mas alejadas de las ventanas y
reducir contrastes con las vistas al exterior.

Menos del 2 %

Es necesaria la iluminacion artificial. Las
ventanas aportan vistas pero no suficiente
luz.
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El método de célculo basado en el FLD permite estimar la cantidad de luz sobre una
superficie horizontal en un punto del plano de trabajo, posibilitando evaluar la superficie
minima de aberturas para iluminacion en situaciones criticas (por ejemplo en dias nublados
en invierno). No indica confort y aspecto visual, distribuciéon de luz ni contrastes y en una
situacion de disefio es necesario contemplar también la influencia de la vegetacion exterior,

la presencia de cortinas, persianas, muebles, cuadros y otros obstaculos interiores.

Un buen nivel de iluminacién permite ver mejor y leer mas rapidamente con mejores
condiciones de confort visual. Las normativas indican los niveles minimos de iluminancia
que deben lograrse para obtener una buena visién. Se indica ademas que estos niveles
deben obtenerse aln en las peores condiciones; en el disefio de la iluminacion natural esto
significa que deberian lograrse bajo condiciones de cielo cubierto, aunque siempre queda la
posibilidad de complementar con iluminacion artificial. En las aulas, siempre deben ser bien
iluminados los sectores del espacio donde es fundamental la vision: pupitres y escritorios,
mas iluminacion vertical sobre pizarrones y la necesaria para poder ver claramente a las
personas y las expresiones de sus rostros.

Un antecedente sobre el tema de la influencia positiva de la luz natural en escuelas es un
estudio realizado en Suecia en 1992 (citado por Herschong, 2002), que dio los primeros
pasos al vincular el impacto de la luz natural en el comportamiento de alumnos de escuelas
de nivel primario. Los investigadores hicieron foco en temas de salud, estudiando los niveles
de hormonas de 88 nifios de 8 afios durante un ciclo lectivo completo, encontrando una
correlacion significativa entre los patrones de niveles de luz natural, niveles hormonales y
comportamiento de los estudiantes, concluyendo que deberian evitarse las aulas sin

ventanas.

Con respecto a la relacion entre iluminacion natural y rendimiento escolar, se llevé a cabo
un interesante estudio en los Estados Unidos (Heschong et al, 2002), en el cual los
investigadores compararon los resultados de los examenes de alumnos que ocupaban aulas
con y sin luz natural, encontrando que los resultados eran mejores en los casos
correspondientes a aulas con luz natural. Las conclusiones sefialan que en estas Ultimas
son mejores las condiciones visuales en relacion con uno o la combinacion de varios
factores como altos niveles de iluminancia, mejor contenido espectral de la luz, mejor
rendimiento de color y reconocimiento tridimensional de formas y objetos por contrastes de
luces y sombras bien marcadas, reduccién de problemas visuales causados por el parpadeo
de la luz de tubos fluorescentes, efecto tranquilizante del contacto con el exterior mediante
las vistas, que implican una mejor estimulacion a nivel cerebral y mayor alerta mental debido
a la respuesta bioquimica del sistema circadiano al estimulo de la luz diurna a nivel de los

neurotransmisores.
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En el estudio se separaron los efectos de la iluminacion de otras cualidades asociadas a la
luz natural proveniente de ventanas, estableciendo una conexion estadistica entre la
iluminacién natural y los resultados de pruebas estandarizadas en tres distritos escolares de
nivel primario, y relacionandolos con la cantidad de luz provista para cada estudiante dentro
del ambiente del aula.

Las conclusiones indican que los estudiantes ubicados en las aulas mas iluminadas
avanzan mas rapidamente estando los resultados de sus examenes anuales ligeramente
por encima del promedio. Los investigadores encontraron una correlacion positiva
significativa entre la presencia de luz natural y el rendimiento escolar en los tres distritos

estudiados, alin en casos de iluminacioén cenital.

Si bien algunos aspectos puntuales del estudio han sido discutidos por expertos,
especificamente en relacibn a como los investigadores han ponderado la influencia de
algunas variables, como por ejemplo la habilidad del maestro para transmitir los
conocimientos, los resultados coinciden con estudios similares que se llevaron a cabo en
Canada y Gran Bretafia para oficinas, y que también dan cuenta de los aspectos positivos
de la luz natural en la productividad y la reduccion de problemas de salud en los ocupantes

de los edificios.

“Las ventanas tienen impactos positivos y negativos en el confort y la performance de los
estudiantes. Aspectos positivos son el acceso a la luz natural y vistas agradables, pero la
performance de los estudiantes puede ser afectada negativamente por factores como
reflejos, temperaturas extremas no confortables, aire sofocante o polucién acustica. Un
apropiado disefio de la ventana y su operacion pueden ayudar a mitigar estos problemas,
creando ambientes méas confortables y productivos para el aprendizaje” (traduccion propia
de Heschong 2002)

A partir de la difusion de las nuevas investigaciones sobre los temas precedentes, sumado a
la necesidad de promover el disefio de una arquitectura sustentable, considerando pautas
vinculadas a la eficiencia energética en edificios y generando a la vez espacios saludables,
se desarrollaron algunas iniciativas y normativas en distintos paises que sirven como
antecedentes orientativos. Se consideran especialmente interesantes la guia K 12
elaborada por el ASHRAE (2008), el National Best Practices Manual for High Performance
Schools (2008), publicado por el Departamento de Energia del gobierno de los Estados
Unidos y las guias de disefio desarrolladas para el Ministerio de Educacion de Nueva
Zelanda, a nivel gubernamental y, mas especificamente en el tema iluminacién natural, la
publicacién Patterns to Daylight Schools for People and Sustainability, del Lighting Research

Center del Rensselaer Polytechnic Institute (2004).
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Los dos primeros presentan una serie de recomendaciones donde se analizan
exhaustivamente todos los aspectos que afectan el comportamiento energético de los
edificios escolares, desde el planteo del proyecto y la eleccidn del sitio hasta cuestiones
vinculadas a su funcionamiento, incluyendo el mantenimiento y uso final del edificio. La guia
K 12 parte de una introduccidn exponiendo criterios generales sobre el uso de los recursos
disponibles, estableciendo metas de ahorro de energia de alrededor del 30 % respecto a la
situacion actual; presenta una vision integral del proceso de disefio orientado al ahorro
energético, dando una serie de recomendaciones de disefio para 8 zonas climaticas de los
Estados Unidos y presentando casos de estudio representativos para cada regién como
ejemplo a seguir. A continuacion expone como pueden implementarse las recomendaciones
y presenta una serie de apéndices que incluyen puntos especificos relacionados con el
aprovechamiento de la luz natural, como el disefio de las ventanas como fuente de
iluminacioén y las estrategias de disefio de la iluminacién natural en relacion con el clima, con
indicaciones de orientaciones, valores de transmitancia de luz segun tipos de vidrio y
presencia de elementos de proteccion solar, posibilidad de incorporar aberturas cenitales y

relacion con la iluminacién artificial.

Contempla la posibilidad de lograr la iluminacion necesaria a través de ventanas laterales,
cenitales y la combinacion de ambas, considerando que la iluminacién natural forma parte
de las practicas del buen disefio. Subraya que la aplicacion de las estrategias de disefio de
iluminacién debe tener en cuenta las condiciones de disponibilidad de luz natural segun
zona climética y recomienda cierto porcentaje de superficie vidriada respecto a la superficie
del local, segun orientacién y zona climatica. Las consideraciones comprenden el disefio del
edificio, las orientaciones, los colores de superficies, las estrategias de control y las

configuraciones de aberturas.

El National Best Practices Manual for High Performance Schools desarrolla con mayor
profundidad las recomendaciones de la guia K 12 para cada region climatica. Propone
metas 0 objetivos para un proceso de disefio integral que incluye, ademas de iluminacién
natural, calidad de aire interior, confort térmico, visual y acustico, seguridad, eficiencia
energeética, materiales, proteccion del ecosistema, uso eficiente del agua y la concepcion del
edificio mismo como una herramienta para educar al ocupante. Las recomendaciones van
desde pautas iniciales a considerar en el planteo del proyecto hasta el desarrollo detallado

de aspectos técnicos especificos para los sistemas de soporte tecnolégicos.

Con respecto al tema especifico de la iluminacién natural, lo relaciona con el confort visual,
el confort térmico, la seguridad y la eficiencia energética; entre los beneficios del
aprovechamiento de la luz natural incluye la performance académica, el ahorro de energia

(un 40 % del gasto de energia en este tipo de edificios es atribuible a luz artificial), la luz de
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mejor calidad, la conexion con el medio natural, los aspectos positivos relacionados con la

salud y la contribucion del edificio mismo a la educacién ambiental de los estudiantes.

Las guias de disefio desarrolladas para el Ministerio de Educacion de Nueva Zelanda
resultan interesantes por proponer un esquema sencillo, sin el detalle técnico de otras. Son
simplemente una guia de recomendaciones de disefio de facil aplicacion para los
proyectistas, dejando aspectos técnicos especificos en manos de especialistas en la
materia. Los temas de las cuatro guias son: calefaccién y aislacion, iluminacion, ventilacion
y calidad de aire interior y disefio interior y de equipamiento; su objetivo es la mejora en la
calidad de los espacios educativos. Estan guias proporcionan informacion para el disefio de
la iluminacién de los distintos espacios segun las demanda de iluminacién para distintos
tipos de actividades en el edificio escolar, dedicando las primeras secciones a la luz natural,
con explicaciones sencillas de aspectos técnicos, tipos de aberturas y el patrén de luz

diurna resultante, indicando estrategias para optimizar el aprovechamiento de la luz del sol.

La publicacion Patterns to Daylight Schools for People and Sustainability tiene como objetivo
ser Gtil como medio para facilitar la implementacién de practicas sustentables en la
iluminacién de edificios educacionales. Expone conceptos relacionados con la iluminacién
natural y desarrolla un patrén béasico de referencia circular, aplicable a distintos tipos

aberturas, con 8 partes (en forma de gajos), que hacen referencia a las metas a lograr:

- Luz difusa (minimizar luz directa para evitar posibles problemas de confort visual)

- Autonomia mediante luz natural (en relacion con luz artificial)

- Efecto en el estimulo del sistema circadiano (cantidad de luz suficiente para esa
funcién)

- Area de vidrio (optimizar la superficie de abertura en relacion con costos
constructivos)

- Vistas al exterior

- Cobertura de iluminacion (distribucién de luz en el ambiente)

- lluminancia promedio (suficiente iluminancia para la tarea visual)

- Ganancias solares en forma de calor (reducir demanda de calefaccion)

El patron es un modelo gréfico cuyo esquema incluye un gréafico tridimensional del espacio
propuesto, con orientacién y aberturas; para cada patrén correspondiente a un tipo y
orientacion de abertura se desarrollan dos esquemas circulares que indican la metas
resultantes bajo condiciones de cielo claro y cubierto, una tabla con los valores resultantes y
esquemas de resultados de simulaciones en distintas horas del dia.
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Ejemplo del patrén esquematico para iluminacion natural en aulas.
Fuente: Patterns to Daylight Schools for People and Sustainability.

A partir del andlisis de antecedentes realizado, se juzga que las primeras son una
interesante guia a seguir en cuanto a propuesta de metas en el tema y desarrollo de pautas
de disefio para iluminacién adaptadas a las caracteristicas y necesidades de cada region
climatica. Las guias neocelandesas son, en cuanto a su contenido, muy apropiadas como
modelo para el disefio ya que se relacionan mejor con el tipo de indicaciones incluidas en
los Criterios y Normativa Basica de la Argentina, resultando atil una herramienta de disefio
para proyectistas y dejando el desarrollo de aspectos técnicos especificos en manos de
expertos en el tema (investigadores o tecnélogos). Finalmente, los patrones elaborados en
la dltima publicacién son ejemplos interesantes de la vinculacion entre estrategia de disefio
de iluminacion y visualizacion de los posibles resultados a obtener a partir de su

implementacién.
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Capitulo 3
Variables vinculadas a la iluminacion natural y el confort visual.

En este capitulo se exploran algunas de las variables establecidas en el cuerpo tetrico de la
luminotecnia con respecto a la iluminacién y el confort visual, con el fin de determinar cuéles
pueden ser vinculadas, directa o indirectamente, con la percepcion subjetiva de confort de

los ocupantes.

El desarrollo del contenido comprende tres partes: las variables vinculadas al confort visual;
las que tienen influencia en los espacios destinados a actividades educativas y las que
tienen que ver con la envolvente arquitectonica y que estan directamente relacionadas con

la iluminacién natural.

Variables relacionadas con la calidad de la iluminacién natural y el confort visual.

El concepto de calidad respecto a la luz natural tiene que ver en principio con la distribucién
de la luz, medida en un punto de referencia, que generalmente se ubica sobre un plano de
trabajo horizontal. Tiene relacion también con la distribucién de la reflexion y el brillo de las
superficies; las caracteristicas del entorno en su totalidad tienen que ver con la percepcion

del espacio y la sensacion de satisfaccion o confort visual.

Los cddigos y estandares sobre iluminacion hacen referencia al nivel de iluminacién sobre el
plano de trabajo, como guia para asegurar ciertos niveles desde el disefio. Hay otros
aspectos que son importantes para lograr el confort visual: nivel y distribucion de la luz
sobre el plano de trabajo, contraste dentro del sector focal de la tarea, contraste entre el
sector focal y su entorno, y ausencia de reflejos que pudieran causar disconfort dentro del

campo visual.

Los parametros que definen la calidad de una iluminacion (Colombo en AAVYV, 2001, Cap.
5) dependen de las actividades que se lleva a cabo, aunque responden a ciertas exigencias
comunes. Estas son:

¢ Nivel de iluminacion

e Distribucién de luminancias en el campo visual

e Deslumbramiento

e Modelado

e Color
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Los factores que intervienen en el umbral diferencial de la vision son:
e Contraste
e Tamafio
e Tiempo de observacién

¢ Luminancia del fondo y color

Estos cuatro factores son independientes si sobrepasan un cierto valor y dependientes entre
asi en el caso contrario. Ademas hay otros aspectos que tienen que ver con la comodidad
visual: las vistas al exterior, apariencia, brillo aparente, color, privacidad, comportamiento

social.

Los parametros de funcion visual se usan para determinar dentro de qué condiciones de
iluminacién hay visibilidad y tienen que ver directamente con la fisiologia del ojo.
Normalmente, una buena visibilidad se define por la presencia de una adecuada cantidad de
luz para la tarea visual, con una distribucion uniforme de iluminancias y luminancias,
suficientemente direccionada para modelar objetos tridimensionales y superficies, la
ausencia de reflejos y con un contenido espectral suficiente para lograr una adecuada
definicibn de colores. Con respecto a este Ultimo aspecto, la luz natural presenta

condiciones 6ptimas.

lluminancia: es la cantidad de luz necesaria para la tarea visual. En el caso de la luz natural
se indica un cierto FLD% con una base (por ejemplo 200 Ix). En general, las ventanas
pueden proveer adecuada iluminacion natural en un local hasta una profundidad de 1.5 6 2

veces la altura de la ventana desde el piso.

Distribucién: la distribucién de iluminancia y luminancia es una medida de cémo la luz varia
punto por punto sobre una superficie; para una buena visibilidad, es deseable cierto grado
de uniformidad sobre el plano de trabajo. Una visibilidad pobre lleva al disconfort visual,
como resultado de forzar el ojo a una continua y rapida adaptacion a un amplio rango de

niveles de luz.

En general, se acepta que una distribucion no uniforme de altas luminancias contribuye a la
creacion de un ambiente mas confortable visualmente; a menores luminancias se prefiere
mayor uniformidad. Un buen predictor del confort es el promedio de luminancias entre el
techo y las paredes del ambiente, de modo tal que cuanto mayor es este valor, mayor es el

confort (Miller, 1995, citado por E. Colombo, op cit).

La distribucion espacial de luminancias en relacidn con las reflectancias de las paredes es
un aspecto clave para el confort; las relaciones de luminancia entre tarea y entorno

inmediato también dependen de la iluminancia sobre la tarea: por ejemplo, para una
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iluminancia de 500 Ix el cociente de luminancias favorable es de 3:1 mientras que para una
iluminancia de 50 Ix este cociente es de 2:1. Estos valores estan basados en resultados de
investigaciones y combinan 6ptima performance visual y confort; sin embargo, y aunque
estos limites son flexibles, cuando el entorno es mas claro que el sector focal de la tarea, la

performance visual decae rapidamente.

La relacidn de luminancia recomendada entre tarea y entorno ambiente mas lejano, como
paredes, techo, o superficies dentro del campo visual del observador, es 10:1. En particular,

las paredes claras frente a la tarea se consideran mas confortables que las oscuras.

Los parametros establecidos son:

e La variacién de luminancia dentro del campo inmediato de la tarea visual debe
mantenerse hasta un maximo de 2.5: a 3:1

e El valor tipico para la variacién de luminancia entre el sector de la tarea visual y el
entorno, es 3:1.

e Se permiten variaciones mayores entre el sector de tarea y las superficies mas
alejadas, hasta 10:1; con precauciones adicionales por contrastes o posibles
reflejos, puede variar entre 20:1 a 40:1

e Laluminancia de obstrucciones exteriores varia segun su posicion y las condiciones
de incidencia de la luz solar y deben ser estudiadas de manera detallada.

e En general, los ocupantes aceptan variaciones de luminancia mayores cuando los

espacios estan iluminados con luz natural.

Las soluciones ante problemas de disconfort por excesiva luminosidad son:
e Aumentar la luminancia de la pared de la ventana para disminuir el contraste
e Reducir la luminancia de la ventana
e Considerar la ubicacion de la ventana en relacion con la direccién de las visuales de
los ocupantes del espacio.

e Incorporar &reas de claridad intermedia.

Deslumbramiento (definicion CIE): es una condicién de la vision que produce molestias,
reduccion o ambas, en la habilidad para ver objetos significantes debido a una
inconveniente distribucién o nivel de iluminancias o a variaciones extremas de las mismas
en el espacio o el tiempo. Puede ser directo, debido a fuentes luminosas sobre el ojo del
observador, o indirecto, cuando el flujo de una fuente luminosa es reflejada en una
superficie especular, mixta o semi-especular hacia los ojos del observador produciendo
sensaciones que van desde leve distraccién hasta incomodidad. Si la reflexion ocurre en el
area de la tarea visual se la llama “reflexion por velo” mientras que si sucede fuera del area

se emplea el término general de “deslumbramiento reflejado”.
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En el caso de las ventanas, el valor de luminancia del cielo a partir del cual se comienza a
experimentar deslumbramiento es del orden de 2000 cd/m2 que corresponde a una
iluminacién horizontal aproximada de 10000 lux, con cielo nublado (iluminacién difusa). Se
puede reducir con cortinas, vidrios tonalizados, dejar las ventanas fuera del campo visual de

los ocupantes, o mediante acabados claros en las superficies contiguas a las ventanas.

Reflejos: el brillo de las superficies es un producto de la iluminancia y la reflectancia de la
superficie, implicando un nuevo nivel de complejidad. Las superficies especulares brillantes
pueden causar problemas visuales y disconfort por la posible presencia de reflexiones
especulares. Las ventanas mismas pueden convertirse en amplias superficies fuentes de

brillos dentro del campo visual si reciben luz solar directa.

Con respecto a las reflectancias, la principal influencia es del cielorraso, en relacién con la
reflectancia del suelo circundante o de las reflexiones de luz desde las paredes u obstaculos

interiores.

Los valores normales de reflectancias son:

Cielorraso claro: 0.7

Paredes palidas: 0.5

Pisos y mobiliario: 0.3

Obstrucciones externas: se asume el 20% (0.2) como valor promedio.

Los reflejos que afectan la visibilidad se dividen en dos tipos:
Reflejo inhabilitante: impide la vision total o parcialmente por la incidencia directa del rayo
de luz en el ojo. No hay modelos para predecir satisfactoriamente este problema, que puede

aparecer en algunos casos con ventanas o sistemas para redireccionar luz natural.

Reflejo no confortable: es la sensacion de disconfort causada por altas iluminancias o
distribucién no uniforme de brillo dentro el campo visual. Tiene relacién con las luminancias,
sus proporciones, el tamafio de la fuente de luz, la geometria en relacidon con la linea de
vision y las reflexiones de velo producidas por superficies altamente reflejantes. Se pueden

evitar con un cuidadoso disefio del sistema de iluminacion natural.

Direccién: en general, existe la necesidad de una cierta direccionalidad de la luz para
identificar o modelar objetos tridimensionales y superficies. El predominio de luz difusa
implica menos sombras reduciendo la capacidad del ocupante para evaluar profundidad,
forma, y textura de superficies. Un adecuado balance entre luz direccionada y difusa permite
evaluar adecuadamente las propiedades de los objetos y las superficies. No hay parametros

estandar para evaluar la direccién y difusion de la luz. Normalmente, la luz solar directa es
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direccionada con suficiente luz difusa proveniente del cielo para balancear adecuadamente

el contraste de un objeto tridimensional.

Vistas exteriores: hay una alta valoracion de las ventanas por las vistas al entorno natural y
conexién con los espacios exteriores. Los cambios y movimientos en la luz natural durante
el dia pueden ser estimulantes o relajantes mentales. Determinadas vistas pueden brindar
una cierta sensacion de bienestar. La hora del dia, las condiciones climaticas y algunas
condiciones personales de seguridad con respecto al ambiente estan relacionadas con el
exterior visible desde las ventanas. La tolerancia a niveles moderados de reflejos tiene

relacion con la calidad de las vistas.

Apariencia: los patrones de luz natural afectan el juicio estético del ocupante sobre la
coherencia del entorno, legibilidad y complejidad espacial. La luz natural raramente crea

patrones extrafios o aleatorios que si pueden ser creados por la luz artificial.

Claridad aparente: la impresion de apariencia de luminosidad es un importante aspecto
psicolégico asociado a la luz natural, por ejemplo, cuando un espacio parece 0Scuro
independientemente del valor fisico de la iluminancia o luminancia. Dos espacios con los
mismos niveles de iluminacion y diferentes medidas de ventanas dan distintas impresiones
de claridad; los espacios con ventanas mas grandes dan impresion de mayor claridad. En

general, los gradientes de luminancia afectan la precepcion de claridad.

Color: una clara definicién de los colores para la tarea visual implica mejor calidad visual y
precepcién del color. La distribucién espectral de la luz después de ingresada al edificio
determina el rendimiento de color, y la luz natural define el espectro completo en

iluminacion.

Comodidad o facilidades visuales: acompafian la respuesta humana al entorno iluminado
mas alla de los criterios puramente asociados al sistema visual, incluyendo elementos
psicolégicos. La luz afecta el comportamiento de los ocupantes y sus impresiones sobre el
entorno; un entorno naturalmente iluminado puede evocar una respuesta emocional que

afecta el modo y comportamiento social del ocupante.

Salud: como se ha mencionado en el marco tedrico, la luz natural tiene efectos en la piel, los

ojos, las hormonas, los neurotransmisores y el comportamiento.
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Variables relacionadas con el confort visual en espacios destinados a educacién

A partir del andlisis de la bibliografia especializada en el tema de la iluminacién natural en
espacios educativos, se pueden mencionar algunos principios que tienen que ver
especificamente con las consideraciones de disefio:

- Proveer una iluminacion suave y uniforme en todo el espacio

- Evitar fuentes de reflejos y deslumbramiento

- Evitar la penetracion de los rayos del sol en los sectores del espacio sensibles desde el
punto de vista visual (pupitres, pizarrones, pantallas)

- Permitir a los ocupantes (adultos) el control del acceso de luz natural mediante persianas u
otros dispositivos de oscurecimiento.

- Disefiar el uso del espacio (y ubicacidon del equipamiento) de manera de optimizar las

ventajas de las condiciones de iluminacién natural.

- Proporcionar una iluminacién suave y uniforme.

La luz natural se considera 6ptima cuando provee una iluminacion suave y uniforme en todo
el espacio. Aln la luz difusa permite una buena calidad visual en los espacios. El objetivo
del buen disefio de la iluminacién natural es lograr, precisamente, una distribucion

equilibrada de luz en el ambiente.

Es mas féacil conseguir una iluminacién uniforme utilizando iluminaciéon cenital como
estrategia, ya que las aberturas cenitales distribuyen la luz uniformemente en areas mas
extensas. Otra estrategia es proporcionar luz diurna desde dos lados de un espacio,

combinando de ventanas a nivel de vista y ventanas altas.

Las combinaciones de iluminacion lateral y cenital también pueden ser favorables para
lograr niveles de iluminacion uniformes. La condicibn mas restrictiva es precisamente un
local con ventanas en un solo lado, ya que los niveles de luz natural son muy altos junto a la
ventana y decrecen rapidamente. EXxisten estrategias para mejorar la distribucién de luz en

el espacio, pero requieren mayor disefio y pueden implicar mayores costos de construccion.

Se puede utilizar la luz natural para proporcionar un nivel basico de iluminacién a lo largo de
un espacio y compensar con luz artificial; sin embargo, si el area de la abertura se
incrementa para proporcionar un mayor nivel de iluminaciéon, aumenta el ahorro de energia
eléctrica pero a la vez puede ser necesario gastar mas energia en el acondicionamiento
térmico. Un buen disefio de iluminacién natural trata de equilibrar los costos de la energia

con la calidad de la iluminacion deseada.
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El disefio de las superficies reflectantes que ayudan a re-distribuir la luz es tan importante
como el disefio de las aberturas para proporcionar iluminacion; paredes y techos son parte
del disefio de iluminacién natural. Para obtener la maxima eficiencia y confort visual, deben
ser pintados de blanco o de un color muy claro; incluso los colores pastel absorben un 50%
de la luz que incidente, produciendo una reduccién proporcional en los niveles de luz

disponible.

Los disefios avanzados de iluminacion natural aprovechan superficies reflectantes
exteriores e interiores para mejorar la distribucion de luz en el espacio. Las salientes o
aleros de color claro pueden ayudar a reflejar la luz; se pueden utilizar estantes de luz para
re-direccionar la luz mas profundamente en el espacio, o bien una serie de superficies
reflectantes o de refraccion integradas en el propio acristalamiento que pueden redirigir la
luz solar hacia el techo del espacio. Estos elementos son parte integral de la arquitectura del

edificio y estan disefiados de manera diferente para cada orientacion.

Los factores de reflexion recomendados en la Norma IRAM-AADL para las superficies

interiores de los locales son:

Superficies interiores Factores de reflexion %
Cielorraso 70 - 90
Muros 40 - 60
Solados 10 - 30
Puertas 20 - 60
Pizarréon 10-20
Pupitres y mesas 25-50

- Evitar la penetracion de luz solar directa.

La luz diurna es que cambia sus caracteristicas y calidad durante todo el dia y en cada
época del afo. La trayectoria diaria y estacional del sol es el principal determinante de la
disponibilidad de luz solar, mientras que la presencia de nubes y la humedad en el aire
afectan a la calidad y la intensidad de la luz del cielo. Es esencial para disefiadores
comprender los principios basicos de la orientacion solar, las condiciones climaticas y

sistemas de proteccioén solar para un buen disefio de la iluminacién natural.

La luz directa del sol es una fuente de luz muy intensa; es tan brillante, y de alta
temperatura, que puede crear gran incomodidad visual y térmica. Luz diurna de origen
difuso, por otra parte, que viene del cielo azul, las nubes, o de la luz solar difusa o reflejada,
es mucho mas suave y eficiente, y puede proporcionar una iluminacién excelente sin los
efectos negativos de la radiacion solar directa. Un buen disefio de la iluminacion natural se
basa en maximizar el uso de la luz natural suave y difusa, y reducir al minimo la penetracién
del rayo de luz solar directa.
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Los mejores disefios para aprovechar la luz natural plantean su aprovechamiento como
estrategia desde las etapas iniciales del proceso de disefio de nuevos edificios; el primer
paso es la correcta orientacion de los edificios en el sitio y la orientacion de las aberturas.
Un disefio cuidadosamente orientado permitira optimizar la luz del dia y reducir al minimo

las ganancias solares no favorables.

Las ventanas orientadas al norte son una buena opcién debido a que el angulo de altitud del
sol puede ser facilmente interceptado por un alero horizontal que proporcione sombra. Las
ventanas orientadas al Este-Oeste son mas problematicas porque los rayos inciden cuando
el sol esta bajo en el cielo, y las salientes u otros dispositivos de proteccién solar fijos son
de utilidad limitada. Cualquier orientacion de ventanas a mas de 15° respecto al norte o al
sur requiere una evaluacion cuidadosa para evitar la penetracion solar no deseada.

En el caso de las ventanas, las protecciones solares cuidadosamente disefiadas pueden
limitar la penetracién directa del sol al mismo tiempo que dejan entrar la luz diurna difusa.
En los casos de iluminacion mediante aberturas cenitales, se debe evitar el ingreso de los
rayos del sol mediante el uso de cristales especiales, o bien redireccionarlos con deflectores

hacia las paredes.

- Evitar deslumbramiento.

El contraste excesivamente alto causa deslumbramiento. El deslumbramiento directo es
producto de la presencia de una superficie brillante en relacion al entorno (por ejemplo la
vision directa del sol) en el campo de vision, y produce malestar o pérdida del rendimiento
visual, implicando efectos negativos sobre el rendimiento de los estudiantes. Es conveniente
evitarlo oscureciendo u ocultando la vista de las fuentes luminosas y las superficies

altamente reflejantes mediante persianas, reflectores y dispositivos similares.

La colocacion de las aberturas cercanas a las superficies reflectantes reduce el
deslumbramiento y distribuye la luz de manera mas uniforme; ademéas se iluminan las
superficies interiores reduciendo el contraste con las superficies de las ventanas. En
algunos casos se puede conseguir una reduccion del deslumbramiento mediante
iluminacién cenital. Las persianas o cortinas también pueden reducir el contraste

controlando el brillo de las ventanas, y la difusion de la luz.

El deslumbramiento también puede ocurrir cuando el rayo de luz del dia incide sobre una
superficie reflectante, como una pantalla de ordenador o una pizarra blanca, y produce
reflejos brillantes que hacen que sea dificil o imposible la vision. Se pueden prevenir este
tipo de reflexiones cambiando la orientacién de la pantalla / pizarra o bien redisefiando las

aberturas para eliminar el reflejo.
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Con respecto a los niveles de iluminacién en aulas, una luminancia de 200 lux se considera
como el minimo aceptable para locales donde la gente permanece durante mucho tiempo, y
para todos los locales de trabajo. En el caso de espacios educacionales, los valores

indicativos segun el tipo de tarea son:

Escuelas

Lectura de textos impresos 300 Ix
Lectura de textos en lapiz 700 Ix
Lectura de textos en copia buena 300 Ix
Lectura de textos en copia mala 1000 Ix
Salas de dibujo y bancos de trabajo 1000 Ix
Pizarrones 1000 Ix

Caracteristicas de la envolvente arquitecténica y confort visual.

Las siguientes variables tienen relacion directa con las caracteristicas de la envolvente
arquitecténica del espacio. La primera es la que se refiere al disefio de la abertura para
iluminacién natural: orientacion, localizacién, configuracion, dimensiones y tipo de vidrio. La
otra tiene que ver con las caracteristicas de las superficies interiores para redistribuir la luz;
la mas importante es el color y el indice de reflectancia que le corresponde, y las posibles

texturas superficiales que afecten la reflexiéon de la luz.

Ventanas y aberturas:

La posicion, forma y tamafio de las ventanas en un local tienen fuerte influencia en la
distribucién y nivel de luz natural, y potencian o no su utilidad. La forma mas comdn de
proveer luz son las ventanas verticales en paredes; la distribucién de la luz no es uniforme,
y decrece rapidamente al alejarse de la ventana. El objetivo base de un buen

aventanamiento es evitar fuertes variaciones en los valores de iluminancia.

Como regla general, la profundidad de los niveles Utiles de luz natural es aproximadamente
2 veces la distancia desde el piso al dintel de la abertura, a menos que se utilicen sistemas
especiales para redireccionar la luz. La forma de la ventana depende de como se requiere la
iluminacién y de aspectos vinculados a la imagen arquitectonica. La orientacién afecta la

calidad y la cantidad de luz natural que llega a un local.

56

Repositorio Digital Institucional "José Maria Rosa”
UNLa.



Con respecto a las medidas de las ventanas, se dimensionan en relacién con los
requerimientos del nivel de iluminacién, segun actividad del local, y condiciones tipicas del

cielo del lugar. Matematicamente expresado:
D=[FLD*A* (1 -R)]/[a*T*M]

D = sup vidrio (mz)

FLD = factor de luz diurna promedio (%)

A = &rea de todas las superficies interiores (mz)

R = reflectancia interior promedio

a = angulo vertical de la vista del cielo sin obstrucciones desde el centro de la abertura (en
°)

T = transmitancia del vidrio

M = factor de mantenimiento del vidrio (es un valor que se encuentra tabulado)

Transmitancia de vidrios:

Tipo de vidrio Transmitancia Area necesaria
Simple 0.8 100 %

Doble 0.65 125 %

Triple 0.55 140 %
Tonalizado 0.39 - 0.66 120-210%
Reflectivo 0.15-0.26 310 -530 %

Factores de correccion por mantenimiento:

Tipo de uso / Angulo de inclinacién del vidrio

localizacion Vertical | Inclinado / Horizontal --
Limpio 0.9 0.8 0.7
Mant. regular 0.7 0.6 0.5
Muy sucio 0.6 0.5 0.4

A modo indicativo, las superficies minimas de ventanas en una sola pared del local para

locales rectangulares (Treguenza y Loe, 1998) deben ser:

Profundidad del local desde la pared con la Porcentaje de vidrio en la pared de la ventana,
ventana (m) visto desde el interior
Menos de 8 20
8-11 25
11-14 30
Mas de 14 35
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Los tipos basicos de disefio de aberturas se presentan a continuacién en forma de cuadro
para facilitar su comprension. Dentro de estos tipos generales, aparecen en el disefio
variantes definidas en funcién de su orientacion, dimensiones y combinacion de sistemas.

Por ejemplo:

- ventanas para vistas: grandes, medianas o pequefias, orientadas al Norte, Sur, Este u
Oeste, con o sin aleros o estantes de luz

- ventanas altas + ventanas de vista, en distintas orientaciones

- ventanas bilaterales

- cenital, con una o varias aberturas, con monitores verticales al Norte 6 Sur, con o sin
proteccién solar y /o deflectores

- ventanas laterales + iluminacién cenital

Se eliminan en estas descripciones las menciones especificas sobre temas de ventilacion,
transmision de calor, aspectos técnicos o vinculados a la iluminacion artificial y al ahorro de
energia, que son importantes aunque no relevantes al recorte especifico del tema de la

tesis.
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Sintesis de tipos de aberturas para proporcionar iluminacién natural en aulas:

Tipo y esquema

Descripcion

Orientacién

Caracteristicas

Ventanas para vistas

Ventanas de acristalamiento
vertical al nivel del ojo.

Proporcionan vistas hacia el
exterior desde los espacios
interiores, donde los
estudiantes permanecen
durante largos periodos de
tiempo.

Esenciales en todos los
espacios de la escuela (con
excepcion de los espacios que
requieran aislamiento visual)
para proporcionar vistas
relajantes e informacion
acerca de las condiciones
exteriores naturales.

Debe tenerse en cuenta el
contraste entre la vista de la
ventana (mas luminosa) y
otras superficies interiores
para evitar deslumbramiento.

Son aplicables en todas las
regiones climaticas.

Orientacion: hacia el norte o
sur para evitar el sol de bajo
angulo de incidencia de las
orientaciones este / oeste.
Una variacion de hasta 15°
desde norte o sur es
aceptable.

En orientaciones norte, este
y oeste incorporar proteccion
interior (persianas, cortinas)
para que el ocupante pueda
ajustar la luminosidad y la
penetracion de sol cuando
sea necesario.

Si se utilizan vidrios
coloreados, se debe evaluar
el efecto en la distorsion de
colores, tanto bajo
condiciones de cielos
nublados como claros.

Dispositivos de proteccion solar. Utilizar elementos de proteccién solar
exteriores (salientes, aleros) o vegetacion para eliminar la luz directa
del sol y reducir el brillo. Si esto no es posible, se puede utilizar un
vidrio de baja transmision segln la orientacion.

Reflectancia: Umbrales y laterales de ventanas profundos ayudan a
reducir la luminosidad y el contraste. El color de todas las superficies
cerca de las ventanas debe ser color blanco o casi blanco para reducir
el contraste entre el brillo de la ventana y el muro circundante. Se
pueden agregar elementos de transicién actlien como separacion fisica
entre la zona de la ventana luminosa y las superficies interiores; el ojo
considera comodo este efecto. Colocar las ventanas adyacentes a las
paredes que reflejen la luz.

Superficies reflectivas exteriores. Las superficies exteriores altamente
reflectantes pueden producir reflejos cuando estan expuestas a la luz
solar. Sin embargo, bajo ciertas condiciones, las superficies del terreno
de colores claros se pueden utilizar para reflejar la luz a través de las
ventanas hacia el cielorraso. Las paredes claras o muros de vidrio
también pueden ser fuentes de deslumbramiento cuando estan
expuestas al sol directo. Se pueden utilizar plantas o arboles para
reducir el deslumbramiento potencial de estas fuentes.

Vistas. Si es posible, conviene orientar las vistas hacia escenas
naturales, para potenciar el efecto relajante de las vistas al exterior.

Sector de pizarrones: la pared donde se ubican los pizarrones debe ser
perpendicular a la pared de la ventana para una mejor iluminacion.
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Tipo y esquema

Descripcion

Orientacién

Caracteristicas

Ventanas laterales
altas.

Aberturas acristaladas
verticales altas, ubicadas
encima del nivel visual. La
penetracion de luz de una
abertura vertical es
aproximadamente dos veces
la altura de la ventana; una
ventana mas alta aumenta la
penetracion de luz en el
espacio.

Requiere techos y muros
perimetrales altos. Cuanto
mayor sea la altura del techo,
la respuesta como fuente de
iluminacion es mejor.
Presentan mejor rendimiento
en espacios amplios y
profundos.

La calidad de la iluminacién
mejora por una distribucion

mas uniforme de la luz en el
espacio.

Pueden ubicarse en
combinacion con ventanas
para vistas.

Para una mejor distribucion de
luz, el acristalamiento alto
deberia ser continuo.

Son més eficaces en las
orientaciones norte y sur, y
se debe evaluar
cuidadosamente el este y el
oeste, para evitar la
penetracion de los rayos
solares de bajo angulo de
incidencia y reducir la
ganancia solar directa.
Agregar proteccion solar de
ser necesaria.

Dispositivos de proteccion solar. Este tipo de aberturas deben contar
con proteccion solar, vidrios traslicidos, persianas o estantes de luz
para eliminar la penetracion directa del sol. Las persianas horizontales
son buenas para redirigir la luz més profundamente en el espacio,
especialmente la orientacion Norte. En el Este / Oeste son mas
apropiadas las persianas verticales para redirigir la luz de bajo angulo
de incidencia.

Transmision del espectro visible. Utilizar, acristalamiento transparente,
de alta transmision (transmision visible del 60% al 90%) en la ventana
superior para optimizar la luz del dia en el espacio.

Reflectancia. Las superficies cercanas a las aberturas deben ser de
color blanco o casi blanco para reducir el contraste entre la luminosidad
de la ventana y la pared circundante. El techo adyacente también debe
tener una terminacion altamente reflectiva (> 70%), una superficie de
color blanco o similar para ayudar a difundir la maxima cantidad de luz
en el espacio.

Sector de pizarrones. Los pizarrones deben ubicarse perpendiculares a
la pared de la ventana para mejor iluminacién. Se deben evitar
orientaciones que pudieran dejar en sombras a los estudiantes o
profesores o causar reflejos en las pizarras o pantallas.
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Tipo y esquema

Descripcion

Orientacién

Caracteristicas

Ventanas laterales
altas con estantes de
luz.

Un estante de luz es un panel
horizontal colocado debajo de
la abertura alta (con una
ventana debajo) para redirigir
la luz hacia el cielorraso, para
gue la componente reflejada
llegue mas profundamente en
el espacio, mejorando la
distribucion de luz.

Pueden estar en el exterior, el
interior, 0 en ambos. En la
posicion exterior proyectan
sombra sobre la ventana
inferior, permitiendo las
ganancias solares en invierno
y evitando que los rayos
solares de mayor altitud en
verano lleguen al espacio. Los
estantes interiores reflejan el
sol de menor angulo de altitud
invierno, bloquean la
penetracion de la luz directa y
reducen el deslumbramiento
del vidrio superior.

La calidad de la iluminacion
mejora debido a la luz llega a
mayor profundidad en el
espacio, logrando una
distribucion més uniforme.

Orientacién: son mas
eficaces en la orientacion
Norte (+/-15°)y
ocasionalmente en el sur
(para reducir el
deslumbramiento de las
aberturas superiores). Se
deben evitar en las
orientaciones este y oeste.

Es necesario calcular los
angulos de incidencia de la
luz para dimensionar el
estante; se debe disefiar el
angulo de la superficie del
estante para eliminar la
penetracion directa del sol
durante las horas de
actividad escolar.

Dispositivos de proteccion solar. El sistema abertura-estante conforma
el sistema de iluminacién y proteccion solar.

Transmision del espectro visible: Utilizar cristales transparentes, de alta
transmision (transmision de luz visible del 60% al 90%) en la abertura
superior para maximizar la captacion de luz.

Reflectancia. La superficie superior del estante de luz debe ser
altamente reflectante (reflectancia mayor que 80% y superficie mate o
semi-mate, difusa, no especular). Las superficies proximas a la
abertura deben ser de color blanco o casi blanco para reducir el
contraste entre la luminosidad de la abertura y la pared circundante. El
techo adyacente también debe ser altamente reflectante (> 70%), color
blanco o similar, para ayudar a reflejar la luz en el espacio.

Materiales. Los estantes y persianas pueden ser opacos o translicidos,
de madera, metal, fibra de vidrio, plastico, o inclusive tela, o materiales
para techos acusticos. La eleccion debe tener en cuenta reflectividad,
resistencia estructural, costo, facilidad de mantenimiento y durabilidad.
Un estante opaco genera espacio oscuro a lo largo de la pared debajo
si no se acompafia con ventanas para vistas; los estantes translicidos
proporcionan una luz suave debajo de ellos, y deben ser evaluados
para evitar reflejos o deslumbramiento.

Para reducir la acumulacion de polvo, los estantes exteriores deben
tener una cierta inclinacion para que la lluvia puede ayudar a
mantenerlos limpios; los interiores deben ser limpiados con cierta
frecuencia.

Sector de pizarrones: Los pizarrones deben ubicarse perpendiculares a
la pared de la abertura para mejor iluminacion.
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Tipo y esquema

Descripcion

Orientacién

Caracteristicas

Abertura cenital, con
entrada de luz rasante
a la pared.

Las aberturas cenitales con
entrada de luz rasante a la
pared proporcionan luz desde
arriba a través de un
lucernario lineal o monitor para
iluminar la pared interior. Se
pueden utilizar cristales
difusores, deflectores, o
reflejos sobre superficies mate
o reflectante; las paredes
redirigen la luz. Se utilizan
para equilibrar la luz del dia de
las ventanas, iluminar las
aulas interiores

La pared recibe la luz y la
refleja de forma difusa al resto
del espacio, haciendo que el
espacio parezca mas grande y
luminoso. La luz uniforme de
este dispositivo puede iluminar
el interior de las dos terceras
partes de un aula; se optimiza
el efecto cuando se combina
con iluminacion lateral para
aumentar el nivel de luz en el
lado opuesto del espacio,
equilibrando la iluminacién en
todo el ambiente.

Orientacion. Optimizar el
disefio segun el climay la
orientacion. Este tipo de
abertura cenital funciona
mejor bajo condiciones de
cielo nublado, y para las
orientaciones distintas a
Norte y Sur.

Son usados para equilibrar la luz natural en el espacio. Debe ser
balanceado con aberturas en la pared opuesta para proporcionar una
iluminacion uniforme en todo el ambiente. El area de abertura total para
iluminacion natural puede repartirse entre los dos tipos de aberturas.
Los vidrios pueden ser horizontales o verticales (hacia el norte, sur,
este u oeste).

Difusién de la luz. Es conveniente utilizar un cristal difusor para eliminar
posibles “parches de luz". En tragaluces cenitales, se puede utilizar un
material de difusién de alto rendimiento, como acrilico prismatico, para
maximizar la transmision de luz. En el caso de vidrios traslucidos, se
pueden agregar deflectores fijos para evitar el ingreso de los rayos
solares de determinados angulos.

Transmitancia de luz visible. Utilizar vidrios con la mayor proporcién de
transmitancia visible respecto a la resistencia térmica para reducir al
minimo las pérdidas de energia.

Huecos de luz: se denomina “hueco de luz” al espacio entre la abertura
en el ambiente y el plano del techo donde se encuentra el cristal. Las
paredes de ese hueco deben ser altamente reflectivas (reflectancia >
80%).

Colores de superficies: la parte superior de la pared que recibe la luz
debe ser de color claro (> 70% de reflectancia) para reflejarla hacia el
espacio. No debe tener salientes que proyecten sombras.
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Tipo y esquema

Descripcion

Orientacién

Caracteristicas

Abertura cenital
central

Se utiliza un monitor central o
claraboya (o conjunto de
lucernarios) para distribuir
uniformemente la luz del dia a
través del local. La luz natural
se puede hacer mas difusa
segun el tipo de cristal o
mediante deflectores que
pueden ser fijos 0 moviles.

Los niveles de luz son
mayores directamente debajo
de la abertura y se reducen
gradualmente hacia el
perimetro del espacio. Se
usan para proporcionar altos
niveles luz del dia equilibrada
en todo el ambiente.

Se pueden utilizar en edificios
de una planta o en el piso
superior, en aulas, espacios
de usos muiltiples, y oficinas, y
en cualquier region climatica,
con precauciones de disefio
para evitar el ingreso de sol
directo.

Orientacion. Se debe
optimizar el disefio en
relacion con el climay las
condiciones del entorno. La
claraboya funciona muy bien
bajo condiciones de cielo
cubierto en su mayor parte,
0 en orientaciones no tan
favorables para otro tipo de
ventanas. Un monitor de dos
caras con vidriadas alin en
orientaciones desfavorables
puede brindar buenos
niveles de luz durante todo
el dia.

El acristalamiento puede ser
horizontal o vertical, hacia el
norte, sur, este u oeste. Se
puede combinar con
ventanas en las paredes
perimetrales; la abertura
cenital proporciona la mayor
parte de la luz ambiente y
las ventanas pueden
ubicarse para optimizar las
vistas. El &rea de abertura
total se repartira entre los
dos tipos de abertura.

Transmitancia de luz visible: usar materiales de alta transmision (mayor
gue 60%) para maximizar la luz natural. Es necesario estudiar el
equilibrio entre los niveles de transmitancia visible y las pérdidas de
energia en forma de calor, como asi también la proteccion solar.

Reflectividad de materiales: las paredes del hueco que conecta la
abertura superior con el plano del techo de la sala de clase deben ser
altamente reflectivas (reflectancia> 80%). Un color blanco brillante
funciona muy bien.

Difusién de la luz. Se pueden utilizar cristales difusores o deflectores
para distribuir la luz. Los deflectores pueden ser necesarios para
interceptar los rayos de sol directos. Se debe evitar colocar vidrios
difusores de luz dentro del campo normal de vision porque podrian
generar problemas de deslumbramiento.

Reflectores de la luz. Se puede colocar un dispositivo reflector para
redirigir la luz del dia hacia el techo o las paredes del espacio. Esto
hara que el espacio parezca mas grande y mas luminoso. El reflector
puede consistir en superficies espejadas o0 mate, planas o curvas;
también puede ser parcialmente transltcido (tela, plastico, o metal
perforado). Este tipo de dispositivo requerird disefio adicional y debe
ser estudiado con un modelo fisico a escala para evaluar la distribucién
de la luz del dia.

Dimensiones: se puede prever una superficie acristalada de
aproximadamente el 3% al 12% de la superficie del piso. La menor
proporcion corresponde a espacios con alta carga de aire
acondicionado y calefaccion, y la mayor para climas templados con
cielos predominantemente cubiertos. En climas frios, es conveniente
utilizar iluminacién cenital con superficies de captacién verticales
orientadas al Norte.
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Tipo y esquema

Descripcion

Orientacién

Caracteristicas

Aberturas cenitales
dispuestas en forma
de grilla o patrén.

El sistema consiste en una
grilla o patron geométrico de
distribucion de aberturas
cenitales, en general no muy
amplias, o en filas de
monitores lineales para
proporcionar luz en areas
grandes.

El espaciado del patrén se
establece en funcion es de la
altura del techo. Este patron
de iluminacioén natural es (til
para cualquier area grande
gue necesita niveles elevados
de luz natural, como
gimnasios, bibliotecas, o salas
de usos muiltiples.

Este sistema funciona muy
bien para proveer luz natural
bajo condiciones de cielo
cubierto. Una ventaja es que
se pueden utilizar las
aberturas cenitales con
accionamiento mavil para
favorecer la ventilacion natural
del ambiente.

En estos sistemas, el
acristalamiento puede ser
horizontal o vertical,
preferentemente orientados
al Norte o Sur para evitar los
rayos de sol directo de bajo
angulo de incidencia.

Se puede combinar con
ventanas en paredes
perimetrales; la abertura
cenital proporciona la mayor
parte de la luz ambiente, y
las ventanas permiten las
vistas al exterior. El &rea de
acristalamiento total se
reparte entre ambos
sistemas.

Transmitancia de luz visible: usar materiales de alta transmision (mayor
gue 60%) para maximizar la luz natural. Estudiar detalladamente el
equilibrio entre los niveles de transmitancia visible y las pérdidas de
energia en forma de calor.

Difusién de la luz. Se pueden utilizar cristales difusores o deflectores
para distribuir la luz. Los deflectores pueden ser necesarios para
interceptar los rayos de sol directos. Evitar colocar vidrios difusores de
luz dentro del campo de vision para prevenir problemas de
deslumbramiento.

Reflectividad de materiales: las paredes del hueco que conecta la
abertura superior con el plano del techo de la sala deben ser altamente
reflectivas (reflectancia> 80%). Un color blanco funciona muy bien.

Grilla o cuadricula de aberturas: como regla empirica, los tragaluces
deben estar espaciados alrededor de una vez y media la altura del
suelo al techo. El acristalamiento debe ser de aproximadamente 3% a
12% de la superficie del piso a iluminar.
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Tipo y esquema

Descripcion

Orientacién

Caracteristicas

Abertura cenital
dispuesta de forma
lineal

El sistema de iluminacién
consiste en una Unica abertura
cenital lineal que proporciona
una linea de luz de alta
intensidad directamente
debajo de ella, y que
disminuye a medida que una
persona se aleja
perpendicularmente

Establece una orientacion
longitudinal en el espacio y es
mejor ubicarla junto con un
patron de circulacion
correspondiente o sefial visual
lineal. Usado bilateralmente
(en dos lados del espacio), se
puede enmarcar un espacio
més grande.

Es recomendable utilizarlo en
un espacio largo y lineal, como
un corredor, para dirigir el
movimiento o establecer una
orientacion visual.

Dado que el area
acristalamiento es limitada,
debe equilibrarse con
ventanas de vista u otras
aperturas en el ambiente.

Se puede combinar con
ventanas en paredes
perimetrales; la abertura
cenital luz ambiente, y las
ventanas permiten las vistas
al exterior. El area de
acristalamiento total se
reparte entre ambos
sistemas.

Transmitancia de luz visible: usar materiales de alta transmision (mayor
gue 60%) para maximizar la luz natural. Estudiar detalladamente el
equilibrio entre los niveles de transmitancia visible y las pérdidas de
energia en forma de calor.

Difusién de la luz. Se pueden utilizar cristales difusores o deflectores
para distribuir la luz. Los deflectores pueden ser necesarios para
interceptar los rayos de sol directos. Evitar colocar vidrios difusores de
luz dentro del campo de vision para prevenir problemas de
deslumbramiento.

Reflectividad de materiales: las paredes del hueco que conecta la
abertura superior con el plano del techo de la sala deben ser altamente
reflectivas (reflectancia> 80%).

Dimensiones: la superficie acristalada puede variar entre el 3% y el
12% de la superficie del piso. La menor proporcidn corresponde a
espacios con alta carga de aire acondicionado y calefaccion, y la mayor
para climas templados con cielos predominantemente cubiertos.
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Resumen

En sintesis, los parametros que influyen en el rendimiento de un ocupante en su ambiente

visual son:

a- Parametros relacionados con el disefio del espacio edilicio:

Luz disponible Ambiente
lluminancia (nivel de luz) Disefio de la envolvente arquitectonica
Distribucién (aberturas, orientacion)
Deslumbramiento Distribucion de la iluminacién natural
Reflejos Nivel de iluminacién
Direccién de la luz Colores entorno — indices de reflexién
Color Colores mobiliario - indices de reflexién

Contrastes

Reflejos internos

Vistas exteriores

Claridad aparente

Iluminacion artificial complementaria

Estos parametros son los que tendran incidencia directa en el desarrollo del procedimiento o
interfase para el disefio de iluminacién natural propuesto en el objetivo principal de este
trabajo de tesis. Debido a que la propuesta esta focalizada en la luz natural, la iluminacion

artificial complementaria queda fuera del método a desarrollar.

También tienen influencia una serie de pardmetros individuales que se dependen del
ocupante, relacionados con su propia fisiologia y con el tipo especifico de tarea que lleva a
cabo. Estos parametros individuales se encuentran fuera del control directo del disefiador,
gue trabaja considerando un ocupante con caracteristicas fisicas promedio, y por lo tanto no

seran incluidos en la propuesta del método auxiliar de disefio.

b- Parametros individuales (del ocupante):

Personales Relacionados con la tarea especifica
Edad Espacio de trabajo
Adaptacion visual Tamafio
Percepcion del color Distancia
Percepcidn de profundidad Forma
Habilidades visuales Color
Malas posturas / Restricciones posturales Angulo
Movimientos Contrastes
Ayudas Opticas (anteojos) Deslumbramiento
Dificultad
Precision
Velocidad de ejecucion
Tiempo

Entonces, en funcion al objetivo de disefio del procedimiento auxiliar para el disefio de la

iluminacion natural que incorpore en variables subjetivas de confort visual, las variables
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descriptas en este capitulo y que seran consideradas en el procedimiento son las

siguientes:

- Variables del espacio arquitectdnico a disefar (aula).
Teniendo en cuenta que la disponibilidad de luz y el confort visual tienen relacion directa con

el disefio del espacio y sus limites, las variables involucradas son:

I Nivel general de iluminacion Depende de:

Disponibilidad de luz exterior

Ubicacion, forma y dimensiones de la abertura
Orientacion

Presencia de elementos de proteccion solar

Il Distribucién de la luz en el espacio | Depende de:

(uniformidad) Forma y dimensiones del espacio

Ubicacion, forma y dimensiones de la abertura
Tipo de abertura

Color y textura de superficies interiores
reflectantes

Elementos para redireccionar la luz (estante de
luz, por ejemplo)

A su vez, cada una de estas variables presenta sub-variables que seran presentadas con
mayor detalle en el capitulo correspondiente al desarrollo del procedimiento de

predimensionado.

- Variables de Confort Visual que dependen de la posicién de trabajo del ocupante en el

espacio:

Nivel de iluminacién sobre el plano de trabajo (valor en lux)

Direccion de la luz

Contraste en sector focal de tarea (plano de trabajo)

Contraste sector focal / entorno

Deslumbramiento

Reflejos

N[OOI WIN|F-

Vistas al exterior

En este caso se juzga que resolviendo adecuadamente las variables de iluminacién general
del aula (nivel de iluminacién y distribucion de la luz en el espacio), quedaran
satisfactoriamente incluidas estas variables, relacionadas con la posicidon especifica del

ocupante.
Las vistas al exterior estan directamente involucradas en el disefio de las aberturas y, en

una escala mayor, con el disefio del edificio (orientaciones, imagen arquitectonica, espacios

exteriores, patios).
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- Variables asumidas como constantes:

- aspectos psicologicos y de salud (sistema circadiano): su importancia ha sido
expuesta en el marco teérico de este trabajo, pero estos aspectos relacionados con
la fotobiologia son dificiles de medir y controlar en las instancias del proyecto
arquitecténico; se asume que un adecuado disefio que optimice el recurso de

iluminacién natural y vistas los toma en cuenta y cumplimenta satisfactoriamente.

- color: se asume que la luz natural presenta un éptimo rendimiento de color para el
sistema visual humano. Esto cambia cuando se utiliza una fuente de luz artificial, ya
gue depende del tipo de lampara y luminaria utilizada, y la temperatura de color de
la fuente de luz.

- Las variables individuales de los ocupantes, tales como edad, problemas visuales,
posturas y otras que dependen de cada sujeto y que estan fuera de control del proyectista
quedan fuera de la propuesta del procedimiento de optimizaciéon de la luz natural en el
proyecto.
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Capitulo 4.
Identificacion de variables subjetivas de confort visual a partir de casos
de estudio.

El espacio escolar es mas que simplemente una parte de un edificio. Las condiciones de
uso y mantenimiento de ese espacio por docentes y alumnos son un aspecto activo en la
conformacion del espacio. Si los alumnos sienten frio, calor, falta de aire, distraen su
atencion e inclusive contribuyen a la dispersion de la atencion de sus comparferos. Un
ambiente adecuadamente acondicionado, mas aun si ellos mismos contribuyen a la
obtencion de esas condiciones de confort, puede resultar estimulante considerando las

condiciones de aprendizaje.

La opinién de los ocupantes en la evaluacion de las condiciones de confort de los espacios
interiores es muy importante para diagnosticar las condiciones de habitabilidad,
conjuntamente con los parametros objetivos aportados por las mediciones realizadas con
instrumental especifico; esto ha dado lugar al desarrollo de las “evaluaciones post-
ocupacion”, utilizadas como instrumento para mejorar las condiciones de confort de los
edificios a partir de la deteccion de los problemas por parte de las personas que habitan en

ellos.

En el marco del proyecto UBACyYT “Evaluacién post-ocupacion de condiciones de confort
térmico y visual en edificios escolares”, desarrollado entre los afios 2004 y 2007, se
realizaron evaluaciones post-ocupacion en las que se encuestaron grupos de alumnos
ocupantes de las aulas (Casabianca, Eguia, 2005) en distintos edificios educacionales de
nivel primario y secundario, mientras que, al mismo tiempo, se realizaron mediciones de
temperatura y del nivel de iluminacion natural utilizando luxémetros. En las encuestas se
incluyeron preguntas destinadas a detectar de factores de disconfort visual que pudieran ser
identificados por los usuarios tales como reflejos, contrastes, luminancias, sombras o

reflexiones de velo.

Los datos relevados son:

- descripcidn general del edificio escolar: ubicacion, caracteristicas constructivas, entorno,
tipo de ocupacion (un turno, doble turno), cantidad de aulas, fecha de construccion,
ampliaciones.

- descripcion de las caracteristicas fisicas de las aulas: dimensiones, aberturas, ubicacion,
orientacion, materiales, colores, equipamiento.

- condiciones de confort: nivel de iluminacién natural, asoleamiento, proteccion solar,

temperatura, humedad, ventilacién natural, infiltraciones, confort acustico.
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- tipo de acondicionamiento artificial: sistemas de calefaccion, ventilacion, iluminacién

artificial.

Posteriormente se realizd el mismo tipo de evaluacién en las aulas-taller de la Facultad de
Arquitectura y las aulas tedricas de la Direccion de Deportes de la UBA con el fin de

complementar y validar la informacion obtenida en el marco del mencionado proyecto.

Los resultados obtenidos en relacion con el confort visual muestran diferencias entre los
valores objetivos obtenidos en las mediciones y la percepcidén subjetiva de los usuarios.
Esta situaciéon es muy marcada con referencia a las condiciones de iluminacion: los valores
medidos pueden ser comparados con las tablas de niveles de iluminacién recomendados en
distintos estudios o normativas de acuerdo a los usos y estos valores discrepan respecto a
los niveles de iluminacién bajo condiciones de iluminacion natural percibidos como
confortables por los ocupantes. En casi todos los casos, los valores medidos a nivel del
plano de trabajo son mas bajos que los niveles sugeridos por las tablas de referencia; sin
embargo los usuarios manifestaron su conformidad con los niveles de iluminacion existentes
(aun con valores de alrededor de 250 lux), juzgando que no era prioritario realizar mejoras.
En otros casos, los niveles de iluminacion medidos coinciden o superan ligeramente los
niveles indicados por las normativas (550 a 600 lux) y los ocupantes los perciben como
altos, inclusive juzgandolos como no confortables, y mostrando su preferencia por niveles

de iluminacién menores.

En la mayoria de los casos estudiados, los problemas detectados tienen relaciéon con la
distribucién de iluminancias interiores poco uniforme y el deslumbramiento, sobre todo en
las aberturas orientadas al Norte que reciben sol directo. Los ocupantes solucionan esto
cerrando persianas y cortinas, con la consecuente necesidad de uso de iluminacidn artificial
aln durante las horas diurnas, lo que resulta contradictorio y poco racional desde el punto

de vista energético teniendo en cuenta la disponibilidad de iluminacion exterior.

A partir de estos resultados, surge la inquietud de tratar de incorporar esta percepcion de los
ocupantes ya no como componente del diagndstico de los problemas a solucionar sino
como parte del proceso mismo de disefio para evitar que estos problemas aparezcan, y la
primera etapa de este proceso es identificar las variables que se vinculen directamente con

esa percepcion subjetiva de confort visual.
Encuestas para evaluacion subjetiva de confort visual
Las evaluaciones post-ocupacién comprenden mediciones objetivas del entorno fisico

realizadas mediante el uso de instrumental y observaciones sobre el comportamiento de los

ocupantes que realiza de manera directa el investigador. Ademas se incorpora la respuesta
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subjetiva del ocupante, es decir, el juicio de los propios usuarios sobre las condiciones

confortables o aceptables para sus actividades.

Los ocupantes proveen informacién en relacion con sus propios intereses; las respuestas
verbales pueden evidenciar aspectos positivos 0 negativos de la performance ambiental del
edificio. Las formas de obtencién de esta informacion son las encuestas o cuestionarios y
las entrevistas personales; ambas dan informacién de como usa el ocupante el espacio y de
cémo lo percibe. En los relevamientos realizados, y en funcion de los tiempos y cantidad de

ocupantes, se utilizaron exclusivamente encuestas.

El objetivo de la encuesta es relevar las condiciones de confort visual de las aulas, talleres y
otros espacios del edificio, considerando el punto de vista de sus ocupantes; como se
menciond, este relevamiento se complementa con mediciones del nivel de iluminacion con
instrumental especifico (luxémetros). Las partes de la encuesta, que se desarrollardn en
detalle en el capitulo correspondiente a la descripcion metodolégica, comprenden:
identificacion del espacio, reconocimiento y evaluacion subjetiva de condiciones de
iluminacién predominante, incluyendo informacion individual sobre posibles problemas
visuales, mas aspectos vinculados directamente a la iluminacion natural, las ventanas y al
asoleamiento directo; adicionalmente se hicieron preguntas sobre aspectos relacionados
con la ubicacion espacial del mobiliario. El objetivo es obtener informacién sobre el
ambiente interior en aulas y su efecto sobre los usuarios, especialmente bajo condiciones

de iluminacién natural, para luego comparar con las mediciones fotométricas de las mismas.

Antes desarrollar la encuesta, el analisis bibliografico de evaluaciones post-ocupacion y
encuestas desarrolladas para otros estudios mostré que, en la mayoria de los casos, se
encuestaron ocupantes mayores de 15 afios, es decir, con un nivel de comprension
correspondiente a un adulto formado. En el estudio llevado a cabo, una parte de los
ocupantes eran nifios pequefios, que comienzan su formacion escolar y, si bien las
respuestas de los adultos pueden coincidir con pautas generales en relacién con las
condiciones de confort, los adultos responsables (docentes) no utilizan ni juzgan el espacio
de la misma forma que los nifios. Por esta razén, se desarrollaron variantes de encuestas
acorde a las diferencias etareas de los usuarios entrevistados, alumnos entre 6 y 15 afios, y
adultos (maestros, directivos), segun su nivel de formacién y comprension. El relevamiento

se desarroll6 de la siguiente forma:

*Encuestas individuales a adultos, que tienen mayor comprensién de lo que se solicita
responder:

- Auto-encuesta, desarrollada por el encuestador/investigador, que actia como referente
para validar las encuestas en el lugar.

- Encuestas individuales a docentes y personal directivo.
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*Encuestas a alumnos menores de 14 afios: en este caso, intervinieron el encuestador y el
docente para orientar a los nifios sobre las preguntas que se requieren, a fin de guiar hacia
una respuesta Util para los investigadores:

EGB 1- 1° a 3° afio (6 a 8 afios). La encuesta se realiz6 con la asistencia directa del docente
e implico para el encuestador la necesidad de explicar con un lenguaje muy sencillo lo que
se necesita responder. Posteriormente fue necesario “traducir” del lenguaje infantil la
respuesta del nifio sobre su percepcion de confort.

EGB 2- 4° a 6° afio (9 a 11 afios). En este grupo, los encuestados comprendieron facilmente
las preguntas y respondieron con atencion y entusiasmo. Es el grupo que aporté mejores y
mas completas observaciones sobre problemas puntuales o especificos detectados en las
aulas tales como reflejos o problemas de deslumbramiento.

EGB 3- 7° a 9° afio (12 a 15 afios, pre-adolescentes): el grupo tiene un nivel de
comprension similar al del adulto pero manifiestan falta de interés en brindar una respuesta
responsable. En este caso el encuestador debi6 validar lo que los encuestados
respondieron de acuerdo a la actitud personal del encuestado evidenciada al momento de

realizar la encuesta.

* encuestas a alumnos de nivel secundario mayores de 15 afios: respondieron al mismo

cuestionario realizado para adultos sin inconvenientes.

Con un promedio de 30 alumnos por aula en escuelas con 11 a 13 aulas ocupadas por
turnos simples (mafiana o tarde), la cantidad de encuestas a procesar resulta muy alta; por
esta razén, y para simplificar la evaluacion, se opté por una sola encuesta “colectiva” por
cada aula, siendo la evaluacién de forma porcentual; asi, del total de alumnos encuestado
en cada aula, se determin6 de forma directa qué proporcidn respecto al total responde a
cada opcion de las preguntas planteadas (por ejemplo, cuantos del total consideran que el

nivel de iluminacién en bueno, cuantos que es regular, etc.)

* encuestas a ocupantes de nivel universitario: en este caso, las encuestas fueron
respondidas de individualmente y procesadas por técnicas de estadistica descriptiva y de

analisis categorial.

Los datos subjetivos relevados corresponden a la percepcién de las condiciones de confort
por parte de los ocupantes: nivel de iluminacién natural, asoleamiento, proteccién solar,
temperatura, humedad, ventilacion natural, infiltraciones de aire y confort acustico. Entre las
preguntas orientadas a evaluar la satisfaccion visual, se indagd sobre la percepcion de la
iluminacién ambiente (agradable, luminoso, oscuro, etc.), y sobre el plano de trabajo,
ademas de la recepcién en relacion con el exterior y qué elementos preferirian cambiar

dentro del espacio del caracteristicas del aula.
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El relevamiento se llevé a cabo realizando la encuesta a los ocupantes de las aulas con el
fin de relevar su percepcién de confort visual; se realizdé bajo condiciones de iluminacién
natural, con algunas observaciones adicionales respecto a las condiciones de iluminacion
artificial. Al mismo tiempo se realizaron mediciones del nivel de iluminacién utilizando
luxdmetros calibrados, midiéndose de forma simultanea los niveles de iluminacion en las
aulas y en el exterior para poder calcular el Factor de Luz Diurna (FLD) correspondiente. Se
midié el nivel de iluminacién a nivel del plano de trabajo (0.80 m) bajo tres condiciones: luz
natural, luz natural + iluminacion artificial y referencia de luz natural con condiciones de
cierre de los elementos de proteccidon solar (persianas o cortinas), graficandose los

resultados.

Con respecto a la iluminaciéon natural, los ocupantes evaluaron el nivel general de
iluminacién como bueno, regular o insuficiente, y se les solicitd también opinar sobre la
distribucién de la luz natural en el aula, la iluminacién sobre pupitres y pizarrones y la
percepcién de problemas de exceso de luz, contrastes o reflejos en sectores del espacio

durante algun lapso de tiempo durante la permanencia en el turno correspondiente.

En los casos en que se evalué la totalidad de aulas del edificio escolar, para poder visualizar
el conjunto de datos recabados en las encuestas y los problemas sefialados por los
ocupantes en relacion con el espacio fisico del edificio, se sintetizé la informacién obtenida
en tablas que muestran el aula, el nivel educativo correspondiente y la evaluacién de los

usuarios.

Como resultado de las encuestas se evidenciaron claramente dos situaciones: la primera
define las condiciones de confort visual como buenas, regulares o malas (disconfort); la
segunda permite identificar problemas que inciden sobre cierta proporcién de los usuarios y
gue estan relacionados con su posicion relativa en el espacio del aula, y en su relacion con
factores externos que forman parte del entorno, de caracter discontinuo, que plantean

dificultades para ser validados por los investigadores al realizar la encuesta.

Con respecto a los problemas expuestos por los usuarios como observaciones adicionales a
la encuesta, se pueden dividir en dos tipos: uno, aquellos que responden a las
caracteristicas fisicas del edificio (arquitectura), y que por lo tanto son incumbencia del
proyectista, y otros que surgen a partir de acciones de los mismos usuarios y que solo
pueden ser solucionados a través del reconocimiento del problema y la informacién para

solucionarlos o evitarlos.

Los resultados de las encuestas muestran como percibe el ocupante en entorno y la

iluminacién, siendo afectado por pardmetros cuantificables y no cuantificables; hacen
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referencia de forma intuitiva a los niveles de iluminancia en planos horizontales y verticales,

0 bien expresan preferencias generales sobre reflectancias del entorno.

Casos de estudio: relevamiento de la percepcién subjetiva de confort visual en aulas

Los objetivos del relevamiento fueron analizar las condiciones de iluminacién, natural y
artificial, en las aulas; analizar los problemas de disconfort, sobre todo aquellos derivados
de la orientacién como el ingreso de radiacion solar directa, y proponer soluciones a los
problemas detectados. En el marco de esta tesis se hace hincapié en los aspectos
directamente relacionados con la evaluacion subjetiva y la identificacion de las variables

relacionadas con la luz natural.

Los cuatro casos que se presentan fueron seleccionados debido a que presentan los datos
mas completos para el andlisis, uno por cada nivel educativo. Los dos primeros se
desarrollaron en el marco del proyecto UBACyYT sobre confort en escuelas (Proyecto
UBACyYT A050- Programacion Cientifica UBA 2004-2007); los dos restantes, realizados en
edificios de la UBA, fueron tomados como referencias complementarias a los casos
analizados en el proyecto, y desarrollados con la colaboracién de alumnos de grado de la

materia Energia en Edificios, Carrera de Arquitectura, de la FADU — UBA.

Con respecto a la muestra considerada en el proyecto base, se seleccionaron escuelas
estatales, correspondientes a un sector nivel econémico medio, con alumnos en buenas
condiciones de desarrollo fisico y social, es decir, con buena salud, correcta nutricion y
necesidades especificas cubiertas (por ejemplo, adecuados controles de problemas
visuales), con el fin de eliminar en la evaluacion de confort aspectos individuales que
pudieran distorsionar los resultados buscados por incidencia de variables personales, es
decir, que no tuvieran relaciébn con los aspectos fisicos y arquitectdénicos del confort.
Ademas, otro aspecto muy importante fue la posibilidad de acceso al aula y al didlogo con
los ocupantes, porque debido al tipo de actividades no siempre es posible interrumpir el

dictado de clases para realizar el relevamiento.

Los casos paradigméticos que se presentan aqui corresponden a un edificio escolar del
Distrito Escolar de Lomas de Zamora, y a tres edificios pertenecientes a la Universidad de
Buenos Aires: el Colegio Nacional de Buenos Aires, la Facultad de Arquitectura, Disefio y

Urbanismo y las aulas de la Direccion de Deportes en Ciudad de Buenos Aires.
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Edificio escolar de nivel primario — Escuela n® 37 Tte. Gral Pablo Ricchieri

El edificio escolar corresponde a una tipologia edilicia de los afios 50, con aulas alrededor
de un patio, al que a fines de los 90 se agregaron nuevas aulas, de iguales dimensiones
pero distinta orientacion y tipo de ventanas respecto a las existentes, resultando entonces

tres tipos de aulas: las originales, las nuevas en planta baja y las nuevas en planta alta.

Tipologia de aulas A, By C:

Dimensiones: 6 m x 6 m

Aberturas: 3 de 1.20 x 1.40 en tipo A
1de2.40x1.20entiposByC

Las del tipo A tienen cortinas de enrollar.

En el esquema se sefiala la ubicacién de los

pizarrones.
ALLAS B (planta baja) v AULA A (planta baja)
C (planta afta)

coesluccon de boros
 eulg grislerly

(s ot e PLANTA BAJA
0 construecion existente Esc.1:300

Planta del edificio de la EGB 37

Las aberturas del edificio original son predominantemente verticales, altas, de
aproximadamente 2.5 metros, que favorecen el ingreso de la luz natural en los espacios.
Las carpinterias son de madera pintadas en el mismo tono que la superficie esmaltada de
las paredes. Las ventanas tienen dos hojas de abrir, mas una superior tipo ventiluz y una

inferior fija y tienen cortinas de enrollar como dispositivo de oscurecimiento mévil, que se
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adapta a las necesidades de ventilacion y proteccion de la radiacion solar. Los vidrios son

transparentes, de una transmitancia luminica del 79 %.

Las aulas del sector nuevo tienen 1 sola ventana ancha, dividida en 4 pafios con los
centrales moviles para ventilacién. La carpinteria es metalica, pintada de color blanco y el

unico dispositivo de filtro de luz son cortinas internas de tela.

Superficie Material y color Reflectancia %

Solado Madera, pinotea 17
Mosaico 25

Paredes desde 1.60 m Revoque fino, pintura latex 75
blanca

Paredes hasta 1.60 m Revoque fino, esmalte azul o 20
verde 55

Cielorraso Pintura latex blanca 75

Pupitres Formica blanca 70
Foérmica verde 55

Pizarrén Verde 40

Superficie vidrio Transmitancia

Vidrio 1 79 %

Materiales de las aulas e indices de reflexion.

El relevamiento de aulas que se presenta aqui corresponde al turno mafiana, con mayor
matricula de alumnos y uso de todas las aulas disponibles, ya que durante la tarde la
escuela funciona con 1/3 de la matricula total, con menos secciones, quedando aulas

vacias.

Para poder identificar los problemas sefialados por los ocupantes en relacion con el espacio
fisico del edificio, se sintetizd la informacion en tablas que muestran el aula, a qué nivel
educativo corresponden, caracteristicas fisicas y evaluacion general por parte de los
usuarios. La informacion obtenida se volcé en distintos tipos de gréficos y tablas sintesis
para una mejor visualizacion. En todos los casos, se anotaron en las encuestas las

observaciones expresadas por los alumnos.

Aula 1 — Resultados de las encuestas:

Como percibe el nivel de iluminacién
del ambiente

0% 0% 0%

H Bajo

W Ligeramente bajo
= Confortable

B Ligeramente alto
= Alto

u Muy alto
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Como preferiria el nivel de
iluminacion

3% 0%

m Mas bajo
W Igual, lo considera
confortable

® Ligeramente mas alto

m Mas alto

lluminacién sobre el plano de trabajo

0% 0% 0% 0%

W Baja

B Ligeramente bajo
= Confortable

M Ligeramente alto
mAlte

m Muy alto

lluminacién sobre el pizarron

0% gog 0%

W Baja

W Ligeramente bajo
m Confortable

W Ligeramente alto
Al

o My alto

Impresién de luz general del

ambiente

B Muy Luminoso

® Luminoso

m Agradable / confortable
W Oscuro

B Muy oscurg

En esta aula, el 70 % de los ocupantes percibi6 el nivel de iluminacién como confortable, un

23 % lo consider6 como algo bajo y un 7% (ubicado en el sector mas alejado de las

ventanas) lo juzgé como bajo. Con respecto a las preferencias, un 77% dijo no necesitar

cambios y un 20 % lo preferiria un poco mas alto. No hay mayores diferencias en la

iluminacién sobre el plano de trabajo y los pizarrones, y en general se considera el ambiente

como agradable (53 %) y luminoso (40°).

Aula 1 - Sintesis de evaluacién subjetiva de iluminacién natural

N° Cualidades Evaluacion Observaciones

1 Impresion general de la luminosidad del local BUENO
(espacio interior)

2 Impresion general de la luminosidad del (espacio LUMINOSO Arboles frente a la ventana
exterior)

3 Impresién general del problema de contraste REGULAR Hay contraste por luminosidad
(visuales al exterior) exterior

4 Impresion general del confort visual en los lugares NEUTRAL Las mesas cercanas a las
de trabajo ventanas estan mejor

iluminadas.

5 Presencia de reflejos molestos sobre superficies de BUENO No hay
trabajo en el interior

6 Presencia de reflejos molestos sobre pizarrones, REGULAR Cerca del mediodia, sol directo
pantallas

7 Impresion general de limpieza y mantenimiento de REGULAR
las superficies interiores del local

8 Impresion general de la calidad de limpieza y REGULAR No estan muy limpios
mantenimiento de los vidrios

9 Mantenimiento de los elementos moviles de las REGULAR Problemas en correas de
aberturas cortinas de enrollar.

10 Calidad del nivel de iluminacién natural para la BUENO La iluminacién es suficiente con
actividad desarrollada las ventanas sin oscurecer o

ligeramente bajas

11 Flexibilidad del sistema de iluminacion natural con BUENO Cortinas de enrollar.
relacién a horarios y posibles cambios.

12 Posibilidad de accionamiento de sistemas de BUENO En algunos casos hay problemas

proteccién y apertura de abertura por parte de los
usuarios.

con las correas de las cortinas
de enrollar.
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Ademas de las preguntas sobre el nivel de iluminacion, la encuesta indaga sobre los
problemas de disconfort detectados por los alumnos y los motivos por los que consideran
importantes las ventanas. Ambos temas tienen relacién directa con las previsiones en el

disefio del edificio, y en el caso de esta aula, los resultados son:

Causas de disconfort visual Motivos de preferencias por la
detectadas presencia de ventanas
W Seriesl W Seriesl
Acceso de luz solar directa B0%
Deslumbramiento  IEEE— 0% visas - [
Contrastes |G 0%
Falta de uniformidad en la distribucion. .. IEEEEGG—— 1% Contacto con el exterior _ 83%
Mecesidad de control solar G 3%
Rl iy w: | o

Reflejos MR 7%

Ademas, se solicitd a los encuestados seleccionaran adjetivos de una lista, que expresaran

cémo perciben el espacio del aula y como les gustaria que fuese:

Respuestalibre delos ocupantes ala pregunta ¢ Come percibe el Preferencias en iluminacion del aula
espatio del aula? - Valores absolutos
wminoso - Luminosa -
] Caro.
oo Agracabie I
incomodo NN W Seriesl parejo [ m Seriesl
oscuro [N Uniforme |
pespareio | Calide -
0 2 4 & g W 12 14 16 18 0 5 10 15 20 5 El EST

En el primer grafico aparecen dos grupos de palabras, uno que hace referencia a los
aspectos positivos (agradable, claro, luminoso) y otro a los negativos (incémodo, oscuro,
desparejo); en las respuestas a la primer pregunta, prevalecen los positivos. En cuanto a las
respuestas a la segunda pregunta, se asocia un ambiente luminoso a un espacio agradable
y célido para la percepcion de sus ocupantes (aspectos positivos en relacién al confort).
Estas respuestas subjetivas tienen relacion directa con variables fisicas involucradas y este

vinculo fue analizado en la sintesis de los datos obtenidos.
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Aula 2 — Resultados de las encuestas:

Cémo percibe el nivel de iluminacion
del ambiente

0% 0w 0% 0%

W Bajo

W Ligeramente bajo
m Confortable

M Ligeramente alto
B Alto

m Muy alto

Como preferiria el nivel de
iluminacion
m Mas bajo
W Igual, lo considera
confortable

W Ligeramente mas alto

W Mas alto

lluminacién sobre el plano de trabajo

0% 0% 0% 0%

o Baja

B Ligeramente bajo
o Confortable

B Ligeramente alto
B Alto

H Muy alto

lluminacidn sobre el pizarrén

0% gug 0%

W Baja

= Ligeramente bajo
m Confortable

W Ligeramente alto
m Alto

= Muy alto

Impresion de luz general del

3% 0% 0%

ambiente

W Muy Luminoso

B Luminoso

B Agradable / confortable
W Oscuro

= Muy oscuro

En esta aula, el 67 % de los ocupantes percibié el nivel de iluminacién como algo bajo vy el

33 % lo considerd confortable. Con respecto a las preferencias, un 77% dijo que igualmente

lo considera confortable y un 23 % lo preferiria un poco méas alto. Pese al nivel ligeramente

bajo, la mayoria de los ocupantes considera que el ambiente es agradable.

Aula 2 — Sintesis de evaluacién subjetiva de iluminacion natural

N° Cualidades Evaluacion Observaciones

1 Impresion general de la luminosidad del local BUENO
(espacio interior)

2 Impresion general de la luminosidad del (espacio LUMINOSO Sol directo por la mafiana
exterior)

3 Impresion general del problema de contraste REGULAR Hay contraste por luminosidad
(visuales al exterior) exterior

4 Impresion general del confort visual en los lugares NEUTRAL Las mesas cercanas a las
de trabajo ventanas estan mejor

iluminadas.

5 Presencia de reflejos molestos sobre superficies de BUENO No hay
trabajo en el interior

6 Presencia de reflejos molestos sobre pizarrones, - No hay
pantallas

7 Impresién general de limpieza y mantenimiento de REGULAR
las superficies interiores del local

8 Impresion general de la calidad de limpieza y REGULAR No estan muy limpios
mantenimiento de los vidrios

9 Mantenimiento de los elementos moéviles de las REGULAR Problemas en correas de
aberturas cortinas de enrollar.

Repositorio Digital Institucional "José Maria Rosa”

UNLa.

79



10 Calidad del nivel de iluminacion natural para la BUENO La iluminacién es suficiente con
actividad desarrollada las ventanas sin oscurecer

11 Flexibilidad del sistema de iluminacién natural con BUENO Cortinas de enrollar.
relacién a horarios y posibles cambios.

12 Posibilidad de accionamiento de sistemas de BUENO En algunos casos hay problemas
proteccion y apertura de abertura por parte de los con las correas de las cortinas
usuarios. de enrollar.

Con respecto a los problemas de disconfort detectados y los motivos por los que los

alumnos consideran importantes las ventanas, los resultados son:

Causas de disconfort visual

detectadas
™ Senesl
Acceso de luz solar directa %
Mecesidad de control solar 60%
o i 60%

Reflejos M /()
Contrastes N 0%
Falta de uniformidad en la distribucion,., I 17%
Excesode luz IS 17%

Motivos de preferencias por la
presencia de ventanas

™ Seriesl
o | -
Contacto con el exterior _ T0%

Acerca de cémo perciben el espacio del aula y como les gustaria que fuese:

libre de los ocup al LComo percibe el

a preg
espacio del aula? - Valores absolutos

e
tuminoso - |
avo |
Desparcio |
incomodo | NN
oszuro [l

W Seriesl

0 5 10 15 0

Preferencias eniluminacion del aula

Agradable |
Luminosa -
Claro [
Parcio | = Seriesl

.

Unifarme

Calido

(=]

5 10 15 20 25 30

Aunque el nivel de iluminacion es ligeramente mas bajo que en el aula 1, los resultados en

estos puntos de la encuesta son similares.

Aula 3 — Resultados de las encuestas:

Como percibe el nivel de iluminacion
del ambiente

0% 0% 0%

W Bajo

H Ligeramente bajo
m Confortable

W Ligeramente alte
= Alto

= Muy alto
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Como preferiria el nivel de
iluminacion

0% 0%

m Mas bajo
W lgual, lo considera
confortable

W Ligeramente mas alto

m Mds alto

lluminacion sobre el plano de trabajo

0% 0% 0% 0%

W Baja

H Ligeramente bajo
m Confortable

M Ligeramente alte
mAlto

o Muy alto

lluminacion sobre el pizarrén

0% 0% 0% 0%

W Baja

M Ligeramente bajo
u Confortable

W Ligeramente alto
u Alto

B Muy alto

Impresion de luz general del

ambiente

B Muy Luminaso

B Luminoso

m Agradable { confortable
B Oscuro

B Muy oscuro

En esta aula, cuya ventana abre hacia una galeria, el 61 % de los ocupantes percibio el

nivel de iluminaciéon como algo bajo y el 31 % lo consideré confortable, mientras que un 7%

lo considerd bajo. Con respecto a las preferencias, un 65% dijo que lo considera confortable

y un 35 % lo preferiria un poco mas alto. Con respecto a la impresion general del ambiente,

un 48% lo consideré agradable y un 39 % ligeramente oscuro, posiblemente por la

presencia de la galeria y los &rboles frente a la ventana.

Aula 3 — Sintesis de evaluacién subjetiva de iluminacion natural

N° Cualidades Evaluacion Observaciones

1 Impresioén general de la luminosidad del local ALGO La galeria reduce la
(espacio interior) OSCURO disponibilidad de luz

2 Impresion general de la luminosidad del (espacio BUENO Arboles frente a la ventana
exterior)

3 Impresion general del problema de contraste REGULAR Hay contraste por luminosidad
(visuales al exterior) de la ventana

4 Impresion general del confort visual en los lugares NEUTRAL Las mesas cercanas a las
de trabajo ventanas tienen mas luz.

5 Presencia de reflejos molestos sobre superficies de BUENO No hay
trabajo en el interior

6 Presencia de reflejos molestos sobre pizarrones, - No hay
pantallas

7 Impresion general de limpieza y mantenimiento de REGULAR
las superficies interiores del local

8 Impresion general de la calidad de limpieza y REGULAR No estan muy limpios
mantenimiento de los vidrios

9 Mantenimiento de los elementos maviles de las BUENO
aberturas

10 Calidad del nivel de iluminacién natural para la ALGO Falta luz por la presencia de la
actividad desarrollada OSCURO galeria

11 Flexibilidad del sistema de iluminacién natural con - No hay dispositivos de
relacién a horarios y posibles cambios. oscurecimiento

12 Posibilidad de accionamiento de sistemas de - No hay dispositivos de

proteccion y apertura de abertura por parte de los
usuarios.

oscurecimiento, sélo se puede
abrir la ventana
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Acerca de los problemas de disconfort detectados y los motivos por los que los alumnos

consideran importantes las ventanas, los resultados son:

Causas de disconfort visual
detectadas

W Series]

Motivos de preferencias por la
presencia de ventanas

W Seriesl

Mecesidad de mas luz

22

19 Luz

Faltade uniformidad en la distribucién...
Contrastes EEEE—— £
———
Necesidad de control solar IS 5
Reflejos  — 5

m]

Deslumbramiento

Exceso de luz
Acceso de luz solardirecta | 0

Contacto con el exterior 48%

Vistas 48%

B4%

Sobre como perciben el espacio del aula y como les gustaria que fuese las respuestas son:

R libre de los
io del aula? - Valores absol

P
beporco
o
P

claro |
Luminoso [N

Oscure -

L] 2 4 [ 3 10 12 14 16

ala pregunta  Como percibe el

Preferencias eniluminacion del aula

Agradable |
taro
Luminosa [
parcio I
Uniforme _
Clido [N

B Serigs]

15 0 5 10 20

W Seriesl

25

En este caso aparece como problema la falta de uniformidad en la distribucién de la luz, y

de forma asociada el término incomodo. Aunque el nivel de iluminacion es ligeramente mas

bajo que en otras aulas, un grupo de alumnos lo considera agradable.

En la siguiente tabla se presenta el resumen de resultados para aulas correspondiente a

cada tipo y una indicacion de los FLD % medidos:

IDENTIFICACION: E.G.B. 37 — TEMPERLEY — ILUMINACION NATURAL

AULAS RELEVADAS: 11

TURNO: MANANA

EPOCA DEL ANO: INVIERNO

Aula | Afio/ Tipo | Afio Orient. Caracteristicas Evaluacién alumnos FLD %
Ciclo de constr lluminacién natural Max/Min
EGB aula | .
1 6°/2 PB- | 1952 NO Con arboles 70 %- BUENO 2.3
A frente a aberturas | 23 % REGULAR
7 % NO CONFORTABLE 0.1
2 40/2 PB 1952 NE Expuesta sin 67 % REGULAR 2.3
-A proteccion arboles | 33 % BUENO
Cierre de persianas 0.2
3 20/ 1 PB 1995/ SE Abertura a 61 % REGULAR 2.0
-B 6 galeria, con 32 % BUENO
arboles frente 6% NO CONFORTABLE 0.2
Sintesis de resultados generales por aulas de encuestas de iluminacion natural.
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Con respecto a los problemas de confort visual detectados, se pueden mencionar:

- reflejos parciales en ciertos sectores del aula y sobre el plano de trabajo producidos por los
vidrios de las ventanas de otras aulas ubicadas en el sector opuesto del patio que actlan
como superficies reflejantes.

- problemas de contrastes luminicos durante ciertas horas del dia debido a la penetracion
solar en sectores proximos a las ventanas y sobre las superficies de los pizarrones.

- exceso de ganancia de sol directo en otofio y primavera

- disminucién del nivel de luz natural debido a la falta de poda de la copa de los arboles

situados frente a las aberturas, que crecen descontroladamente.

S

ALLAS B (planta baja) v ALLA & (planta baja)
C (nlanta ata)

Identificacion de condiciones de confort visual en aulas:

Referencias: > Sectores claros: sectores con mejor nivel de luz natural

Sectores grises: sectores con problemas de disconfort visual
c[ﬂ]]]]]]) Sector claro rayado: problemas de disconfort por penetracién solar.

Ademas, hay problemas derivados de las acciones de los mismos ocupantes y que podrian
ser evitados con un adecuado disefio de la iluminacion natural desde la etapa de proyecto:

- escasez de luz natural debido al cierre parcial de las cortinas de enrollar, sin verificar que
en el fondo del aula el nivel de iluminacién resulta insuficiente.

- reflejos parciales en ciertos sectores del aula y sobre el plano de trabajo producidos por la
posicion relativa de las ventanas abiertas de otras aulas ubicadas en el sector opuesto del
patio que actlan como superficies reflejantes, ademas en movimiento si no son fijadas en
una determinada posicion.

- en épocas calidas, se cierran las persianas completamente para evitar el exceso de
radiacién solar obstruyendo totalmente el paso de la luz natural y el movimiento de aire, sin
considerar la posibilidad de una apertura parcial que permita un minimo nivel de iluminacion

natural y el paso del aire.

Con respecto a la percepcion del nivel de iluminacién, los alumnos ubicados en los sectores
préximos a las ventanas manifestaron que la iluminacién era alta, alin cuando los valores
medidos estuvieran cerca de los estipulados en las normativas, prefiriendo un nivel de

iluminacién natural mas bajo y uniforme.
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El grado de satisfaccion visual respecto al nivel de iluminacién vario en las distintas aulas en
funcién a la orientacion: las aulas que reciben sol directo, sin el filtro de arboles, son las que
tuvieron un menor grado de confort visual; esto también esta relacionado con la proteccion
solar, ya que las persianas se cierran para evitar el sol directo y no vuelven a abrirse el resto
del dia. Por la mafiana, las aulas al este son las mas problematicas por el ingreso directo

del sol de bajo &ngulo de incidencia.

Con respecto a la iluminacion sobre el plano de trabajo, un 70 % de los encuestados
manifestd que era confortable y un 20 % que era ligeramente bajo. En todos los casos se

juzgo el nivel de iluminacidn sobre los pizarrones como confortable.

Con respecto a las ventanas y el asoleamiento, todos los encuestados juzgaron importante
su presencia, no solo por la posibilidad de obtener luz natural, sino por las vistas y el
contacto con el exterior. El 90 % de los encuestados respondié que el tamafio de la ventana
era satisfactorio de acuerdo a sus preferencias, mientras un 10 % juzg6 que eran grandes
en el sector mas antiguo. En todos los casos se menciond la necesidad de control de

proteccién solar para evitar problemas de deslumbramiento.

Los encuestados se manifestaron conformes con los colores de las superficies interiores y la
distribucién del equipamiento, aunque los ocupantes de las aulas con tonos verdes suaves
en la superficie esmaltada inferior lo juzgaron como “mas relajante” que el azul mas fuerte.

Edificio escolar de nivel secundario — Colegio Nacional de Buenos Aires (CNBA)

El edificio del Colegio Nacional de Buenos Aires, construido en 1911, consta de un gran
cuerpo principal sobre la calle Bolivar, compuesto de subsuelo, tres pisos y desvanes. En 1°
estan ubicados los locales administrativos, direccidn, sala de profesores, sala de espera,
biblioteca, salon de actos, rectorado y grandes galerias. La fachada principal tiene un
cuerpo saliente que corresponde al salén de actos, coronado por un techo monumental de
pizarra. El resto del edificio estd conformado por tres cuerpos separados por dos grandes
patios, alrededor de los cuales se ubican las aulas, laboratorios, sala de dibujo y
circulaciones.
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Corte esquematico

Planta y corte del edificio del Colegio Nacional de Buenos Aires

Las aberturas del edificio se caracterizan por su verticalidad y altura, de entre 3 y 5 metros,
lo que favorece el ingreso de la luz natural en los espacios. Las carpinterias son de madera
y las ventanas tienen dos hojas de abrir y una superior tipo ventiluz, con postigos. Estos
elementos se usan continuamente segun las necesidades de ventilacion y proteccion solar.

Se utilizan 2 tipos de vidrio: uno transparente de transmitancia luminica del 79 % y otro
traslicido de una transmitancia del 36 %; los vidrios transparentes que se rompen son
reemplazados por traslicidos; por esta razon, se encuentran los dos tipos en la misma

ventana o en el mismo espacio.

En el aula del 2° piso, adicionalmente a las ventanas en pared, hay aberturas cenitales que
mejoran la uniformidad y el nivel de iluminacién en la mayor parte del ambiente. El control
de la iluminacion natural se realiza con los postigos: cada abertura tiene postigos metalicos
pintados de verde que controlan el acceso de luz natural. El gran espesor de las paredes,
0.60 m, contribuye a controlar el acceso de la luz disminuyendo el posible deslumbramiento

en el area cercana a la ventana.

85

Repositorio Digital Institucional "José Maria Rosa”
UNLa.



Aulas 1°y 2° piso

Superficie Material y color Reflectancia %

Solado Madera, pinotea oscura 17

Paredes desde 2 m Revoque fino, pintura latex durazno, 50
claro
Revoque fino, pintura latex crema, 54
claro

Paredes hasta 2 m Revoque fino, pintura latex beige 36
intenso

Cielorraso Pintura latex crema 54

Pupitres Madera oscura 36

Superficie vidrio Transmitancia

Vidrio 1 79 %

Vidrio 2 (traslicido) 36 %

Materiales de las aulas e indices de reflexion.

Aula 1 — Resultados de las encuestas:

Aula 1 piso

Como percibe el nivel de iluminacién

Ei _ del Z:nbiente

e 0%

g Jx  pa)

W Bajo
W Ligeramente bajo

u Confortahle

W Ligeramente alto

)

3

; H Alto

! B Muy alto

Fig. 25
FLD%  Max=3 / Min=0.1
Como preferiria el nivel de lluminacién sobre el plano de trabajo
iluminacion 0% 0% 0%
W Baja

m Mas bajo
W Ligeramente bajd

migual, lo considera
confortable

® Confortable

B Ligeramente alto|
o Ligeramente mas alt

= Alto
W Mas alto = Muy alto
lluminacidn sobre el pizarrén Impresion de luz general del
0% 0% g 0% ambiente
H Baja

B Ligeramente bajo ® Muy Luminoso

® Confortable W Luminoso

B Ligeramente alto m Agracable / confortabld

uAlte B Oscuro

o Muy alto ® Muy oscuro

En el aula del 1° piso el 66 % de los ocupantes percibié el nivel de iluminacién como algo
bajo y el 28 % lo considerd confortable, mientras que un 6% lo consider6 bajo. Sobre sus

preferencias, un 38% dijo que lo considera confortable y la mayoria (56 %) lo preferiria un
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poco méas alto. Con respecto a la impresion general del ambiente, un 56% lo consideré

oscuro y un 38 % como agradable.

Aula 1° piso — Evaluacion subjetiva de iluminacion natural

N° Cualidades Evaluacion Observaciones

1 Impresion general de la luminosidad del local REGULAR Insuficiente
(espacio interior)

2 Impresion general de la luminosidad del (espacio ALGO Obstéaculo exterior: volumen de
exterior) LUMINOSO sanitarios

3 Impresion general del problema de contraste REGULAR Hay contraste por superficies
(visuales al exterior) interiores oscuras

4 Impresién general del confort visual en los lugares NEUTRAL Los pupitres cercanos a las
de trabajo ventanas estan en mejor

situacion.

5 Presencia de reflejos molestos sobre superficies de BUENO No hay
trabajo en el interior

6 Presencia de reflejos molestos sobre pizarrones, -
pantallas

7 Impresién general de la calidad de limpieza y BUENO
mantenimiento de las superficies interiores del
local

8 Impresion general de la calidad de limpieza y REGULAR No estan muy limpios
mantenimiento de los vidrios

9 Mantenimiento de los elementos moviles de las BUENO Postigos en buen estado
aberturas

10 Calidad del nivel de iluminacién natural para la REGULAR La iluminacion es insuficiente
actividad desarrollada

11 Flexibilidad del sistema de iluminacion natural con BUENO Postigos
relacién a horarios y posibles cambios.

12 Posibilidad de accionamiento de sistemas de BUENO Por lo general, se pueden abrir y
proteccion y apertura de abertura por parte de los cerrar ventanas y postigos, pero
usuarios. a veces estan trabados

Acerca de los problemas de disconfort detectados el predominante es la necesidad de mas

luz, seguido por la falta de uniformidad en su distribucion y los contrastes entre la ventana y

el resto del aula. El motivo méas sefialado en relacién con la importancia de las ventanas es

la provision de luz.

Causas de disconfort visual

detectadas
™ Seriesl
Necesidad de mads luz 25
Faltade uniformidad en la distribucion... IEETE——— 15

Contrastes | EEE—— ]
Deslumbramiento  IEE—— ]
Reflejos  E— ]}
Necesidad de control solar  m—m 5
Excesodeluz | O
Acceso de luz solar directa | 0

Motivos de preferencias por la
presencia de ventanas

® Seriesl

Contactocon el exterior _ 41%

Sobre cémo perciben el espacio del aula, aparecen como predominantes dos aspectos

negativos (desparejo e incobmodo), que tienen que ver con la distribucion de luz en el

espacio; el grupo de alumnos ubicados cerca de las ventanas lo considera agradable.
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Respuestalibre de los ocupantes ala pregunta ; Como percibe el
espacio del aula? - Valores absolutos

Desparcic |

Incomodo |
Agradatic |

Claro I

W 5eries
Luminoso [
Frio N
Oscuro [
1] 2 4 6 ) 10 12 14 16

Claro
Agradable
Luminosa
Parejo
Uniforme

Cdlido

Preferencias en iluminacion del aula

o Series

[=]

10 15 20 25

Aula 2 — Resultados de las encuestas:

Aula ¥ piso

Fg.28
FLD % Max=2.4 / Min=0.1

Como percibe el nivel de iluminacion
del ambiente
0%

0% 0% 0%

B Bajo

W Ligeramente bajo
u Confortable

M Ligeramente alto
B Alto

u Muy alto

Como preferiria el nivel de
iluminacion
0% 0%

= Mis bajo

W Igual, lo considera
confortable

® Ligeramente mds alto

W Mas alto

lluminacion sobre el plano de trabajo

0% 0% 0% 0%

W Baja

W Ligeramente bajo
= Confortable

W Ligeramente alto
mAlte

= Muy alto

lluminacion sobre el pizarrén

0% 0% 0% 0%

W EBaja

W Ligeramente bajol
u Confortable

W Ligeramente alto
m Alto

= Muy alto

Impresion de luz general del
ambiente

0% 0%

W Muy Luminoso

W Luminoso

m Agradable / confortable
| Oscuro

o Muy oscuro

En el aula del 2° piso el 84% de los ocupantes consider6 el nivel de iluminacién como

confortable y solo el 16% lo considerd ligeramente bajo. Respecto a las preferencias, un

81% dijo que no lo cambiaria, mientras que un 19% lo preferiria un poco mas alto. Acerca
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de la impresién general del ambiente, el 61% lo consider6 agradable, un 16 % luminoso y un

23 % ligeramente oscuro.

Aula 2° piso — Evaluacion subjetiva de iluminacion natural

N° Cualidades Evaluacion Observaciones

1 Impresién general de la luminosidad del local LUMINOSO Muy buena y uniforme
(espacio interior)

2 Impresion general de la luminosidad del espacio LUMINOSO Pasillo de dimensiones
exterior) importantes y ubicacion del aula

en un piso elevado

3 Impresion general del problema de contraste BUENO No hay problemas de contraste
(visuales al exterior)

4 Impresién general del confort visual en los lugares LUMINOSO
de trabajo

5 Presencia de reflejos molestos sobre superficies de BUENO No hay
trabajo en el interior

6 Presencia de reflejos molestos sobre pizarrones, -
pantallas

7 Impresion general de la calidad de limpieza y BUENO
mantenimiento de las superficies interiores del
local

8 Impresion general de la calidad de limpieza y REGULAR No estan muy limpios
mantenimiento de los vidrios

9 Mantenimiento de los elementos moviles de las BUENO Postigos en buen estado y lona
aberturas superior para lucernarios

10 Calidad del nivel de iluminacién natural para la LUMINOSO
actividad desarrollada

11 Flexibilidad del sistema de iluminacién natural con MUY BUENA Postigos y lona superior para
relacién a horarios y posibles cambios. lucernarios

12 Posibilidad de accionamiento de sistemas de BUENO Por lo general, se pueden abrir y
proteccion y apertura de abertura por parte de los cerrar ventanas y postigos, pero
usuarios. a veces estan trabados

Sobre los problemas de disconfort detectados, se mencioné la necesidad de un poco mas

de luz y mejoras en su distribucion (en los sectores no cubiertos por la luz cenital); el motivo

mas sefialado en relacidén con la importancia de las ventanas es la provision de luz.

Causas de disconfort visual
detectadas

m Seriesl

Necesidad de mas luz

Falta de uniformidad en la distnbucion...
Contrastes
Deslumbramiento
Reflejos
Mecesidad de control solar
Exceso de luz
Acceso de luz solar directa

oo o oo

Motivos de preferencias por la
presencia de ventanas

m Seriesl

Luz

Contacto con el exterior _ 38%

B8%

Vistas 47%

Sobre cémo perciben el espacio del aula, tienen

mayor presencia los términos positivos que

los negativos (desparejo e incbmodo). Los ocupantes parecen bastante conformes con la

luz natural dentro del aula.
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Respuestalibre de los ocupantes ala pregunta ;. Como percibe el Preferencias en iluminacion del aula
espacio del aula? - Valores absolutos

Luminosa

Agradable

Agradable .
W Seriesl Uniforme m Seriesl

Incomodo Parejo

|
|
Claro NI
_ |
I |
e | E—

Cilido

Desparejo

5 10 15 20 25

=]
ta
s
o
=
=}
s
o
(=]

En el analisis general se observan diferencias en la iluminacion natural que recibe el aula en
el 2° piso y un aula en el 1° piso. El cambio de vidrios transparentes por vidrios traslicidos
disminuye considerablemente la posibilidad de lograr una buena iluminacién en los pisos
bajos. Las paredes, de espesor considerable, y los postigos, si bien son elementos de
proteccion y control, también disminuyen la iluminacion disponible en dias nublados. Las
superficies oscuras de los pupitres, el pizarrén y el piso contribuyen a la disminucién de los

valores del FLD, debido a que sus reflectancias son bajas.

El aula del 1° piso esta enfrentada al volumen de los sanitarios saliente en el patio,
constituyendo una obstruccién exterior para la iluminacion natural; la iluminaciéon es mayor
en el area donde no influye este volumen. Los valores de FLD decrecen rapidamente a
medida que aumenta la distancia a la ventana, siendo insuficiente en la mayor parte del

aula.

El aula del segundo piso, ademas de las tres ventanas laterales, recibe iluminacién cenital a
través de dos lucernarios en el techo, que hacen que la iluminacién resulte mucho mas
uniforme, alcanzando valores satisfactorios sobre la mayoria de las mesas, aunque
numeéricamente ronden en el 1 % de FLD. Las paredes mas claras favorecen la sensacion

de mayor luminosidad.

En el aula del 1° piso hay problemas de contraste al dirigir las visuales hacia la ventana. El
aula del 2° piso tiene buenas condiciones luminicas, debido a la distribucién de la luz mas

uniforme y hay un buen confort visual en las superficies de trabajo.

Como en los claustros vecinos los valores de reflectancia de las superficies son bajos, la
sensacion del observador es de menor luminosidad, mientras que en el aula del 2° piso, de
paredes claras, la zona central bajo los lucernarios no supera el 25 % de FLD y la

sensacion es la de un ambiente mas luminoso.
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Edificio educacional de nivel universitario — Aula-taller de la Facultad de Arquitectura,

Disefio y Urbanismo de la Universidad de Buenos Aires

El edificio de la FADU, disefiado por Catalanos y Caminos dentro del plan maestro para
Ciudad Universitaria, se encuadra dentro de la arquitectura del Movimiento Moderno mas
ortodoxo, y del International Style muy difundido en los afios '50. Fue disefiado con una
simetria casi total, y se genera a partir de un patio central de tres niveles de altura, al cual
balconean pisos y entrepisos. A la altura del tercer nivel, un entramado de claraboyas deja
entrar la luz natural en el espacio; a partir del tercer piso, el espacio del patio central pasa a

ser un patio de aire y luz inaccesible.

El aula-taller estudiado se encuentra en el 1° piso, en la orientacion SE, abierto hacia el
espacio exterior entre los pabellones 2 y 3. Mide 12 m x 20 m, con toda la pared al SE
vidriada. El relevamiento se realiz6 en invierno, bajo condiciones de cielo cubierto con

nubes livianas.
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Aula —Taller 1° piso (121)

Superficie Material y color Reflectancias %

Solado Ceramica color terracota oscura 30

Paredes Revoque fino, pintura blanca 70
Paneles blancos brillante para pegar 80
laminas

Cielorraso Paneles fibra de vidrio, arena/beige 40
claro

Pizarrones Verdes 25

Mesas Blanco mate 50

Marcos Metélicos blancos 60

Superficie vidrio Transmitancia

Vidrio 1 79 %

Materiales de las aulas e indices de reflexion.

El espacio del aula-taller es un espacio rectangular profundo, donde la luz natural llega con

buena intensidad hasta aproximadamente 1/3 del espacio, decreciendo luego rapidamente.

Existen problemas de contraste entre el sector de las ventanas y el resto del taller,

apareciendo problemas de deslumbramiento al dirigir la vista hacia las ventanas, siendo

necesario compensar con luz natural. Ademas, segun la posicion del sol, aparecen

problemas de reflejos al incidir directamente el rayo de sol sobre las superficies vidriadas del

Pabellén 2, ubicado frente a la abertura del taller.

Medicion de iluminacion natural

1600
1400
1200

§5% 8

200

Las medicianes de buz natisral fueron tomadas con la luz apagada.
La cantidad de luz es mayor al aproximarse a la ventana Natural
515 El lado izquierdo de los graficos estd s

muroy el

Aula — taller FADU — Resultados de las encuestas:

Como percibe el nivel de iluminacién
del ambiente

0% 0%

mBajo

W Ligeramente bajo
m Confortable

W Ligeramente alto
m Alto

m Muy alto
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Como preferiria el nivel de
iluminacion

0% 3%

m Mas bajo
W [gual, lo considera
confartable

M Ligeramente mds alte

W Mas alto

lluminacién sobre el plano de trabajo

0% 0%

o Baja

u Liperamente bajq
= Confortable

W Ligeramente alte|
mAlto

= Muy alto

lluminacién sobre el pizarrén
EX p—

W Baja

M Ligeramente bajo

= Confortable

W Ligeramente alto

u Alto

W Muy alta

Impresion de luz general del
ambiente

0% 0%

B Muy Luminoso

B Luminaso

m Agradable / confortab)|
B Qscuro

B Muy oscuro

Los resultados de la encuesta realizada muestran que un 43% de los ocupantes considerd

el nivel de iluminacién como confortable y un 38 % juzg6é como ligeramente bajo. Respecto

a las preferencias, un 89% dijo lo considera confortable, mientras que un 8% lo preferiria un

poco mas alto. Acerca de la impresion general del ambiente, el 52% lo consider6 agradable,

un 31% ligeramente oscuro y un 17% luminoso, diferencias asociadas a la posicion del

encuestado en el espacio.

Aula Taller 1° piso — Evaluacion subjetiva de iluminacién natural

N° Cualidades Evaluacion Observaciones
1 Impresion general de la luminosidad del local REGULAR Excesivo cerca de ventanas,
(espacio interior) insuficiente en el resto del
espacio. Es confortable en 1/3
del espacio.
2 Impresion general de la luminosidad del (espacio LUMINOSO
exterior)
3 Impresion general del problema de contraste REGULAR Hay contraste por diferencias en
(visuales al exterior) el nivel de iluminacién
4 Impresion general del confort visual en los lugares REGULAR Necesidad de compensar el nivel
de trabajo de iluminacién con luz artificial
5 Presencia de reflejos molestos sobre superficies de REGULAR Segun incidencia de rayos de sol
trabajo en el interior reflejados desde el edificio frente
a la ventana
6 Presencia de reflejos molestos sobre pizarrones, REGULAR Segun incidencia de rayos de sol
pantallas reflejados desde el edificio frente
a la ventana
7 Impresion general de la calidad de limpieza y BUENO
mantenimiento de las superficies interiores del
local
8 Impresion general de la calidad de limpieza y BUENO
mantenimiento de los vidrios
9 Mantenimiento de los elementos méviles de las - No hay
aberturas
10 Calidad del nivel de iluminacién natural para la REGULAR La iluminacion es insuficiente
actividad desarrollada
11 Flexibilidad del sistema de iluminacion natural con - No hay
relacién a horarios y posibles cambios.
12 Posibilidad de accionamiento de sistemas de - No hay
proteccion y apertura de abertura por parte de los
usuarios.
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Sobre los problemas de disconfort detectados, el mas sefialado es la distribucién de la luz,

seguido del exceso de luz cerca de las ventanas y los contrastes. También se consideré

importante el control del acceso de luz al espacio. En este caso, los alumnos juzgaron

importante la posibilidad de acceder a las vistas exteriores como una forma de relajacion de

la actividad desarrollada en el aula.

Causas de disconfort visual
detectadas

W Series]l

Falta de uniformidad en la distribucion.., I 0
Excesode luz G 2%
Contrastes I
Necesidad de control solar  IEEG—G_—IEEE S
Deslumbramiento GGG 1%
Reflejos I 4 3%
Acceso de luz solar directa GG 34

Motivos de preferenciaspor la
presencia de ventanas

W Seriesl

Vistas

95%
Contacto con el exterior _ 58%

En la pregunta sobre como perciben el espacio del aula, se dio libertad de eleccion en los

adjetivos, resultando una serie de términos espontaneos que, en algunos casos, si bien

dicen sentirse confortablemente, aluden a una situacion de disconfort (términos negativos)

relacionada con la disminucién del nivel de iluminacién a lo largo del aula. En cuanto a lo

gue preferirian, predominan los términos opuestos a los elegidos en la pregunta anterior.

libre delos ala preg £ Como percibe el
espacio del aula? - Cantidad total
Oscure
Contrastante
Desigual
Reflejante
Frio

Brillante
Desparejo
Tenue

Clare
Heterogéneo
Sombrio
Agradable
Amplio

Bajo

Calido
Contraluz
Desaprovechado
Desordenado
Discontinuo
Incamode
Indirecto
Irregular
Pocolumingso
Triste

W Series])

=]
IIIIIIIIIIIIIIIIIII

w
=3
S
(]
=3

Respuesta de los ocupantes ala pregunta ; Como prefeririala
iluminacion en el aula?

[
Claro e ————
Agradable  ———
Cilido  n—
Pargjo  ———
Confortable  m——
Uniforme  m—
Homogéneo e
Natural — —
Alegre mm
Armonioso m
Nitido m
Regular m

B Series]

Con respecto a las condiciones de iluminacion, cerca de la mitad de los ocupantes percibid

el nivel de iluminacién de todo el espacio del aula como poco confortable, debido al fuerte

contraste entre el sector de la ventana y el resto del taller; en todos los casos se mencion6

la necesidad de control del acceso del sol directo para evitar los problemas de contraste y

deslumbramiento.
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Los encuestados también manifestaron su disconformidad con los colores de las superficies
interiores debido a que las superficies brillantes, pensadas para el pegado de laminas y que
no son utilizadas en todas las clases, producen reflejos molestos sobre todo por la mafana,
cuando el sol incide de forma rasante desde el Este. Todos coincidieron en la necesidad de
control y redireccionamiento de la luz que ingresa al taller, agregando proteccion solar (los
parasoles que originalmente tenia el edificio fueron retirados por problemas estructurales), y

el cambio de ubicacion de pizarrones para evitar sectores con reflejos.

Edificio educacional de nivel universitario superior (posgrado) — Aulas de la Direccion

de Deportes de la Universidad de Buenos Aires

Como parte de un estudio de reconocimiento y medicidon de condiciones luminicas realizado
por los alumnos de la materia Energia en Edificios de la FADU — UBA, y de la evaluacion de
posibilidades de ahorro energético en aulas en el marco del Proyecto UBACyYT A 404, se
estudié la iluminacion de dos aulas ubicadas en el sector de formacién de las dependencias
del Campo de Deportes de la UBA, en Ciudad Universitaria. Si bien las dos aulas son
idénticas en orientacion, forma, colores y dimensiones, la diferencia es en el exterior de una
de ellas (Aula 2 en el analisis), hay un tanque de agua pintado de color verde seco que
obstaculiza las visuales al exterior y cambia las condiciones de exposicién de las aberturas
hacia la boveda celeste.

Vista exterior
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Las aulas estan orientadas al NO, abiertas hacia un patio interno con construcciones de

planta baja y un piso, y son utilizadas para la ensefianza teérica a nivel posgrado y cursos

de actualizacion de disciplinas vinculadas a las actividades deportivas. EI momento de

ocupacion intensiva se produce en horario vespertino/noche, razén por la cual inicialmente

no se le habia dado mayor importancia a las condiciones de iluminacién y confort visual en

horario diurno. Sin embargo, ante la necesidad de ser ocupadas durante las mafianas y las

tardes, se han puesto en evidencia problemas de disconfort como por ejemplo el ingreso de

sol directo, que fueron subsanados rapidamente por los ocupantes mediante el bloqueo del

ingreso de luz solar accionando persianas interiores; en consecuencia, se utiliza la luz

artificial adn en pleno dia, independientemente de las condiciones exteriores de cielo claro o

nublado.
Aulas 1y 2
Superficie Material y color Reflectancias %
Solado Ceramica color marrén rojizo oscura 30
Paredes Revoque fino, pintura blanca mate 70
Panel divisorio en férmica blanca 70
mate
Cielorraso Paneles durlock blancos 70
Pizarras (para marcador) Blancos 80
Mesas y sillas Oscuras (azul osc./ madera osc.) 30
Marcos Metélicos oscuros 30
Persianas internas tipo miniband Oscuras 10

Superficie vidrio

Transmitancia

Vidrio 1

79 %

Materiales de las aulas e indices de reflexion.
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=TODAS LAS SUPERFICIES DE PAREDES SON MATE Y DE
COLOR BLANCO,

=£L CIELORRAS0 ES DE COLOR BLANCO,

=EL REVESTIMIENTO DE SOLADDS ES DE COLOR ROJO
OPACO,

=L0S PUPFITRES 50N DE MADERA CON BARNIZ OSCURD,

LAS SILLAS ESTAM FORRADAS EN TELA AZLIL OSCLIRO,

Planta y corte esquematico de las aulas

Las mediciones de iluminacion se realizaron en el mes de junio, en horas de la mafana, sin

la incidencia de radiacién solar directa sobre las ventanas, aunque algunas fotos fueron

tomadas mas tarde con el fin de identificar las condiciones de penetracién solar y los

posibles problemas de contraste que incidan en el confort visual. Los valores del Factor de
Luz Diurna (FLD) cumplen con el minimo indicado en la Norma IRAM-AADL J 20-04

(luminacién natural en Escuelas) sélo en los sectores préximos a las ventanas: mas de la

mitad de la superficie de las aulas tiene, al momento de la medicién y bajo condiciones de

cielo claro, valores de FLD inferiores a 2. En las mediciones se evidencia claramente la

presencia del tanque de agua como un obstaculo que reduce ligeramente la disponibilidad

de luz natural. Las irregularidades en la distribucion en planta de deben a la influencia de

algunos reflejos interiores al momento de realizar la medicion.
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Figura: Distribucion del FLD en planta en las dos aulas.

Repositorio Digital Institucional "José Maria Rosa”
UNLa.

97




FLD % Cortes perpendiculares a ventanas
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104

FLD %

1 2 3 4 5 6 7
Puntos de medicién

Corte Aula 1
Corte Aula 2

FLD %

FLD % en corte perpendicular a ventanas - Aula 1 sin
obstaculos y Sector frente a tanque en Aula 2

Aula 1
64
Aula 2

Figura: Distribucion del FLD en cortes transversales a las ventanas en las dos aulas.

El nivel de iluminacién ambiente con las persianas cerradas varié, segun la distancia a la

abertura, entre 25 y 80 lux. Cabe aclarar que, debido a que hay aberturas vidriadas en la

parte superior de las puertas de acceso, hay un aporte adicional de luz proveniente de

ventanas de orientacion SE ubicadas el otro lado del pasillo de circulacion que une las

aulas.

Aulas Direccién de Deportes — Resultados de las encuestas:

Como preferiria el nivel de
iluminacion

confortal

W Mas alto

Cémo percibe el nivel de iluminacion
del ambiente

0% 0% o3 9%

W Bajo

W Ligeramente bajo
m Confortable

m Ligeramente alto
m Alto

®m Muy alto

m Mas bajo

W |gual, lo considera

ble

W Ligeramente mas alto

lluminacion sobre el plano de trabajo

0% o5 0%

W Baja

W Ligeramente bajo
® Confortable

W Ligeramente alto
= Alto

B Muy alto
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lluminacion sobre el pizarron

0% 0% 0%

W Baja

W Ligeramente bajo
® Confortable

B Ligeramente alto
HAlto

B Muy alto

Impresion de luz general del

0% 0%

ambiente

B Muy Luminoso

™ Luminoso

u Agradable / confortable
W Qscuro

B Muy oscuro

Con respecto a las condiciones de iluminacién, los resultados en ambas aulas fueron

similares: un 82 % de los encuestados percibio el nivel de iluminacién de todo el espacio del

aula como confortable y entre un 18 %

lo juzgé como ligeramente alto para sus

preferencias. Con respecto a la iluminacién sobre el plano de trabajo, un 54 % de los

encuestados manifestd que era confortable y un 34 % que era ligeramente bajo. En todos

los casos se juzgo el nivel de iluminacién sobre las pizarras blancas como alto.

Aula 1- Evaluacién subjetiva de iluminacién natural

N° Cualidades Evaluacion Observaciones

1 Impresion general de la luminosidad del local LUMINOSO
(espacio interior)

2 Impresion general de la luminosidad del (espacio LUMINOSO Vista al patio y al cielo
exterior)

3 Impresién general del problema de contraste REGULAR Contraste por marcos 0scuros
(visuales al exterior) en ventanas

4 Impresién general del confort visual en los lugares BUENO
de trabajo

5 Presencia de reflejos molestos sobre superficies de REGULAR Reflejos desde los pizarrones
trabajo en el interior blancos

6 Presencia de reflejos molestos sobre pizarrones, -
pantallas

7 Impresién general de la calidad de limpieza y BUENO Buen mantenimiento
mantenimiento de las superficies interiores del
local

8 Impresion general de la calidad de limpieza y BUENO
mantenimiento de los vidrios

9 Mantenimiento de los elementos moviles de las BUENO Persianas internas en buen
aberturas estado

10 Calidad del nivel de iluminacién natural para la BUENO
actividad desarrollada

11 Flexibilidad del sistema de iluminacién natural con BUENO Persianas internas
relacién a horarios y posibles cambios.

12 Posibilidad de accionamiento de sistemas de BUENO

proteccion y apertura de abertura por parte de los
usuarios.
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Aula 2— Evaluacién subjetiva de iluminacion natural

N° Cualidades Evaluacion Observaciones

1 Impresion general de la luminosidad del local LUMINOSO
(espacio interior)

2 Impresion general de la luminosidad del (espacio LUMINOSO Vista al cielo obstruida
exterior) parcialmente por volumen del

tangue de agua color verde

3 Impresion general del problema de contraste REGULAR Contraste por marcos oscuros
(visuales al exterior) en ventanas

4 Impresion general del confort visual en los lugares BUENO
de trabajo

5 Presencia de reflejos molestos sobre superficies de REGULAR Reflejos desde los pizarrones
trabajo en el interior blancos

6 Presencia de reflejos molestos sobre pizarrones, -
pantallas

7 Impresion general de la calidad de limpieza y BUENO Buen mantenimiento
mantenimiento de las superficies interiores del
local

8 Impresion general de la calidad de limpieza y BUENO
mantenimiento de los vidrios

9 Mantenimiento de los elementos méviles de las BUENO Persianas internas en buen
aberturas estado

10 Calidad del nivel de iluminacion natural para la BUENO
actividad desarrollada

11 Flexibilidad del sistema de iluminacion natural con BUENO Persianas internas
relacién a horarios y posibles cambios.

12 Posibilidad de accionamiento de sistemas de BUENO
proteccion y apertura de abertura por parte de los
usuarios.

Sobre los problemas de disconfort detectados, el mas sefialada es necesidad de control del

ingreso de radiacion solar, seguida de los contrastes por exceso de luz cerca de las

ventanas y los reflejos que se producen en las superficies brillantes de los pizarrones.

Falta de uniformidad en la distribucion... 9%

Causas de disconfort visual
detectadas

W Seriesl

I O 7%
I 01%
I 267
I 3%
I 57
I 57%

Necesidad de control solar
Contrastes

Reflejos

Deslumbramiento

Exceso de luz

Acceso de luz solar directa

Motivos de preferencias por la
presencia de ventanas

Luz

Vistas

Contacto con el exterior

W Seriesl

En la pregunta sobre como perciben el espacio del aula, se les dio libertad de eleccion en

los adjetivos. Los términos son predominantemente positivos: el espacio del aula les resultd

muy agradable, coincidiendo con sus preferencias.
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Respuestalibre de los ocupantes ala pregunta ; Como percibe el Preferencias eniluminacion del aula
espacio del aula? - Valores absolutos

Luminosa |
Claro

Agradable  EGE——
Parcjo I

Confortable -

B Seriesl Uniforme  E—

Calido  m——

Agradable |
Luminoso

Brillante

Claro .
m Series]

Cantrastante

Desparejo

N Homogeneo I
Vivo

I

I
Reflejante G

—

I

]

|

|

Lindo Natural N

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 30 35

En las preguntas sobre preferencias sobre el tipo de iluminacién, el 90 % dijo preferir luz
natural y el restante 10 % la combinacién entre luz natural y artificial. En todos los casos, se
percibié el ambiente como luminoso. Los ocupantes del aula 1 consideraron que la
distribucién de luz en el ambiente era uniforme mientras que en el aula 2 se mencionaron
problemas de reflejos provenientes de ventanas ubicadas al otro lado del patio. En todos los
casos se mencionaron problemas de disconfort visual debido a la percepcién del contraste
entre la carpinteria oscura y la luz entrante y por el reflejo excesivo en la superficie blanca

de los pizarrones.

Con respecto a las ventanas y el asoleamiento, todos los encuestados juzgaron importante
su disefio, no soélo por la posibilidad de obtener luz natural, sino por las vistas y el contacto
con el exterior, que en este edificio es un patio interno con arboles y plantas. El 88 % de los
encuestados respondié que el tamafio de la ventana era satisfactorio de acuerdo a sus
preferencias, mientras un 12 % juzgd que eran grandes. En todos los casos se menciono la
necesidad de control del acceso del sol directo para evitar problemas de contraste y

deslumbramiento.

Los encuestados manifestaron también disconformidad con los colores de las superficies
interiores y con la distribucion del equipamiento. Aunque el ambiente fue percibido como
luminoso, las superficies blancas se juzgaron como resultaron muy claras, manifestandose
la preferencia por tonos claros pastel, describiéndolos como “més relajantes” que el blanco
predominante. Esto se vuelve critico cuando es necesario fijar la vista en los pizarrones,
cuya superficie brillante refleja la luz de las ventanas ubicadas en la pared opuesta del aula,
generando problemas de disconfort visual. En todos los casos se opind que es necesario
cambiar la distribucién del equipamiento: cambiar los pizarrones hacia una de las paredes

laterales de las ventanas (como lo aconseja la Norma IRAM de iluminaciéon en escuelas).
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Identificacién de variables subjetivas de confort visual a partir de los casos de

estudio.

En las respuestas de los ocupantes a las encuestas formuladas aparecen dos situaciones
generales: la primera, define las condiciones de confort luminico en términos de buena,
regular o mala (disconfort); la segunda permite identificar problemas especificos que tienen
incidencia sobre una cierta proporcion de los ocupantes y que esta relacionada con su
posicién relativa en el espacio del aula y la relacion con factores externos a ella, parte de su
entorno inmediato y que aparecen de forma discontinua en el tiempo (relacionados con la
trayectoria solar, por ejemplo), siendo por lo tanto dificiles de captar por los investigadores
en el momento de realizar el relevamiento. Una vez obtenidos los datos se compararon las
mediciones objetivas realizadas con los luxdmetros y la evaluacion de los ocupantes
obtenida en las encuestas; en algunos casos hay resultados similares y las mediciones
avalan las respuestas de la encuesta, es decir, que los ocupantes se sienten
confortablemente dentro de las condiciones teéricas previstas (los niveles de iluminacion
indicados en las normativas); en otros, los usuarios se sienten confortablemente adn con
niveles de iluminacién inferiores a los indicados como aconsejables. Estos Ultimos coinciden
con las aulas cuyas aberturas dan a espacios con arboles y plantas, que actilan como un

factor relajante del sistema visual.
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Sintesis comparativa de resultados de los casos estudiados. El desarrollo de cada uno con sus resultados se presenta en el Anexo | de esta tesis.

Caso Nivel de Reflectivi- Tipo de Percepcion Preferen- Impresion Impresion Respuesta llumina- Causas
Luminan- dad aberturas del nivel de cias deluz general libre cion sobre | disconfort
cia Envolvente lluminaciéon | ocupantes ambiente predomi- plano de visual
(CLD %) (%) nante trabajo
Esc. 37 Max 2.3 Piso 25 3 ventanas 70% Conf. 77 % igual | 53% conf Luminoso Luminoso 60% Conf Sol directo
Aula 1l Min 0.1 Pared 75 altas al NO | 23% Liger. 20 % + alto | 40% lumin Agradable 40% Lig Deslumbr.
Pared 55 bajo 7 % + bajo | 7% oscuro Claro bajo Distrib. No
Cielorr 75 7% Bajo uniforme
Esc. 37 Max 2.3 Piso 25 3 ventanas 67% Liger. 77 % igual | 50% conf Conforta- Luminoso 53% Conf Sol directo
Aula 2 Min 0.2 Pared 75 altas al NE Bajo 23 % + alto | 47% lumin ble Claro 47% Lig Deslumbr.
Pared 20 33% Conf. 3% oscuro Agradable bajo Reflejos
Cielorr 75
Esc. 37 Max 2.0 Piso 20 1 ventana 61% Liger. 35% + alto | 48% conf Algo oscuro | Desparejo 45% Conf Necesidad
Aula 3 Min 0.2 Pared 75 central Bajo 65% igual 39% osc Incbmodo 55% Lig de luz
Pared 35 orient. SE 32% Conf. 13% lumin bajo Distrib. No
Cielorr 75 7% Bajo uniforme
CNBA Max 2.0 Piso 17 3 ventanas 66% Liger. 56 % igual | 56% osc Regular (luz | Desparejo 38% Conf Necesidad
Aulal Min 0.3 Pared 54 altas al Sur Bajo 44 % + alto | 38% conf insuficien- Incémodo 56% Lig de luz
Pared 36 1° piso 28% Conf. 6 % lumin te) bajo Distrib. No
Cielorr 54 6% Bajo 6% bajo uniforme
CNBA Max 2.5 Piso 17 3 ventanas 84% Conf. 81 % igual | 61% conf Luminoso Claro 61% Conf Distrib. No
Aula 2 Min 0.5 Pared 54 al sur + 16% Liger. 19 % + alto | 23% osc Luminoso 39% Lig uniforme
Pared 36 ilum. cenital | bajo 16% lumin bajo
Cielorr 54
FADU Max 3.5 Piso 30 Pared- 43% Conf. 89 % igual | 52% conf Regular Oscuro 40% Conf Distrib. No
Aula - Min 0.5 Pared 70 ventana (6) | 38% Liger. 8% + alto 31% osc Contrastant | 38% Lig uniforme
Taller Cielorr 40 al SE Bajo 17% lumin e bajo Deslumbr.
11% L alto Desigual 14%lig alto | Contrastes
8 % bajo Frio 8% Bajo
Deportes Max 2.5 Piso 30 2 ventanas 82% Conf. 76% igual 40% conf Luminoso Agradable 54% Conf Sol directo
Aulas1y 2 | Min 0.5 Pared 70 anchas al 18% Liger. 18% + bajo | 49% lumin Luminoso 34% Lig Contrastes
Cielorr 70 NO alto 6% + alto 11% muy Brillante bajo Reflejos
luminoso Claro Deslumbr.
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En los casos de estudio, especificamente a partir del trabajo desarrollado con las encuestas,
se tratd de identificar aquellos aspectos que vinculen la sensacion de confort visual
percibida por el ocupante (aspecto subjetivo) con los elementos que forman parte del
entorno arquitecténico (espacio y edificio) que deben ser disefiados por el proyectista. Por
ejemplo, la presencia de reflejos y contrastes perceptibles visualmente dentro del espacio
tiene relacién con la orientacién y ubicacién de las ventanas, y con los colores de las

paredes interiores.

Las variables que surgen del andlisis de las encuestas son:

A Percepcion subjetiva del nivel de iluminacion | Los resultados, expresados en una
del ambiente (c6mo percibe el ocupante el escala nominal (6 valores, de bajo a
nivel de iluminacion) muy alto), pueden ser comparados

con las mediciones fotométricas
(objetivas), llevadas a cabo
simultdneamente a la encuesta.

B Preferencia individual sobre el nivel de Se relaciona con las mediciones
iluminacion objetivas, ya que el ocupante indica

las modificaciones al nivel de luz
ambiente en funcibn a lo que
considera confortable.

C lluminacion sobre el plano de trabajo Cémo percibe el nivel de iluminacion
lluminacién sobre el sector de pizarrones Idem C

E Impresion general de la luz del ambiente Se relaciona con la percepcion de

claridad del ambiente en su
totalidad; independientemente de las
mediciones fotométricas, el sujeto
puede percibir el ambiente como
claro o luminoso, en relacion con las
caracteristicas de la envolvente

arquitectonica del espacio.

F Preferencia individual sobre las condiciones
de luz del ambiente en su totalidad.

G Importancia de la posibilidad de vistas al

exterior.

Los problemas detectados tienen que relacion directa con la distribucion de la luz en el
espacio (falta de uniformidad) y el nivel de iluminacion; las diferencias entre los sectores

préximos a las ventanas, con mucha luz, y la disminuciéon de la luz disponible en los
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sectores mas alejados de las ventanas hacen que el ocupante perciba problemas de

contrastes y deslumbramiento cuando dirige la vista hacia los sectores mas iluminados.

Para la percepcion subjetiva de confort es importante el nivel de luz del ambiente, inclusive
mas que la luz recibida sobre el plano de trabajo. En el desarrollo habitual de las actividades
escolares, las visuales de los ocupantes se mueven reiteradamente entre el plano de trabajo
(pupitre 0 mesa) y el sector donde imparte clases el docente, cambiando permanentemente
el foco visual; entonces, la distribucién de la luz en todo el espacio y el nivel de la luz del

ambiente resultan fundamentales para el confort visual.

Un aspecto importante también es la relacion entre el nivel y distribucién de la luz ambiente
y la influencia de los colores (e indices de reflexién) de paredes y techos; los colores mas
claros y reflejantes aumentan la percepcion subjetiva del espacio como mas luminoso.

En este andlisis fue necesario también traducir la percepcion subjetiva expresada mediante
una palabra en la encuesta a una variable que pueda ser incorporada en el procedimiento
de disefio de la iluminacién natural, y que pueda ser comparada con la medicion objetiva del

nivel de iluminacion.

En el andlisis se agruparon los términos que los encuestados mencionaron en funcién de
gue expresaran aspectos positivos 0 negativos en relacion con la percepcién de la “claridad

(o luminosidad) ambiental” (determinada como variable en el capitulo 3):

Términos positivos — Confort Visual Términos negativos — Disconfort visual
Luminoso Incémodo
Agradable Oscuro
Claro Desparejo
Parejo Frio
Uniforme Regular
Calido Sombrio
Confortable Triste
Alegre

Homogéneo

Natural

Algunos de estos términos pueden ser directamente asociados a algunas de las variables

presentadas en el capitulo 3:

Término Variable

Luminoso Nivel general de iluminacion
Claro
Oscuro
Sombrio

Parejo Distribucion de la luz en el espacio (uniformidad)
Uniforme
Homogéneo
Desparejo
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Otros no pueden ser trasladados directamente y tienen que ver con una sensacion o
percepcién absolutamente subjetiva, como célido / frio, alegre / triste aunque la lectura de
esta percepcion en relacién con las preferencias permite interpretar que célido y alegre
tienen relacion con la presencia de mas luz en el espacio, mientras que frio y triste indican
falta de confort y un nivel de luz insuficiente para las preferencias del sujeto encuestado. Y
también tienen relacién con las caracteristicas de la envolvente arquitectonica: colores y

texturas de paredes, pisos y techo del espacio.

Con respecto a las ventanas, a la pregunta sobre la importancia de su presencia y los
motivos, las vistas y el contacto con el espacio exterior han sido aspectos muy bien
valorados por los ocupantes; la necesidad de contar con la luz exterior aumenta su

valoracion cuando el requerimiento de vistas se percibe como satisfactorio.

A partir del analisis realizado se considera que estos aspectos subjetivos (y por lo tanto
cualitativos) del confort visual relacionados con la luz natural pueden ser incorporados
satisfactoriamente en el procedimiento para optimizar el disefio de la luz natural en el
espacio si se incluyen en las variables nivel general de iluminacion y distribucion de la luz en

el espacio.
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Capitulo 5

Desarrollo y descripcidén de un procedimiento para optimizar
condiciones de confort visual con luz natural en aulas de edificios
educacionales.

En el planteo del problema y de la hipotesis principal de este trabajo se ha indicado que los
aspectos cualitativos de la iluminacion natural incluyen factores subjetivos que usualmente
son dificiles de incorporar durante el proceso “convencional” de disefio, que comprende la
propuesta del edificio como totalidad, en toda su complejidad, donde el disefio de la luz

natural es uno mas de los aspectos involucrados.

Durante el desarrollo del trabajo se identificaron las variables establecidas disciplinarmente
y vinculadas con los aspectos subjetivos del confort visual, dividiéndolas en dos grupos: las
vinculadas con las caracteristicas del espacio edilicio y las relacionadas con aspectos
individuales de cada ocupante. Estas Ultimas (problemas visuales, posturales, entre otras)
dependen de cada sujeto y quedan fuera de las posibilidades de control del proyectista de la

arquitectura.

Las vinculadas a las caracteristicas del espacio arquitecténico son las que seran tomadas
en cuenta en el desarrollo del procedimiento para optimizar el disefio de iluminacion natural
que se ha propuesto en el objetivo principal de este trabajo de tesis. Como se ha sintetizado
en el andlisis realizado en los capitulos 3 y 4, y en funcién al objetivo de disefio de un
procedimiento que contemple variables subjetivas de confort visual, y teniendo en cuenta
entonces que la disponibilidad de luz y el confort visual tienen relacion directa con el disefio

la envolvente del espacio arquitecténico, las variables involucradas son:

- Nivel general de iluminacién: depende de la disponibilidad de luz exterior, la ubicacion,
forma y dimensiones de la abertura, su orientacién y la presencia de elementos de
proteccién solar que pueden disminuir la luz que llega al espacio.

- Distribucién de la luz en el espacio (uniformidad): depende de la geometria y dimensiones
del espacio, de la ubicacion, geometria y dimensiones de las aberturas, del tipo de abertura,
de las caracteristicas (color y textura) de las superficies interiores reflejantes y de la

presencia de elementos para redireccionar la luz (estantes de luz, por ejemplo).

En la evaluacién de las encuestas desarrolladas como parte de los casos de estudio, se
identificaron aspectos que vinculan la sensacion de confort visual individual del ocupante
(subjetiva) con las caracteristicas del espacio. Los problemas que se detectaron se
relacionan con la distribucion de la luz en el espacio (falta de uniformidad) y el nivel de
iluminacién. Como ya se ha mencionado, para la percepcién subjetiva de confort es

importante el nivel de luz del ambiente, inclusive mas que la luz recibida sobre el plano de
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trabajo; también es fundamental la relacion entre el nivel y distribucion de la luz ambiente y
la influencia de los colores e indices de reflexion de paredes y techos: los colores claros y
reflejantes aumentan la percepcién subjetiva del espacio como mas luminoso. El confort
visual presenta una zona de Optima respuesta respecto al nivel de iluminancia, y se

relaciona también con el promedio de luminancias de paredes y cielorrasos.

A partir del andlisis realizado se considera que estos aspectos subjetivos (y por lo tanto
cualitativos) del confort visual relacionados con la luz natural pueden ser incorporados
satisfactoriamente en el método para optimizar el disefio de la luz natural en el espacio si se
incluyen de manera directa en las variables nivel general de iluminacion y distribucion de la
luz en el espacio. Las vistas al exterior también estan incorporadas en los objetivos que se

incluyen en el disefio de las aberturas.

Si bien las normativas indican determinados niveles de luminancia como valores minimos a
cumplimentar, con algunas indicaciones sobre los indices de reflexion aconsejados para
paredes, piso y techos, estos valores han sido establecidos mediante indices fotométricos
calibrados segun respuestas subjetivas, en general asociados a iluminacion artificial. La luz
natural presenta el problema de su constante variabilidad en relacion con las condiciones
del clima y la trayectoria solar diaria en las distintas épocas del afio; asi, es imposible
disefiar la iluminacién de manera de obtener un valor de luminancia constante (medido el
limenes), durante todo el periodo de ocupacion del espacio. Sin embargo, el ojo humano
tiene una gran adaptabilidad a estas variaciones; a menos que los niveles de luz sean muy
bajos o excesivos, que o la variacion no sea muy rapida en el tiempo, las condiciones de

confort visual con luz natural son buenas.

Como también se ha mencionado en el capitulo 3, debido a estas variaciones y a los
cambios de las condiciones de disponibilidad de luz proveniente de la boveda celeste, se
utiliza el Factor de Luz Diurna (FLD) para estimar la cantidad de luz sobre una superficie
horizontal en un punto del plano de trabajo (nivel de iluminacién), permitiendo evaluar la
superficie minima de aberturas para iluminacion en situaciones criticas (dias nublados en

invierno).

El desarrollo de métodos de disefio y evaluacion de luz natural responde a las condiciones
de climas frios, predominantemente nublados, donde la necesidad de optimizar el recurso
luminico es de vital importancia para la salud de los ocupantes y para mejorar la eficiencia
energética de los edificios; en general, estos métodos también son aplicados en zonas con
climas més soleados, y en muchos casos se utilizan variantes de cielos nubosos reales de
disefio normalizadas por la CIE, y que presentan diferencias en los modelos matematicos

utilizados. A los fines de la propuesta del método de pre-dimensionado, se adopta un
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modelo de cielo cubierto uniforme, dejando la eleccién del modelo definitivo para la etapa de

verificacion mediante simulaciones especificas del disefio proyectado.

El Factor de Luz Diurna indica la proporcion de la luz exterior que llega al punto analizado
en el interior del local y se utiliza como unidad de medida (coeficiente) para comparar
niveles de iluminacién en el interior de los edificios (métodos de calculo, verificacion, normas

internacionales):

IHum.interior sobre sup. horizontal = 100

FLD (%) =
(%) Ilum. exterior sin obstaculos

Expresado en forma de una ecuacién para su célculo a partir del area de abertura y las

condiciones de la envolvente del local:

vl m?

FLD (%) = - j'.; -

Donde:

FLD (%): Factor de Luz Diurna

W: Superficie de abertura (en m2)

A: Superficie de la envolvente del local (paredes incluyendo ventanas, pisos y
cielorrasos, en m?)

T: Transmitancia del vidrio, incluyendo factor de correccién por suciedad (M)
Angulo de cielo visible (en grados)

R: Reflectancia promedio del area A

En las normativas sobre iluminacién, el FLD indica el nivel de iluminacién a cumplimentar en
el espacio interior estudiado. La distribucién en planta del FLD brinda una indicacién de los
niveles de luz interiores, aunque no indica confort, aspecto visual o contrastes. Como se ha
mencionado en el capitulo 2, la Norma IRAM - AADL J20-04 de lluminacién natural
escuelas sefala como niveles minimos un FLD del 2% para aulas generales y un 5 % para
aulas especiales; con respecto al aspecto visual, valores inferiores al 1% indican un
ambiente oscuro, mientras que si el FLD supera el 5 % aparece el riesgo de
sobrecalentamiento por posible exceso de radiacion, aunque fuera difusa. Sin embargo, adn
con estas limitaciones, el FLD puede ser utilizado para estimar o pre-dimensionar la

superficie de abertura necesaria para obtener un buen nivel de iluminacion.

A partir de esta premisa, y teniendo en cuenta que las normativas estipulan ciertos valores
limite para el FLD, se propone incorporar este factor para el pre-dimensionado de la

superficie de abertura para captacion de la luz natural, determinando la superficie de vidrio
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para asegurar un adecuado nivel de iluminacion natural, en relacién con la disponibilidad de

luz solar y el clima.

Entonces, en relacion con las 2 variables involucradas en la optimizacion de la calidad de la
iluminacién y el confort visual, los pasos a cumplimentar son: determinar la superficie de
abertura necesaria para obtener un adecuado nivel general de iluminacién, y determinar la
forma y dimensiones de la abertura en relacién con las caracteristicas fisicas del espacio

para mejorar la distribucién de la luz en el ambiente.

Despejando a partir de la ecuacion de célculo del FLD:

W= [FLD%+A+* (1 —R%)]/ [x+T=+ M]

Esta ecuacion sera el eje de desarrollo del procedimiento para el pre-dimensionado de la
abertura; a continuacion se verificara la influencia de cada variable involucrada en esta
ecuaciéon. La superficie de abertura es el dato a obtener, lo que es necesario pre-
dimensionar en relacion con la necesidad de obtener un determinado FLD en una cierta
proporcién del aula, y que definird entonces la superficie de la ventana. Con respecto a
otras variables, se analizara cudles son las opciones méas favorables para obtener un buen
nivel de iluminacién natural y confort visual, y se determinara también cuales tienen mayor

influencia en la calidad de la iluminacién resultante.

Las variables que afectan directamente el dimensionado de la superficies de abertura, son A
(superficie de envolvente), R (reflectividad promedio de A) y a (angulo de cielo visible, la
componente celeste de la luz natural). Los factores de transparencia T y de mantenimiento
M pueden mantenerse constantes. A y a cambian en funcién a la ubicacién del punto de

referencia analizado sobre el plano de trabajo dentro del espacio

El angulo de cielo visible a indica la disponibilidad de luz; si se resuelven adecuadamente A
y R en relacion con la proporcion geométrica del espacio, se podran obtener Optimas
condiciones desde el punto de vista de la iluminaciéon natural, considerando nivel de

iluminacion y distribucion de la luz.

Para desarrollar el andlisis, se tomaran como referencia las indicaciones de los Criterios y
Normativa Base de Arquitectura Escolar, cédigo rector que regula la produccion de

arquitectura educacional en la Argentina.

110

Repositorio Digital Institucional "José Maria Rosa”
UNLa.



A los efectos del disefio del procedimiento y para analizar la influencia de las variables
arquitecténicas, se tomara un aula de referencia determinada segun las indicaciones del

mencionado cédigo. Las caracteristicas del aula de referencia son:

- Altura minima: 3 metros. Una variacion razonable de la altura piso/techo, tomando en
cuenta la arquitectura escolar de produccion reciente en el pais, es considerar de 3 a 4
metros de altura; esta sera la variacion de referencia en el analisis.

- Superficie: 1,50 m® por alumno, con una ocupacion aconsejada de 30 alumnos, resultando
una superficie de aula de 45 m?.

- El lado mayor no superara 1,5 veces el lado menor.

- Se considera que el plano de trabajo se encuentra a una altura de 0.75 metros

- Se toman como referencia las alturas pisoftecho cada 0.5 metros: 3, 3.5y 4 metros; en
funcién de estas alturas se consideran como alturas de dintel de aberturas 2.5, 3y 3.5

metros.

Teniendo en cuenta las posibles opciones para ubicar las aberturas, quedan definidos los
siguientes tipos de aulas de referencia:

- Aula cuadrada

- Aula rectangular con abertura en el lado mayor

- Aula rectangular con abertura en el lado menor

Ademas, en los tipos de aula rectangular se considerara la progresion proporcional entre

lados hasta llegar al maximo admitido de 1,5.

Quedan fuera del analisis las opciones de aventanamiento bilateral y la combinaciéon con
iluminacién cenital; estos casos son menos comunes en el disefio de edificios
educacionales. Por otra parte, se contempla la posibilidad de, una vez elaborado el

procedimiento, adaptarlo a estas variantes de disefio.

Analisis de la influencia de las variables involucradas en el dimensionado de la

superficie de aberturas para optimizar condiciones de iluminacion natural.

Factor de Luz Diurna (FLD)

El Factor de Luz diurna sera utilizado para determinar la superficie de las aberturas. Como
se ha mencionado en el capitulo 2, el FLD % es el parametro utilizado para indicar la

cantidad de luz diurna en el interior de los espacios y la eficiencia del disefio de la
iluminacion natural.

111

Repositorio Digital Institucional "José Maria Rosa”
UNLa.



El FLD es valido para condiciones de cielo cubierto, siendo entonces independiente de los
efectos de la orientacion y la posicion relativa del sol. Los requerimientos respecto a los
valores del FLD % estan estipulados en las normativas: debe variar entre el 2 % y el 5 %,
teniendo en cuenta que un valor del 2% puede requerir de iluminacién artificial
complementaria segun las condiciones de cielo exterior.

Se considera el FLD como referencia debido a la variabilidad de la luz natural disponible en
funcion del clima, época del afio y hora del dia. En funcion de las condiciones exteriores,
ese valor de FLD implica cierto nivel de iluminancia, expresada en lux, con una cierta
distribucién de luz en el espacio interior; a mayor distancia de la ventana disminuye el nivel
de iluminacion. Los indices de reflexién de paredes y techos pueden mejorar ligeramente el

nivel de luz interior resultante.

£28.00-30.00
F126.00-28.00
24 00-26.00
=22 00-24.00
£20.00-22.00
18 00-20.00
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Distribucién en planta y corte del FLD en un espacio rectangular. El primer tercio del local
presenta los valores mas altos, disminuyendo rapidamente hasta mantenerse estable con
un valor minimo en el dltimo tercio del local.

Si se toma como dato de disefio la indicacién de la Norma IRAM-AADL 20-02 (1969), que
contempla las condiciones mas desfavorables desde el punto de vista de la disponibilidad
de luz, con cielo nublado, la luminancia exterior de disefio en latitudes entre 30° y 55° es de
5000 lux. Estas condiciones cambian si varia la cobertura nubosa del cielo; con un cielo
claro soleado, los valores para 34° Sur (Buenos Aires) pueden superar los 20.000 lux en
invierno, promedio entre las 8 y las 16 hs (mediciones realizadas por el CIHE-FADU). En

términos del nivel de iluminacién resultante la variacion puede ser:
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Cielo Nublado, valor medio (Evans, AAVV, 2001, Cap. 5, Tabla 2)

Latitud Promedio FLD 2% FLD 5% Promedio FLD 2% FLD 5%
8a 16 hs (lux) (lux) 10a 14 hs (lux) (lux)
30° 7500 150 375 12500 250 625
34° 4000 80 200 12000 240 600
38° 1000 20 50 11500 230 575

Como se puede ver, segln las condiciones exteriores un mismo FLD % implica niveles de
iluminacién distintos, que en muchos casos no cumple con los valores absolutos estipulados
en las normativas (500 lux), aunque también se ha mencionado que para condiciones de luz
natural estos valores limite deben ser mas flexibles, sobre todo cuando estan asociados a

condiciones de disefio del espacio que favorecen el confort visual.

Desde el punto de vista del procedimiento propuesto, los valores de las variables incluidas
en el grafico de pre-dimensionado pueden variar segun las condiciones de cielo
predominante en las distintas regiones climaticas del pais; a efectos del andlisis y la
descripcién de la propuesta, se tomaran como referencia las condiciones para Buenos Aires

y sus alrededores (latitud 34°).

Angulo de cielo visible (a)

El angulo de cielo visible (a) indica la componente celeste de la luz recibida, el angulo de
cielo que se puede ver desde el punto del plano de trabajo analizado a través de la abertura.

El FLD es directamente proporcional a la cantidad de cielo visible desde dicho punto.

A los fines de la propuesta del procedimiento de predimensionado, se relaciona el angulo de
cielo visible con la tipologia de aula, superponiendo para el analisis el esquema de los
angulos sobre los cortes de las aulas en el sentido de la abertura, y dividiendo el espacio en
3 sectores para el andlisis del FLD. Los valores numéricos (en grados) de los angulos se
ingresaron en una planilla de calculo en el programa EXCEL para ser utilizados

posteriormente en el calculo de las superficies de vidrio.
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7

Angulos de cielo visible

Relacién Altura dintel : 2,50m Altura dintel : 3,00m Altura dintel : 3,50m
de lados 1/6 1/2 5/6 1/6 1/2 5/6 1/6 1/2 5/6
1:1,5 56,4 30,3 19,9 62,7 36,9 25,0 67,1 42,5 29,7
1:1,4 54,6 29,2 19,2 61,1 35,7 24,2 65,7 41,3 28,8
1:1,3 53,9 28,4 18,6 60,4 34,8 23,4 65,1 40,4 27,9
1:1,25 53,5 28,0 18,3 60,0 34,4 23,1 64,7 39,9 27,5
1:1,2 53,0 27,5 18,0 59,6 33,8 22,7 64,4 39,4 27,0
1:1,1 52,2 26,6 17,3 58,8 32,8 21,8 63,6 38,2 26,1
1:1 51,1 25,7 16,6 57,8 31,6 20,9 62,8 37,1 25,1
1,1:1 49,7 24,6 15,9 56,9 30,6 20,1 61,9 35,8 24,1
1,2:1 49,0 23,8 15,3 55,9 29,6 19,4 61,0 34,7 23,2
1,25:1 48,5 23,4 15,0 55,5 29,1 19,0 60,6 34,2 22,8
1,3:1 48,1 23,1 14,7 55,1 28,6 18,7 60,3 33,8 22,4
1,4:1 47,3 22,3 14,2 54,3 27,9 18,1 59,5 32,9 21,7
15:1 45,3 21,4 13,7 53,4 27,1 17,5 58,8 32,0 21,1

Grafico del esquema de andlisis: corte con los puntos y sectores correspondientes en la

planilla EXCEL

La calidad de la iluminacion y el &ngulo de cielo visible tienen relacion también con la

presencia de obstaculos externos a las aberturas (arboles, edificios vecinos) que reducen la

disponibilidad de luz natural. La densidad del entorno urbano también afecta la cantidad de

luz disponible: segun la altura angular de los obstaculos, la calidad de iluminacion factible de
obtener es (Evans, AAVV, 2001, Cap. 5, Tabla 2):

Nivel de lluminacién natural

Angulo de lluminacién

Angulo de lluminacién
corte esquematico

Buena 200
Normal 30°
Reducida 35°
Minima 40°
Minima para zonas de circulacion 50°

i =S

A mayor altura de obstaculos, menor luz disponible. En el caso de arboles u otro elemento

verde, la situacion es mas flexible, ya que puede tratarse de arboles de hojas caducas que

pierden follaje en la época invernal, cuando la luz disponible es menor, o bien puede

sugerirse la poda de manera de mejorar las condiciones de acceso a la luz solar.
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Cuando el entorno es predominantemente construido, la disponibilidad de luz tiene relacién
directa con la densidad urbana. Teniendo en cuenta que las condiciones del entorno
cambian segun el proyecto y el procedimiento de pre-dimensionado es una herramienta en
el proceso de disefio, se puede simplificar la tabla anterior para facilitar la aplicacién en el
caso de aulas, relacionandola con la densidad del entorno urbano:

Densidad urbana Nivel de lluminacién Angulo de lluminacién
natural
Baja — Espacio rural Bueno <20°
Media Normal Hasta 30°
Alta Reducido > 30°

Tabla: angulos segun densidad urbana.

Utilizando la planilla EXCEL se analizaron los angulos resultantes para alturas de dintel de
2.50, 3y 3.5 metros (en relacidn con las alturas de referencia de 3, 3.50 y 4 metros de los
locales), determinando en qué casos se superaban los angulos limite indicados en la tabla
de angulos segun densidad urbana, para verificar en qué sectores del aula se pueden
obtener buenos niveles de luz natural segin las condiciones del entorno:

Angulos de cielo visible

Relacion Altura dintel : 2,50m Altura dintel : 3,00m Altura dintel : 3,50m
de lados 1/6 1/2 5/6 1/6 1/2 5/6 1/6 1/2 5/6
1:1,5 56,4 30,3 19,9 62,7 36,9 25,0 67,1 42,5 29,7
1:1,4 54,6 29,2 19,2 61,1 35,7 24,2 65,7 41,3 28,8
1:1,3 53,9 28,4 18,6 60,4 34,8 23,4 65,1 40,4 27,9
1:1,25 53,5 28,0 18,3 60,0 34,4 23,1 64,7 39,9 27,5
1:1,2 53,0 27,5 18,0 59,6 33,8 22,7 64,4 39,4 27,0
1:1,1 52,2 26,6 17,3 58,8 32,8 21,8 63,6 38,2 26,1
1:1 51,1 25,7 16,6 57,8 31,6 20,9 62,8 37,1 25,1
1,1:1 49,7 24,6 15,9 56,9 30,6 20,1 61,9 35,8 24,1
1,2:1 49,0 23,8 15,3 55,9 29,6 19,4 61,0 34,7 23,2
1,25:1 48,5 23,4 15,0 55,5 29,1 19,0 60,6 34,2 22,8
13:1 48,1 23,1 14,7 55,1 28,6 18,7 60,3 33,8 22,4
1,4:1 47,3 22,3 14,2 54,3 27,9 18,1 59,5 32,9 21,7
15:1 45,3 21,4 13,7 53,4 27,1 17,5 58,8 32,0 21,1

Tabla: ejemplo planilla Excel — Angulos de cielo visible segin proporciones del local y altura
de dintel, sin obstaculos frente a la abertura. Se indican en la tabla los casos en que los
angulos son menores de 20°.

La componente reflejada externa (CRE), es decir, la luz que llega al espacio reflejada por
los obstaculos exteriores, puede ser estimada calculando la componente de cielo
equivalente, oscurecida por la obstruccion vista desde la ventana y dividiéndola por 5,
equivalente al 20% indicado como valor de reflexion promedio del entorno. Para analizar la
influencia de distintas alturas de obstaculos, se tomaron 3 situaciones: edificacion de 1, 2 y
3 niveles, situadas frente a la abertura, a una distancia de 10m; estos valores simulan
posibles condiciones de bloques edilicios frente a las ventanas en casos desfavorables,
como una calle angosta o un patio interior pequefio.
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ANGULOS DE CIELO

B~
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Tabla: Esquema de angulos de cielo visible sin obstrucciones.
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Tabla: Esquema de angulos de cielo visible con obstaculos de 1, 2 y 3 niveles.

117

Repositorio Digital Institucional "José Maria Rosa”
UNLa.



Area de Superficies Interiores (A)

El area de las superficies interiores (A) indica la influencia en las condiciones de iluminacién
de las caracteristicas de la envolvente del local (paredes y cielorraso) y tiene relacion
directa con el indice de reflexion de la luz de dichas superficies.

Para proponer el procedimiento de pre-dimensionado, se analiz6 la influencia de A segun
las proporciones del aula de referencia, que determinan el valor de R promedio y las

variantes tipoldgicas a partir de las cuales se dimensionaran las aberturas.

Segun calculo Segun calculo
Altu ra 3 m Relacién|Lado menor |Lado mayor Sup lado menor Sup lado mayor Envolvente| Relaciéon | aFLD Cte
LM/Im m m m2 %) m2 % m2| Env /sup %)
1,00 6,71 6,71 20,12 0,00 20,12 0,00 170,50 3,789 0,00
Cantidad de Alumnos a 1,10 6,40 7,04 19,19 465 2111 2,88] 17059 3,791 0,05
Super;icie por alumno m2/a 1,20 6,12 7,35 18,37 8,71 22,05 954 17083 3,79 0,20
Superficie Aula 45,00 m2 1,25 6,00 7,50 18,00 -10,56 22,50 11,80 171,00 3,800) 0,29)
Altura "‘ 1,30 5,88 7,65 17,65 -12,29 22,95 14,02 171,19 3,804 0,41
1,40) 5,67 7,94 17,01 -15,48 23,81 18,32 171,64 3,814 0,67
1,50) 5,48 8,22 16,43 -18,35 24,65 22,47 172,16 3,826 0,97

Segun calculo Segun calculo
Altu ra 3 5m Relacién| Lado menor| Lado mayor Sup lado menor Sup lado mayor Envolvente| Relaciéon | aFLD Cte
* LM/Im m m m2 %) m2 % m2| Env /sup %)
1,00 6,71 6,71 23,48 0,00 23,48 0,00 183,91 4,09 0,00
Cantidad de Alumnos a 1,10) 6,40) 7,04 22,39 4,65 24,62 4,88] 184,02 4,09) 0,06
z:z:::z:: Z‘:::'“"‘“ :;ﬂ" 1,20 6,12 7,35 21,43 871 2572 954 18431 4,10 0,21
- 1,25 6,00 7,50 21,00 -10,56 26,25 11,80 184,50 4,10 0,32
Altura T 1,30 5,38 7,65 2059 12,29 26,77 14,02 184,72 4,10 0,44
1,40 5,67 7,94 19,84 -15,48 27,78 18,32 185,25 4,12 0,72
1,50 5,48 8,22 19,17 -18,35 28,76 22,47 185,85 4,13 1,05

Segun calculo Segun calculo
Altu ra 4m Relacién| Lado menor| Lado mayor Sup lado menor Sup lado mayor Envolvente| Relaciéon | aFLD Cte
LM/Im m m m2 %) m2 % m2| Env /sup %)
Cantidad de Alumnos R 1,00 6,71 6,71 26,83 0,00 26,83 0,00 197,33 4,39 0,00
Superficie por alumno mz/a 1,10 6,40) 7,04 25,58 -4,65 28,14 4,88 197,45 4,39) 0,06]
Superficie Aula 45,00 m2 1,20 6,12 7,35 24,49 -8,71 29,39 9,54 197,78 4,40 0,23
Altura [ 4,00]m 1,25 6,00 7,50 24,00 -10,56 30,00 11,80 198,00 4,40 0,34
1,30] 5,88 7,65 23,53 -12,29 30,59 14,02 198,26 4,41 0,47
1,40 5,67 7,94] 22,68 -15,48 31,75 18,32 198,85 4,42 0,77|
1,50 5,48 8,22 21,91 -18,35 32,86 22,47 199,54 4,43 1,12

Ejemplo planilla EXCEL — Calculo de la influencia del area de superficies interiores segin
relacion proporcional lado mayor/lado menor, para aula de 45 m®con 3.5 m de altura.

Reflectividad promedio (R)

Las condiciones de reflectividad de la envolvente del espacio afectan directamente tanto la
disponibilidad de luz como su distribucion en el ambiente (determinan la denominada
Componente de Reflexién Interna — CRI). Normativamente se considera como situacion
estandar una reflectividad alta para cielorrasos (0.7), media para paredes (0.5) y baja para
los pisos (0.2); algunas normas indican directamente como condiciones de calculo

promedios de 0.5 para espacios con paredes claras y 0.3 para paredes oscuras.
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Los indices de reflexion de los materiales utilizados cominmente en las terminaciones de

aulas son:
Ubicacién Ejemplos de materiales Factores de reflexion
Cielorrasos / Techos Pintura blanca s/ yeso liso 80 %
Pintura color crema 60 %
Pintura gris clara 50 %
Paredes Pintura blanca 80 %
Pintura blanca- esmalte 85 %
Pintura color crema 70 %
Azul claro /medio /oscuro 60%/25% /15 %
Verde claro /medio /oscuro 60 % /30 % /25 %
Pisos Ceramica roja, madera osc. 10 %
Ceramica roja comin 20 %
Ceramica roja clara, madera 60 %
Cemento, baldosa clara 50 %

Normalmente, se considera que la reflectividad es alta cuando los valores superan el 70 %,

media entre 40y 70 % y baja por debajo del 40 %.

En las aulas es importante asegurar 6ptimas condiciones de iluminacion natural; como se ha
expuesto en el andlisis realizado en los capitulos 3 y 4, con este fin es fundamental la
eleccién de las condiciones de reflectividad de la envolvente para optimizar la distribucion

de la luz natural y favorecer el confort visual. Respecto a esta variable, las opciones son:

- los pisos normalmente presentan valores de reflectividad bajos a medios, descartandose la
opcion reflectividad alta.

- el cielorraso es un componente fundamental para optimizar la luz natural, redireccionando
el rayo de luz desde la ventana hacia el interior; entonces es conveniente que el indice de
reflexién sea siempre alto.

- en las paredes es conveniente que la reflectividad sea media o alta, para aumentar la
luminosidad del ambiente que, como se ha mencionado en las conclusiones de las

encuestas, favorece la percepcion positiva del ocupante respecto al confort visual.

Teniendo en cuenta estos criterios, las combinaciones posibles aconsejadas son (las

casillas en color gris indican las opciones contempladas):

indice de Reflexion
Componente Alto Medio Bajo
Cielorraso
Pared
Piso

Entonces, las cuatro combinaciones aconsejadas para optimizar la re-distribucion de la luz

son:

119

Repositorio Digital Institucional "José Maria Rosa”
UNLa.




1-
2.
3-
4-

Cielorraso IR Alto,
Cielorraso IR Alto,
Cielorraso IR Alto,

Cielorraso IR Alto,

Pared IR Alto, Piso IR Medio

Pared IR Medio, Piso IR Medio

Pared IR Alto, Piso IR Bajo
Pared IR Medio, Piso IR Bajo

Definiendo tipos en funcion de los valores promedio de indices de reflectividad (%) en

relacion con la superficie de envolvente interna A:

Cielorraso Paredes Piso Tipo
80 70 40 1
80 60 40 2
80 70 20 3
80 60 20 4
Altura 3m
Cantidad de Alumnos a
Superficie por alumno m2/a
Superficie Aula 45,00 m2
Altura m
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4
Cielorraso| Laterales Piso| Promedio Cielorraso| Laterales Piso| Promedio| | Cielorraso| Laterales Piso| Promedio Cielorraso| Laterales Piso| Promedio
80 % 70% 40 %, %) 80 % 60 % 40 % % 80 % 70 % 20 % %) 80 % 60 %! 20% %)
36,00 56,35 18,00 64,72 36,00 48,30 18,00 60,00 36,00 56,35 9,00 59,44 36,00 48,30 9,00 54,72
36,00 56,41 18,00 64,72 36,00 48,35 18,00 60,00 36,00 56,41 9,00 59,45 36,00 48,35 9,00 54,72
36,00 56,58 18,00 64,73 36,00 48,50 18,00 60,00 36,00 56,58 9,00 59,46 36,00 48,50 9,00 54,73
36,00 56,70 18,00 64,74 36,00 48,60 18,00 60,00 36,00 56,70 9,00 59,47 36,00 48,60] 9,00 54,74
36,00 56,83 18,00 64,74 36,00 48,72 18,00 60,00 36,00 56,83 9,00 59,49 36,00 48,72 9,00 54,74
36,00 57,15 18,00 64,76 36,00 48,98 18,00 60,00 36,00 57,15 9,00 59,51 36,00 48,98 9,00 54,76
36,00 57,51 18,00 64,77 36,00 49,30 18,00 60,00 36,00 57,51 9,00 59,54 36,00 49,30] 9,00 54,77
Altura 3.5m
Cantidad de Alumnos a
icie por alumno m2/a
Superficie Aula 45,00 m2
Altura 3,50|m
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4
Cielorraso| Laterales Piso| Promedio Cielorraso| Laterales Piso| Promediol Cielorraso| Laterales Piso| Promedio Cielorraso| Laterales Piso| Promedio|
80 % 70 % 40 %, %) 80 %! 60 % 40 % % 80 % 70 % 20 % %) 80 % 60 % 20% %)
36,00 65,74 18,00 65,11 36,00 56,35 18,00 60,00 36,00 65,74 9,00 60,21 36,00 56,35 9,00 55,11
36,00 65,82 18,00 65,11 36,00 56,41 18,00 60,00 36,00 65,82 9,00 60,22 36,00 56,41 9,00 55,11
36,00 66,01 18,00 65,12 36,00 56,58 18,00 60,00 36,00 66,01 9,00 60,23 36,00 56,58 9,00 55,12
36,00 66,15 18,00 65,12 36,00 56,70 18,00 60,00 36,00 66,15 9,00 60,24 36,00 56,70 9,00 55,12
36,00 66,31 18,00 65,13 36,00 56,83 18,00 60,00 36,00 66,31 9,00 60,26 36,00 56,83 9,00 55,13
36,00 66,67 18,00 65,14 36,00 57,15 18,00 60,00 36,00 66,67 9,00 60,28 36,00 57,15 9,00 55,14
36,00 67,10 18,00 65,16 36,00 57,51 18,00 60,00 36,00 67,10 9,00 60,31 36,00 57,51 9,00 55,16
Altura 4m
Cantidad de Alumnos a
Superficie por alumno m2/a
Superficie Aula 45,00 m2
Altura m
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4
Cielorraso| Laterales Piso| Promedio| Cielorraso| Laterales Piso| Promedio| Cielorraso| Laterales Piso| Promedio| Cielorraso| Laterales Piso| Promedio|
80 % 70 % 40 %, %) 80 %! 60 % 40 % % 80 % 70 % 20 % %) 80 % 60 %! 20% %)
36,00 75,13 18,00 65,44 36,00 64,40 18,00 60,00 36,00 75,13 9,00 60,88 36,00 64,40 9,00 55,44
36,00 75,22 18,00 65,44 36,00 64,47 18,00 60,00 36,00 75,22 9,00 60,88 36,00 64,47 9,00 55,44
36,00 75,44 18,00 65,45 36,00 64,67 18,00 60,00 36,00 75,44 9,00 60,90 36,00 64,67 9,00 55,45
36,00 75,60 18,00 65,45 36,00 64,80 18,00 60,00 36,00 75,60 9,00 60,91 36,00 64,80 9,00 55,45
36,00 75,78 18,00 65,46 36,00 64,95 18,00 60,00 36,00 75,78 9,00 60,92 36,00 64,95 9,00 55,46
36,00 76,20 18,00 65,47 36,00 65,31 18,00 60,00 36,00 76,20 9,00 60,95 36,00 65,31 9,00 55,47
36,00 76,68 18,00 65,49 36,00 65,73 18,00 60,00 36,00 76,68 9,00 60,98 36,00 65,73 9,00 55,49
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Valores sintesis de célculo de R promedio segun altura del local:

Altura de Tipo
Local 1 2 3 4
3.00 64,8 60,0 59,5 54,8
3,50 65,2 60,0 59,5 55,2
4,00 65,5 60,0 61,0 55,5

En este caso, los resultados del andlisis de los datos procesados en las planillas EXCEL
muestran que la diferencia en los valores de superficie de aberturas resultantes en los tipos
2 y 3 (valores de R promedio similares) es inferior al 2%; por lo tanto se toma como

referencia el valor del 60 % en la propuesta final, para simplificar la graficacion definitiva.

Factores de correccion

- Transmitancia de vidrios (T): indica el porcentaje de luz que atraviesa el vidrio. En este
caso se toma como referencia el vidrio laminado, ya que segun las normativas de seguridad
para escuelas ya no se puede utilizar vidrio comin, debiendo ser reemplazado por dicho
tipo de vidrio. La transmitancia de este tipo de vidrio es del 90 %, resultando un coeficiente
aplicable de 0.90 (Evans, AAVV, 2001, Cap. 5, Tabla 4)

- El factor de Mantenimiento (M) contempla la disminucién de la captacién de luz por efecto
de las condiciones de suciedad del vidrio; cambia segin su inclinacion y grado de
acumulacidn de suciedad. En este caso, se asume para el célculo que el vidrio se encuentra
en posicion vertical, bajo condiciones usuales de limpieza en este tipo de edificios: vidrio

vertical, medianamente limpio, M= 0.9 (Bell & Burt, 1995).

Los datos de T y M se asumen entonces como constantes a efectos del célculo y analisis.

Célculo de superficies de aberturas segin FLD, proporcién geométrica del local, Ay R.

Para poder desarrollar el calculo de la superficie de aberturas en funcion del FLD, se utilizé
una planilla elaborada en el programa EXCEL para poder volcar los valores resultantes de
las variables involucradas. Ingresando condiciones de FLD requerido, reflectancia promedio
(R), y los coeficientes de transparencia T y mantenimiento M, se obtienen los valores de
superficies de vidrio segin proporcién geométrica del local en relacion con la ubicacion de la

abertura, altura del local y angulo de cielo visible:
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Superficies de vidrio = Relacién| Envolvente Angulos de cielo visible Superficie de vidrio Superficie de vidrio
de lados| Interior (A) Altura dintel : 2.50m axi
P:A H=3.00m 1/6 1/2 5/6 1/6 1/2 5/6 Ancho m Sup
1:15 172,16 56,4 30,3 19,9 4,37 8,14 12,40 8,22 14,38
FLD entre2y5%= 2 1:1,4 171,64 54,6 29,2 19,2 4,51 8,42 12,81 7,94 13,89
Reflectancia (R) = 0,65 1:1,3 171,19 53,9 28,4 18,6 4,55 8,64 13,19 7,65 13,38
Transparencia (T) = 0,9 1:1,25 171,00 53,5 28,0 18,3 4,58 8,75 13,39 7,65 13,38
(M) = 09 1:1,2 170,83 53,0 27,5 18,0 4,62 8,90 13,60 7,35 12,86
1:1,1 170,59 52,2 26,6 17,3 4,68 9,19 14,13 7,04 12,31
1:1 170,50 51,1 25,7 16,6 4,78 9,51 14,72 6,71 11,74
1,1:1 170,59 49,7 24,6 15,9 4,92 9,94 15,38 6,40 11,19
1,2:1 170,83 49,0 23,8 15,3 5,00 10,29 16,00 6,12 10,72
1,25:1 171,00 48,5 23,4 15,0 5,05 10,47 16,34 6,12 10,72
13:1 171,19 48,1 23,1 14,7 5,10 10,62 16,69 5,88 10,30
1,4:1 171,64 47,3 22,3 14,2 5,20 11,03 17,32 5,67 9,92
1,5:1 172,16 45,3 21,4 13,7 5,45 11,53 18,01 5,48 9,59
Relacion| Envolvente Angulos de cielo visible Superficie de vidrio Superficie de vidrio
de lados| Interior (A) Altura dintel : 3.00m axi
P:A H=3.50m 1/6 1/2 5/6 1/6 1/2 5/6 Ancho m Sup
1:15 185,85 62,7 36,9 25,0 4,25 7,22 10,65 8,22 18,49
1:1,4 185,25 61,1 35,7 24,2 4,35 7,44 10,97 7,94 17,86
1:1,3 184,72 60,4 34,8 23,4 4,38 7,61 11,31 7,65 17,21
1:1,25 184,50 60,0 344 23,1 4,41 7,69 11,45 7,65 17,21
1:1,2 184,31 59,6 33,8 22,7 4,43 7,82 11,64 7,35 16,53
1:1,1 184,02 58,8 32,8 21,8 4,49 8,04 12,10 7,04 15,83
1:1 183,91 57,8 31,6 20,9 4,56 8,34 12,61 6,71 15,09
1,1:1 184,02 56,9 30,6 20,1 4,64 8,62 13,12 6,40 14,39
1,2:1 184,31 55,9 29,6 19,4 4,73 8,92 13,62 6,12 13,78
1,25:1 184,50 55,5 29,1 19,0 4,76 9,09 13,92 6,12 13,78
1,3:1 184,72 55,1 28,6 18,7 4,80 9,26 14,16 5,88 13,24
1,4:1 185,25 54,3 27,9 18,1 4,89 9,52 14,67 5,67 12,76
1,5:1 185,85 53,4 27,1 17,5 4,99 9,83 15,22 5,48 12,32
Relacion| Envolvente Angulos de cielo visible Superficie de vidrio Superficie de vidrio
de lados| Interior (A) Altura dintel : 3.50m axi
P:A H =4.00m 1/6 1/2 5/6 1/6 1/2 5/6 Ancho m Sup
1:1,5 199,54 67,1 42,5 29,7 4,26 6,73 9,63 8,22 22,59
1:1,4 198,85 65,7 41,3 28,8 4,34 6,90 9,90 7,94 21,83
1:1,3 198,26 65,1 40,4 27,9 4,36 7,03 10,18 7,65 21,03
1:1,25 198,00 64,7 39,9 27,5 4,39 7,11 10,32 7,65 21,03
1:1,2 197,78 64,4 39,4 27,0 4,40 7,19 10,50 7,35 20,21
1:1,1 197,45 63,6 38,2 26,1 4,45 7,41 10,84 7,04 19,35
1:1 197,33 62,8 37,1 25,1 4,50 7,62 11,27 6,71 18,45
1,1:1 197,45 61,9 35,8 24,1 4,57 7,90 11,74 6,40 17,59
1,2:1 197,78 61,0 34,7 23,2 4,65 8,17 12,22 6,12 16,84
1,25:1 198,00 60,6 34,2 22,8 4,68 8,30 12,45 6,12 16,84
1,3:1 198,26 60,3 33,8 22,4 4,71 8,41 12,69 5,88 16,18
1,4:1 198,85 59,5 32,9 21,7 4,79 8,66 13,13 5,67 15,59
1,5:1 199,54 58,8 32,0 21,1 4,86 8,94 13,55 5,48 15,06

Tabla: resultados de planilla EXCEL para el calculo de superficies de vidrio, segun altura de
local y de dintel, sin obstrucciones. Se indican en la tabla los casos en que las superficies de
vidrio necesarias para obtener un determinado FLD % superan la superficie maxima posible
de disefio segln configuracion geométrica del local.

Se procedié de igual modo para los casos de angulos de cielo con obstrucciones externas,
obteniéndose las superficies de aberturas correspondientes. Los sectores marcados en las
tablas indican los casos en que la superficie calculada supera la superficie maxima posible

de abertura segun caracteristicas geométricas del aula y superficie de pared al exterior.

Se calcularon entonces las superficies de aberturas correspondientes a valores de FLD de
1, 1.5, 2,2.5y 3 en los sectores medios del aula para verificar la relacion con las superficies
maximas posibles segin geometria del local; luego, en funcién de las superficies
resultantes, se re-calcularon los valores de FLD que se obtienen en la totalidad del espacio
con la superficie de abertura calculada para verificar la distribucion de luz en el aula. Se

excluyeron del analisis valores de FLD de calculo superiores a 3 debido a que resultan
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practicamente imposibles de obtener con configuraciones comunes de aulas; ademds, en
funcién al analisis realizado en los casos de estudio, valores de FLD cercanos a 2 resultan
confortables, mientras que valores superiores en los sectores medios del aula implican
valores muy altos, superiores al maximo de 5 cerca de las aberturas, con la consecuente
necesidad de reducir el ingreso de luz para evitar problemas de deslumbramiento y

contraste.

FLD

Transparencia (T) = 0,9
Mantenimiento (M) = 0,9
Reflectancia (R) = 0,60

FLD Maximo segun configuracion

Relacién| Envolvente Superficie de vidrio Angulos de cielo visible Angulos de Cielo Obstruido FLD Relacion
de lados| Interior (A) maxima Altura dintel : 2.50m Altura dintel : 2.50m entre
P:A H=3.00m Ancho m Sup 1/6 1/2 5/6 1/6 1/2 5/6 1/6 1/2 5/6 extremos
1:15 172,16 8,22 14,38 56,4 30,3 19,9] 0,0] 0,0 0,0 5,96 3,20 2,10 3,86
1:1,4 171,64 7,94 13,89 54,6 29,2 19,2 0,0] 0,0 0,0 5i59 2,99 1,97 3,63
1:1,3 171,19 7,65 13,38 53,9 28,4 18,6 0,0] 0,0 0,0 5,33 2,81 1,84 3,49
1:1,25 171,00 7,65 13,38 53,5 28,0 18,3 0,0] 0,0 0,0 5,30 2,77 1,81 3,49
1:12 170,83 7,35 12,86 53,0 27,5 18,0] 0,0] 0,0 0,0 5,05 2,62 1,71 3,33
1:1,1 170,59 7,04 12,31 52,2 26,6 17,3 0,0] 0,0 0,0 4,77 2,43 1,58 3,19
1:1 170,50 6,71 11,74] Sl 25,7 16,6 0,0] 0,0 0,0 4,45 2,24 1,45 3,01
11:1 170,59 6,40 11,19 49,7 24,6 15,9] 0,0] 0,0 0,0 4,13 2,04 1,32] 2,81
1,2:1 170,83 6,12 10,72 49,0 23,8 15,3 0,0] 0,0 0,0 3,89 1,89 1,21] 2,68
1,25:1 171,00 6,12 10,72 48,5 23,4 15,0] 0,0] 0,0 0,0 3,85 1,86 1,19 2,66
13:1 171,19 5,88 10,30 48,1 23,1 14,7 0,0 0,0 0,0 3,66 1,76) 1,12 2,54
14:1 171,64 5,67 9,92 47,3 22,3 14,2 0,0 0,0 0,0 3,46 1,63 1,04} 2,42
15:1 172,16 5,48 9,59 45,3 21,4 13,7] 0,0] 0,0 0,0 3,19 1,51 0,97 2,23
Relacion| Envolvente Superficie de vidrio Angulos de cielo visible Angulos de Cielo Obstruido FLD Relacion
de lados| Interior (A) maxima Altura dintel : 3.00m Altura dintel : 3,00m entre
P:A H=3.50m Ancho m Sup 1/6 1/2 5/6 1/6 1/2 5/6 1/6 1/2 5/6 extremos
1:15 185,85 8,22 18,49 62,7 36,9 25,0 0,0 0,0 0,0 7,89 4,65 3,15] 4,75
1:1,4 185,25 7,94 17,86 61,1 35,7 24,2 0,0] 0,0 0,0 7,46 4,36 2,95] 4,50
1:13 184,72 7,65 17,21 60,4 34,8 23,4 0,0] 0,0 0,0 7,12 4,10 2,76 4,36
1:1,25 184,50] 7,65 17,21 60,0 34,4 23,1 0,0] 0,0 0,0 7,08 4,06 2,73 4,36
1:12 184,31 7,35 16,53 59,6 33,8 22,7 0,0] 0,0 0,0 6,77 3,84 2,58 4,19
1:11 184,02 7,04 15,83 58,8 32,8 21,8 0,0] 0,0 0,0 6,40 3,57 2,37| 4,03
1:1 183,91 6,71 15,09 57,8 31,6 20,9] 0,0] 0,0 0,0 6,00 3,28 2,17 3,83
11:1 184,02 6,40 14,39 56,9 30,6 20,1 0,0] 0,0 0,0 5,63 3,03 1,99 3,64
1,2:1 184,31 6,12 13,78 55,9 29,6 19,4 0,0 0,0 0,0 5,29 2,80 1,84 3,45
1,25:1 184,50 6,12 13,78 55,5 29,1 19,0] 0,0] 0,0 0,0 525 2,75 1,80 3,45
13:1 184,72 5,88 13,24 54l 28,6 18,7] 0,0] 0,0 0,0 5,00 2,59 1,70 3,30
1,4:1 185,25 5,67 12,76 54,3 27,9 18,1 0,0] 0,0 0,0 4,73 2,43 1,58 3,15
15:1 185,85 5,48 12,32 53,4 27,1 17,5 0,0] 0,0 0,0 4,48 2,27 1,47 3,01
Relacién| Envolvente Superficie de vidrio Angulos de cielo visible Angulos de Cielo Obstruido FLD Relacion
de lados| Interior (A) maxima Altura dintel : 3.50m Altura dintel : 3.50m entre
P:A H=4.00m Ancho m Sup 1/6 1/2 5/6 1/6 1/2 5/6 1/6 1/2 5/6 extremos
1:15 199,54 8,22 22,59 67,1 42,5 29,7| 0,0] 0,0 0,0 9,62 6,09 4,26 5,36
1:1,4 198,85 7,94 21,83 65,7 41,3 28,8 0,0] 0,0 0,0 9,13 5,74 4,00 5,13
1:13 198,26 7,65 21,03 65,1 40,4 27,9 0,0] 0,0 0,0 8,74 5,42 3,75] 4,99
1:1,25) 198,00 7,65 21,03 64,7 39,9 27,5 0,0 0,0 0,0 8,70 5,36 3,70 5,00
1:12 197,78 7,35 20,21 64,4 39,4 27,0 0,0 0,0 0,0 8,33 5,10 3,49] 4,84
1:11 197,45 7,04 19,35 63,6 38,2 26,1 0,0] 0,0 0,0 7,89 4,74] 3,24 4,65
1:1 197,33 6,71 18,45 62,8 37,1 25,1 0,0 0,0 0,0 7,43 4,39] 2,97 4,46
11:1 197,45 6,40 17,59 61,9 35,8 24,1 0,0] 0,0 0,0 6,98 4,04] 2,72 4,26
12:1 197,78 6,12 16,84 61,0 34,7 23,2 0,0] 0,0 0,0 6,57 3,74 2,50 4,07
1,25:1 198,00] 6,12 16,84] 60,6 34,2 22,8] 0,0] 0,0 0,0 6,52 3,68] 2,45 4,07
13:1 198,26 5,88 16,18 60,3 33,8 22,4 0,0] 0,0 0,0 6,23 3,49 2,31 BB
14:1 198,85 5,67 15,59 59,5 32,9 21,7| 0,0] 0,0 0,0 5,90 3,26 2,15] 8§75
15:1 199,54 5,48 15,06 58,8 32,0 21,1 0,0 0,0 0,0 5,62 3,06 2,02] 3,60

Tablas: Célculo del FLD % méaximo posible de obtener segin configuracibn geométrica y
superficie maxima de aberturas, sin obstrucciones exteriores. Se indican los casos con
valores de FLD superiores al 5% y menores de 2%.

Un punto a notar es que en algunos casos la diferencia entre valores de FLD supera el
limite indicado de 3 cuando se verifican las superficies maximas de vidrio; en estos casos

pueden ser compensados utilizando algun filtro o protecciéon que reduzca la luminancia en
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los sectores préoximos a la ventana o con algun sistema adicional de re-direccionamiento de

luz natural como un estante de luz que aumente la luz hacia el fondo del espacio.

La presencia de obstaculos exteriores disminuye sensiblemente el FLD méaximo posible de
obtener. Aun maximizando la superficie de aberturas, los valores de FLD decrecen
rapidamente al aumentar el angulo de obstruccion; se reduce la componente celeste y
adquiere mas importancia la componente reflejada externa. En estos casos, es importante la
altura del local y del dintel de las aberturas, ya que las aberturas mas altas permiten ganar
luz en las condiciones mas desfavorables, mejorando los valores de FLD maximos, como se

muestra en los resultados de las planillas de célculo para el angulo de obstruccién

correspondiente a 3 niveles frente a la abertura.

Relacién| Envolvente Superficie de vidrio Angulos de cielo visible Angulos de Cielo Obstruido FLD
de lados| Interior (A) maxima Altura dintel : 2.50m Altura dintel : 2.50m CVisible + 1/5 en Cobstruido Relac entre
P:A H=3.00m Ancho m Sup 1/6 1/2 5/6 1/6 1/2 5/6 1/6 1/2 5/6 extremos
1:15 172,16 8,22 14,38 19,7 0,0 2,62 0,63 0,57 2,05
1:14 171,64 7,94 13,89 18,0 0,0 2,38 0,61 0,55 1,83
1:13 171,19 7,65 13,38 17,4 0,0 2,24 0,59 0,52 1,72
1:1,25 171,00 7,65 13,38 17,0 0,0 2,21 0,58 0,52 1,69]
1:12 170,83 7,35 12,86 16,6 0,0 2,09 0,56 0,50 1,59]
1:1,1 170,59 7,04 12,31 15,9 0,0 1,94 0,53 0,47| 1,47
1:1 170,50 6,71 11,74 14,9 0,0 1,77 0,50 0,44] 1,33
11:1 170,59 6,40 11,19 13,6 0,0 1,59 0,48 0,42 1,17]
12:1 170,83 6,12 10,72 13,1 0,0 1,48 0,45 0,39 1,08
1,25:1 171,00 6,12 10,72 12,6 0,0 1,44 0,45 0,39] 1,05
13:1 171,19 5,88 10,30 j25 0,0 1,36 0,43 0,37| 0,99
14:1 171,64 5,67 9,92 11,6 0,0 1,26 0,41 0,35 0,90
15:1 172,16 5,48 9,59 9,7 0,0 1,09 0,39 0,34 0,75
Relacion| Envolvente Superficie de vidrio Angulos de cielo visible Angulos de Cielo Obstruido FLD
de lados| Interior (A) méxima Altura dintel : 3.00m Altura dintel : 3,00m CVisible + 1/5 en Cobstruido Relac entre
P:A H =3.50m| Ancho m Sup 1/6 1/2 5/6 1/6 1/2 5/6 1/6 1/2 5/6 extremos
1:15 185,85 8,22 18,49 26,0 43 3,85 1,25 0,68 27
1:14 185,25 7,94 17,86 24,5 B} 3,56 1,09 0,65 2,91
1:13 184,72 7,65 17,21 23,9 2,3 3,38 0,95 0,62 2,75
1:1,25 184,50 7,65 17,21 23,5 2,3 3,34 0,94 0,62 2,71
1:12 184,31 7,35 16,53 23,2 18 3,18 0,85 0,59] 2,58
1:11 184,02 7,04 15,83 22,5 1,0 2,97 0,74 0,56 2,41
1:1 183,91 6,71 15,09 21,6 0,1 2,75 0,61 0,53 2,22
11:1 184,02 6,40 14,39 20,8 0,0 2,54 0,57 0,50 2,05
1,2:1 184,31 6,12 13,78 20,0 0,0 2,36 0,54] 0,47 1,89
1,25:1 184,50 6,12 13,78 19,6 0,0 2,32 0,53 0,46 1,86
13:1 184,72 5,88 13,24 19,3 0,0 2,20 0,51 0,44 1,76
14:1 185,25 5,67 12,76 18,6 0,0 2,06 0,49 0,42 1,64]
15:1 185,85 5,48 12,32 17,8 0,0 1,92 0,46 0,40 1,52
Relacién| Envolvente Superficie de vidrio Angulos de cielo visible Angulos de Cielo Obstruido FLD
de lados| Interior (A) maxima Altura dintel : 3.50m Altura dintel : 3.50m CVisible + 1/5 en Cobstruido Relac entre
P:A H =4.00m| Ancho m Sup 1/6 1/2 5/6 1/6 1/2 5/6 1/6 1/2 5/6 extremos
1:15 199,54 8,22 22,59 30,4 9,9 4,96 2,16 0,82 4,14
1:1,4 198,85 7,94 21,83] 29,1 8,38 4,64 1,95 0,74] 3,90]
1:13 198,26 7,65 21,03 28,6 79 4,42 1,77 0,71 3,71
1:1,25 198,00 7,65 21,03 28,2 7,8 4,38 1,75 0,71 3,67
1:1,2 197,78 7,35 20,21 28,0 74 4,19 1,64 0,68 g
1:1,1 197,45 7,04 19,35 27,3 6,4 3,93 1,45 0,64] 3,29]
1:1 197,33 6,71 18,45 26,6 5,6 3,67] 1,29 0,60 3,07
11:1 197,45] 6,40 17,59 25,8 4,6 3,42 1,12 0,57 2,85
12:1 197,78 6,12 16,84 25,1 3,8 3,19 0,99 0,53 2,66
1,25:1 198,00 6,12 16,84 24,7 Bi5) 315 0,95 0,53] 2,62
13:1 198,26 5,88 16,18 24,5 3,2 3,00 0,88 0,50 2,50
14:1 198,85 5,67 15,59 23,8 2,5 2,82 0,78 0,48 2,34
15:1 199,54 5,48 15,06 23,2 19 2,66 0,69 0,46] 2,20

Tabla: FLD % maximo para R=0.55y entorﬁo con obstaculo igual a 3 niveles, a 10m frente
a la abertura.

En el proceso de analisis se pudieron verificar algunos de los aspectos que fueron
mencionados en el desarrollo de los casos de estudio, como por ejemplo que las ventanas
altas proporcionan mejor calidad de iluminacion natural, ya que favorecen el ingreso de luz

desde un sector mas amplio de la béveda celeste. En los locales muy profundos es muy

124

Repositorio Digital Institucional "José Maria Rosa”
UNLa.



dificil obtener adecuados niveles de iluminacién natural en los sectores mas alejados de las
ventanas y ademas aumentan los problemas de contraste: si se llega al 2 % del FLD en el
fondo, seguramente se superara el 5 % en el sector préximo a la ventana (situacién que se
presenta en el aula taller de la FADU, respaldada por las encuestas donde se hace mencién
al contraste como problema de disconfort), superando asi la proporcion 3:1 indicada en la
normativa. Esto se verifica claramente en los gréficos correspondientes a los FLD maximos
correspondientes a las condiciones de reflectividad promedio de la envolvente mas
desfavorables (R = 0.55).

FLD Maximo

Relacién| Envolvente Superficie de vidrio Angulos de cielo visible Angulos de Cielo Obstruido FLD Relacién
de lados| Interior (A) maxima Altura dintel : 2.50m Altura dintel : 2.50m entre
P:A H =3.00m Ancho m Sup 1/6 1/2 5/6 1/6 1/2 5/6 1/6 1/2 5/6 extremos
1:15 172,16 8,22 14,38 56,4 30,3 19,9 0,0 0,0 0,0 5,47 2,94 1,93 3,54
1:1,4 171,64 7,94 13,89 54,6 29,2 19,2 0,0 0,0 0,0 5,13 2,74 1,80 3,33
1:1,3 171,19 7,65 13,38 53,9 28,4 18,6 0,0 0,0 0,0 4,89 2,58 1,69 3,21
1:1,25 171,00 7,65 13,38 53,5 28,0] 18,3 0,0 0,0 0,0] 4,86 255 1,66 3,20
1:12 170,83 7,35 12,86 53,0 27,5 18,0 0,0 0,0 0,0 4,63 2,40 1,57 3,06
1:1,1 170,59 7,04 12,31 52,2 26,6, 17,3 0,0 0,0 0,0 4,38 2,23 1,45 2,93
1:1 170,50 6,71 11,74 51,1 25,7 16,6 0,0 0,0 0,0 4,09 2,05 1,33 2,76
1,1:1 170,59 6,40] 11,19 49,7 24,6 15,9 0,0 0,0 0,0 3,79 1,87 1,21 2,58
12:1 170,83 6,12 10,72 49,0 23,8 15,3 0,0 0,0 0,0] 3,57 1,73 1,11 2,46
1,25:1 171,00 6,12 10,72 48,5 23,4 15,0 0,0 0,0 0,0 3,53 1,70 1,09 2,44
13:1 171,19 5,88 10,30 48,1 23,1 14,7 0,0 0,0 0,0 3,36 1,61 1,03 2,33
1,4:1 171,64 5,67 9,92 47,3 223 14,2 0,0 0,0 0,0 3,18 1,50 0,95 2,22
15:1 172,16 5,48 9,59 453 21,4 13,7 0,0 0,0 0,0 2,93 1,38 0,89 2,04]
Relacion| Envolvente Superficie de vidrio Angulos de cielo visible Angulos de Cielo Obstruido FLD Relacién
de lados| Interior (A) maxima Altura dintel : 3.00m Altura dintel : 3,00m entre FLD
P:A H=3.50m Ancho m Sup, 1/6 1/2 5/6 1/6 1/2 5/6 1/6 1/2 5/6 extremos
1:15 185,85 8,22 18,49 62,7 36,9 25,0 0,0 0,0 0,0 7,24 4,26 2,89 4,35]
1:1,4 185,25 7,94 17,86 61,1 B35¥ 24,2 0,0 0,0 0,0 6,84 4,00 2,71 4,13]
1:13 184,72 7,65 17,21 60,4 34,8 23,4] 0,0 0,0 0,0 6,53 3,76 2,53 4,00
1:1,25 184,50 7,65 17,21 60,0 34,4 23,1 0,0 0,0 0,0 6,50 3,73 2,50] 4,00
1:12 184,31 7,35 16,53 59,6 33,8 22,7| 0,0 0,0 0,0 6,21 3,52 2,36 3,84}
1:11 184,02 7,04 15,83 58,8 32,8 21,8 0,0 0,0 0,0 5,87 3,28 2,18 3,70]
1:1 183,91 6,71 15,09 57,8 31,6 20,9] 0,0 0,0 0,0 5,51 3,01 1,99 3,52
1,1:1 184,02 6,40 14,39 56,9 30,6 20,1 0,0 0,0 0,0 5,17 2,78 1,83 3,34
12:1 184,31 6,12 13,78 55,9 29,6 19,4 0,0 0,0 0,0 4,85 2,57 1,68 3,17
1,25:1 184,50 6,12 13,78 55,5 29,1 19,0 0,0 0,0 0,0 4,81 2,52 1,65 27
13:1 184,72 5,88 13,24 55,1 28,6 18,7 0,0 0,0 0,0 4,59 2,38 1,56 3,03]
14:1 185,25 5,67 12,76 54,3 27,9 18,1 0,0 0,0 0,0 4,34 2,23 1,45 2,89
15:1 185,85 5,48 12,32 53,4 27,1 17,5 0,0 0,0 0,0 411 2,09 1,35 2,76
Relacion| Envolvente Superficie de vidrio Angulos de cielo visible Angulos de Cielo Obstruido FLD Relacion
de lados| Interior (A) maxima Altura dintel : 3.50m Altura dintel : 3.50m entre
P:A H =4.00m| Ancho m Sup| 1/6 1/2 5/6 1/6 1/2 5/6 1/6 1/2 5/6 extremos
1:15 199,54 8,22 22,59 67,1 42,5 29,7| 0,0 0,0 0,0 8,82 559 3,91 4,92
1:1,4 198,85 7,94 21,83 65,7 41,3 28,8 0,0 0,0 0,0 8,37 5,26 3,67 4,70]
1:13 198,26 7,65 21,03 65,1 40,4 27,9] 0,0 0,0 0,0 8,02 4,98 3,44 4,58|
1:1,25) 198,00 7,65 21,03 64,7 39,9 27,5 0,0 0,0 0,0 7,98 4,92 3,39 4,59
1:1,2 197,78 7,35 20,21 64,4 39,4 27,0 0,0 0,0 0,0 7,64 4,68 3,20 4,44
1:11 197,45] 7,04 19,35 63,6 38,2 26,1 0,0 0,0 0,0 7,24 4,35 2,97 4,27,
1:1 197,33 6,71 18,45 62,8 37,1 25,11 0,0 0,0 0,0 6,82 4,03 2,72 4,09]
11:1 197,45 6,40 17,59 61,9 35,8 24,1 0,0 0,0 0,0 6,40 3,70 2,49 3,91
12:1 197,78 6,12 16,84 61,0 34,7 23,2 0,0 0,0 0,0 6,03 3,43 2,29 3,74
1,25:1 198,00 6,12 16,84 60,6 34,2 22,8 0,0 0,0 0,0 5,99 3,38 2,25 3,73
13:1 198,26 5,88 16,18 60,3 33,8 22,4 0,0 0,0 0,0 571 3,20 2,12 Bibg
14:1 198,85 5,67 15,59 59,5 32,9 21,7| 0,0 0,0 0,0 5,42 3,00 1,98 3,44
15:1 199,54 5,48 15,06 58,8 32,0] 21,1 0,0 0,0 0,0 5,15 2,81 1,85 3,30]

Tabla: FLD % méaximo para R= 0.55 y entorno sin obstaculos

Los datos obtenidos en el proceso de analisis y cruce de las variables analizadas pueden
ser volcados en forma de tabla de datos o bien en un grafico cartesiano que relacione cada
tipologia con un valor de FLD % posible de obtener segun la altura del local y la reflectividad
promedio, y con la superficie de abertura necesaria para obtenerlo. En los casos en que las
lineas que unen los puntos correspondientes a cada tipologia para el mismo FLD (a iguales
condiciones de altura de local y reflectividad) se cortan, significa que no se puede obtener

ese valor de FLD con esa tipologia.
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Se elaboraron los gréaficos para valores de FLD de 2, 2.5 y 3 a obtener en el tercio del aula
mas alejado de la ventana, o bien en la mitad del aula en los casos en que no fuera posible
obtener el valor 2 por problemas de obstaculos o configuracion geométrica;
complementariamente se agregaron graficos para un FLD de 1.5. El criterio adoptado es
que si se asegura un valor de 2 en la mitad del local por lo menos, el valor cerca de la

ventana siempre sera superior a la indicacion de la normativa.

12,00

FLD 2 % - Sin Obstaculos

11,00

=4—R=0.65/h=3m
~#-R=0.65/h=3.5m
=#=R=0.65/h=4m
=¥=R=0.60/h=3m
=¥=R=0.60/h=3.5m
=®=R=0.60/h=4m
R=0.55/h=3.5m
R=0.55/h=4m

10,00

9,00

8,00

7,00

6,00
1:15 1:1,4 1:13 1:1251:1,2 1:1,1 1:1 1,1:1 1,2:1 1,25:1 1,3:1 1,4:1 1,5:1

Abertura en lado mayor Abertura en lado menor

Aula cuadrada,
proporcion 1:1

Grafico para determinar la superficie de aberturas, para un FLD de 2%, y lineas
correspondientes a distintos valores de R, tipologia proporcional de aula y altura del local.

Procedimiento de pre-dimensionado de superficies de aberturas para optimizar

iluminacién natural en aulas de edificios educacionales.

A partir del andlisis de las distintas variables involucradas, se propone un procedimiento
sencillo de pre-dimensionado de la superficie de aberturas para iluminacién natural que

comprende los siguientes puntos:
1 - Tipologias de aulas base para el pre-dimensionado

El desarrollo del procedimiento toma como base el tipo de aula elegido en funcién de las

necesidades o la propuesta del anteproyecto de arquitectura. Una vez planteada la idea del
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partido arquitectonico del edificio (primera idea general del anteproyecto), se verifica la
proporciéon del aula que mas se aproxima a las que se tomaron como referencia para el
procedimiento. Ademas se debe tener en cuenta la altura proyectada y la eleccién de la

reflectividad de las superficies de envolvente, segun las 3 variantes propuestas.

2 - Eleccion del FLD % a obtener

El disefiador elige un FLD % a obtener en la mitad o el Ultimo tercio del aula; ingresa al
grafico con el tipo de aula propuesto y se desplaza en el eje vertical hasta el valor
correspondiente al FLD elegido y coincidente con la altura del local y valor de reflectividad

promedio propuestos para el aula.

3- Determinacion de la superficie de abertura.
Una vez localizado el punto de interseccién entre el FLD vy el tipo del aula, se desplaza en

sentido del eje X para encontrar la superficie correspondiente en el eje Y.

12,00

FLD 2 % - Sin Obstaculos

11,00

=4—R=0.65/h=3m
=#@=R=0.65/h=35m
=f=R=0.65/h=4m
==R=0.60/h=3m

10,00

9,00

=H¥=R=0.60/h=3.5m

Superficie de
abertura
necesaria

7,00

6,00

Eleccién de la linea del FLD

correspondiente segin R y altura del
local (h)

1:15 1:14 1:13 1:1251:12 1:11 1:1 1,1:1 1,2:1 1,25:1 1,3:1 1,4:1 15:1

A

=@®=R=0.60/h=4m
R=0.55/h=3.5m
R=0.55/h=4m

I

Tipo de aula, segun proporcion de
disefio.

5- Verificacion de FLD maximo posible de obtener si se maximiza la superficie de abertura,

es decir, si la opcion elegida es que el ancho de la abertura sea igual al ancho de la pared,

desde la altura del plano de trabajo al dintel.
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Si, por ejemplo, la tipologia elegida es la planta longitudinal con la abertura ubicada en el

lado menor y se opta por maximizar la superficie de abertura (es decir, elegir la maxima

superficie posible segin configuracién geométrica), se puede verificar el FLD maximo a

obtener en el local utilizando las tablas correspondientes al FLD maximo; si el FLD en el

sector proximo a la abertura supera el valor maximo indicado por la normativa de 5, sera

necesario evaluar complementariamente la posibilidad de sobrecalentamiento en épocas

calidas y prever la necesidad de agregar un sistema de proteccion solar para disminuir el

exceso de luz en zonas proximas a la abertura.

FLD

Transparencia (T) = 0,9
Mantenimiento (M) = 0,9
Reflectancia (R) = 0,60
FLD Maximo
Relacién| Envolvente Superficie de vidrio Angulos de cielo visible Angulos de Cielo Obstruido FLD Relacion
de lados| Interior (A) maxima Altura dintel : 2.50m Altura dintel : 2.50m entre
P:A H=3.00m Ancho m Sup 1/6 1/2 5/6 1/6 1/2 5/6 1/6 1/2 5/6 extremos
1:15 172,16 8,22 14,38 56,4 30,3 19,9] 0,0] 0,0 0,0 5,96 3,20 2,10 3,86
1:1,4 171,64] 7,94 13,89 54,6 29,2 19,2 0,0] 0,0 0,0 5,59 2,99] 1,97 3,63
1:13 171,19 7,65 13,38 53,9 28,4 18,6 0,0] 0,0 0,0 5,33 2,81 1,84} 3,49
1:1,25 171,00 7,65 13,38 53%5! 28,0 18,3 0,0] 0,0 0,0 5,30 2,77 1,81 3,49
1:1,2 170,83 7,35 12,86 53,0 27,5 18,0 0,0] 0,0 0,0 5,05 2,62 1,71] 3,33
1:11 170,59 7,04 12,31 52,2 26,6 17,3 0,0] 0,0 0,0 4,77 2,43 1,58 3,19
1:1 170,50 6,71 11,74 51,1 25,7 16,6 0,0] 0,0 0,0 4,45 2,24 1,45 3,01
1,1:1 170,59 6,40 11,19 49,7 24,6 15,9 0,0] 0,0 0,0 4,13 2,04] 1,32 2,81
12:1 170,83 6,12 10,72 49,0 23,8 15,3 0,0] 0,0 0,0 3,89 1,89 1,21 2,68
1,25:1 171,00] 6,12 10,72 48,5 23,4 15,0 0,0 0,0 0,0 3,85 1,86 1,19 2,66
13:1 171,19 5,88 10,30 48,1 23,1 14,7| 0,0] 0,0 0,0 3,66 1,76 1,12 2,54
14:1 171,64 5,67 9,92 47,3 22,3 14,2 0,0] 0,0 0,0 3,46 1,63 1,04 2,42
15:1 172,16 5,48 9,59 453 21,4 13,7 0,0 0,0 0,0 3,19 1,51 0,97 2,23
Relacién| Envolvente Superficie de vidrio Angulos de cielo visible Angulos de Cielo Obstruido FLD Relacion
de lados| Interior (A) maxima Altura dintel : 3.00m Altura dintel : 3,00m entre FLD
P:A H=3.50m Ancho m Sup 1/6 1/2 5/6 1/6 1/2 5/6 1/6 1/2 5/6 extremos
1:15 185,85 8,22 18,49 62,7 36,9 25,0 0,0] 0,0 0,0 7,89 4,65 3,15] 4,75
1:1,4 185,25 7,94 17,86 61,1 355 24,2 0,0] 0,0 0,0 7,46 4,36 2,95 4,50
1:1,3 184,72 7,65 17,21 60,4 34,8 23,4] 0,0] 0,0 0,0 7,12 4,10 2,76 4,36
1:1,25 184,50 7,65 17,21 60,0 34,4 23,1 0,0] 0,0 0,0 7,08 4,06 2,73] 4,36
1:12 184,31 7,35 16,53 59,6 33,8 22,7| 0,0] 0,0 0,0 6,77 3,84 2,58 4,19
1:1,1 184,02 7,04 15,83 58,8 32,8 21,8] 0,0] 0,0 0,0 6,40 3,57| 2,37 4,03
1:1 183,91 6,71 15,09 57,8 31,6 20,9 0,0] 0,0 0,0 6,00 3,28 2,17| 3,83
11:1 184,02 6,40 14,39 56,9 30,6 20,1 0,0 0,0 0,0 5,63 3,03 1,99 3,64
12:1 184,31 6,12 13,78 55,9 29,6 19,4 0,0] 0,0 0,0 5,29 2,80 1,84 3,45
1,25:1 184,50 6,12 13,78 55,5 29,1 19,0] 0,0] 0,0 0,0 525 2,75 1,80 3,45
13:1 184,72 5,88 13,24 55,1 28,6 18,7 0,0 0,0 0,0 5,00 2,59 1,70 3,30
14:1 185,25 5,67 12,76 54,3 27,9 18,1 0,0] 0,0 0,0 4,73 2,43 1,58 3,15
15:1 185,85 5,48 12,32 53,4 27,1 17,5 0,0] 0,0 0,0 4,48 2,27 1,47 3,01
Relacién| Envolvente Superficie de vidrio Angulos de cielo visible Angulos de Cielo Obstruido FLD Relacion
de lados| Interior (A) maxima Altura dintel : 3.50m Altura dintel : 3.50m entre
P:A H=4.00m Ancho m Sup 1/6 1/2 5/6 1/6 1/2 5/6 1/6 1/2 5/6 extremos
1:1,5 199,54] 8,22 22,59 67,1 42,5 29,7] 0,0] 0,0 0,0 9,62 6,09 4,26) 5,36
1:1,4 198,85 7,94 21,83 65,7 41,3 28,8 0,0] 0,0 0,0 9,13 5,74 4,00 513
1:13 198,26 7,65 21,03 65,1 40,4 27,9] 0,0] 0,0 0,0 8,74 5,42 Y5 4,99
1:1,25 198,00] 7,65 21,03 64,7 39,9 27,5 0,0] 0,0 0,0 8,70 5,36 3,70} 5,00
1:12 197,78 7,35 20,21 64,4 39,4 27,0 0,0] 0,0 0,0 8,33 5,10 3,49] 4,84
1:1,1 197,45 7,04 19,35 63,6 38,2 26,1 0,0 0,0 0,0 7,89 4,74] 3,24 4,65
1:1 197,33 6,71 18,45 62,8 37718 25,1 0,0] 0,0 0,0 7,43 4,39 2,97, 4,46
11:1 197,45 6,40 17,59 61,9 35,8 24,1 0,0] 0,0 0,0 6,98 4,04 2,72 4,26
1,2:1 197,78 6,12 16,84 61,0 34,7 23,2 0,0 0,0 0,0 6,57 3,74 2,50 4,07
1,25:1 198,00 6,12 16,84 60,6 34,2 22,8 0,0] 0,0 0,0 6,52 3,68 2,45] 4,07
13:1 198,26 5,88 16,18 60,3 33,8 22,4 0,0] 0,0 0,0 6,23 3,49 2,31 3,91
1,4:1 198,85 5,67 15,59 59,5 32,9 21,7] 0,0] 0,0 0,0 5,90 3,26 2,15 3,75
15:1 199,54, 5,48 15,06 58,8 32,0 21,1 0,0] 0,0 0,0 5,62 3,06 2,02] 3,60

FLD > 5% en sectores proximos a la
abertura -

FLD = 2% en sectores mas
alejados de la abertura

Tabla: FLD méaximo, correspondiente a maxima superficie de abertura, sin obstaculos. Con
ventanas altas es indispensable agregar proteccion solar para evitar problemas de contraste
con las zonas préximas a la abertura.
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En sintesis, las etapas en el disefio del anteproyecto son:

- eleccidn de la implantacion del edificio

- consideracion de la orientacién, verificando posibilidades de acceso de radiacion solar
directa y presencia de obstaculos exteriores existentes

- eleccidén de forma y dimensiones del espacio (aula)

- pre-dimensionado de la superficie de abertura para obtener el FLD buscado en la mitad o
el ultimo tercio, si esto fuera posible por configuracion geométrica del aula.

- verificacion de la necesidad de agregar elementos de proteccion solar segun clima y
orientacion.

- verificacion final del disefio definitivo mediante métodos de simulacion complejos, como
por ejemplo mediante ensayos con maquetas en cielo artificial o bien modelizaciéon

computarizada con programas especificos como por ejemplo Radiance o SkyCalc.

Conclusiones

En arquitectura, los métodos para orientar el disefio de la iluminacion natural son en general
elaborados para responder a situaciones criticas de disponibilidad de luz; ademas
responden a las condiciones correspondientes al lugar en el cual son desarrollados, y luego
se aplican en otras regiones de caracteristicas similares. Como ejemplo, el método de
referencia expuesto en la publicacion “Patterns to daylight schools for people and
sustainability” esta elaborado para las condiciones de disponibilidad de luz correspondientes
a la region climéatica de Nueva York, recomendando ciertas configuraciones de aberturas en

funcion de las mejores variantes de disefio para esa region.

La propuesta desarrollada en esta tesis responde a las condiciones de disefio de
iluminacién natural estipuladas en la normativa pertinente al tema estudiado, vigente para
nuestro pais. Teniendo en cuenta la variabilidad climéatica y de condiciones de cielo para la
extension del territorio argentino, es conveniente incorporar ajustes en funcion de las
condiciones de cielo predominante para evitar el exceso de luz en algunas regiones, para lo
cual se pueden modificar o disminuir los limites del FLD indicados, en relacion con las

condiciones efectivas de disponibilidad de luz solar.

La base de para el célculo de los valores resultantes del cruce de variables armada en la
planilla Excel admite cambios en las variables involucradas: reflectividad promedio (R),
superficie de envolvente (A) y angulo de cielo visible, con y sin obstrucciones; en ese caso,
cambia el gréfico a utilizar para el pre-dimensionado. Asi, quedan vinculados en el origen
del gréfico los factores directamente relacionados con la superficie de las aberturas: la

disponibilidad de luz exterior, la posible presencia de obstaculos que disminuyan el cielo
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visible (y la luz recibida) y las reflexiones internas que mejoran la calidad de la iluminacion

en el espacio.

El procedimiento proporciona una indicacion de la superficie de abertura necesaria; las
superficies que se encuentren situadas por debajo del nivel del plano de trabajo pueden
proporcionar vistas y contacto con el exterior, que son importantes para el confort visual del

ocupante, pero no mas luz, la cual proviene de angulos de altitud mayores.

Con respecto a los principios bésicos para el disefio de escuelas con un 6ptimo
aprovechamiento de la luz natural, con el objetivo de contribuir a disefiar un ambiente
confortable, productivo, saludable, ambientalmente responsable y que permita ademas

reducir costos de energia, se pueden mencionar:

- ubicar correctamente las zonas de trabajo y permanencia con relacion a las zonas
iluminadas

- favorecer el ingreso de luz mas profundamente en el espacio mediante ventanas altas

- evitar las aberturas en orientaciones proximas al Este y al Oeste para evitar el
deslumbramiento producido por el sol de baja altura y posibles problemas de
sobrecalentamiento.

- proveer vistas al exterior pero tratar de bloquear o difundir la luz directa del sol

- usar colores claros en las superficies interiores para reducir el contraste de luminancias y
optimizar la cobertura de la luz en el espacio.

- evitar el exceso de vidrio cuando no es necesario para evitar problemas de

sobrecalentamiento

La intencién del procedimiento propuesto es que resulte (til para pre-dimensionar las
aberturas, teniendo en cuenta una base mas “concreta”’ desde el punto de vista de la luz
natural que la usual indicacién del porcentaje de la superficie del local, ya que dicho
procedimiento vincula las condiciones del entorno, de disponibilidad de Iluz, las
caracteristicas de la envolvente arquitectonica que se esta disefiando e, indirectamente, los

aspectos subjetivos que influyen en el confort visual de los ocupantes.

El procedimiento de pre-dimensionado parte de las variables establecidas disciplinarmente y
las incorpora en el proceso, teniendo en cuenta especialmente las relacionadas con las
condiciones de confort visual de los ocupantes. Asi, el dimensionado de las aberturas tendra
en cuenta aspectos vinculados directamente a las condiciones de disponibilidad de luz
natural, posibilitando mejorar la calidad de iluminacion interior diurna, en contraposicién con

el criterio usual de proporcion de abertura respecto a superficie del local. .
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Capitulo 6.
Desarrollo metodologico del trabajo de tesis.

Las investigaciones recientes sobre iluminacidon natural en espacios arquitectonicos estan
orientadas a valorizar aspectos subjetivos vinculados a los ocupantes, incluyendo aspectos
psicolégicos, aportando al proceso de disefio edilicio factores humanos; sin embargo, como
se ha mencionado en el desarrollo del marco tedrico, las variables relacionadas con el
comportamiento de los ocupantes son dificiles de validar mediante métodos objetivos, como

por ejemplo indices fotométricos medidos directamente utilizando instrumental especifico.

Si bien se reconoce la importancia de la percepcion subjetiva de confort visual de los
ocupantes de los espacios, es dificil incorporarla directamente como variable en el disefio
de la iluminacion interior; usualmente se miden los indices fotométricos normalizados bajo
ciertas condiciones controladas en médulos de ensayo en los cuales voluntarios aportan
mediante respuestas a un cuestionario sencillo su sensacién de confort individual, pero este
tipo de estudios dejan de lado ciertos aspectos psicolégicos vinculados al confort que tienen
relacion con el uso del espacio por parte de los ocupantes durante el desarrollo de sus
actividades. Por esta razon, este criterio ha comenzado a ser cuestionado, buscandose
nuevas respuestas mediante las evaluaciones post-ocupacion de los edificios y sus

espacios, dejando de lado situaciones creadas artificialmente en médulos de ensayo.

La investigacién realizada en el marco de esta tesis propone un procedimiento de
predimensionado que permita contemplar la percepcién subjetiva de confort visual obtenida
a partir de evaluaciones post-ocupacion correspondiente a ciertos casos de estudio, desde
el disefio del anteproyecto, quedando asi incorporada en el desarrollo de las estrategias de
iluminacién natural implementadas en el proyecto arquitecténico.

El disefio metodoldgico comprende entonces, dos etapas: en la primera, se exploran las
variables vinculadas a la percepcion subjetiva de confort visual a partir del marco tedrico
disciplinar y de los casos de estudio, para poder elaborar la informacion proporcionada por
los ocupantes; en la segunda, se analiza la relacion entre las variables involucradas con el
fin de incorporarlas en un procedimiento de predimensionado de aberturas, como parte de la

estrategia de disefio de la iluminacion natural.

La primera parte corresponde a un disefio de tipo exploratorio, con el fin de identificar las
variables involucradas y se analiza su pertinencia en funcién del objetivo de la investigacion
planteada; en la segunda se realiza un andlisis de cruce de esas variables, mediante un

disefio multivariado con el fin de incorporar el resultado del cruce de las variables
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identificadas en una herramienta que pueda ser utilizada en el proceso de disefio

arquitecténico.

Elaboracion de hipotesis

A partir del reconocimiento y el andlisis de la problematica a investigar, se acoté el planteo
del problema de investigacion al planteo de un procedimiento o interfase de disefio, que
incorpore variables subjetivas de confort visual como una herramienta en el proceso de

implementacion de estrategias de iluminacidén natural en el proyecto arquitecténico.

Una vez identificado y acotado el problema, la hipétesis que se elabor6 como respuesta
presenta un sesgo de tipo descriptivo, ya que establece una cierta relacion entre los
aspectos involucrados: las variables subjetivas de confort visual y otras relacionadas con
calidad de la iluminaciéon natural, incorporando esta vinculacién en el desarrollo de un
procedimiento para optimizar la estrategia de iluminacion natural en el disefio arquitecténico;
se busca sistematizar la descripcion de esa vinculacion (el “fenédmeno” investigado) y

sustentar el procedimiento de propuesto en las regularidades detectadas.

En la elaboracién de la hipétesis se tuvieron en cuenta los aspectos que permitieran
sustentarla metodoldgicamente: la coherencia entre el problema planteado y la hipotesis
como una respuesta con buenas probabilidades de constatarse facticamente, su relacion
con el marco tedrico disciplinar y la posibilidad de derivar hipétesis de trabajo u operativas
gue permitieran avanzar hacia su confirmacion como herramienta auxiliar en la practica

proyectual.

Entre las hipotesis involucradas se pueden mencionar:

Hipotesis principal:

Si se identifican y definen las variables subjetivas de confort visual relacionadas con calidad
de la iluminacién natural, se podran sistematizar junto con otras variables fisicas y
fotométricas y obtener un procedimiento para predimensionar las superficies de aberturas,
que facilitara mejorar la calidad de la iluminacién natural y el confort visual de los ocupantes
desde la etapa de proyecto, considerando las caracteristicas de disponibilidad de luz solar
de acuerdo a las condiciones climéaticas, a diferencia de los procedimientos tradicionales de
predimensionado basados en la indicacion de una cierta proporcion de aberturas con
respecto a la superficie del local, que sugieren una proporcién matematica independiente de

las condiciones reales de disponibilidad de luz natural.
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A partir de esta hip6tesis puede indicarse como hipétesis derivada que, dado que la
percepcion subjetiva de confort visual esté relacionada con variables que tienen relacion
directa con el disefio de la envolvente del espacio arquitecténico en funcion de una
adecuada estrategia para aprovechamiento de la luz natural, un disefio arquitecténico que
optimice las condiciones de iluminacion natural favorecer4 el confort visual de los

ocupantes.

Con respecto a las hipétesis intrumentales u operativas, que forman parte del proceso o
desarrollo del trabajo de investigacién, no son necesariamente explicitadas de modo directo
y muchas veces surgen a partir del conocimiento y la experiencia del investigador. En el

desarrollo de esta tesis se pueden mencionar como ejemplo:

- las evaluaciones post-ocupacion son un instrumento fiable para indagar sobre la
percepcion subjetiva de confort visual, y los estudios de caso son utiles como fuente de
datos sobre el tema.

- las encuestas son instrumentos adecuados para obtener datos sobre la percepcién
subjetiva de confort visual

- el uso de luxdmetros como intrumentos de medicion de los datos fotométricos es (til
porque permite conocer el valor de iluminancia de manera simultdnea a la aplicacion de las
encuestas a los ocupantes

- la ecuacibn matematica para calculo del FLD es fiable para ser utlizada para
predimensionar las aberturas para luz natural

- la planilla de calculo EXCEL es una buena herramienta para analizar la relacion entre las

variables involucradas, consideradas como base del procedimiento de de predimensionado.

Recopilacion de los datos

Una vez identificado el problema y planteada la hipétesis como respuesta tentativa, el paso
siguiente es la construccion del dato sobre el cual se trabajara. En esta tesis se analizaron
dos fuentes generales de informacién: por un lado, el marco teédrico disciplinar, los
antecedentes y conocimientos existentes sobre el tema; por el otro, se trabajé con
informacion proporcionada por los ocupantes, recabada a partir de evaluaciones post-

ocupacion correspondientes a algunos casos de estudio.

Para poder producir el dato tomando como base la estructura establecida por Samaja y
Galtung (Samaja, 1993), la identificacion, seleccién y analisis de las variables involucradas
es el punto mas extenso; por una parte, se consideré un grupo de variables establecidas a
partir de los conocimientos existentes en el campo disciplinar. Las variables vinculadas a la
percepcién subjetiva de confort visual, que de acuerdo a los antecedentes mencionados en

el capitulo dos son las que estan siendo investigadas actualmente, se definen a partir del
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andlisis de algunos casos de estudio, dos estudiados en el marco de una investigacion
previal y dos realizados durante el desarrollo del trabajo de tesis, utilizando encuestas como

instrumentos para recopilar informacion.

Con respecto a las variables establecidas en el cuerpo tedrico disciplinar referidas a la
iluminacién natural y el confort visual, analizadas con el fin de determinar cuéles podian ser
vinculadas con la percepcion subjetiva de confort de los ocupantes, se describieron las
variables vinculadas al confort visual, las que tienen influencia en los espacios destinados a
actividades educativas y las que tienen que ver con la envolvente arquitectonica, que tienen
relacion directa con las caracteristicas de la iluminacion natural en el espacio. No todas son
relevantes a los fines del disefio del procedimiento de de pre-dimensionado; algunas, como
por ejemplo las individuales, han sido asumidas como constantes, sin variaciones, a los
fines del trabajo realizado por los motivos que han sido expuestos en el capitulo

correspondiente.

Para producir los datos sobre la percepcion subjetiva de confort, y a partir de los casos de
estudio mencionados, se realizaron encuestas a los ocupantes de aulas durante las horas
habituales de uso de esos espacios; en este caso, los datos fueron obtenidos directamente
por los investigadores del proyecto (fuente de datos primaria para la investigacion inicial en

algunos casos de estudio, y secundaria a los fines de este trabajo de tesis).

Como se ha mencionado, el objetivo de la encuesta fue relevar las condiciones de confort
visual los espacios estudiados, tomando en cuenta el punto de vista de sus ocupantes. La
encuesta elaborada en funcién obtener datos exploratorios acerca de la percepcion

subjetiva de confort visual, comprende las siguientes partes:

- Identificacién del espacio relevado: incluye una indicacién sobre el estado general del

espacio respecto a su limpieza y mantenimiento.

ILUMINACION NATURAL — VENTANAS y ASOLEAMIENTO DIRECTO
IDENTIFICACION ESPACIO:

TALLER / PISO

ORIENTACION DEL AULA / TALLER

TURNO

CONDICIONES GENERALES DEL MBuenas | Buena Regular Mala No sabe

AULA (Estado general, pintura,
limpieza)

! Proyectos UBACyT A050- Programacion Cientifica UBA 2004-2007 y A404 Programacion 2008-2010.
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- Reconocimiento y evaluacion subjetiva de condiciones de iluminacién predominante,
incluyendo identificacién de posibles fuentes de disconfort y breve informacion individual

sobre problemas visuales que tengan influencia en la percepcién de confort:

CONDICIONES DE ILUMINACION PREDOMINANTE:

lluminacion Malo Algo Bajo Confortable / | Ligeramente | Muy alto
bueno alto

Cbémo percibe el nivel de
iluminacion ambiente

Cémo lo preferiria

lluminacion sobre plano de
trabajo

lluminacion sobre pizarrones

Preferencias en lluminacion natural lluminacion artificial Ambas

iluminacion en el espacio combinadas

Impresion de la luz Luminoso Agradable Oscuro

ambiente

Distribucion de la luz en el | Uniforme / agradable Desigual

ambiente (Especificar problemas)

Disconfort visual / causas | Contrastes Reflejos (especificar Otros problemas
fuentes) detectados

¢Usa anteojos? (SI/NO):
¢ Tiene problemas visuales? (ESPECIFICAR):

- Percepcion subjetiva de confort visual: expresar utilizando de 3 a 5 adjetivos descriptivos

coémo percibe el encuestado las condiciones luminicas del espacio

PERCEPCION SUBJETIVA DE CONFORT VISUAL CON ILUMINACION NATURAL:

Defina mediante 3 a 5 palabras (Ejemplo: claro, brillante, luminoso, oscuro, etc.)

Cémo percibe el espacio: Como lo preferiria:

Inicialmente se realizé el analisis estadistico de los adjetivos dados como respuesta, para
posteriormente agrupar los términos en funcién de su vinculaciéon con aspectos positivos o
negativos en relacion con la percepcion de las condiciones de claridad ambiental del

espacio estudiado.
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- Aspectos vinculados directamente a la iluminacion natural, las ventanas y el asoleamiento

directo:

ILUMINACION NATURAL — VENTANAS y ASOLEAMIENTO DIRECTO

VENTANAS Sl NO INDIFERENTE

Considera importante la
presencia de ventanas

Motivo de valoracién de | Luz Vistas Contacto con el
las ventanas exterior- otras
Problemas respecto a las ventanas Sl NO
Tamafo: Grandes

Pequefias

Satisfactorio

Entra mucho calor en épocas calidas

Frio o entrada de aire por infiltraciones en épocas
frias

Exceso de luz o ingreso de sol directo no
confortables

Problemas de contrastes o deslumbramientos

Problemas de ruidos exteriores

Necesidad de controles de acceso de la luz
natural o el sol directo

Se desarrollaron variantes sobre la encuesta base en funcién de diferencias de edad y
comprension de los usuarios entrevistados (alumnos entre 6 y 15 afios, y adultos). En las
encuestas realizadas a alumnos de nivel primario y secundario, con aulas de alrededor de
30 ocupantes, se realizé una encuesta grupal por cada aula para agilizar el proceso,
determinandose de forma directa la cantidad de ocupantes que responde a cada opcion de
las preguntas. En el caso de ocupantes adultos, la encuesta fue respondida

individualmente.

Las respuestas obtenidas fueron procesadas mediante técnicas de estadistica descriptiva y,
en el caso de las respuestas en forma de lexemas se utilizaron técnicas de andlisis

cualitativo aplicadas de forma sencilla debido a la baja complejidad de los datos a procesar.

El relevamiento se complementd con mediciones fotométricas (cuantitativas) simultdneas
del nivel de iluminacién con instrumental especifico (luxémetros), en el interior y exterior de
los espacios analizados con el fin de obtener un FLD de referencia al momento de realizar la

encuesta, y poder relacionarlo con los juicios emitidos por los ocupantes.
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Muestra

Una muestra es un subconjunto de un universo bien definido; un micro-universo de un
universo potencial posible al cual se pueden extrapolar los datos Esta relacionada con el
concepto de representatividad: depende de la naturaleza del objeto, del universo y de los
objetivos de la investigacién. Lo que se busca es la semejanza con el universo: un
comportamiento analogo a la estructura del universo. La validacion de la muestra implica
validar por un juicio analégico que indica que la muestra obtenida es representativa, y una
muestra es representativa cuando en ella los valores de las variables se comportan de la
misma manera que en el conjunto del universo. Se considera ademas que la muestra es
una buena si es coherente con los objetivos o las edades de la investigacion, y si se la
puede defender mediante criterios sustanciales, por ejemplo por conocimiento de la

muestra.

En el estudio original se trabajé una muestra exploratoria, no probabilistica, como parte del
proceso de reconocimiento o familiarizacion con el tema de investigacion. El objetivo de la
muestra exploratoria es precisar o construir las variables y estd orientada al reconocimiento
de especies de hechos desconocidos o ain no comprendidos o bien a generar nuevas ideas

a partir de las cuales puedan surgir nuevas preguntas o nuevas hipétesis.

Cuando se trabaja bajo condiciones reales, no siempre se puede obtener una muestra ideal,
y debe ajustarse la seleccion a la disponibilidad real para trabajar. En el caso del trabajo de
investigacion tomado como base, un aspecto muy importante fue la posibilidad de acceso al
espacio del aula, en general limitada por la falta de interés de los directivos y por cuestiones
de seguridad al tratarse de menores, y al didlogo con los ocupantes, ya que debido al tipo
de actividades no siempre es posible interrumpir el dictado de clases para realizar el
relevamiento; por esta razén se optd por trabajar con casos de estudio que tuvieran un
adecuado acceso a las fuentes de informacion (los ocupantes) y la posibilidad de realizar las
mediciones fotométricas in-situ simultaneamente a las encuestas.

Con respecto a la muestra considerada en el proyecto de investigacion base, se
seleccionaron escuelas estatales, correspondientes a un sector nivel econémico medio, con
alumnos en buenas condiciones de desarrollo fisico y social, es decir, con buena salud,
correcta nutricion y necesidades especificas individuales cubiertas (por ejemplo, adecuados
controles de problemas visuales), con el fin de eliminar en la evaluacién de confort aspectos
individuales que pudieran distorsionar los resultados buscados por incidencia de variables
personales, es decir, que no tuvieran relacion con los aspectos fisicos y arquitectonicos del

confort.
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Los cuatro casos paradigmaticos que se presentan como fuentes de datos para esta tesis
fueron seleccionados debido a que presentaban los datos mas completos para el andlisis,
uno por cada nivel educativo. Como se ha mencionado, los dos primeros se desarrollaron
en el marco del proyecto UBACYT A050 sobre confort en escuelas; los dos restantes,
realizados en edificios de la UBA, fueron tomados como referencias complementarias a los
casos analizados en el proyecto, y desarrollados con la colaboracién de alumnos de grado

de la materia Energia en Edificios, Carrera de Arquitectura, de la FADU — UBA.

Plan de analisis y tratamiento de los datos

Una vez obtenidos los datos de percepcién subjetiva de confort visual mediante las
encuestas, fue necesario incorporar estos datos en la propuesta del procedimiento de pre-
dimensionado a partir de su asociacién con alguna de las variables relacionadas con el

disefio de la iluminacion natural en el espacio arquitecténico.

La informacion obtenida en las encuestas fue procesada mediante técnicas de estadistica
descriptiva para aquellos datos que pudieran ser trabajados de manera cuantitativa y, en el
caso de los adjetivos descriptivos solicitados en una de las partes de la encuesta, se realizé

un trabajo de tipo cualitativo con el fin de interpretar la respuesta de los ocupantes.

Las respuestas a las preguntas sobre percepcién del nivel de iluminacién fueron evaluadas
sobre el total de las respuestas de los ocupantes (100%). Debido a que son cantidades
discretas, se graficaron las respuestas a los items con opciones mutuamente excluyentes

mediante graficos circulares, con sectores indicativos de los porcentajes de respuestas de

cada tipo.
Cémo percibe el nivel de iluminacién Impresion de luz general del
del ambiente ambiente
0% 0% 0% 0% 3% 0% 0%

u Bajo
& Muy Luminoso

W Ligeramente bajo -
UMINQso

u Confortable
Agradable [ confortable

W Ligeramente alto 50% -
scura

u Alto
® Muy oscure

= Muy alto

Ejemplos de procesado estadistico de respuestas, sintetizado mediante graficos circulares.

Las respuestas a otros puntos donde la encuesta no ofrece opciones mutuamente
excluyentes porgue se hace referencia a aspectos que tienen que ver con las preferencias o

los problemas de disconfort que no afectan a todos los ocupantes, fueron graficadas
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mediante diagramas de barras horizontales que reflejan la cantidad de casos en forma de

frecuencia relativa de cada clase respecto al total de ocupantes:

Causas de disconfort visual Motivos de preferencias por la
detectadas presencia de ventanas
m Seriesl o Seriesl

Acceso de luz solar directa T 7

w: [
Necesidad de contral solar  EEE—— 0 e a3%
Deslumbramiento G 0"
Refleios  G—— 0% vistas [ 7
Contrastes  IEEEEE— 0%
Falta de uniformidad en la distribucicn... E— 17% contacto con el exterior | 7o~

Excesode luz IS 17%

Ejemplos de sintesis de respuestas por cantidad de casos mediante graficos de barras.

En el punto en el que se solicitd a los ocupantes que mencionaran adjetivos descriptivos
para indicar cémo percibian las condiciones de iluminacién del espacio y cémo las
preferirian, se procesaron inicialmente las respuestas con técnicas cuantitativas para poder
identificar la cantidad de lexemas respondidos (y su repeticion), ya que este item fue de
respuesta libre, en forma de barras horizontales que indican la frecuencia absoluta en los

adjetivos dados como respuesta:

p libre de los ocup ala pregunta ; Como percibe al Preferencias eniluminacion del aula
espacio del aula? - Valores absolutos
T —— Agradable |
wminese Luminosa [N
oo | Caro
j m Seriesl

vesparcio | u saries1 Parcjo N

. Uniforme | NNRNRE
incomodo | N

owcuro [l calido NN

] 5 10 15 0 0 5 10 15 20 25 30

Ejemplos de sintesis mediante gréficos de barras de cantidad de menciones de los adjetivos
respondidos por los encuestados.

La aproximacion cuantitativa obtiene datos descriptivos por métodos estadisticos; la
aproximacion cualitativa es mas intuitiva y flexible, y en este caso es importante el contexto
de aplicacion. Teniendo en cuenta que el objetivo del andlisis es alcanzar nuevos sentidos o
“significados”, mediante una interpretacion que esta basada en procedimientos objetivables,
es importante explicitar las decisiones tomadas en el tratamiento de los datos y las

inferencias interpretativas que hace sobre ellos.
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Asi, en el andlisis posterior se agruparon estos términos funciébn de que expresaran
aspectos que se pudieran interpretar como positivos 0 negativos en relacion con la
percepcién de la iluminacién del espacio, considerandose positivos los que se relacionan
con el confort visual. En este caso, el sistema de categorias es resultante de las
semejanzas analdgicas entre términos, quedando configuradas las categorias por

asociacion.
Términos positivos > Confort Visual Términos negativos =—=> Disconfort
visual
Luminoso Incémodo
Agradable Oscuro
Claro Desparejo
Parejo Frio
Uniforme Regular
Calido Sombrio
Confortable Triste
Alegre
Homogéneo
Natural

Finalmente se asociaron estos términos a las variables relacionadas con las condiciones
para el confort visual con iluminacion natural, con el nivel general de iluminacién y la

distribucién de la luz en el espacio, como se describe en el capitulo 4.

Estructura de las matrices de datos

En la perspectiva de la légica del método, la matriz de datos es el ordenador que orienta el
andlisis y tratamiento de los datos segun sus direcciones. El dato, como mediador entre la
teoria y la observacién del mundo real, es parte fundamental de la praxis de la investigacion
cientifica: informa sobre algo, en un cierto aspecto, conforme a ciertos estados disponibles,
del cual s6lo se ha dado uno de ellos. Es una construcciéon compleja y su estructura posee,
segun la propuesta de J. Samaja a partir de la estructura descripta por Galtung (Samaja,
1993) cuatro componentes: unidad de analisis (UA); variables (V); valores (R); e indicadores

(0.

Esqueméticamente, la estructura bésica del dato es:
UA* Vs R

- todo dato hace referencia a algo, a una entidad (UA)

- serefiere a algo en un cierto aspecto (V)

140

Repositorio Digital Institucional "José Maria Rosa”
UNLa.




- serefiere en un estado distinguible de ese aspecto (R)

- respecto al cual se hace algo para saber qué estado se ha dado (1)

Las investigaciones trabajan con datos de distinto tipo que se encuentran insertos en
distintos niveles de integracion. Se define asi un conjunto de matrices de datos que guardan
entre si relaciones l6gico — metodoldgicas; los niveles de integracion son el contextual (nivel
supra), focal o textual, subunitario o subtextual y co-textual o coordinado. Una investigacion
tiene un sistema de matrices de datos central, una de las cuales se define como nivel de
anclaje de la investigacion, un nivel inmediato superior que constituye el contexto y un nivel
inferior que posibilita el andlisis. Los distintos niveles de integracion de una investigacion no

comparten variables: cada nivel tiene sus propias variables.

Las relaciones entre niveles se dan en un contexto constitutivo y regulativo: hacia arriba hay
una relacién de constitucion mientras que hacia abajo la relacion es de regulacion o
resignificacion. Todo nivel dado estid constituido por elementos de nivel inferior y esta

regulado por elementos de nivel superior.

En el desarrollo del trabajo presentado en esta tesis se trabajaron distintas matrices de
datos, con distintos niveles de integracion; el manejo complejo de las matrices de datos es
parte del trabajo de investigacién y no siempre se expone claramente su estructura durante

el proceso. A continuacion se explicitan algunas de las matrices utilizadas:

Nivel Anclaje: Confort visual en aulas

Unidad de analisis Variables Valor
Espacio (aula) Luz natural disponible Buena
Regular
Insuficiente
Caracteristicas de la envolvente Optimas
edilicia Buenas
Regulares
No satisfactorias

La construccion de los valores (nominales) de estas variables surge a partir del trabajo en
los niveles sub-unitarios. Las unidades de analisis de nivel inferior le otorgan valor a la
variable de nivel superior y los indicadores proceden de la evaluacién de las variables de
nivel inferior, que tienen su propio valor. El valor del indicador no es nunca el mismo valor
de la variable sino una base o premisa para inferir su valor, de acuerdo a ciertas reglas: va
de la parte al todo mediante una inferencia abductiva. Los indicadores apuntan a la variable

pero no la agotan; toda variable abarca una sub-objetividad del objeto estudiado.

Las relaciones metodolégicas relevantes que se establecen entre matrices de distinto nivel
son:
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- las variables de nivel inferior pueden funcionar como dimensiones (= sub-variables) para

construir indicadores que permitan conocer el valor de variables del nivel superior;

- las unidades de andlisis del nivel inferior pueden ser elementos componentes cuyos

comportamientos se expresan como variables del nivel superior

- las unidades de analisis del nivel superior pueden ser contextos relevantes de los niveles

inferiores.

Las conclusiones del trabajo con las unidades de niveles inferiores, adecuadamente

procesadas e interpretadas, sirven para proporcionar criterios para enunciar contenidos de

las estructuras de niveles superiores. De igual modo, los resultados obtenidos en niveles

superiores pueden resolver problemas que plantean los indicadores de las variables de los

niveles inferiores; especialmente en el caso de variables contextuales.

Nivel -1: Luz natural disponible

Unidad de anélisis Variable

Valor

Luz natural (en el Nivel de iluminacién (iluminancia)
espacio interior)

Numérico, expresado en lux sobre
el plano de trabajo

Indicador: medicién directa con
luxdbmetros en casos de estudio o
expresada mediante el FLD %
segln célculo.

Superficie de captacién (tamafio de
abertura)

Superficie en m”

Indicador: medicién sobre plano
arquitecténico

Distribucion de luz en el espacio

Uniforme
No uniforme

Indicador: verificacion visual
directa en casos de estudio/ uso
de programas de simulacién en
proyecto

Direccion de la luz

Lateral
Vertical

Indicador: tipologia de abertura
(lateral o cenital)

Obstrucciones exteriores de luz
natural

SI
NO

Indicador: analisis de
documentacioén arquitectonica /
verificacion directa en casos de
estudio
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Nivel -1: Caracteristicas de la envolvente edilicia en relacién con la distribucién de la luz natural

Unidad de anélisis Variable Valor

Envolvente espacial Forma y dimensiones del espacio / Numérico, expresado como
Proporcion geométrica (ancho/largo) | proporcibn matematica

Indicador: medicién sobre plano
arquitecténico

Reflectividad de superficies de la Alta
envolvente Media
Baja

Indicador: indice de reflexion
tabulado segun color y textura

Tamario de la abertura Superficie en m*

Indicador: medicién sobre plano
arguitectonico

Obstrucciones interiores de luz Sl
natural NO

Indicador: andlisis de
documentacion arquitecténica /
verificacion directa en casos de

estudio
Presencia de elementos Sl
redireccionadores de luz NO

Indicador: analisis de
documentacion arquitectonica /
verificacién directa en casos de
estudio

El valor del indicador permite inferir el valor de la variable, considerando los siguientes
pasos: aplicar un procedimiento, que puede arrojar distintos resultados; a partir del
resultado obtenido se infiere el valor de la dimension de la variable y finalmente a partir del
valor de la dimensién se infiere el valor de la variable. Estos pasos analdgicos son posibles
suponiendo que hay estructuras analogas entre los resultados posibles del procedimiento,
los valores posibles de la dimensién y los valores posibles de la variable; sin esta suposicion

no seria posible construir el dato a partir del indicio observado.

Habitualmente se expresa el valor del indicador, no de la variable, y esto lleva a creer que
se expresa la variable misma; la variable es un concepto teérico, no observable
directamente, sino a través del indicador. Las variables no son concebidas como sustancias,
sino que se definen conceptualmente. Lo tedrico y lo empirico no son reductibles
mutuamente. La definicion operacional del indicador implica la reduccion del contenido de la

variable a ciertas dimensiones relevantes y observables.

Entonces, para construir el valor de algunas variables fue necesario trabajar en un nivel

inferior:
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Nivel -2: Reflectividad de superficies de la envolvente

Unidad de anélisis

Variable

Valor

Envolvente interior

Reflectividad de paredes

Numérico %

Reflectividad de pisos

Numérico %

Reflectividad de techos

Numérico %

Indicador: en todos los casos, los
valores establecidos mediante
ensayos fisicos y tabulados segun
color

En este ejemplo, el analisis de la combinacién de los valores numéricos correspondientes a

los indices de reflectividad de paredes, piso y techo o cielorraso da como resultado los

nuevos valores (nominales) de la variable del nivel superior (en el ejemplo, alto, medio y

bajo).

Por otra parte, la luz natural disponible también esta condicionada por una serie de factores

contextuales del edificio que se identifican en una matriz de nivel superior o contextual:

Nivel +1: Disponibilidad exterior de luz natural

Unidad de anélisis Variable Valor

Edificio Segun latitud Buena
Regular
Reducida

Indicador: indicacion de horas de
luz segun trayectoria solar

Segun clima

Muy buena
Buena
Regular
Insuficiente

Indicador: mediciones realizadas
en estaciones de medicion
mediante piranémetros, en
ldmenes/m?

Segun topografia

Muy buena
Buena
Regular

Indicador: deteccion de presencia
de accidentes topograficos (por
ejemplo montafias) que obstruyan
la luz mediante relevamiento
directo, mapas o fotos satelitales.

Segun densidad del entorno urbano

Buena
Regular
Mala

Indicador: relevamiento directo del
entorno urbano o lectura de mapa.

Segun configuracion edilicia

Buena
Regular

Indicador: andlisis del
anteproyecto arquitecténico

Segun condiciones de vegetacion
exterior

Buena
Reducida

Indicador: relevamiento directo del
entorno edilicio

UNLa.
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Al mismo tiempo, fue necesario estudiar especificamente la percepcion subjetiva de confort
para poder incorporarla en el procedimiento de de pre-dimensionado y las variables
involucradas se presentan en una matriz simultanea o paralela a las otras que puede

considerarse como un nuevo nivel de anclaje

Nivel Anclaje 2: Percepcion subjetiva de confort visual

Unidad de anélisis Variable Valor

Ocupante Percepcion del nivel de iluminacién Malo

del ambiente Ligeramente bajo
Confortable

Algo alto

Muy alto

Indicador: respuesta a encuestas

Percepcion de luz ambiente Luminoso
Agradable
Oscuro

Indicador: respuesta a encuestas

Percepcion de iluminacion sobre Malo

plano de trabajo Ligeramente bajo
Confortable

Algo alto

Muy alto

Indicador: respuesta a encuestas

Percepcion de iluminacion sobre Malo

pizarrones Ligeramente bajo
Confortable

Algo alto

Muy alto

Indicador: respuesta a encuestas

Valoracién de vistas y contacto con Si
el exterior No
Indiferente

Indicador: respuesta a encuestas

Cabe aclarar que se presentan aqui algunos ejemplos de las matrices de datos con las
cuales se trabajé durante el desarrollo del estudio; en el trabajo hay un ida y vuelta
constante de mayor complejidad entre matrices de datos de distinto nivel; sin embargo, en
cualquier instancia del trabajo, las matrices permiten manejarse con un cierto orden desde

el punto de vista de la l6gica del método.

Centramientos de los datos para direccionar el analisis

A partir de la identificacion de la matriz de datos como el ordenador que orienta el analisis y
tratamiento de los datos segun sus direcciones, los centramientos del analisis segun sus
componentes responden a la légica en los procedimientos de reduccion de la informacion.
Considerando los componentes de la estructura del dato, Galtung identifica dos tipos de
andlisis: el tratamiento centrado en la unidad de andlisis y el andlisis centrado en la variable;

a estas dos direcciones de orden estructural, J. Samaja agrega una tercera, el analisis
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centrado en el valor, incorporando una dimension genético / constructiva, que permite

comprender el proceso constructivo del dato.

Los procedimientos de compactacion o reduccién de la informacion llevan a la organizacién
formal de los tipos de tratamiento de datos, que pueden ser reducidos a tres tipos de
organizacion del andlisis tomando como base la estructura de la matriz de datos:
centramientos en direccion de las unidades de analisis, en direccion de las variables, y en
direccion del valor, cuyo criterio formal aporta J. Samaja al incluir el concepto de sistema de

matrices de datos y niveles de integracion.

El andlisis centrado en direccion de las unidades de andlisis permite combinar la
informacion, analizando los distintos valores que presenta cada unidad de analisis en las
variables. Se puede examinar qué tipo de perfiles de unidades de analisis o qué tipo de
combinaciones o pautas son significativas o relevantes, combinando el valor de cada
variable, observando en direccién de las unidades de andlisis. En este analisis se llevan a

cabo las tareas de caracterizacion de configuraciones, perfiles, tipologias o estructuras.

En la tesis desarrollada se realiz6 un andlisis de este tipo para categorizar las
configuraciones de espacios (aulas) de similares caracteristicas para posteriormente llevar a
cabo el andlisis de las variables. A partir de las condiciones de referencia (dimensiones,
altura de dintel y ubicacion de aberturas), se agruparon las unidades de analisis en 3 clases
generales: aula cuadrada con aberturas en un lado, aulas con aberturas en el lado mayor y
aulas con aberturas en el lado menor; dentro de estas grandes clases, se procedio a definir
subgrupos (excepto para el aula de forma cuadrada, de proporcién 1:1), segun progresion
de la proporcion geométrica, agrupando los casos que resultaran similares para facilitar el

andlisis de las variables en la siguiente instancia del trabajo.

El andlisis centrado en la direccion de la variable permite computar la informacion,
compactar, realizar asociaciones entre variables o analizar sus relaciones de determinacion
o indeterminacién. Cada variable informa sobre el comportamiento de la poblacion de
unidades de andlisis respecto de uno de sus aspectos relevantes. Este tipo de analisis
trabaja en el nivel descriptivo y permite el tratamiento de poblaciones de mediciones. Se
resume la informacién en direccion la variable: cuantas unidades de analisis tienen un cierto
valor en una determinada variable; la sintesis implica computar datos y medidas
descriptoras. El tratamiento y andlisis de informacién se puede llevar a cabo mediante
procedimientos de estadistica descriptiva, posibilitando un salto del nivel de las unidades de
andlisis a la informacion y explicacion del grupo o conjunto, sintetizando la informacién en

un nuevo nivel de integracion.
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Volviendo al ejemplo del trabajo de tesis, este tipo de andlisis se utiliz6 en la instancia de
tratamiento de las encuestas en los casos de estudio, donde se empled la estadistica como
herramienta para la comprension del comportamiento de algunas variables, o bien en el
andlisis de las variables mismas cuando, por ejemplo, se analizaron los valores de angulos
de cielo visible, con y sin obstaculos, o bien el estudio de los valores de las areas de

superficies interiores en relacion con la variacion de altura del local.

El andlisis centrado en el valor, desde el punto de vista Iégico formal, combina la direccién
horizontal y la vertical de la matriz de datos, pero opera a nivel subunitario. El tratamiento
centrado en el valor permite sistematizar la informacidn perteneciente a una variable que se
encuentra desagregada en subvariables o dimensiones; comprende tratamientos destinados
a sistematizar, codificar y/o agregar informacion, en direccion de la construccion de una
variable; trabaja con subvariables como si fueran variables, en un nivel inferior, buscando
una clasificaciéon u ordenamiento sintesis de la informacién y es util para encontrar posibles

formas de agrupar valores, orientados a la construccion de sistemas de clasificacion.

El ejemplo de este tipo de andlisis en la tesis es la construccion de los valores resumen de
la reflectividad promedio de las superficies interiores, donde a partir del andlisis de los
valores numéricos tabulados segun color para cada superficie, se llega a nuevos valores
sintesis de reflectividad segun combinatorias posibles, los denominados tipos 1 a 4 para el

posterior trabajo de cruce de variables.

Para construir las matrices de datos que posibiliten poner a prueba las hipétesis, se llevan a
cabo una serie de operaciones: entificar, identificando las partes componentes del objeto
investigado; clasificar, ordenando de acuerdo a un sistema de clases o categorias y
operacionalizar, trabajando con ciertos procedimientos para definir el valor de la unidad de
analisis en una variable analizada. Este proceso implica la desagregacién de objeto de
estudio para poder construir, de acuerdo a las hipotesis y los objetivos de la investigacién, el
sistema de matrices de datos; el objetivo del tratamiento y analisis de los datos es volver a
una sintesis del objeto de estudio, que arroje un nuevo conocimiento sobre el objeto o

asunto investigado.

Tipo de anélisis llevado a cabo

La realidad es compleja, multideterminada y un fendmeno a investigar es inabarcable en

toda su complejidad; para poder trabajar con esos hechos o fenomenos es necesario

recortarlos, simplificarlos, reducirlos a proporciones que se puedan manipular. La

elaboracion del dato (y la construccién de la matriz de datos) implica una seleccion o recorte
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realizado en funcién de la seleccion de atributos o aspectos relevantes en funcién de las

hipotesis sustantivas y la carga tedrica de la investigacion.

En funcion de las hipétesis y presunciones teodricas, se buscan vinculos o determinaciones
entre los atributos o variables que describan el objeto investigado; desde el punto de vista
del procedimiento, este es el trabajo desarrollado en el tratamiento centrado en las
variables, donde se realiza su cruce con el fin de determinar relaciones de asociacion o
correlacion y/o causalidad. En la eleccién de las variables a cruzar se reconoce su
vinculacién en el asunto estudiado, ya que el trabajo de investigacién se orienta a la
basqueda de regularidades, de relaciones significativas en el asunto investigado; en la

asociacion, el fenémeno esta afectado por la influencia de una o mas variables sobre otra.

El andlisis realizado en esta tesis es entonces un analisis multivariado, realizado con el
apoyo de la planilla de célculo EXCEL; dado que el cruce de variables para disefar el
procedimiento de pre-dimensionado de aberturas parte de una ecuacién matematica, la
mencionada planilla permitié volcar los valores de las variables en varias etapas e ir asi
estudiando su influencia en los resultados numéricos finales (en la tesis, los valores del FLD
resultantes); el grafico para el pre-dimensionado final es una sintesis del resultado del cruce

entre las variables.

En el capitulo donde se describe el procedimiento de pre-dimensionado de aberturas, que
toma como base la ecuacién del calculo del FLD, se analizan por separado las posibles
variaciones en el valor de las variables involucradas (superficie de envolvente, reflectividad
promedio, angulos de cielo visible), para finalmente cruzarlas en las planillas EXCEL y

estudiar los resultados obtenidos.

Comentario final

En este capitulo se explicitd, desde el punto de vista metodolégico, cobmo a partir de un
problema en un determinado contexto, se oper6 sobre el mundo real, recortando y
fragmentando ese mundo empirico para crear un “objeto modelo”, el objeto de investigacion,
y se trabajé con él a partir de una hip6tesis para llegar a un resultado que permitiera, o al

menos intentara, confirmarla.

A partir del andlisis del cruce de variables y sus resultados, se pudo elaborar el
procedimiento propuesto como objetivo de la investigacion, producto de la incorporacion del
dato “asimilado” en todo el proceso realizado. El proceso fue desde la percepcién subjetiva
de confort visual expresada por los ocupantes del espacio hasta su sistematizacion en un

procedimiento de predimensionado aplicable en el proceso de disefio arquitecténico.
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En Epistemologia y metodologia, Juan Samaja agrupa las tareas del proceso de
investigacion en cuatro instancias de validaciéon, con fases y momentos dentro de cada una
de estas instancias, en relaciéon con la necesidad de establecer y probar distintos tipos de
hipotesis, sintetizando la totalidad del proceso en lo que denomina Modos del Método. A
modo de muy breve resumen del trabajo de investigacién realizado en la tesis y tomando

como base los Modos del Método mencionados se pueden sintetizar los pasos realizados:

- Instancia de validacién conceptual:

Fase 1- De planteamiento: se analizaron los antecedentes sobre el tema (variables
subjetivas de confort visual) y se revisaron de antecedentes de investigaciones sobre temas
de confort visual en edificios escolares.

Fase 2- Formulativa: se formulé del problema y, a partir de él, la hip6tesis sustantiva como

respuesta tentativa; se formularon también los objetivos del trabajo de tesis.

- Instancia de validacién empirica:

Fase 3- Disefio del objeto: comprendid el planteo inicial de unidades de analisis (espacio del
aula) y variables a partir del marco teérico y conocimientos previos.

Fase 4- Disefio de los procedimientos: se definieron los tipos de disefio de investigacion
(exploratorio y descriptivo) segun las etapas de trabajo; se eligieron los casos de estudio y
disefiaron los instrumentos para recopilar los datos (encuesta).

- Instancia de validacion operativa:

Fase 5- Recoleccién y procesamiento: se realizaron las encuestas a ocupantes de las aulas
y las mediciones fotométricas simultaneas

Fase 6- Tratamiento y andlisis: evaluacién de encuestas mediante estadistica descriptiva y
métodos cualitativos para interpretar la percepcion subjetiva de confort visual. Cruce de
variables utilizando el programa EXCEL para finalmente elaborar el procedimiento de pre-

dimensionado a partir de los resultados obtenidos.

Con respecto a la dltima instancia de validacién, la expositiva, se ha elaborado esta tesis
teniendo en cuenta el reconocimiento de los destinatarios posibles, presentando la
informacion de manera que pudiera ser comprendida por lectores que no contaran con

conocimiento técnico especifico sobre iluminacion natural en arquitectura.
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Conclusiones

Habiendo completado el desarrollo del trabajo de tesis, cabe agregar aqui algunas

reflexiones generales sobre el trabajo realizado y los resultados obtenidos.

Cuando se comenzo a trabajar en el tema, se busco aportar una herramienta aplicable a la
instancia de disefio del anteproyecto, elaborada a partir de los conocimientos previos,
disciplinares y propios adquiridos a través de la practica profesional vinculada al tema de
investigacion, que permitiera incorporar la sensacion subjetiva de confort en el proceso de

desarrollo de esa herramienta.

En el proceso se traté avanzar mas alla de la simple indicacién normativa tradicional de que
la superficie de abertura debe ser una proporciéon matematica o porcentaje de la superficie
del local, incorporando las variables que influyen en el confort visual de los ocupantes. La
tarea realizada describe un camino posible, que relaciona el confort visual con las
condiciones espaciales, las caracteristicas de la envolvente arquitectonica y la disponibilidad

de luz resultante.

Al respecto, se corrobord la idea propuesta en la hipétesis, ya que se identificaron y
definieron variables subjetivas de confort visual vinculadas con calidad de la iluminaciéon
natural, y se incorporaron junto con otras variables en un procedimiento de sencillo para
pre-dimensionar aberturas, que asegure desde el anteproyecto una adecuada calidad de luz
natural, y por lo tanto condiciones favorables para el confort visual de los ocupantes. Esto
compensa las deficiencias del método de dimensionado tradicional (proporcion matematica)
y permite ademas tener en cuenta las condiciones reales de luz natural en relacion con las

condiciones climaticas.

Adicionalmente, la propuesta de cruce de las variables involucradas utilizando una planilla
EXCEL como base de célculo permite modificar rapidamente los valores de las variables de
modo de facilitar el andlisis de nuevas combinaciones de valores, posibilitando reajustar el

gréfico base para el pre-dimensionado segun los requerimientos de disefio.

Mas alla del objetivo especifico del trabajo de tesis, el resultado ha sido el disparador de
nuevas inquietudes y perspectivas de estudio desde el punto de vista disciplinar, que seran
trabajadas en el futuro, como por ejemplo, la incorporacion en el procedimiento de sistemas
de redireccionamiento de luz o distintas variantes de sistemas de proteccion de la radiacion

solar.
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Los estudios sobre la percepcién subjetiva de confort visual se encuentran en pleno
desarrollo y buscan, precisamente, avanzar con el fin de mejorar las condiciones de confort
de los ocupantes, mas alla de un parametro fisico con un registro numérico. La propuesta
de esta tesis fue realizar un aporte, con un fin mas practico que teérico desde el punto de
vista de la préactica profesional, para contribuir a disefiar ambientes mas confortables,
saludables y producir una arquitectura ambientalmente responsable, tanto desde el punto de
vista de los recursos energéticos como de la calidad del espacio interior ofrecido al

ocupante.

Con respecto a la metodologia de investigacion, se planted un determinado proceso en
funcion del objetivo de la investigacion y del conocimiento previo sobre el tema; también se
tomaron en cuenta las dificultades que implica trabajar con una percepcion que es individual
y subjetiva (el confort visual del sujeto), para poder incorporarla en algo mas pragmatico y
objetivo como un procedimiento de para pre-dimensionar un elemento que forma parte de
un proyecto arquitectonico (la abertura), con el fin de obtener un adecuado nivel de

iluminacién natural.

El esquema metodoldgico expuesto en el capitulo 6 fue el ordenador del proceso, y también
es producto de una serie de decisiones que el investigador va tomando al realizar su
trabajo; no siempre estan claramente delimitadas las matrices de datos y su interrelacion en
los niveles de integracion; en muchas ocasiones se descartaron variables que parecian
relevantes y finalmente no aportaban mayor informacion; otras se focalizd el trabajo en
subniveles para definir los valores de variables, y ese ir y venir no es planificado sino que se
va construyendo el proceso mismo durante el trabajo. Ciertas decisiones, recortes y

revisiones de alcances y contenidos también formaron parte del trabajo de investigacion.

Durante el proceso hubo idas y vueltas, cambios de formulacién, y cambios operativos que
son propios de cualquier proceso de investigacion. Y los resultados obtenidos han sido lo
suficientemente fructiferos como para plantear nuevas inquietudes que derivaran en nuevos
problemas... y nuevas hipotesis a resolver, mas all4 de la propuesta de este trabajo de

tesis.
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Anexo | —

Cuestionario para relevamiento sobre iluminacién y confort visual

RELEVAMIENTO DE CONFORT VISUAL
ILUMINACION NATURAL — VENTANAS y ASOLEAMIENTO DIRECTO

IDENTIFICACION ESPACIO:

Indicaciones generales:

El objetivo de esta encuesta es relevar las condiciones de confort visual de las aulas, talleres y
otros espacios del edificio, considerando el punto de vista de sus ocupantes. Este relevamiento se
complementa con mediciones del nivel de iluminacion con instrumental especifico. La respuesta
de los ocupantes es muy importante para detectar problemas de confort y orientar las soluciones
0 mejoras a proponer.

TALLER / PISO

ORIENTACION DEL TALLER

TURNO

CONDICIONES GENERALES DEL
AULA (Estado general, pintura,

limpieza)

MBuena

Buena Regular

Mala No sabe

CONDICIONES DE ILUMINACION NATURAL:

lluminacién

Malo Algo Bajo

Confortable /
bueno

Ligeramente
alto

Muy alto

Cémo percibe el nivel
de iluminacién
ambiente

Cémo lo preferiria

lluminacién sobre
plano de trabajo

lluminacion sobre
pizarrones

Preferencias en
iluminacién

lluminacién natural

lluminacioén artificial

Ambas
combinadas

Impresion de la luz
ambiente

Luminoso

Agradable

Oscuro

Distribucién de laluz en
el ambiente

Desigual
(Especificar problemas)

Uniforme / agradable

Disconfort visual /
causas

Contrastes

Reflejos (especificar
fuentes)

Otros problemas
detectados
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PERCEPCION SUBJETIVA DE CONFORT VISUAL CON ILUMINACION NATURAL:

Defina mediante 3 a 5 palabras (Ejemplo: claro, brillante, luminoso, oscuro, etc.)

Cémo percibe el espacio:

Como lo preferiria:

ILUMINACION NATURAL — VENTANAS y ASOLEAMIENTO DIRECTO

VENTANAS Sl NO INDIFERENTE
Considera importante la

presencia de ventanas

Motivo de valoracion Luz Vistas Contacto con el

de las ventanas

exterior- otras

Causas

Problemas respecto a las ventanas

Sl NO

Tamafio: Grandes
Pequefias
Satisfactorio

Entra mucho calor en épocas célidas

Frio o entrada de aire por infiltraciones en épocas
frias

Exceso de luz o ingreso de sol directo no
confortables

Problemas de contrastes o deslumbramientos

Problemas de ruidos exteriores

Necesidad de controles de acceso de la luz
natural o el sol directo

Condiciones generales del espacio:

Esta de acuerdo con la disposicién general de:

Sl NO

Organizacion general del equipamiento

Ubicacién de las mesas

Ubicacion de pizarrones

Relacién mesas / ventanas

Qué elementos cambiarian?
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Anexo Il

Glosario de términos especificos vinculados al tema iluminacion

Unidades y magnitudes de iluminacion
Flujo luminoso: energia luminosa emitida por una fuente de luz durante una unidad de tiempo. Unidad

de medida: lumen (Im).

Intensidad luminosa: flujo luminoso emitido en una direccién determinada por una luz que no tiene una

distribucion uniforme. Unidad de medida: candela (cd).

lluminancia o nivel de iluminacion: cantidad de luz incidente sobre una superficie de un metro
cuadrado que recibe un flujo luminoso de un lumen. Unidad de medida: lux = Im/m2.

Luminancia o brillo fotométrico: se define para una superficie en una direccion determinada, y es la
relacion entre la intensidad luminosa y la superficie vista por un observador situado en la misma
direccion (superficie aparente). Unidad de medida: cd/m2. Lo que realmente percibimos es el espacio
iluminado; no la iluminacién total sino la diferencia de luminancias entre los objetos y el entorno,
debido a la capacidad de adaptaciéon del ojo. Para tareas visuales en interiores la diferencia de

luminosidad no debe superar la relacion 3/1 y en exteriores lo adecuado es una relacion de 10/1.
Contraste: diferencia de luminancia entre un objeto y su entorno o entre diferentes partes de un objeto.

Reflectancia: proporcion de la luz que es reflejada por una superficie. En la iluminacién de espacios
interiores, la reflectancia influye en la calidad y en el confort visual; la luz que se dispersa al chocar
con las superficies de los objetos contribuye a la iluminacién difusa del entorno.

Rendimiento visual: término que se utiliza para describir la velocidad de funcionamiento del ojo y la
exactitud con la que se lleva a cabo una tarea. Para el logro de una buena visibilidad, el factor mas
importante esta relacionado con la luminancia de la tarea y su entorno. Las propiedades del sistema
visual afectadas por adaptacion a la luminancia son: agudeza visual (capacidad para discriminar entre
detalles u objetos que estdn muy juntos), sensibilidad al contraste (capacidad para distinguir las
pequefias diferencias de luminancia relativa) y eficiencia de las funciones motoras oculares para la

acomodacion, convergencia, contraccién pupilar, movimientos del ojo, etc.

Satisfaccion visual: término utilizado para describir la aceptabilidad de las condiciones visuales. En
espacios interiores, la satisfaccion visual esta relacionada con la facilidad para desarrollar la tarea y
con lo agradable que resulte el ambiente visual. Esta afectada por el ambiente luminoso y por las

preferencias individuales.
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