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RESUMEN

La idea sobre la que se va a profundizar en este trabajo de investigacidn es, un estudio
de la incidencia de la luz natural sobre los espacios en aquellos lugares que, a lo largo
del afio, reciben poca luz dado su contexto geografico en comparacién con aquellos
lugares cuyo porcentaje de luz al afio es elevado.

Por lo tanto, se realizara un estudio de la luz en relacidn con la posicidn del hueco en la
fachada, asi como su dimensién, para diferentes tipos de huecos. En referencia a
lugares con escasez de luz natural se realizara el estudio de tres ciudades de los Paises
Nordicos, en concreto, Oslo en Noruega, Copenhague en Dinamarca y Tampere en
Finlandia. Mientras que, como ciudad representativa de aquellos lugares con mayor
incidencia de luz al afio, se analizard Valencia, Espafa.

Por ultimo, se realizara un andlisis del aprovechamiento de la luz a la hora de la
creacion de espacios de cada uno de los casos, asi como una comparativa entre ambos.

PALABRAS CLAVE
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ABSTRACT

The idea on which this research will be deepened in is, a study of the incidence of
natural light on spaces in those places where, during the year, they receive few natural
light given their geographical context compared to those places whose percentage of
light a year is higher.

Therefore, a study of the light will be carried out in relation to the position of the
opening in the fagade, as well as its dimension, for different types of openings. In
reference to places with a shortage of natural light, three cities in the Nordic countries
will be studied, in particular, Oslo in Norway, Copenhagen in Denmark and Tampere in
Finland. Whereas, as a representative city of those places with the highest incidence of
natural light a year, the city of Valencia, in Spain, will be analysed.

Finally, an analysis of the daylight use will be carried out when creating spaces in each
of the cases, as well as a comparison between them all.
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1. INTRODUCCION

La luz natural es un recurso primario sin el cual no podriamos percibir lo que nos
rodea. Es un elemento capaz de dar forma a los objetos, ademds de permitir una
definicidn perfecta de los colores. Asi mismo es un recurso indispensable para la vida.

No se puede hablar de arquitectura sin en un principio tener en cuenta la luz natural.
Es por ello por lo que no se debe considerar la luz como un mero elemento decorativo,
sino como un pilar fundamental para la arquitectura, pues nos ofrece calidez en los
espacios, asi como la percepcién de estos; ya sea mediante las sombras, los colores, los
contrastes permitiendo una mayor comprension del espacio.

El estudio de la luz natural en la arquitectura juega un papel fundamental para el
ahorro energético de un espacio, asi como para la necesidad de conseguir una mayor
confortabilidad de este, favoreciendo la salud y el bienestar de las personas que lo
habitan.

“La Arquitectura es el juego sabio, correcto y magnifico de los volumenes bajo la luz”.

Le Corbusier
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2. OBIETIVO

El presente trabajo de investigacion tiene como propdsito realizar un andlisis de como
la luz incide en un espacio habitado en diferentes contextos geograficos, partiendo en
un principio de una base tedrica, continuado con una base técnica.

El objetivo principal es marcar unas pautas por las cuales se pueda aprovechar al maximo
la luz natural, ya sea para crear distintos ambientes y sensaciones dentro de un espacio,
como para dotar al espacio de un mayor ahorro energético. Todo ello mediante una
comparacion entre los contextos geograficos donde el promedio de horas de luz solar al
afo es bajo, y en aquellos lugares donde es bastante alto.

METODOLOGIA

El procedimiento que se ha llevado a cabo para la realizacién del trabajo ha sido:

- Unaintroduccién tedrica a las propiedades técnicas de la luz natural,
continuando con la relacion existente entre esta y la arquitectura. Para ello se
realizan unas investigaciones histéricas y técnicas de la iluminacion natural.

- Estudio técnico y fisico por el cual la luz natural penetra en un espacio interior.

- Se plantean unos criterios basicos estandarizados para un correcto disefio de la
edificacidn, en sus primeros pasos, considerando la iluminacién natural como la
iluminacidn principal para la edificacién.

- Exposicién de los casos de estudio seleccionados y justificacion de estos. Se ha
realizado una seleccidn de los casos teniendo en cuenta las aberturas mas
comunes en la edificacién.

Los casos de estudio muestran unos resultados para unas aberturas comunes para
luego, posteriormente, compararlas segun las condiciones climatoldgicas Unicas para
cada uno de los contextos geograficos.

En la dltima parte del trabajo se presentan los resultados de los casos de estudio
analizados, se comparan entre ellos y se mencionan las posibles soluciones para
conseguir que un edificio tenga suficiente iluminacion natural durante el dia.
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3. ESTADO DE CUESTION

La luz natural se entiende principalmente como la luz emitida por el sol, por lo que no
es susceptible de ser transformada por el hombre. Las propiedades de la luz dependen
de aspectos naturales y son particulares para cada lugar.

La luz emitida, no solo nos permite ver, sino que también condiciona la orientacion, el
disefio, materialidad y forma de los edificios y de los paisajes. La capacidad del ser
humano para visualizar los objetos viene determinada por la luz. Lo que el ojo humano
percibe es la luz que se ve reflejada sobre las superficies de los materiales.

Como bien dijo Le Corbusier, “La arquitectura es el juego sabio, correcto y magnifico de
los volumenes bajo la luz”!. Es por ello por lo que resulta imprescindible conocer las
caracteristicas y la fenomenologia de la luz natural, y como el conjunto de estas
permiten la transformacién de la percepcién visual dentro de un espacio.

3.1. Naturaleza fisica de la luz

Segun la Real Academia Espafiola (RAE), la luz es el agente fisico que hace visible a los
objetos. Desde un punto de vista fisico, la luz se define como la energia electromagnética
radiante que puede ser captada por el ojo humano, y cuya longitud de onda va desde el
rojo desde el rojo (780 nm), al violeta (380 nm) conformando el espectro visible (Fig. 1.).

Espectro Visible 380nm a 780nm

Longitud de Onda
(nm)
Radio Microondas Infrarrojo

Uttravioieta Rayos X Rayos Gama
10'm y 10m y 10°'m .

10"m v 10"m ¢ 10°m v

| visible
I 0.5x10"'m l
Espectro Electromagnético

Fig. 1. Espectro de radiacion electromagnética y espectro visible

La luz natural es una fuente de iluminacién que abarca todo el espectro visible, la cual
proporciona la percepcién de colores perfectos con variaciones de intensidad, color y
distribucién de luminancias.

! Le Corbusier. Hacia una Arquitectura. 1977.
La frase original que Le Corbusier dijo en 1923 fue “La arquitectura es el juego magistral, correcto y
magnifico de las masas reunidas en la luz”.
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3.2. Magnitudes y propiedades

En orden a estudiar las caracteristicas y condiciones de la luz dentro de un espacio, se
han sefalado unas propiedades basicas. Las magnitudes de dichas propiedades sirven
de referencia para delimitar unos niveles éptimos para la iluminacidn de los espacios,
tanto interiores como exteriores.

A la hora de marcar unas ideas base para el estudio luminico dentro de un espacio hay
diversos puntos de vista, como seria el estudio de los seis principios visuales de luz de
Hervé Descottes. Estos principios bdsicos serian:

lluminancia, Luminancia, Color y Temperatura, Altura del sol, Densidad y Distribucién.
Sin embargo, todos coinciden en que las propiedades o principios propuestos deben
estar vinculados entre si a la hora del estudio de la luz. Como dijo Descottes, “Los
principios individuales por si solos son solo piezas fraccionadas de un puzle, que cuando
se unen, logran una Unica version a través de la interaccidn relativa”?.

Los principios basicos son el Flujo luminoso, la Intensidad luminosa, la lluminancia, la
Luminancia, la Reflexiéon y el Factor de lluminaciéon Natural, los cuales se describen de
la siguiente manera:

*  Flujo luminoso

El flujo luminoso (®) es la cantidad de radiaciones electromagnéticas visibles
por el ojo humano, que son emitidas por una fuente luminosa en una unidad
de tiempo. Segun el Sistema Internacional de Unidades (Sl), el flujo luminoso
se mide en lumenes (Im), los cuales viene definidos a partir de las candelas
(cd), de tal forma que 1 Im =1 cd - estereorradian (sr).

Por lo tanto, el flujo luminoso emitido por un foco luminoso uniforme es la
relacion entre un dangulo sdlido (sr) y la intensidad luminosa (cd).

= |Intensidad luminosa

La intensidad luminosa () se define como el flujo luminoso emitido por una
unidad de angulo sélido en una direccién dada. La unidad de medida es la
candela y como veiamos anteriormente: 1 cd =1 Im/ sr.

= Jluminancia

La iluminancia (E) o nivel de iluminacién se define como la cantidad de flujo
luminoso que es emitida por una fuente luminosa e incide sobre una
superficie en una unidad de area. La unidad de medida en el Sistema
Internacional es el lux: 1 lux =1 Lumen/m?Z. La iluminancia tiene como funcién

2 Hervé Descottes. Architectural Lighting: Designing with Light and Space. 2011. 12.
La frase original es, “The individual principles alone are but fractional pieces of a greater puzzle that,
when joined together, achieve a single version through relative interaction”.
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E=1-Cos a/ d? porlo que cuando la fuente es el sol, la atenuacion es
despreciable debido a la distancia de la fuente con la tierra.

=  Luminancia

La luminancia (L) o brillo describe la cantidad de luz emitida, que emerge o
refleja de una superficie en una direccion determinada desde un angulo
sélido. También puede definirse como la luz emitida o reflejada por un
objeto, que es percibida por el ojo humano.

Acorde con el S.I. la unidad de medida es la candela partida por metro
cuadrado (cd / m?), también llamada en Nit.

t\r\’\ /{'/7._; LuMwous
.~ INTENSITY

LuUMiNous (candelas)
Lux _T3? LUMNANCE
(lumens) /// //// (mr\dc\as/m)
- / 7
b5 s
-7 ////
el
2. /
/
7
W/

ILLUM\NANCE
T (lux = lumers/m?)
(footcandles = lumens /£47)

Fig. 2. Magnitudes y propiedades de la luz

= Reflectancia

El coeficiente de reflexidn o reflectancia es el cociente entre el flujo luminoso
reflejado en una superficie y el flujo incidente de la misma.

* Transmitancia

La transmitancia o coeficiente de transmisidon es el cociente entre el flujo
luminoso transmitido en una superficie y el flujo incidente.

3 Unidad de medida no reconocida por el Sistema Internacional, que hace referencia a la cantidad de luz
que un teléfono maovil o una televisidn son capaces de emitir.
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=  Factor de lluminacion Natural

El factor de iluminacién natural (D) o factor de luz de dia® corresponde con
la relacion entre la iluminancia interior de un recinto (Ei) y el nivel de
iluminacién difuso en un plano horizontal exterior (Ee) bajo las mismas
condiciones de cielo. En otras palabras, el factor de luz de dia nos indica
cuanta iluminancia exterior entra al interior del recinto. El FIN se calcula en
condiciones de cielo nublado, debido a que la distribucién de luminancia en
dicho caso se mantiene uniforme y constante.

Por lo tanto, la formula del Factor de Iluminacion Natural es:

FIN = E;/ Ee -100%.

Porcentajedeiluminanciaintetior
Tespecto a la luminacion extesior sin
abstaculas

Fig. 3. Analisis del factor de luz de dia en un recinto interior

3.3. Lailuminacion natural en la arquitectura

La iluminacion natural a lo largo de la historia ha recibido un papel protagonista, ya incluso
durante el Paleolitico cuando la humanidad habitaba las cavernas y esta era capaz de distinguir
el dia de la noche por los destellos de luz que percibian.

Con el paso del tiempo, el uso de la luz natural cobro varios significados, hasta la actualidad
donde la luz natural se ha convertido en un elemento fundamental en el disefio
arquitectdnico. La luz natural ha sido tema de investigacion en diferentes culturas y épocas. En
Egipto se dedicaron al culto de la luz, la cual era una parte fundamental de la vida de esta
civilizacidn; en Grecia se realizaron los primeros estudios sobre la fenomenologia de laluzy la
visidén, y en Roma se centraron en la relacidn entre las construcciones y la luz natural.

Ya en el tratado de Vitruvio, escrito a mediados del siglo | a.C., se manifiesta la importancia de
dotar a los espacios arquitectdnicas, que son habitados por el hombre, de luz natural. Sin
embargo, el elemento que cambio la forma de entender la iluminacion en la arquitectura, y
que transformo la calidad de vida de los habitantes de un lugar, fue la aparicion de las
aberturas. Estos rudimentarios huecos evolucionaron en lo que hoy conocemos como
ventanas, las cuales permitian iluminar y ventilar los espacios interiores.

4 Traducido del inglés, el factor de luz de dia seria el Daylight factor (D), como podemos observar en la
figura 1.3.
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Durante los afios 65 d.C. y posteriores, los romanos comienzan a utilizar ventanas vidriadas, sin
embargo, este sistema no se vio potenciado hasta la Edad Media. Con el paso de los afios, con
la Revolucion Industrial, el disefio de las aberturas se desarrollé de la mano de la produccién
del cristal, elemento fundamental que determino la Arquitectura de cristal y hierro en esa
época.

Todos estos conocimientos pasados han llegado hasta la actualidad convirtiendo a la luz
natural en el material invisible y permanente que es imprescindible para el disefo
arquitecténico. La luz nos permite ver el entorno y realizar tareas visuales en un espacio.
Actualmente, la luz natural recibe un gran interés debido al ahorro energético que supone su
uso a lo largo del dia.

Sin embargo, la luz tiene funciones mas alld de permitir la vision del hombre. La luz puede
influir en la experiencia visual del entorno, por ejemplo, el uso del brillo y obscuridad en los
espacios permite sefializar una transicién en el espacio, o el uso de una iluminacién direccional
permite resaltar la importancia de algunas superficies u objetos dentro del espacio
arquitecténico.

Es por ello por lo que es imprescindible comprender el espacio arquitecténico como la
relacidn existente entre la interaccion de la luz con la materia y la forma, y la funcidn
Unica de cada uno de estos elementos en conjunto.

Por un lado, la forma esta relacionada con las caracteristicas que definen cada uno de
los elementos en el interior de un espacio. Estos elementos tienen una determinada
funcién y posicidn en el espacio. Estas caracteristicas condicionan su relacién con la
fuente de luz, lo cual permite la aparicién de juegos de luces y sombras que dotan al
espacio de significado.

Adema3s, cada elemento presenta unas caracteristicas fisicas propias definidas por su
materialidad, las cuales influyen en la forma en que la luz se transmite o se refleja en el
interior de un espacio.

Un factor fundamental para comprender la relacién existente entre la luz y el espacio es
que el disefiador no puede controlar la luz natural. Sin embargo, el disefiador si puede
controlar la forma en la que la luz entra en el espacio mediante la utilizacidon de
elementos arquitectonicos.

Otro factor que considerar es que cada lugar viene definido por su contexto geografico
y orientacion, y que estas caracteristicas son particulares para cada lugar. El entorno
natural de cada contexto no solo aporta las condiciones formales y materiales del
espacio, sino que también lo complementa.

Por lo tanto, la funcién del disefiador es la de dirigir la luz sobre los distintos elementos
gue conforman un espacio a fin de lograr un determinado efecto que lo defina. De esta
forma mediante el uso de elementos arquitectdnicos, el disefiador es capaz de dotar al
espacio de diferentes significados permitiendo que la luz y el espacio formen parte de
un unico contexto.
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3.3.1. Arquitectos de la luz

En este apartado se describen a algunos arquitectos modernos y
contempordneos reconocidos por su habilidad para el manejo de la luz natural
en su trayectoria proyectual. Cada uno de los siguientes arquitectos aborda el
tema de la luz natural desde su propio punto de vista, logrando con ello adoptar
una iluminacidén del espacio con distinto significado.

Los conocimientos que han adquirido a lo largo de su trayectoria les han
permitido transformar la percepcion del espacio mediante el uso de elementos
arquitectéonicos bajo condiciones luminicas conocidas. Como veremos a
continuacion, para algunos arquitectos, la luz se considera como el elemento
principal de la arquitectura, pero cada uno de ellos concibe la luz como el
elemento capaz de conseguir la armonia entre el espacio, materia y forma.

.Louis Kahn

Louis Kahn afirmaba que un espacio no podia considerarse espacio
arquitectonico, hasta que este no recibiera luz natural. Dicho con sus palabras,
“Yo diria que todos los espacios necesitan luz natural. Todos los espacios dignos
de llamarse espacio necesitan luz natural. La luz artificial es tan solo un momento
lirico y breve de la luz. Y la luz natural es la plenitud de la luna, y sencillamente
marca la diferencia”>.

Kahn daba importancia a la relacidn entre la masa y el espacio, donde la masa
hacia referencia a cuestiones estructurales, y el espacio a términos misticos. La
Masa, ese elemento estructural tenia el objetivo de dejar pasar a través de ella
la luz natural, permitiendo que esta revelara la condicién natural de la materia.
La luz natural en la obra de Kahn consiste en la busqueda de la naturaleza de la
luz. Una luz capaz de dotar al espacio de una naturalidad que solo esa luz puede
generar.

Para Kahn la eleccion del elemento estructural debe estar relacionada con el
caracter de la iluminacidn que se pretende para cada espacio.

Uno de los edificios mas destacados de la obra de Louis Kahn, es el Kimbell Art
Museum en Forth Worth, Texas (Fig. 4.), donde los interiores se definieron como
una sucesiéon de espacio donde se integraba la iluminacion y la estructura como
un unico sistema.

5> Louis L. Kahn. Escritos, conferencias y entrevistas.2003-editado por Latour, Alessandra. 147.
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Kahn nos presenta una luz que expresa su naturalidad y que inunda un espacio
con su presencia. Esta naturalidad que vemos en la obra de Kahn esta reforzada
por la armonia que crea entre la estructura y la iluminacién. De esta forma, el
espacio obtiene ese significado mistico que comentdbamos, que viene dado por
su materialidad la cual es revelada por la luz.

b g 0

Fig. 4. a. Espacio interior del Kimbell Art Museum. b. Sistema que integra la estructura y la iluminacion.

ii.Alvar Aalto

La luz natural que proyecta Alvar Aalto en sus obras estd totalmente ligada con
la naturaleza. Para Aalto, el objetivo del arquitecto es armonizar la vida humana
y el material.

“De cualquier modo el arquitecto tiene una tarea obvia: estamos aqui para
humanizar la naturaleza fisica de los materiales”®.

La importancia del tratamiento de la luz natural fue una constante en su
trayectoria proyectual. Estudié de manera meticulosa las propiedades fisicas de
la luz, para evitar la fatiga del ojo del espectador.

En el interior de sus edificios empleaba una iluminacién muy particular propia de
la luz ndérdica, la fragmentacién de la luz filtrada por las nubes. Aalto utiliza la luz
como un elemento que debe conducirse a través de la penumbra, para después
alcanzar la claridad. En sus obras alterna las zonas luminosas con las oscuras,
produciendo una variedad de espacios que se caracterizan por la luz que llega de
diversas direcciones y que es filtrada por la naturaleza circundante.

En el proyecto de la Villa Mairea, Aalto realiza una abstraccion del bosque tipico
finlandés, donde la luz se filtra a través de unos elementos verticales que
asemejan los troncos y ramas propios de un bosque (Fig. 5.). Ademas, la luz
natural choca con el techo de madera creando un ambiente célido por toda la

6 Alvar Aalto
https://www.cosasdearquitectos.com/2011/05/tarea-obvia-del-arquitecto/
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villa. El blanco exterior entra a través de las paredes pintadas de blanco creando
asi un contraste armonioso con la madera.

En su obra no solo la luz natural tiene gran relevancia, sino que el color también
adopta un papel fundamental en el proceso. El color en su obra es el color de la
naturaleza. Ayudandose de la reflexion de la luz sobre la madera, o sobre las
paredes blancas tefiidas por el cielo o el bosque de azul o verde respectivamente,
proporciona al espacio un ambiente con un colorido suave que pertenece y
complementa a la luz. Se trata, por tanto, de un colorido natural, ni artificial ni
escenografico.

Fig. 5. Imagenes interior y exterior de la Villa Mairea. La luz filtrada y el contraste entre la madera y el color
blanco.

iii.Tadao Ando

El manejo que Tadao Ando emplea en su arquitectura esta muy influenciado por
la arquitectura tradicional japonesa, la cual se caracteriza por la importancia que
se le da tanto a la sombra como a la penumbra como elemento de transicién
entre el interior y el exterior.

Para Ando existen tres pilares necesarios en la arquitectura. El primero es el
material, un material autentico; el segundo es la geometria pura, que describe la
base estructural del espacio arquitectdnico; y por ultimo estd la naturaleza, que
se define como una naturaleza artificial, donde el hombre impone el orden que
se abstrae de la naturaleza en si misma.

La arquitectura que plantea Ando, consiste en la construccién de un espacio o
lugar que sirva como base para el resto de los espacios, donde el interior y el
exterior forman un lugar continuo. Ando logra con la geometria del espacio
formar tanto la estructura global como la particular propia de un mismo edificio,
utilizando la luz de manera diferente otorgando a cada espacio una expresién
particular.

En su obra, la luz contribuye a generar un conjunto donde los espacios se
despliegan gradualmente mediante espacios de transicidn, creando asi, una
relacion entre dichos espacios y la luz que influye en la creacion de las
transiciones.

13
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El objetivo de la arquitectura de Tadao Ando, es lograr una arquitectura capaz de
generar una experiencia que emocione al espectador. Consiste por lo tanto en
una arquitectura que debe ser experimentada. En esta busqueda de la emocidn,
la luz natural juega un papel fundamental debido a que su presencia evoca una
condicién natural con la que el espectador se identifica.

En los proyectos de Ando predomina una luz tenue, que recuerda la luz que
atraviesa un Shoji japones. La calma generada por la luz difusa se ve interrumpida
por haces de luz directa que al interceder con las superficies crean contrapuntos
de luz que dinamizan y transforman el espacio (Fig. 6.). En la obra de Tadao Ando,
la sombra tiene un papel tan importante como la luz.

Fig. 6. Imagenes del interior de la Casa Koshino, 1980-1984.

iv.Alberto Campo Baeza

Alberto Campo Baeza propone una arquitectura donde coexisten la Luz, la Idea
y el Espacio. La Idea se ve desmaterializada en los espacios que son animados
por la luz. La luz corresponde con el elemento fundamental en su arquitectura,
una luz que es capaz de conmover al ser humano que habita en ese espacio.

La luz que Campo Baeza emplea en su obra, es una luz de movimiento, una luz
gue atraviesa los distintos espacios que organizan un edificio produciendo que
estos cobren vida permitiendo asi un dialogo entre la luz y el espectador.

Campo Baeza utiliza geometrias claras que dejan pasar la luz sin perturbar su
presencia. En aquellos lugares donde la geometria desaparece, aparece la luz que
inunda el espacio, por lo que las aberturas por donde ingresa la luz vienen dadas
por la ausencia de la geometria.

Para este arquitecto, el color blanco juega un papel importante es su obra debido
a que lo considera como simbolo permanente, eterno. El color se convierte por
tanto en una base firme y segura mediante la cual es posible resolver los distintos
problemas de luz en el espacio, ya sea para reflejarla, hacer que incida o que la
luz resbale.

En su arquitectura, se presentan dos realidades inevitables: La luz y la gravedad.
En el momento en el que la luz supera a la gravedad, esta crea la sensacion de

14
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qgue el espacio levita, produciendo una ingravidez capaz de desmaterializar la
forma.

Como podemos observar en la Casa Asencio, Campo Baeza plantea una
clasificacién de la luz dividida en dos partes. Una primera parte que corresponde
con la direccién de la luz, y que a su vez se subdivide en luz horizontal, luz vertical
y luz diagonal. Y una segunda parte segun la cualidad d la luz, diferencidandose
entre luz difusa y luz sélida.

Fig. 7. Imagenes del interior y exterior de la Casa Asencio, 1999-2001.

3.4. Caracteristicas de la iluminacion natural

Como bien se mencionaba anteriormente la luz solar es una fuente luminosa que no
puede ser transformada por el hombre. Sin embargo, mediante un conocimiento de
algunos aspectos como la fuente de luz natural, el clima luminoso y el entorno
luminoso, nos permiten realizar un correcto disefio del espacio para un maximo
aprovechamiento de iluminacidn natural.

Por lo tanto, las caracteristicas de la iluminacién natural dependen de los siguientes
aspectos:

=  Fuentes de luz natural

Esta caracteristica se refiere al rayo solar que entra en un espacio interior ya
sea por aberturas en los paramentos verticales u horizontales de dicho
espacio. Las caracteristicas de esta luz varian de forma constante a lo largo
del afio.

Si se considera que una ventana tiene un visual hemisférica del entorno, en
el espacio anexo a esta se pueden distinguir tres componentes de la luz
natural:

- El haz directo procedente del sol (CSD)
- Laluz natural difundida en la atmosfera (CSdf)
- Laluz procedente de reflexiones:
o Luz reflejada en obstaculos (CRO)
o Luzreflejada en el terreno adyacente (CRT)

15
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Boveda celeste

Fig. 8. Tipos de fuentes de luz natural.

El haz directo de luz (CSD) depende de la posicion del sol sobre la
béveda celeste, por lo que la luz depende de la traslacién y la
rotacion de la tierra.

Los factores que determinan la direccion por la cual percibimos
los rayos de sol dependen de la ubicacion de la edificacion
(longitud y latitud), de la posicidn de la tierra orbitando alrededor
del sol y la hora del dia, que viene definida por la rotacién de la
tierra. La iluminancia del haz directo varia entre los 0 y 100.000
lux.

La luz natural difundida en la atmodsfera (CSdf) o luz del cielo es
la luz, que parte de la luz directa procede de la béveda celeste. Es
una luz difusa generada por la reflexién de la luz solar a través la
atmésfera. En condiciones de cielo nublado, dicha luz se refleja en
todas las direcciones de forma uniforme.

Debido a que esta luz del cielo es una fuente de luz que no
describe una direcciéon, una de las formas para estimar su
iluminancia es mediante las distribuciones de luminancias. Este
método calcula y determina valores de luminancia en tres casos
distintos mediante datos extraidos durante afos (Fig. 9.).

Pese a que la iluminancia procedente de la luz del cielo es muy
inferior a la del sol (5.000-20.000 lux), es la luz natural preferible
para el proyecto arquitectdnico.
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Distribucién de cielo de luminancia uniforme Distribucion de cielo cubierto estandard Distribucidn de cielo azul transparente

Fig. 9. Representacidn de diferentes tipos de distribucidon de luminancias en el cielo.

- Laluz procedente de las reflexiones o luz indirecta es aquella que
viene determinada por la reflexién de la luz en los objectos y
superficies adyacentes al edificio propuesto. Por lo que la luz
puede variar con el tiempo y vida util de la edificacion.

o Laluzreflejada en obstaculos (CRO) se refiere a la luz que
reflejan los objetos o edificios que se encuentran por
encima de la linea de horizonte considerandola desde una
ventana. Depende delo coeficiente de reflexion de los
obstaculos verticales y de si estos se encuentran en
situacién de sol o sombra.

o La luz reflejada en el terreno adyacente (CRT) se define
como la luz reflejada de las superficies externas del
entorno que estan por debajo de la linea de horizonte. El
grado de intensidad depende de su coeficiente de
reflexion, asi como de la radiacidn que reciba.

Clima luminoso

Como menciondbamos anteriormente, las caracteristicas de iluminacién
dependen en gran medida de la ubicacion geografica de la edificacion.
Esto se debe a que el dangulo en el que incide el sol influye en la
iluminancia y la incidencia del haz directo de luz.

El clima luminoso de un punto geografico se describe con los valores
estadisticos de luminosidad a lo largo de un dia, teniendo en cuenta la
latitud y la estacion del aio en que se encuentre, y considerando también
los datos de los dias nubosos.

Entorno luminoso

El entorno luminoso se define como la configuracién de los elementos
arquitectoénicos para favorecer la penetracion de luz natural al interior de
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un espacio. Estos elementos arquitectdnicos son las aberturas, y deben
tomarse en suma consideracion a la hora del disefio inicial del espacio.

Estas aberturas deben disefarse teniendo en cuenta por un lado una
correcta inclinacién y orientacion de la abertura y por otro lado las
caracteristicas bdasicas de la abertura: tamano, forma y materialidad.

Las cualidades de la iluminacién de un mismo espacio pueden cambiar
dependiendo de las caracteristicas de la iluminacién empleadas en el
disefo de dicho espacio.

A continuacion, se mencionan las caracteristicas que pueden influir en la
iluminacién de un espacio:

- LaPosicion de la abertura determina la iluminancia recibida en un
espacio. La iluminancia puede variar dependiendo del tamafio y
de la posicidon relativa de la abertura en la edificacién. Por una
parte, la superficie del hueco influye en la cantidad de flujo
luminoso que ingresa en el espacio, el cual como menciondbamos
anteriormente puede entrar de forma directa o por reflexiones.
Por otra parte, la posicion relativa de la abertura puede
condicionar la cantidad de iluminancia del espacio. Puede darse el
caso de que aberturas del mismo tamafio, pero en diferente
posicién, tengan iluminancias diferentes. Esto se debe a la
posibilidad de ver mas o menos cielo en alguna de las aberturas.
A su vez, una abertura situada sobre el plano de trabajo tendra
una mayor iluminancia que una situada en la pared (Fig. 10.).

- La inclinacion y orientacién de la abertura son factores que
determinan el dangulo de lo que puede ser percibido del exterior
desde el interior.

- La materialidad y forma de la abertura determinan la cantidad y
cualidad de la luz que entra en el espacio. En cuanto a la forma de
la abertura, la iluminancia del interior varia en relaciéon con la
posiciéon forma y tamafio de la abertura (Fig. 11.). En el caso de
una abertura continua, la distribucidon de luz se hara de forma
homogénea, sin embargo, con varias aberturas mas pequenas la
iluminacion sera menos uniforme, creando contrastes entre ellas.



COMO LA LUZ CONDICIONA EL ESPACIO
Una comparativa entre los Paises Nordicos y Valencia

Los materiales de una abertura conforman la estructura de esta al
igual que la superficie transparente, la cual es la caracteristica mas
importante en la iluminacion. Para las superficies claras, los rayos
luminosos no se verdn afectados en cuanto al dngulo sdlido y la
cantidad de iluminancia. Mientras que, para superficies
traslucidas, los rayos se dispersan y se reduce el flujo luminoso
que entra.

Fig. 10. (superior) a. Distribucién de la iluminancia con aberturas sobre el plano de trabajo;
b. Distribucion de la iluminancia con aberturas en la pared.
Fig. 11. (inferior) Distribucion luminosa de diferentes tipos de aberturas, en este caso ventanas.
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- Las superficies interiores caracterizadas por su color, material y
textura influyen directamente en la reflexion y en la distribucién
de la luz en el espacio interior. La capacidad de reflexidon de una
superficie se mide con el coeficiente de reflexion, es decir, la
reflectancia del material. Existen tres variables que describen los
grados de reflexién mds comunes (Fig. 12.):

o Reflexion difusa: los rayos de luz se reflejan en todas las
direcciones de forma homogénea. Esta reflexion es
caracteristica de superficies granulares, como el ladrillo.

o reflexidn especular: el rayo se refleja con el mismo angulo
respecto a la normal de la superficie. Esta reflexion solo se
da en unos pocos casos, como en espejos, superficies y
metales pulidos.

o Reflexion dispersa o mixta: es la combinacién de las
reflexiones difusa y especular. Es el tipo de reflexiéon que
se observa en la mayoria de los materiales

Reflexion especular Reflexion difusa Reflexion dispersa

Fig. 12. Tipos de reflexion.
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4. COMPORTAMIENTO DE LA LUZ EN UN ESPACIO INTERIIOR

Fuller Moore en su libro “Concepts and Practices of Architectural Daylighting (1985)”
plantea un esquema de un analisis luminico simple, en el cual determina la posicion de
una fuente de iluminacién por donde entran los rayos luminicos, un punto de analisis en
el interior del espacio y la trayectoria entre ambos (Fig. 13. a.).

Sin embargo, este esquema no explica la complejidad real del fenédmeno luminico. Esto
se debe a que también se deberian considerar la luz del cielo, la luz reflejada del entorno
y la luz reflejada de los materiales que conforman el espacio Ffig. 13. b.).

Para entender esta complejidad, se genera un modelo de andlisis mediante el cual se
considera la iluminacién como “una funcién de areas brillantes que pueden ser vistas
desde el punto de analisis”’. El modelo no establece ninguna diferencia entre las
distintas fuentes de iluminacion, debido a que un cielo nublado a través de una abertura
puede aportar la misma cantidad de luz al punto objetivo, que una superficie reflectante
del interior del espacio, siempre que ambos compartan la misma luminancia,
temperatura de color y tamafio aparente. Por lo tanto, todas las superficies, ya sean
reflectores difusores o reflectores traslucidos, son fuentes de iluminacién (Fig. 13. c.).

{z”:\ie’“e ﬁFueme

2
’o}sc
/o,,e
Objetivo
a

Fig. 13. a. Esquema de analisis luminico simple. b. Esquema de analisis luminico complejo. c. Esquema de
visibilidad del objetivo.

Tamafio Aparente

Desde el punto de vista de M. David Egan y Victor Olgyay®, proponen cinco estrategias
para la buena practica de iluminacién en interiores mediante un uso eficiente de la luz
solar (Fig. 14.).

1. Elementos de sombreado que evitan el deslumbramiento y el incremento de
calor excesivo.

2. Utilizar elementos que reflejan la luz para redireccionar el rayo del sol y
conseguir una mejor distribucion de luminancias e iluminancias.

3. Controlar la cantidad de luz que entra en el espacio.

4. Seleccionar unos materiales adecuados para las distintas superficies con el
objetivo de trasladar la luz a todo el espacio.

5. Integrar elementos arquitecténicos complementarios que favorezcan el correcto
funcionamiento de las aberturas.

7 Edgar Alonso Menses Bedoya. La representacion de la luz natural en el proyecto arquitecténico. Escuela
Técnica superior de Arquitectura de Barcelona, 2015. 48
8 M. David Egan y Victor Olgyay. Architectural Lighting. 2001.
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interiores pueden ayudar a
distribuir ia luz y minimizar las
sombras
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El uso de las sombras para evitar el
deslumbramiento y la ganancia de calor Flg 14. Estrategias para e| uso

Evitar el bloqueo a la distribucion de

la Luz en el interior eficiente de la luz solar.

segun la Guia Técnica para el Aprovechamiento de la luz natural de

edificios’, plantea que, para una buena préactica de iluminacién del espacio, es
fundamental que se satisfagan los niveles de iluminacién, asi como las necesidades
visuales, permitiendo que las personas puedan realizar sus tareas, incluso en

circunstancias

dificiles y durante periodos mas largos. Ademas, cabe afiadir el confort

visual, garantizando a los usuarios una sensacién de bienestar en la realizacién de sus
tareas, contribuyendo también a una sensacién de seguridad y propiciando un aumento
de la productividad.

A continuacidn, se comentan brevemente los criterios fundamentales establecidos por
el Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE):

La distribucién de luminancias condiciona el nivel de adaptacién del ojo
humano, por lo que esto afecta directamente a la visibilidad de la tarea.
La distribucion de luminancias también afecta al confort visual, pudiendo
producir deslumbramientos, fatiga en el espectador y ambientes no
estimulantes.

La iluminancia afecta a la percepcidn y realizacién de la tarea visual de
una persona de forma segura y confortable evitando la presencia de
contrastes. Los valores de iluminancia que satisfacen las necesidades
comentadas se encuentran en la norma UNE EN 12464-1. El espacio de la
tarea debe estar iluminado tan uniformemente como sea posible.

El deslumbramiento se define como “la sensacién producida por areas
brillantes dentro del campo de visién”°, Es importante prevenir el
deslumbramiento para evitar la fatiga visual y condiciones donde no se
puedan realizar la tarea especifica.

La iluminacidn direccional o modelado: es la relacién entre la luz difusa y
la luz dirigida dentro de un espacio. El modelado es un criterio valido para
la calidad de iluminacion de un interior. En el caso de tener una
iluminacidon muy direccional se produciran sombras y contrastes fuertes
afectando al confort del espacio. Tampoco debe ser demasiado difusa
pues se pierde el equilibrio.

9 CIE. Guia Técnica. Aprovechamiento de la luz natural en la iluminacidn de edificios. IDAE (Instituto para
la Diversificacién y Ahorro de la Energia, 2005. 25-31
10 |DAE. Guia técnica para el aprovechamiento de la luz natural. 28
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Color en el espacio visual: el elemento emisor de la luz esta caracterizado
por la apariencia de color de la fuente, asi como su capacidad para
reproducir colores. La capacidad de reproducir colores esta relacionada
con la iluminancia y con el color de la luz. A pesar de que no se puede
modificar la apariencia de color de la luz natural, hay que prestar atencion
a la reflexion de dicha luz sobre una superficie de color, la cual puede
modificar su apariencia.
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5. CRITERIOS DEL DISENO CON LA LUZ NATURAL

Con lo comentado anteriormente se puede concluir que, para el aprovechamiento de la
luz natural en un interior, cabe tener conocimientos previos en cuanto a las propiedades
fisicas de la luz, tener la capacidad de realizar un estudio sobre la orientacion y
localizacion de un edificio y saber reconocer la abertura mas adecuada para cada caso,
asi como su materialidad.

A continuacion, se comentardn de forma resumida los criterios del diseno de la luz
natural segun el IDAE, que afectan directamente al contenido de este trabajo.

Para la elaboracién de un correcto diseino, es necesario la resolucidon de las siguientes
premisas:

= Tener en consideracién el rayo solar directo

= Lailuminacién debe ser capaz de definir la situacién de una persona en el
espacio

= El proceso de disefio de iluminacién debe tenerse en cuenta desde el
inicio del proyecto

= Las propiedades de la iluminacion deben reforzar el objetivo del disefo
del espacio arquitectdnico

= Se debe crear una atmosfera que satisfaga las necesidades de las
personas, asi como la comunicacién entre estas

= Lailuminacion debe permitir la percepcién del entorno de las personas

El disefio de la luz debe comenzar en la etapa de distribucién del lugar de ubicacién. La
implantacion del lugar afecta directamente a la disponibilidad de la luz soler en el
interior de un espacio.

5.1. Parametros de la luz natural

Teniendo en cuenta las caracteristicas comentadas en el apartado anterior, el disefiador debe
tener la capacidad de manejar una serie de pardmetros con el objetivo de poder controlar la
calidad de la luz que penetra en el interior de la edificacién proyectada. Los pardmetros mas
relevantes son los siguientes:

= Con el fin de aprovechar las ventajas e impedir los inconvenientes de la luz natural, se
debe realizar una correcta eleccion de la forma, tamafio, orientacion y lugar de la
edificacion.

= Una correcta seleccidn de la abertura, asi como su orientacidn y su colocacién en la
fachada, influyen en gran medida para el control de la calidad de la iluminacion del
espacio.

= Se deben tener en cuenta las reflexiones de las superficies exteriores de los objetos
y/o edificaciones que se encuentren alrededor del edificio proyectado.

= Las reflexiones de las superficies de suelo alrededor del edificio también deben
tenerse en cuenta debido a que contribuyen de manera notable en los dias de cielo
descubierto para la iluminacién del espacio.
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5.2. Sistemas de iluminacion natural

Se consideran sistemas de iluminacién natural a aquellos componentes arquitecténicos cuyo
objetivo es el de iluminar un espacio con luz natural. La cantidad y calidad de la iluminacidn
natural interior dependera del funcionamiento comun de los diferentes sistemas empleados,
de su localizacion en el edificio y de las superficies reflectantes interiores y exteriores.

En arquitectura se diferencian tres tipos de sistemas de iluminacién natural: lateral, cenital y
combinada.

= En el caso de la iluminacidn lateral, la luz penetra en el espacio desde una abertura
situada en un muro lateral del edificio. Debido a esta caracteristica, cuanto mas
cerca de la abertura se encuentre el area de trabajo mayor nivel de iluminacién
habra. De tal forma que a medida que nos alejemos de la abertura, la iluminacién
directa disminuira y la cantidad de iluminacién reflejada y difusa aumentara (Fig.
15. a).

= Se entiende como iluminacidn cenital a la luz que se recibe principalmente desde
el techo o cualquier superficie que se encuentre en un punto superior. Este tipo
de iluminacion es frecuente para aquellos lugares donde predominan los cielos
cubiertos debido a su gran potencial a la hora de iluminar un espacio con calidad y
cantidad (Fig. 15. b).

= Lailuminacién combinada es aquella que utiliza tanto la iluminacién lateral como
la cenital como un Unico sistema para la iluminacién del espacio (Fig. 15. c).

/ W ~ ,-")/
T ——_— % —— — '&’i e ——
N S
\ \ \
\
\

77777

\ N o

777777,
Z
77

N
N N
\ \ 3
N ] N N N
AANANNNN LULEEEEEENAN AN NN NN AA NN NN SANANNNNNNNNNN NANN NANANNANNNNNNN

NN ANNNNNNNNNN ANNNNNNNN ANNN NN SN N
a. lluminacién lateral b. lluminacién cenital c. lluminacién combinada

Fig. 15. Sistemas de iluminacién natural.

En cuanto a la iluminacién lateral de un espacio, se establece un limite por el cual el
espacio puede estar iluminado de manera satisfactoria durante el dia. Existe un limite
basico que establece que la profundidad de la luz natural es 1’5 veces la altura (d) de la
ventana con relacion al suelo (Fig. 16. a). La profundidad de la luz puede verse
incrementada mediante la colocacion de elementos intermedios o jugando con la forma,
el tamafio y la posicion de la abertura (Fig. 16. b). Mientras mas elevada se encuentre la
abertura con relacién a la fachada, mas efectiva serd la penetracién luz en el espacio.

15a2d

Fig. 16. a. Profundidad de la luz natural.
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5.3.

a- Ampliar el ancho de la ventana de b- Ganar luz y vista creando una
pargd a pared: los muros adyacentes vertariaen elmure divisora:
reciben una mayor cantidad de luzy incrementa la luz dia en el espacio
actuan como fuente de luz |ndlrgcta, entre un 50% a 60% més.
lograndose una mayor penetracion de

la luz natural.

c- Alinear la ventana a cualquier d- Elevar el cielo junto a la

muro divisorio: ayudard a maximizar ventana hacia el perimetro:

la luz contribuyendo a obtener una permite una mayor penetracion
iluminacién més uniforme. de la luz.

Fig. 16. b. Claves del diseiio de las aberturas para la obtencién de
un mayor beneficio de la luz natural.

Tipos de aberturas

La luz natural en un espacio puede penetrar de forma directa o indirecta. La luz directa
puede generar posibles riesgos de deslumbramiento y reparticion de luz es muy
irregular debido a las propiedades de la luz natural. Sin embargo, la distribucién
luminosa de la luz indirecta es uniforme y genera una proteccion frente al
deslumbramiento. Existen diversos tipos de aberturas que permiten la reparticion
luminosa, ya sea de forma directa o indirecta, hacia otros lugares de la edificacion. A

continuacion, se mencionan algunos de ellos:

26

Patio: se define como un espacio encerrado entre las paredes de un
edificio y estd abierto normalmente en la parte superior

Atrio: espacio cerrado en sus laterales, con un elemento trasparente o
translucido en la cubierta.

Conducto de luz: elemento capaz de conducir la luz natural a aquellos
lugares que no estan unidos al exterior.

Muro cortina: Es un elemento vertical no estructural que separa de forma
continua el interior del exterior. Puede ser transparente o translucido.
Claraboya: se define como una abertura ya sea inclinada u horizontal
sobre la cubierta de un edificio.

Techo translucido: abertura horizontal construida con materiales
translucidos.

Membrana: superficie transparente o translucida que envuelve a un
edificio.
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Ventana: es el elemento mas utilizado en la edificacion, puesto que tiene
varias funciones, como la entrada de luz natural, la relacion con el exterior
y la ventilacion entre otras. La ventana también tiene un gran impacto en
la eficiencia energética del edificio.

Desde el punto de vista del ingreso de luz natural, es mejor situar la
ventana en una posicion alta y con una dimension adecuada. En cuanto a
la relacion con el exterior, la ventana debe satisfacer la necesidad de las
personas de estar en contacto con la naturaleza, aunque manteniendo en
todo momento cierta privacidad con el exterior. Por ultimo, la tercera
misién de una ventana es la relacionada con las necesidades calorificas,
de refrigeracién y ventilacion del espacio. En esta ultima es mas
importante la posicién de la ventana que su tamafio.

En la practica estas tres funciones se combinan, sin embargo, la entrada
de luz y las condiciones térmicas entra en conflicto. Con una mayor
superficie de ventana, se aporta mayor luz natural, pero también son
mayores las pérdidas y ganancias de calor.

Por lo tanto, para un disefio adecuado para una ventana cabe
comprender las siguientes cuestiones:

- Hay que seleccionar un correcto porcentaje de acristalamiento
con respecto al espacio interior. Si el acristalamiento es muy
elevado puede provocar problemas en el control térmico y
deslumbramientos. Mientras que, si es demasiado bajo, los
niveles de iluminacién pueden ser demasiado bajos.

- La importancia de una adecuada relacién entre altura y anchura
de la ventana, es decir de la forma de la ventana. La forma de la
ventana influye directamente en la calidad de visién, la
distribucién de la luz y la ventilacién. Con ventanas horizontales
hay una distribuciéon uniforme a lo largo del dia con poco
deslumbramiento. Mientras que, con ventanas verticales, hay una
distribucién mas variable y un mayor deslumbramiento.

- La posicion de la ventana es otro factor a tener en cuenta. Cuanto
mas elevada este la ventana mayor sera la profundidad a la que
penetre al interior. La altura inferior de la ventana determina la
vista exterior. Una ventana ubicada centralmente, produce una
mayor distribucién, mientras que una en esquina tendrd menor
deslumbramiento.
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La orientacidn de la ventana también tiene una gran influencia
sobre la iluminacidn natural. Las ventanas orientadas al sur tienen
niveles de iluminacién elevados y casi constantes a lo largo del dia;
las orientadas al este y al oeste tendran niveles medios y variables
durante el trascurso del dia; y las orientadas al norte proporcionan
niveles bajos pero constantes.

Por ultimo, en el Anexo I, se resaltan algunos componentes para el control de la cantidad
y distribucidn de iluminacién natural que ingresa a un espacio.
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6. METODOS DE CALCULO DE LA ILUMINACION NATURAL

Mediante un correcto diseio de la edificacion, la iluminacidn natural puede contribuir en gran
medida en las necesidades de iluminacion del edificio. Por lo tanto, las aberturas proyectadas
deben dimensionarse con la superficie necesaria para favorecer la iluminacién natural a lo
largo del afio. De esta forma, para poder calcular la cantidad de luz natural que un espacio
recibe, se deben tener en cuenta como se comentaba anteriormente, las propiedades fisicas
del entorno y del propio edificio, asi como las condiciones climaticas propias de cada
localizaciéon geografica.

Desde el punto de vista de la Normativa Europea EN-17037: lluminacién Natural en los
edificios, establece que “un espacio proporciona una iluminacién adecuada si se alcanza el
nivel de iluminancia objetivo en una fraccién del plano de referencia dentro de un espacio
durante al menos la mitad de las horas de luz”**.

Ademas, en el caso de usar aberturas verticales, existe un nivel de iluminancia minimo que
debe alcanzarse en el plano de referencia, el cual se sitla a 0,85 m sobre el nivel del suelo.

Seguln la norma, existen tres niveles de iluminacidn: minimo, medio y alto, y por lo menos la
iluminacion natural debe satisfacer el nivel minimo recomendado. Como puede verse en la
Figura 17, el nivel minimo de iluminacién tiene como objetivo minimo de iluminancia (Etm)
recomendada 100 Ix, y esta debe darse en al menos el 95% de la superficie total del espacio a
iluminar durante el 50% de las horas de luz al dia. Y en este caso el objetivo de iluminancia es
de 300 Ix, el cual debe darse en al menos el 50 % de la superficie del espacio iluminado.

Objetivo de Fraccion del 1 Objetivode | Fracciéon del | Fraccdon de
iluminancia | espacio parael | iluminancia espacio horas de luz
objetivo de minima parael
Nivel de recomendaciéon nivel objetivo de
|  paraaberturade luz nivel
vertical e inclinada minimo
Ex | Erw Frtmen Fumes
Ix Ix
Minimo 300 50% 100 95% 50% I
Medio 500 50% | 300 95% 50%
| Alto 750 50% | 500 95% 50%

Fig. 17. Recomendaciones de cantidad de iluminacion.

A la hora de poder estimar la cantidad de iluminacion natural en el interior de un espacio, la
norma establece dos métodos de calculo: el método del factor de iluminacién natural y el
método de niveles de iluminancia.

Para este trabajo se ha elegido el método basado en el Factor de iluminacién natural (D),
debido a que es el método mas utilizado a la hora de realizar unos calculos basicos de
iluminacion dada su simplicidad. Esta simplicidad se debe a que el método asume una relacion
permanente entre la iluminancia exterior e interior. Ademas, el método de calculo no tiene en
cuenta la ubicacion, orientacién y época del afio en la que se encuentra el edificio dado que se
calcula en condiciones de cielo cubierto marcado por la CIE, el cual tiene una distribucién de
luminancia uniforme.

1 Norma Europea EN-17037: lluminacidn Natural en los edificios. 13
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A la hora de realizar los célculos por el método del Fin, la norma establece un rango de valores
recomendados para las reflexiones de las superficies: paredes de 0,5 a 0,8; techos de 0,7 a 0,9;
suelo de 0,2 a 0,4; con suelos exteriores de 0,2.

Una vez los calculos estan realizados se debe comprobar que, al menos en la superficie
requerida, los factores de iluminacién igualen o superen a los valores objetivo Dty Drm, que se
establecen en la tabla A.3 de la norma. A continuacion, se muestra una parte recortada de
dicha tabla.

Nacién Capital Latitud Medianadela| Dpara D para D para D para
geogrifica | iluminancia | exceder | exceder | exceder | exceder
e[° difusa externa| 100 Ix 300 Ix 500 Ix 700 Ix
Evtmed
Chipre Nicosia 3488 18 100 0.6% L7% 28% 4.1%
Malta Valeta 35,54 16 500 0.6% 18% 3.0% 4.5%
Greda Atenas 37,90 19 400 0.5% 1.5% 2,6% 3.9%
Portugal Lisboa 38,73 18 220 0.5% 1L6% 2,7% 4.1%

Fig. 18. Valores de D para aberturas de luz para exceder el nivel de iluminancia de 100, 300, 500 o 750 Ix.

Donde D+ corresponde con el valor del D objetivo relacionado con la iluminancia dada para el
50% de la superficie del suelo en al menos la mitad de las horas de luz al dia. Siendo Dw por
tanto, el valor de D objetivo minimo relacionado con la iluminancia dada para el 95% de la
superficie del suelo en el 50% de las horas de luz. Estos porcentajes se obtienen a través de la
siguiente formula:

D= Nivel de iluminancia
- Ev,d,med

donde E ,,gmed €s la mediana de la iluminancia difusa externa, la cual es Unica para cada
contexto geografico. Por lo tanto, a la hora de comprobar los resultados se pueden diferenciar
y comparar unas ciudades con otras.

De forma que se entienda mejor el calculo del D se va a coger de ejemplo una habitacién con
unas dimensiones de 3m x 6m 2.5 m, y unas reflectancias de las superficies de, suelos de 0.2;
techo de 0.8 y paredes de 0.5. Se considera una abertura con una superficie de acristalamiento
de 6 m2. Dados los anteriores pardmetros obtenemos los siguientes resultados:

a. b.
Valores factor de luz de dia [%]

DF promedio Dav 3,76

DF mediano DT 2,2

DF minimo Dmin 0,69
DF maximo Dmax 19,45

Uniformidad 1 Dmin/Dav 0,18

Uniformidad 2 | Dmin/Dmax 0,04

Porcentaje >95% DT™M 0,91

Fig. 19. a. Distribucion de D en la habitacion. b. Valores de D obtenidos tras el calculo.

En la figura anterior aparecen diferentes valores de factores de iluminacion que se encuentran
en la habitacion. Estos factores son:
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=  Factor minimo, es el valor que se obtiene con el menor nivel de iluminacién en
un punto de la habitacién.

=  Factor maximo, es el valor que se obtiene con el mayor nivel de iluminacion.

=  Factor promedio, es el valor promedio respecto a todos los valores de FIN
calculados.

= Factor mediano, es el valor que se encuentra en el centro cuando se ordenan
todos los valores de D de menor a mayor. Ademas, es el valor con el que
comprobaremos si alcanzamos el factor de iluminacion objetivo Dr.

=  Porcentaje de area con un D minimo, es el porcentaje del drea calculada que
tiene valores de D por encima de un minimo predeterminado. Este es el valor
que se utilizara para comprobar si se alcanza el factor de iluminacién objetivo
minimo Dw.

Las pautas que se han de tener en cuenta son:

= Como minimo se ha de igualar el porcentaje de factor de iluminacidn objetivo
minimo (Drw).

= En el caso de que se alcance el Dt pero no se supere el Dr, significard que con
esa abertura, para satisfacer aquellas tareas que requieran una iluminancia
minima de 300 Ix se deberd complementar la iluminacion del espacio con
iluminacidn artificial.

= Siel factor de iluminacion promedio es igual o superior al 1% e inferior al 3%,
significa que se puede considerar que el espacio esta bien iluminado durante el
dia, sin embargo, para algunas tareas con mayores niveles de iluminancia
puede requerirse el uso de iluminacién artificial.

= Sjel factor de iluminacién promedio es igual o superior al 3% e inferior al 5%,
significa que hay una buena iluminacidn suficiente para actividades precisas
durante bastantes horas al dia.

= Siel factor de iluminacién promedio es igual o superior al 5%, significa que la
luz eléctrica no sera requerida durante el dia.

= En el caso de que tras realizar el cdlculo no se alcance el porcentaje minimo del
factor de iluminacidn, se debera comprobar distintas ubicaciones en la
fachada, aumentar la superficie acristalada o utilizar sistemas de iluminacion
combinados.

Volviendo al ejemplo, y suponiendo que nuestro edificio se encuentra en la ciudad de Oporto
en Portugal, utilizaremos los valores establecidos para la capital de este pais, en este caso,
Lisboa. Como podemos ver en la figura 18, los valores de Drm y Dt de Lisboa son 0.5% y 1.6%
respectivamente.

Segun los datos obtenidos tras los calculos, observamos que el valor del factor de iluminacién
minimo que se obtiene en el 95% de la superficie del suelo es 0.91 %. Por lo tanto, dado que el
valor que establece la norma es menor que el valor obtenido se deduce que para un
porcentaje del 0.5% habra 100 Ix para una superficie mayor del 95%. Ademas, también
observamos como el porcentaje del factor de iluminacién mediano es 2.20 %, y por tanto
mayor que el 1.6% establecido, por lo que también se cumple la iluminancia de 300 Ix para el
50% de la superficie del suelo.

Por ultimo, el factor de iluminacién promedio es superior al 2%, por lo que dependiendo de la
tarea que se realice en ese espacio, la iluminacion eléctrica puede ser necesaria o no.
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7. CASOS DE ESTUDIO

En este trabajo se investiga mediante el programa de simulacion Velux Daylight Visualizer el
calculo del factor de luz diurna de una habitacién en relacidn con su profundidad. EL cdlculo se
realizara para una misma habitacion con diferentes aberturas bajo condiciones de cielo
cubierto marcadas por el CIE.

Una vez realizado los respectivos calculos, se comprobaran los valores obtenidos mediante la
norma UNE EN-17037 como se comentaba en el apartado anterior para las siguientes
ciudades: Valencia, Copenhague, Oslo y Tampere. Los datos obtenidos se comparardn con la
tabla A.3 de la norma, que aparece en el Anexo 2. En esta tabla aparecen los valores del Factor
de luz de dia (DF) minimos para exceder el nivel de iluminancia de 100, 300, 500 o 750 Ix para
una fraccién de tiempo de luz de F time, x=50%, para las capitales del CEN (Comité Europeo de
Normalizacién). Esto significa que debe cumplirse el porcentaje minimo del DF para el 95% de
la superficie de la habitacién para valores de iluminancia de 100 y 300 Ix en cada una de las
ciudades.

El objetivo de estos calculos es conocer de antemano algunos resultados de diferentes
soluciones de diseno para los diferentes contextos, y que ademas puedan compararse sus
prestaciones. Como referencia del modelo se han utilizado algunas condiciones de la
herramienta de disefio para la iluminacién natural “Daylight Design Variations Book”*? de Jan
Diepens.

El “Daylight Design Variations Book” es una herramienta online desarrollada para facilitar el
disefo y la eleccién oportuna de los huecos de luz natural en un local. El objetivo es mostrar
un total de 51 aberturas (ventanas, claraboyas, lucernarios, etc.) y su impacto en el local.

Cada modelo de hueco ha sido analizado con los mismos parametros, los cuales son los
siguientes:

= La superficie de la ventana corresponde con el 10% del area del suelo.

= Ellocal es un “despacho tipico de oficina” con unas dimensiones de
3,7x5,4%x2,7m (W xDxH).

=  Los coeficientes de reflexion de las superficies son: Paredes = 0.7, Techos = 0.8,
y Suelos = 0.2.

= Se supone que todas las superficies son difusoras perfectas.

= Los célculos se han realizado para un area de trabajo situada a 0.80 m respecto
del suelo.

= Ladistribucién de luminancia corresponde con un “cielo cubierto estandar
CIE”.

* La Luminancia del cenit es de 4.092 cd/m?, de tal forma que la luminancia
horizontal exterior correspondiente sea En. = 10.000 lux, sin obstrucciones.

= Todos los calculos y las simulaciones se han hecho con el programa de
simulacidén de iluminacién natural Radiance.

12 Herramienta online disefiada por Jan Diepens, donde se pueden comparar diferentes tipos de huecos
bajo las mismas condiciones. La herramienta se puede encontrar en el siguiente enlace:
<http://jandiepens.nl/varbook/comp place.html>
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Como ejemplo se ha elegido el modelo A-O compuesto por una ventana centrada en la fachada
(Fig. 20), en el que podemos observar la luminancia del local con la imagen de falso color,

Daylight factor for A, on workplane Contours Daylight factor on workplane lov%

\

P

\ a5 7
2} 'g\ ) //// \
i 10

o

Daylight factor [%)

T-0-0-0-6-0-0. 0-0-0-0—0-0 DFmean= 32 DFmin/DFmean =026 DFmaxDFmean= 7.17

3. 4 45 5 88 o 1 2 3 4 s 5

© o5 1 15 2 25 3 5
Distance from window [m]

Fig. 20. Modelo A0 del modelo con el Factor de lluminacién Natural.

ademas de los diagramas del Factor de lluminacién Natural (D) o Daylight Factor (DF), en el
area de trabajo.

7.1 Descripcion de la pieza

El local es de uso de oficina y tiene unas dimensiones de 3,7 x 5,4 x 2,7 m. En el modelo se
considera una superficie de la abertura del 10% de la superficie de suelo de la habitacién a
excepcion de la abertura B3, por lo tanto:

S habitacien = 3,7 X 5,4 = 19,98 m?= 20 m?
S ventana = 0,1 x20= 2,0 m2

Para un calculo correcto del Factor de luz de dia, se consideran que todas las superficies son
difusoras perfectas. La reflectancia de las superficies recomendadas por el CIE esta entre los
siguientes rangos: paredes de 0,5 a 0,8; techos de 0,7 a 0,9; suelo de 0,2 a 0,4; con suelos
exteriores de 0,2. Para este modelo se han usado reflexiones de suelo de 0,2 tanto interior y
como exterior, paredes de 0,5 y techos de 0,7.

Todos los calculos se han realizado para un area de trabajo situada a una altura de 0,85 m
sobre el nivel del suelo. En cuanto al acristalamiento, se ha considerado que tiene un 78% de
transmitancia.

Debido a que el Factor de luz diurna no tiene en cuenta la localizacién geogréfica ni la
orientacion de la fachada, se realiza un Unico calculo comun de cada una de las aberturas para
todas las ciudades. Por lo que la comparacidn se hard con los resultados de cada una de estas
aberturas.

Por ultimo, el calculo del Factor de luz se realiza bajo condiciones de cielo cubierto debido a la
uniformidad de la luminancia y debido a que estas son las condiciones mas desfavorables.
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A continuacidn, se muestran en la Figura 21 las distintas aberturas analizadas y su
enumeracion. En total se muestran 11 tipos de aberturas laterales:

0 1 2 3

a 1] [ ]
| M |
-/000 [ |

D

Fig. 21. Tipos de aberturas laterales.

7.2 Aberturas analizadas

Las siguientes paginas muestran los resultados de las diferentes aberturas estudiadas. Se
presenta una hoja de resultados como se muestra a continuacién para cada una de las
aberturas. Todas las fichas siguientes son de elaboracién propia. Cada hoja de resultados

incluye lo siguiente para el andlisis:
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Una axonometria del modelo de abertura

Las dimensiones y ubicacién de la abertura respecto a la pared

Una imagen renderizada de la abertura

Una figura en planta que define los contornos del Factor de luz diurna en el plano
de trabajo en relacién con la profundidad de la habitacién

Una grafica que muestra el Factor de luz natural en la linea central de la habitacion
como una funcidn de la profundidad de esta. Los resultados de este caso se han
post procesado en Autocad

Una figura que muestra los valores del Factor de luz natural [%]

Una tabla resumen extraida de la tabla A.3 de la norma EN-17037 con los valores
minimos de DF para las capitales de los paises analizados

Un texto que explica las comprobaciones respecto a la norma EN-17037

APERTURA A0_pactor do s e da

Fig. 22. Ejemplo de caso de estudio.
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Smbc ventana = 20 mz

Sqcristolada = 0.85 - 1.18 = 1.003 m?

Sacristalada total = 1.003 * 2= 2.006 = 2.0 m?

Factor de luz de dia [%]

20

15

=y
=]

o

I i
3.5 4

1.J5 2 2&5 3
Distancia desde la ventana [m]

1 1 1
1] 0.5 1 45 5 5.5

Como se observa en las en las tablas, no se

Val factor de luz de dia [%]
Slors facinrde i dedh Lol NORMA UNE EN-17037_Tabla A.3_F,,,, .= 50%

DF medio Dav 1,72 2

DF medi Dm 0,93 Nacién Capital Latitud [7] D >100 Ix D>300 Ix

DR Bmin 0,29 Espafia Madrid 40,45° 06% 1,8%

DF maximo Dmax 12,17

Dinamarca | Copenhague 55,63° 0,7% 21%

Uniformidad1 | Dmin/Dav A7 Noruega Oslo 50,90° 0.8% 2,4%
Uniformidad 2 | Dmin/Dmax 0,02
Porcentaje >95% D95 0,4 Finlandia Helsinki 60,32° 07% 22%

cumplen los porcentajes minimos
recomendados para las iluminancias de
100 Ix y 300 Ix para ninguna de las
ciudades capitales.

35



COMO LA LUZ CONDICIONA EL ESPACIO
Una comparativa entre los Paises Nordicos y Valencia

APERTURA A-1_Factor de luz de dia

Smﬁx ventana = 20 mz

Sacristolada = 0-85 * 1.18 = 1.003 m?

Sacristaiadatotal = 1.003 + 2 = 2.006 = 2.0 m?

20
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X
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©
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£
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1 | L I
\] 0.5 1 15 2 25 3 35

Distancia desde la ventana [m]

4

45 5 55

Valores factorde itz de dia (%] NORMA UNE EN-17037_Tabla A3_F,, ,= 50%
DF medio Dav 1,43 2
DF medi bm 0,76 Nacion Capital | Lattud[] | D>100k | D>3001x
DF mini Dmin 0,25 Espafia Madrid 40,45° 06% 1,8%
DF maximo Dmax 13,01
Dinamarca |Copenhague 55,63° 0,7% 2,1%
Uniformidad 1 Dmin/Dav 0,17 Noruega Oslo 50,00° 0.8% 2,4%
Uniformidad 2 | Dmin/Dmax 0,02
Porcentaje >95% D95 0.36 Finlandia |  Helsinki 60,32° 07% 22%
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Como se observa en las en las tablas, no se
cumplen los porcentajes minimos
recomendados para las iluminancias de
100 Ix y 300 Ix para ninguna de las
ciudades capitales.
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Smbc ventana = 20m

2

Secristsiada = 1.15 0.8 = 0.69 m?

Sacritalada ol = 0.69 * 3 = 2.07 = 2.0 m?
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Como se observa en las en las tablas, no se
cumplen los porcentajes minimos
recomendados para las iluminancias de
100 Ix y 300 Ix para ninguna de las
ciudades capitales.
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Ty
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@
°
e
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Q 5
©
L
0 Il 1 | 1 ! [} 1 —
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 45 5 55
Valores factorde iz de dia %] NORMA UNE EN-17037_Tabla A.3_F,, = 50%
DF medio Dav 1,56 -
O s o 123 Nacién Captal | Lafitvd[] | D>100kx | D>3001x
DF minimo Dmin 0,39 Espafia Madrid 40,45 06% 1,8%
DF maximo Dmax 4,06
Dinamarca | Copenhague 55,63° 0,7% 21%
Uniformidad1 | Dmin/Dav 0,25 Noniega oslo 59,00° 0.8% 24%
Uniformidad 2 | Dmin/Dmax 0,1
Porcentaje >95% DO 0,53 Finlandia |  Helsinki 60,32° 07% 22%
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APERTURA B-0_Factor de luz de dia

o : St vrtana = 2.0 2

Sacristaiade = 0.85 - 1.18 = 1.003 m?

Sacristalada total = 1.003 - 2= 2.006 = 2.0 m?

Como se observa en las en las tablas, no se
cumplen los porcentajes minimos
recomendados para las iluminancias de
100 Ix y 300 Ix para ninguna de las
ciudades capitales.
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0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 5.5
Valoces tactar dé luz de dig %] NORMA UNE EN-17037_Tabla A3_F,, ,= 50%
DF medio Dav 1,73 2
DF di Dm 0,99 Nacién Capital Latiiud [7] D >100 Ix D>300 Ix
DF mini Dmin 0,33 Espafia Madrid 40,45° 0,6% 1,8%
DF maximo Dmax 9,92
Dinamarca |Copenhague 55,63° 0,7% 2,1%
Uniformidad 1 Dmin/Dav 0,19 Noniega Oslo 50,90° 0.8% 2.4%
Uniformidad 2 | Dmin/Dmax 0,03
Porcentaje >95% D95 0,44 Finlandia Helsinki 60,32° 07% 22%
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APERTURA B-1_Factor de luz de dia

COMO LA LUZ CONDICIONA EL ESPACIO

Una comparativa entre los Paises Nordicos y Valencia

Sméx. ventana = 2.0 m?

Sacristalaga = 0.85 - 1.18 = 1,003 m?

Sacristalada total = 1.003 - 2 =2.006 = 2.0 m?

Factor de luz de dia [%]

Valores factor de luz de dia [%]

-
o

-
o

o

DF medio Dav 2,02

DF median Dm 1,24

DF minimo Dmin 0,35
DF maximo Dmax 9,32
Uniformidad 1 Dmin/Dav 0,17
Uniformidad 2 | Dmin/Dmax 0,04
Porcentaje >95% D95 0,48

1 L | | 1 1
0 05 1 15 2 25 3 35

Distancia desde la ventana [m]

L
4

NORMA UNE EN-17037_Tabla A.3_F,, .= 50%
Nacién Capital Latitud [7] D >100 Ix D>300 Ix
Espafia Madrid 40,45° 0,6% 1,8%
Dinamarca | Copenhague 55,63° 0,7% 21%
Noruega Oslo 59,90° 0,8% 2,4%
Finlandia Helsinki 60,32° 0,7% 22%

45 5 65

Como se observa en las en las tablas, no se
cumplen los porcentajes minimos
recomendados para las iluminancias de
100 Ix y 300 Ix para ninguna de las
ciudades capitales.
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COMO LA LUZ CONDICIONA EL ESPACIO
Una comparativa entre los Paises Nordicos y Valencia

APERTURA B-2_Factor de luz de dia

Smﬁx. ventana = 20 mz

Sqcristaiada = 0.85 - 1.18 = 1.003 m?

Sacristalada total = 1.003 * 2 =2.006 = 2.0 m

2

5.5

Como se observa en las en las tablas, no se
cumplen los porcentajes minimos
recomendados para las iluminancias de
100 Ix y 300 Ix para ninguna de las
ciudades capitales.

20
oy
i
© 15
°
@
©
N 40
(]
o
o
o
D 5
©
w
0 l L 1 | I ¥ I i E |
0 0.5 | 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
Distancia desde la ventana [m]
Valores factor de luz de dia [%} NORMA UNE EN-17037_Tabla A3_F,, ,= 50%
DF medio Dav 1,14 2
DF medi Dm 0,64 Nacién Capital | Laftud[] | D>1001x | D>3001x
DF mini Dmin 0,22 Espafia Madrid 40,45 0.6% 1,8%
DF maximo Dmax 7,09
Dinamarca |Copenhague 55,63° 0,7% 2,1%
Uniformidad 1 Dmin/Dav 0,19 Noruega oslo 59,90° 0.8% 24%
Uniformidad 2 | Dmin/Dmax 0,03
Porcentaje >95% D95 0,32 Finlandia Helsinki 60,32° 07% 22%
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APERTURA B-3_Factor de luz de dia

COMO LA LUZ CONDICIONA EL ESPACIO

Una comparativa entre los Paises Nérdicos y Valencia

Sqcristalade = 1-15 - 2.58 = 2.97 m?

Secristaleda total = 2.97 - 3=8.91 m?

20
=
© 15
©
(0]
©
N L
S 10
[]
©
S
g 5
@
(T8
0 1 1 1 | 1 L 1 1
0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Valores fctorde Wz dedia X NORMA UNE EN-17037_Tabla A3_F,, o= 50%
DF medio Dav 4,47
DF medi bm 2,96 Nacién Capital | Lattud[] | D>100k | D>3001x
DF mini Dmin 1,09 Espafia Madrid 40,45 06% 1,8%
DF Dmax 17,58
Dinamarca |Copenhague §5,63° 0,7% 2,1%
Uniformidad 1 Dmin/Dav 0,24 Noruega oslo 59.90° 0.8% 24%
Uniformidad 2 | Dmin/Dmax 0,06
Porcentaje >95% D95 1,39 Finlandia Helsinki 60,32° 07% 22%

Como se observa en las en las tablas, se
cumplen los porcentajes minimos
recomendados para las iluminancias de
100 Ix y 300 Ix para cada una de las
ciudades capitales.
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COMO LA LUZ CONDICIONA EL ESPACIO
Una comparativa entre los Paises Nordicos y Valencia

APERTURA C-0_Factor de luz de dia

Valores factor de luz de dia [%]

Smﬁx. ventana = 20 mz

Sacristaiada = 0-5667 - 1.18 = 0.6687 m?

Secristaleda total = 0.6687 - 3 = 2,0061 = 2.0 m?

Factor de luz de dia [%)]

20|

-
o

-
o

o

05

T
Distancia desde la ventana Iml

2 25

3 35

4

NORMA UNE EN-17037_Tabla A.3_F,. .= 50%

DF medio Dav 1,61
DF medi bm 0,94 Nacién Capital | Latitud[] | D>100 | D>300x
DF mini Dmin 0,31 Espafia Madrid 40,45 0.6% 1,8%
DF maximo Dmax 8
Dinamarca |Copenhague 55,63° 0,7% 2,1%
Uniformidad 1 Dmin/Dav 0,19 Noruega Oslo 59,00° 0.8% 24%
Uniformidad 2 | Dmin/Dmax 0,04
Porcentaje >95% Dos 0,42 Finlandia Helsinki 60,32° 0,7% 22%

42

Como se observa en las en las tablas, no se
cumplen los porcentajes minimos
recomendados para las iluminancias de
100 Ix y 300 Ix para ninguna de las
ciudades capitales.



COMO LA LUZ CONDICIONA EL ESPACIO
Una comparativa entre los Paises Nordicos y Valencia

APERTURA C-1_Factor de luz de dia

Sméx. ventana = 2.0 m?

Secristaleda total = 0-8 * 2.58 = 2,064 = 2,0 m?

20

-
@

o

Factor de luz de dia [%]

L L 1 L L .
1.5 2 25 3 3.5 4

Distancia desde la ventana [m]

Valores factor de luz de dia [%]

NORMA UNE EN-17037_Tabla A.3_F,, .= 50%

DF medio Dav 1,37
DF medi bm 0,86 Nacién Capital | Lafud[] | D>1001x | D>3001x
DF mini Dmin 0,28 Espafia Madrid 40,45 06% 1,8%
DF maximo Dmax 10,1
Dinamarca | Copenhague 55,63° 0,7% 21%
Uniformidad 1 Dmin/Dav 0,2 Noruega Oslo 59,90° 0.8% 2,4%
Uniformidad 2 | Dmin/Dmax 0,03
Porcentaje >95% D95 0,38 Finlandia Helsinki 60,32° 0,7% 22%

—
4.5 5 55

Como se observa en las en las tablas, no se
cumplen los porcentajes minimos
recomendados para las iluminancias de
100 Ix y 300 Ix para ninguna de las
ciudades capitales.
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COMO LA LUZ CONDICIONA EL ESPACIO
Una comparativa entre los Paises Nordicos y Valencia

APERTURA C-2_Factor de luz de dia

Siéx. ventana = 2.0 m? [ |

Secristaleda total = 0.8 * 2.58 = 2,064 = 2,0 m?

20

Factor de luz de dia [%)]

= I L 1 i o
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5 5.5

Distancia desde la ventana [m]

Valores factor de luz de dia [%] NORMA UNE EN-17037_Tabla A.3_F,,, .= 50% Como se observa en las en las tablas, no se

DF medio Dav 0,93 e . ..

DF medi Dm 0,55 Nacién Capital Latitud [ | D>1001x | D>3001kx cumplen los porcentajes minimos

DF minii Dmin 0,22 Espafia Madrid 4045° 06% 18% recomendados para las iluminancias de

DF { Dmax 10,25 T .

Dinamarca |Copenhague 55,63° 0,7% 2,1% 100 Ix Yy 300 Ix para ninguna de las

Uniformidad1_| Dmin/Dav 0,23 r— P 59.90° 0.8% 24% ciudades capitales.
Uniformidad 2 | Dmin/Dmax 0,02
Porcentaje >95% D95 0,32 Finlandia Helsinki 60,32° 07% 22%
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APERTURA D-1_Factor de luz de dia

COMO LA LUZ CONDICIONA EL ESPACIO
Una comparativa entre los Paises Nordicos y Valencia

snmcvonmm=2~0 mz

Sacritolada = 0.4 - 2.58 = 1,032 m?

Secristaladatotal = 1.032 - 2= 2.064 = 2.0 m?

20
3
®© 15|
°
@
©
N
= 10
@
o
Lo
L
[] |
Qs
e
01 1 I I F i | L P J
0o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 6 65
Distancia desde la ventana [m]
Valores factor de luz de dia [%] NORMA UNE EN-17037 TablaA3 F.  .=50% Como se observa en las en las tablas, no se
DF medio Dav 0,69 = = ek . L.
SEredian = T Sacin Capital | Latid[] | D>100k | Do300Ix cumplen los porcentajes minimos
DF mini Dmin 017 Espafia | Madid | 4045 08% 4% recomendados para las iluminancias de
DF Dmax 5,14 .
—— — — 100 Ix y 300 Ix para ninguna de las
Uniformidad1 | Dmin/Dav 0,25 Fesm— v e 9% B ciudades capitales.
Uniformidad 2 | Dmin/Dmax 0,03
Porcentaje >95% D95 0,28 Finlandia Helsinki 60,32° 07% 22%
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COMO LA LUZ CONDICIONA EL ESPACIO
Una comparativa entre los Paises Nordicos y Valencia

7.2.12. Comprobacion de los resultados

Tras realizar los cdlculos, observamos que en condiciones de cielo nublado no se alcanza el
porcentaje de factor de luz objetivo minimo correspondiente a una iluminancia de 100 Ix, para
ninguna de las 4 ciudades analizadas, con la excepcion de la abertura B3.

Por lo que se puede concluir que para un espacio iluminado por un unico lado, no se pueden
alcanzar los minimos recomendados de iluminacion natural con unas aberturas cuya superficie
acristalada es del 10% de la superficie de la habitacion.

De esta forma, las posibles soluciones para obtener los mimimos recomendados de
iluminancia, son los siguientes:

=  Aumentar la superficie acristalada
= Utilizar una iluminacion cenital
= Utilizar una iluminacion combinada

Por lo tanto, se van realizar los calculos para las posibles soluciones comentadas
anteriormente. Por un lado, se realizaran los calculos de las aberturas laterales anteriores con
una superficie de acristalimiento del 20% de la superficie del suelo. Por otro lado, se realizara
el estudio de una abertura cenital del orden del 7% de la superficie de la habitacidn.

Por ultimo, se analizard la abertura D1, por ser la que tiene el porcenaje objetivo minimo
menor, combinada con una abertura cenital con una superficie de acristalimiento del 5% de la
superficie del suelo.

S habitacion = 3,7 X 5,4 = 19,98 m?= 20 m?
S ventana lateral 20% = 0,2 X 20 = 4,0 m?
S ventana cenital 5% = 0,05 x 20 = 1,0 m?
S ventana cenital 7% = 0,07 x 20 = 1,4 m?

En el caso de la abertura B3, se han obtenido los siguientes resultados: Dav = 4,47%; Dm =
2,96%; y D95 = 1,39%. Esto significa que, con esta abertura, es posible mantener una
iluminancia de 100Ix en el 95% de la superficie total del local y una iluminancia de 300 Ix en la
mitad de la superficie durante al menos la mitad de las horas de luz del dia. Ademas,
observamos que el porcentaje promedio es del 4,47%, el cual se situa entre el 3% y el 5%, por
lo que hay una buena iluminacién suficiente para actividades precisas durante bastantes horas
al dia.

En este caso, la abertura permite una visién completa del exterior, sin embargo, habra que
tener en cuenta las condiciones de privacidad y el deslumbramiento que puede producirse por
la radiacion directa solar. De tal forma que, para contrarrestar estas desventajas, cabria
disefar un sistema complementario para la proteccidon solar del mismo. En el Anexo I se
presentan algunos de los diferentes sistemas que se podrian aplicar a este caso.
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COMO LA LUZ CONDICIONA EL ESPACIO
Una comparativa entre los Paises Nordicos y Valencia

7.3. Aberturas con una superficie del 20%

En este apartado se analizardn las aberturas laterales anteriores para un superficie de
acristalimiento del 20%. El resto de las propiedades, como las reflectancias o transmitancias,
se mantienen en los valores utilizados para los calculos anteriores.

A continuacidn, se muestran las aberturas analizadas y su enumeracion. En total se muestran
10 tipos de aberturas laterales:

D

Fig. 23. Tipos de aberturas laterales con una superficie del 20%.

Las siguientes paginas muestran los resultados de las diferentes aberturas analizadas.
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COMO LA LUZ CONDICIONA EL ESPACIO
Una comparativa entre los Paises Nordicos y Valencia

APERTURA A-0_Factor de luz de dia_Sys,

= 2
Sméx. ventana 20% 40m

Sacristalada = 1.563 - 1.28 = 2.0 m?

Sacristaladatotal = 2.0 - 2=4.00 m?

20

©
S
el
©
[]
©
N
E 10
[)]
©
—
S
Q
©
('8

-
o

o

L L
00 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55

Distancia desde la ventana [m]

Valores factor de luz de dia [%] NORMA UNE EN-17037_Tabla A3_F,,_ ,= 50% -No se alcanzan los valores de iluminancia
DF medio Dav 317 - —— : d | . del iudad
T  — Nacion Capital | Lattud[] | D>1001x | D300k e 300 Ix para ninguna de las ciudades
DF minimo Dmin 0585 | Esparia Madrid 4045 06% 18% o .
DF méaximo Dmax 1637 | - Los valores de iluminancia de 100 Ix se
Dinamarca Copenhague 55,63° 0,7% 2,1% .
— = ! ! I alcanzan en todas las ciudades excepto
Uniformidad 1 Dmin/Dav 017 Noruega Oslo 59,90° 0.8% 24%
Uniformidad 2~ Dmin/Dmax 0.03 ! Oslo.
Porcentaje >95% D95 0.74 Finlandia Helsinki 60,32° 0,7% 2,2%
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COMO LA LUZ CONDICIONA EL ESPACIO
Una comparativa entre los Paises Nordicos y Valencia

APERTURA A-1_Factor de luz de dia_S,y,

o”

&
R
©
()
©
N
=
(0]
©
S
[=]
=
(&)
©
[T
Valores factor de luz de dia [%]

DF medio Dav 3.15
DF mediano bm | 474
DF minimo Dmin 0.55
DF maximo Dmax 16.63

Uniformidad 1 Dmin/Dav 0.18
Uniformidad 2 Dmin/Dmax 0.03
Porcentaje >95% D95 0.73

= 2
Shax. ventana 20% = 4.0 M 4 m

Sacristalada = 1.563 - 1.28 = 2.0 m?
S

cristalada total = 2.0 - 2= 4.00 m?

20

ol

15 2 35 4

Distancia desde la ventana [m]

25 3 45 55

NORMA UNE EN-17037_Tabla A.3_F,,, = 50%

-No se alcanzan los valores de iluminancia
de 300 Ix para ninguna de las ciudades

Nacién Capital Latitud [°] ‘ D >100 Ix D>300 Ix

Espaiia Madrid 40,45° 0,6% 1,8%

] [em— 07% 21% - Los valores de iluminancia de 100 Ix se

alcanzan en todas las ciudades excepto
Oslo.

Noruega Oslo 0,8% 2,4%

Finlandia Helsinki 0,7% 2.2%

49



COMO LA LUZ CONDICIONA EL ESPACIO
Una comparativa entre los Paises Nordicos y Valencia

APERTURA A-2_Factor de luz de dia_Sy,

= 2
Smax. ventana 20% = 4.0 M

Sacristaiada = 1.15 - 1.2 = 1.38 m?

o’

Sacristalada total = 01.38 - 3=4.14 = 4.0 m?

20

N
o

Factor de luz de dia [%]

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
Distancia desde la ventana [m]

Valores factor de luz de dia [%]

NORMA UNE EN-17037_Tabla A.3_F, . ,.=50% I .
DF medio Dav 328 —tme%” """ -Se alcanzan los valores de iluminancia de
i Nacién Capital Latitud [°] D>100 Ix D>300 Ix . .
DF mediano - 213 iall| i 300 Ix solo para las ciudades de Valencia y
DF minimo Drmin 0.65 Espafia Madrid 40,45° 0,6% 1,8% C h
DF méximo Dmax | 1078 openhague
Dinamarca Copenhague 55,63° 0,7% 21%
Uniformidad 1 Dmin/Dav 0.20 Noruega Oslo 59,900 0.8% 2.4% - Los valores de iluminancia de 100 Ix se
Uniformidad 2 Dmin/Dmax 0.06 .
Porcentaje >95% D95 0.84 Finlandia Helsinki 60,32° 0,7% 2,2% alcanzan en todas las ciudades
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COMO LA LUZ CONDICIONA EL ESPACIO
Una comparativa entre los Paises Nordicos y Valencia

APERTURA B-0_Factor de luz de dia_Syg9,

Y 4

- 2
sméx. ventana 20% ~ 40m

Sacristalada = 1.563 - 1.28 = 2.0 m?

Sacristalada total = 2.0 - 2=4.00 m?

20
=
\g 15
©
)
o
N
y 1o
@
°
|
g s
@
w
% 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
Distancia desde la ventana [m]
Valores factor.de luz deidia [%] NORMA UNE EN-17037_Tabla A3_F, _,=50% T :
DEmedio Dav 310 - —Ftime, 3% -Se alcanzan los valores de iluminancia de
DF mediano Dm 179 Nacn Captal | Lefiid[] | D100k e 300 Ix solo para la ciudad de valencia
DF minimo Drmin 0.58 Espafia Madrid 40450 0,6% 18%
DF maximo Dr .61 . . .
e 15 S— PSP Q— T 1% - Los valores de iluminancia de 100 Ix se
Uniformidad 1 | Dmin/Dav 0.18 Noriiegs oo 50.90° 08% 24% alcanzan en todas las ciudades excepto
Uniformidad 2 | Dmin/Drmax 0.04 Oslo
Porcentaje >95% D95 0.76 Finlandia ~ Helsinki 60,32° 07% 22% :

51



COMO LA LUZ CONDICIONA EL ESPACIO
Una comparativa entre los Paises Nordicos y Valencia

APERTURA B-1_Factor de luz de dia_Sy;s,

e 2
Smax. ventana 20% ~ 40m

‘ Sacristalada = 1.563 - 1.28 = 2.0 m?
S,

acristalada tota) = 2.0 * 2=4.00 m?

20

Factor de luz de dia [%]

35
Distancia desde la ventana [m]

15 2 25 3 4

Valores factor de luz de dia [%]

NORMA UNE EN-17037_Tabla A.3_F, . ,=50%
DF medio Dav 3.69 -
DF mediano Dm 200 Nacién Capital | Latitud[] =~ D>1001x = D>300x
DF minimo Drmin 0.69 Espafia Madrid 4045° 06% 18%
DF maximo Dmax 14.75
Dinamarca Copenhague 55,63° 0,7% 2,1%
Uniformidad 1 | Dmin/Dav 0.19 Norwega S o 0% )
Uniformidad 2 Dmin/Dmax 0.05
Porcentaje >95% D95 0.89 Finlandia ~ Helsinki 60,320 0,7% 2,2%

52
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-Se alcanzan los valores de iluminancia de
300 Ix para todas las ciudades excepto en
Oslo.

- Los valores de iluminancia de 100 Ix se
alcanzan en todas las ciudades.



COMO LA LUZ CONDICIONA EL ESPACIO
Una comparativa entre los Paises Nordicos y Valencia

APERTURA B-2_Factor de luz de dia_Sy;q,

- 2
Smax. ventana 20% = 4.0 M

Sacristaiada = 1.15 - 1.2 = 1.38 m?

Sacristalada total = 01.38 - 3=4.14=4.0 m?

"

20

-
o

Factor de luz de dia [%]

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
Distancia desde la ventana [m]

Valores factor de luz de dia [%]

NORMA UNE EN-17037_Tabla A3_F,, . ,.=50% I .
DF medio Dav 261 e, -No se alcanzan los valores de iluminancia
T Nacié Capital Latitud [°] D >100 Ix D>300 Ix . .
DF mediano Dm 1.40 = e, | ] de 300 Ix para ninguna de las ciudades
DF minimo Drmin 0.45 Espafia Madrid 40,45° 0,6% 18%
DF méaximo Dmax | 14.16 . . .
: Dinamarca Copenhague = 55,63° 07% 21% - Los valores de iluminancia de 100 Ix se
_ Uniformidad 1 Drmin/Dav 017 Noega  Osio 5090 08% 24% alcanzan solo en la ciudad de Valencia.
Uniformidad 2 Drmin/Dmax 0.03
Porcentaje >95% D95 0.61 Finlandia Helsinki 60,32° 0,7% 2,2%
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COMO LA LUZ CONDICIONA EL ESPACIO
Una comparativa entre los Paises Nordicos y Valencia

APERTURA C-0_Factor de luz de dia_S,y,

= 2
Smax. ventana 20% = 4.0 M

Sacristaiada = 1.04 - 1.28 = 1.33 m?

Sacristaladatotal = 1:33 - 3=3.99 = 4.0 m?

20

N
o

Factor de luz de dia [%]

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 45 5 55

Distancia desde la ventana [m]

Valores factor de luz de dia [%]

NORMA UNE EN-17037_Tabla A.3_F, =50%

time, %

DF medio Dav 2.98 —
DF mediano Dm 163 Mackn | Cerisl | Lefndll | D100k de 300 Ix para ninguna de las ciudades
DF minimo Drmin 0.53 Espafia Madrid 40,45° 06% 1,8%
DF maximo Dmax | 15.69 . . .
Dinamarca Copenhague = 55,63° 07% 21% - Los valores de iluminancia de 100 Ix se
Uniformidad 1 |~ Dmin/Dav 0.18 Noruega Oslo 59,00° 0.8% 24% alcanzan en todas las ciudades excepto
Uniformidad 2 Dmin/Dmax 0.03
Porcentaje >95% D95 069 Finlandia Helsinki 60,32 07% 22% Oslo.
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-No se alcanzan los valores de iluminancia



APERTURA C-1_Factor de luz de dia_S,qq,

- 2
Srmax. ventana 20% = 4.0 M

Sacristalada total = 1.6 - 258 =4.12~ 4.0 m?

COMO LA LUZ CONDICIONA EL ESPACIO
Una comparativa entre los Paises Nordicos y Valencia

20
=
@ 15
©
(]
©
lél 10
(]
k]
S
g s
©
[T
0
0 05 15 2 25 3 35 4
Distancia desde la ventana [m]
Valores factor de luz de dia [%] NORMA UNE EN-17037_Tabla A3 _F, .= 50%
DF medio Dav 259 e = fme%
DF mediano Dm \ 154 Nacion Capital Latitud [°] D >100 Ix D>300 Ix
DF minimo Dmin 0.48 Espafia Macrid 4045 06% 18%
DF maximo Dmax 16.02 T
Dinamarca Copenhague 55,63° 0,7% 2,1%
Uniformidad 1 Dmin/Dav 0.19 Noruega Oslo 59,90° 0,8% 24%
Uniformidad 2 Dmin/Dmax 0.03
Porcentaje >95% | D95 I 0.66 Finlandia Helsinki 60,32° 0,7% 2.2%

45

-No se alcanzan los valores de iluminancia
de 300 Ix para ninguna de las ciudades

- Los valores de iluminancia de 100 Ix se
alcanzan solo para la ciudad de Valencia.
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COMO LA LUZ CONDICIONA EL ESPACIO
Una comparativa entre los Paises Nordicos y Valencia

APERTURA C-2_Factor de luz de dia_S,q9,

- 2
Srmax. ventana 20% = 4.0 M

Sacristalada total = 1.6 - 2.58 =4.12 = 4.0 m?

20

-
o

Factor de luz de dia [%]

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55

Distancia desde la ventana [m]

Valores factor de luz de dia [%]

-17037_Tabla A3_F,_ .= 50% I .
e = 5 NORMA UNE EN-17037_Tabla A-3_F,, .= 50% -No se alcanzan los valores de iluminancia
i Nacié Capital Latitud D >1001 D: I . .
DF mediano Dm  [1122 el i stdll | D100k [ de 300 Ix para ninguna de las ciudades
DF minimo ~~ Dmin 045 Espafia Madrid 40,450 0,6% 18%
DF maximo Dmax 17.09 - .
Dinamarca Copenhague |~ 56,63° 0.7% 2,1% - Los valores de iluminancia de 100 Ix se
Uniformidad 1 Dmin/Dav 0.21 Nonisg oslo 59,900 0.8% 24% alcanzan solo para la ciudad de Valencia.
Uniformidad 2 Dmin/Dmax 0.03 T
Porcentaje >95% D95 0.60 Finlandia Helsinki 60,32° 0,7% 2.2%
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COMO LA LUZ CONDICIONA EL ESPACIO

Una comparativa entre los Paises Nordicos y Valencia

APERTURA D-1_Factor de luz de dia_S,qq,

- 2
Srmax. ventana 20% = 4.0 M

Sacristaiada = 0.8 * 2.58 = 2.064 m?

Sacristalada total = 2.064 - 2=4.12~4.0 m?

20

15

Factor de luz de dia [%]

0 | |
i 15 2 25 3 35 4

Distancia desde la ventana [m]

Valores factor de luz de dia [%]

NORMA UNE EN-17037_Tabla A.3_F, . .= 50%
DF medio Dav 1.68 4
DF mediano Dm ’ 1.19 Nacion Capital Latitud [°] D >100 Ix D>300 Ix
DF minimo Dmin 0.40 Espafia Madrid 40.45° 06% 18%
DF maximo Dmax 10.66 T
Dinamarca Copenhague 55,63° 0,7% 2,1%
Uniformidad 1 Dmin/Dav 0.24 Noruega Oslo 59,90° 0,8% 24%
Uniformidad 2 Dmin/Dmax 0.04
Porcentaje >95% | D95 I 055 Finlandia Helsinki 60,32° 0,7% 2.2%

45 5
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-No se alcanzan los valores de iluminancia
de 300 Ix para ninguna de las ciudades

- No se alcanzan los valores de iluminancia
de 100 Ix para ninguna de las ciudades
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7.3.11. Comprobacion de los resultados

A continuacidn, en la Figura 24 se muestran los resultados de las aberturas con una superficie
del 20% con los valores del D promedio (Dav), del D mediano (Dm) y del porcentaje superior al
95% (D95). También se muestran los valores minimos recomendados por la noma UNE EN -
17037 para poder realizar las comprobaciones de los resultados.

A0 A1 A2 BO B1 B2 co Cc1 C2 D1

DF promedio Dav 3.17 3.15 3.28 3.19 3.69 261 2.98 259 | 212 1.68
DF mediano ‘ Dm 1.74 1.74 213 1.79 222 140 1.63 | 1.54 122 1.19
Porcentaje >95% D95 0.74 0.73 0.84 0.76 0.89 0.61 | 0.69 0.66 | 0.60 0.55

NORMA UNE EN-17037_Tabla A 3_F,,, .= 50%
Nacién Capital  Latud[] =~ D>100k | D>300k
Espafa | Madid 4045 06% 18%
Dinamarca |Copenhague  55,63° 07% 21%
Noruega Oslo 59,90° 08% 24%

Fiolandia | Helsinki 032 07% 22%

Fig. 24. Tablas resumen para la comprobacidn de los resultados de D para los valores de Dav, Dm y D95.

Como se puede observar en las tablas anteriores, se cumplen los valores de factor de luz
objetivo minimo, para una superficie del 95% del suelo y una iluminancia de 100 Ix para la
ciudad de Valencia, en todas las aberturas a excepcién de la D1. Sin embargo, para las Unicas
aberturas que alcanzan los valores minimos de 300 Ix de iluminancia para la ciudad de valencia
son: laA2,la B0y laB1.

En el caso de la abertura A0 y A1, se cumplen los valores minimos para una iluminancia de 100
Ix para las ciudades de Valencia, Tampere y Copenhague. Sin embargo, no se cumplen los
minimos de 100 Ix para Oslo, ni los minimos de 300 Ix para ninguna de las cuatro ciudades
estudiadas.

Para la abertura A2, se han obtenido valores iguales o superiores para D95 en todas las
ciudades, pero los valores minimos para una iluminancia de 300 Ix, solo se alcanzan en las
ciudades de Valencia y Copenhague.

El caso BO es muy similar al AO y A1, pero en este caso al estar el valor de Dm (1,79%) tan cerca
del valor minimo establecido por la norma para la ciudad de Madrid (1,8%), se considera que
cumple los valores minimos para la ciudad de Valencia.

Para la abertura B1 se alcanzan los valores minimos de D95 en todas las ciudades, mientras
que los valores de Dm relacionados con la iluminancia de 300 Ix se alcanzan en todas las
ciudades exceptuando la ciudad de Oslo.

En las aberturas B2, C1 y C2 solo se cumple el valor de factor de luz objetivo minimo para una
iluminancia de 100 Ix en el caso de la ciudad de Valencia. Para ninguna ciudad se alcanza la
iluminancia minima de 300 Ix en el 50% de la superficie del local.

La abertura CO tiene un valor de D95 de 0,69%, por lo que puede considerarse que se alcanzan
los valores minimos de iluminancia de 100 Ix para el 95% de la superficie del suelo en todas las
ciudades a excepcion de Oslo.

Por ultimo, la abertura D1 no cumple los minimos recomendados por la norma, por lo tanto, se
deberia plantear en este caso bien el apoyo de iluminacién artificial o bien complementandolo
con una iluminacién cenital.
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Teniendo en cuenta los valores obtenidos de factor de luz promedio, se concluye que las
aberturas AO, A1, A2, BOy B1, tienen un porcentaje medio superior al 3%, por lo tanto, con una
superficie de acristalamiento del 20% hay una buena iluminacién suficiente para actividades
precisas durante bastantes horas al dia en esto casos.

Para el resto de las aberturas, la B2, CO, C1 y C2, se obtiene un valor del factor de luz diurna
promedio superior al 2%, por lo tanto, se considera que el espacio esta bien iluminado durante
el dia, sin embargo, para algunas tareas con mayores niveles de iluminancia puede requerirse
el uso de iluminacién artificial.

Para todas aquellas aberturas que no cumplen el valor del factor de luz objetivo relacionado
con los 300 Ix de iluminancia deben estudiarse diferentes soluciones. Algunas de estas, serian
la utilizacion de un sistema de iluminacidn combinada o la iluminacidn bilateral del espacio. En
algunos casos puede ser necesario el uso de la luz artificial para conseguir los niveles de
iluminancia requeridos para la tarea que se pretenda realizar en el espacio proyectado.

Por ultimo, dado que en estos casos de estudio se ha aumentado a la superficie de
acristalamiento, también se han incrementado las probabilidades de deslumbramiento
y de pérdidas de calor. Esto son caracteristicas que pueden afectar en gran medida al
confort y bienestar de los ocupantes. Por lo tanto, a la hora del disefno de estas
aberturas es fundamental incluir desde el inicio del proyecto diferentes sistemas de
proteccion solar, ya sean fijos, interiores u exteriores, teniendo en cuenta la
localizacion geografica del proyecto, asi como la orientacion de las aberturas.

En el Anexo | se comentan algunas de las posibles protecciones solares que permiten el
control de la calidad y cantidad de distribucidn luminosa dentro del espacio.
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7.4. Aberturas cenitales

En este apartado se van a analizar por un lado una habitacion con una abertura cenital del
orden del 7% de la superficie del suelo, y por otro lado se realizara un sistema de iluminacién
combinando la abertura con menor D95 de los calculos realizados con una superficie de
acristalamiento del 10% de la superficie de la habitacidn, junto a una abertura horizontal con
una superficie acristalada del 5%.

S habitacién = 3,7 X 5,4 = 19,98 m?= 20 m?
S ventana lateral 10% = 0,1 X 20 = 2,0 m?
S ventana cenital 5% = 0,05 X 20 = 1,0 m?
S ventana cenital 7% = 0,07 x 20 = 1,4 m?
S sistema combinado = 2,0 + 1,0 = 3,0 m?

El resto de las propiedades, como las reflectancias o transmitancias, se mantienen en los
valores utilizados para los calculos anteriores.

A continuacidn, se muestran las aberturas analizadas y su enumeracion:

D3 D1 + D3

Fig. 25. Tipos de aberturas cenitales
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APERTURA D-3_Factor de luz de dia_S;

Sméx. ventana 75 = 20.00 - 0.07 = 1.4 m?

@

Sacristaada total = 1.0 * 1.4 =1.4 m?
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Distancia desde la ventana [m]

Valores fastor de uzdedia [%] NORMA UNE EN-17037_Tabla A4_F,, _ ,,= 50% o )
DF medio Dav 3.24 - : -Los valores de iluminancia de 100 y 300 Ix
DF mediano bm  [73.06 bl el i se alcanzan en todas las ciudades
DF minimo Drmin 0.57 Espafia Madrid 40,45° 0,3% 0.9%
DF maximo Dmax 7.51
Dinamarca Copenhague 55,63° 0,6% 1.7%
Uniformidad 1 Dmin/Dav 0.18 Noruega Oslo 50.90° 0.7% 21%
Uniformidad 2 Dmin/Dmax 0.08 T
Porcemaje >95% D95 117 Finlandia Helsinki 60,32° 0,6% 1.8%
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APERTURA_D-1+D-3_Factor de luz de dia_S;go + Sy,

@

Sacristaiada TECHO = 0.9+ 1.2=1.08 m?
Sacristalada total PARED = 0.4 < 2.68 - 2= 2.06 m?

Sacristalada total PARED = 2.06 + 1.08 = 3.14 m?
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NORMA UNE EN-17037_Tabla A.3_F, _,=50%
DF medio Dav 2.86 = =
DF mediano Dm ‘ 2.80 Nacion Capital Latitud [°] D >100 Ix
DF minimo | Dmin | 0.65 Espafia Madrid 40,450 0,6%
DF maximo Dmax 6.17
Dinamarca Copenhague 55,63° 0,7%
Uniformidad 1 Dmin/Dav 0.23 Noruega Oslo 59,90° 0,8%
Uniformidad 2 Dmin/Dmax 0.11 T
Porcentaje >95% D95 122 Finlandia Helsinki 60,32° 0,7%
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7.4.3. Comprobacion de los resultados

En la siguiente figura aparecen los resultados obtenidos para los valores de Dav, Dm y D95.
Ademas, también aparecen los valores recomendados por la norma UNE EN-17037 de factor
de luz diurna minimos para aberturas horizontales y verticales de las ciudades analizadas.
Tablas A.4 y A.3 respectivamente.

NORMA UNE EN-17037_Tabla A3 F,,, =50% NORMA UNE EN-17037_Tabla A4_F,, .= 50%
Nacxon Copial | Latud[]  D>100k | D300k Nacitn Coplal Labud[] | D>1001 | D300

D3 D1+ D3 Espaa Madrid 4045° 06% 18% Espafa Madrid 4045° 03% 09%

DF promedio ~ Dav 324 | 286 Dinamarca | Copenhague | 55,63° oT% 21% Dinamarca  Copenhague 56,63 0% 1%
DF mediano Dm 3.06 2380 Norega Oslo 5990° 08% 24% Noruoga Oslo 50,00° 07% 21%
Porcentaje >95% D95 | 117 1.22 ‘ Finlandia | Helsinki 6032 or% 22% Fnlanda  Holsinki 60,32 06% 18%

Fig. 26. Tablas resumen para la comprobacion de los resultados de D para los valores de Dav, Dmy
D95.

Como se puede observar con respecto a la abertura D3, se alcanzan todos los valores de factor
de luz diurna recomendados por la tabla A.4 para cada una de las ciudades. Ademas, el
porcentaje medio es superior al 3%, por lo que se considera que hay una buena iluminacién
suficiente para actividades precisas durante bastantes horas al dia en esto casos.

Lo mismo ocurre en la abertura combinada, tras afiadirle a la abertura D1 una iluminacién
cenital de 0,9 x 1,2 m, en el punto central de la cubierta. Los valores del factor de luz diurna se
incrementado considerablemente respecto a los resultados del calculo de D1 con una
superficie acristalada del 10%. Por lo tanto, se puede deducir que, si se combinaran las
distintas aberturas del orden de 10% de superficie, con iluminacién cenital se alcanzarian los
valores minimos recomendados para todas las ciudades. Por ultimo, en algunos casos como el
de D1 + D3 habria iluminacién suficiente a lo largo del dia, pero podria ser necesario el uso de
iluminacion artificial dependiendo del nivel de iluminancia que la tarea que se vaya a realizar
necesite.

Los sistemas de proteccion solar en el caso de aberturas horizontales se suelen emplear para
filtrar la luz y redistribuirla alrededor de la superficie del local. Ademas, en este tipo de
sistemas de iluminacién no existe tanto riesgo de deslumbramiento direccional como ocurre
en los sistemas de iluminacion lateral.
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8. TABLAS RESUMEN DE LOS CASOS ANALIZADOS

A continuacidén, se muestran unas tablas que muestran si se cumplen o no las
iluminancias minimas de 100 Ix y 300 Ix recomendadas por la norma UNE EN-17037
para las aberturas analizadas en los apartados anteriores. Estas aberturas se definen
en relacion con la superficie de acristalamiento respecto a la superficie del suelo, y con
la posicidn de la abertura respecto a la fachada.

CIUDADES ANALIZADAS
VALENCIA OsLO COPENHAGUE TAMPERE
100 Ix 300 Ix 100 Ix 300 Ix 100 Ix 300 Ix 100 Ix 300 Ix

No No No No No No No No
A1 ’ U No No No No No No No No
No No No No No No No No
B1

i 1 No No No No No No No No

B2 No No No No No No No No

&
N
\
=y
N

TIPOS DE ABERTURAS S,y

co \ ’ ] No No No No No No No No
L
c1 \ I No No No No No No No No

D1 \ J No No No No No No No No

64



COMO LA LUZ CONDICIONA EL ESPACIO
Una comparativa entre los Paises Nérdicos y Valencia

TIPOS DE ABERTURAS Sy,

ABERTURAS Sy, Y S0y,

A1

B1

B2

c1

D1

CIUDADES ANALIZADAS
VALENCIA OsLO COPENHAGUE TAMPERE
100 Ix 300 Ix 100 Ix 300 Ix 100 Ix 300 Ix 100 Ix 300 Ix
Si No No No Si No Si No
Si No No No Si No Si No
Si Si Si No Si Si Si No
Si Si No No Si No Si No
Si Si Si No Si Si Si Si
Si No No No No No No No
Si No No No Si No Si No
Si No No No No No No No
Si No No No No No No No
No No No No No No No No
Si Si Si Si Si Si Si Si
Si Si Si Si Si Si Si Si



COMO LA LUZ CONDICIONA EL ESPACIO
Una comparativa entre los Paises Nordicos y Valencia

9. CONCLUSIONES

El objetivo principal de este trabajo de investigacidn era el de relacionar el espacio habitado
con la luz natural. Tras realizar el presente trabajo, en el que se han realizado una serie de
estudios, se han obtenidos una serie de conclusiones que resaltan la importancia de la
iluminacion natural en la arquitectura. A continuacién, se exponen las conclusiones que se han
establecido.

En primer lugar, hay que comprender que la arquitectura y la luz natural son dos elementos
gue deben funcionar como uno solo. La arquitectura que percibimos viene definida por la luz.
Sin embargo, la luz es un material permanente que no se puede modificar, por lo que se deben
tener unos conocimientos basicos para ser capaz de disefiar los espacios arquitectdnicos para
gue estos se adapten a la luz.

En segundo lugar, la luz natural viene definida por las caracteristicas del contexto geografico
en la que se encuentre nuestra edificacidn. De esta forma, el disefiador debe realizar un
estudio meticuloso, durante los primeros pasos del disefio del edificio, sobre el clima luminoso
y las diferentes fuentes de luz natural del emplazamiento del proyecto. Una vez estos
conocimientos han sido adquiridos, es necesario continuar estudiando los diferentes
elementos arquitecténicos para favorecer el acceso de la luz en el espacio. Ademas, es
importante comprender las propiedades fisicas de cada uno de estos elementos, asi como sus
ventajas y desventajas a la hora de iluminar un espacio para encontrar la correcta eleccion
para cada una de las situaciones en las que se pueda encontrar nuestro edificio.

Esta diferencia ha quedado claramente contrastada en los casos de estudio analizados. En
estos se ha demostrado como, para una superficie de acristalamiento comun para todos los
casos, la posicién de la abertura sobre |la fachada juega un papel importante a la hora de
iluminar un espacio. Sobre esto se concluye que cuanto mas alta y centrada este la apertura
con respecto de la fachada, mayores niveles de iluminancia habra en el interior del edificio. Sin
embargo, esto se concluye para un método de célculo sencillo que solo tiene en cuenta
distribucidon luminica difusa. Por lo tanto, es necesario realizar calculos mas exactos a la hora
de proyectar teniendo en cuenta condiciones como la radiacion solar directa y el
deslumbramiento y las pérdidas y ganancias de energia.

En tercer lugar, se han establecido unos criterios que demuestran como el disefio luminico
difiere en gran medida dependiendo del contexto geografico. En los casos estudiados se
observa como el contexto geografico situado mas al sur, la ciudad de Valencia, no tiene unas
condiciones de clima tan estrictas como las situadas al norte.

De esta forma, se muestra como para aquellos lugares que tienen un mayor porcentaje de
cielo cubierto al afio, como serian las ciudades de Oslo, Copenhague y Tampere, es
recomendable el uso de aberturas horizontales cenitales o bien sistemas de iluminacién
combinados. Mientras que, para el caso de Valencia, es suficiente con aberturas cuya
superficie es del 20% de la superficie del suelo.

En cuarto lugar, aunque simplemente se mencionan en este trabajo, es importante tener
conocimientos sobre los diferentes tipos de control de la luz natural para el disefio final del
edificio. Ademas, un estudio correcto sobre el disefio de la iluminacién interior afecta
directamente con el confort y bienestar de las personas que ocupan ese espacio.
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Es importante mencionar que los resultados obtenidos en este trabajo de investigacion no
tienen como objetivo presentar un resultado definitivo, sino que pretende ser un modelo de
guia para un correcto disefio de un edificio con iluminacién natural, y sacar el mayor provecho
de esta. De tal forma que el lector adquiera unos conocimientos bdsicos sobre la iluminacién
para futuros proyectos.

En definitiva, como se ha visto a lo largo de este trabajo de investigacidn, la realizacién de un
correcto disefio de iluminacién natural no solo puede aportar unos niveles de iluminancia
satisfactorios para las tareas que se realizan en el edificio, sino que también afectan al confort
y bienestar de los ocupantes, asi como conseguir un ahorro energético considerable.

67



COMO LA LUZ CONDICIONA EL ESPACIO
Una comparativa entre los Paises Nordicos y Valencia

10. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

_ACOSTA, Eduardo. Disefio de ventanas Il. Daylight in architecture, 2013. Acceso online:
<http://arcdaylight.blogspot.com/2013/03/diseno-de-ventanas-ii.html>

_ACOSTA, Ignacio y Jaime Navarro. Daylighting design with lightscoop skylights:Towards an
optimization of shape under overcast sky conditions. Sevilla: Universidad de Sevilla, 2013.
Acceso online:

<https://www.researchgate.net/publication/257227552 Daylighting design with lightscoop
skylights Towards an optimization of shape under overcast sky conditions>

_ARQUITECTURABIO. La luz natural y su importancia en la arquitectura. Arquitectura Bio, 2018.
Acceso online: <https://arquitectura.bio/la-luz-natural-la-arquitectura/>

_CIE (Comité Espafiol de lluminacién). Guia Técnica. Aprovechamiento de la luz natural en la
iluminacion de edificios. Madrid: Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE),
2005.

_CORFO, InnovaChile. El Manual de Disefio Pasivo y Eficiencia Energética en Edificios Publicos
parte 2. Santiago de Chile: Instituto de la Construccién de Santiago de Chile, 2012.

_DIEPENS, Jan. Daylight Design Variations Book. 2000. Acceso online:
<http://jandiepens.nl/varbook/index.htm>

_EDMONDS, lan y Jens Christoffersen. Daylight in buildings — A source book on daylighting
systems and components. IEA (International Energy Agency), 2000. Acceso online:
<https://www.researchgate.net/publication/37410170 Daylight in Buildings -

A source book on daylighting systems and components>

_GUADARRAMA, Cecilia y Daniel Bronfman. Sobre la luz natural en la arquitectura. México:
Universidad Nacional Auténoma de México, 2015.

_MARTIN Monroy, Manuel. Manual de iluminacién. Manual de disefio ICARO. Las Palmas de
Gran Canaria: Ayuntamiento de las Palmas de Gran Canaria, 2003-2006. Acceso online:
<https://issuu.com/casilisto/docs/name6571e4>

_MENESES Bedoya, Edgar Alonso. La representacion de la luz natural en el proyecto
arquitectonico. Barcelona: Escuela Técnica superior de Arquitectura de, 2015.

_OVACEN. lluminacidon natural en la arquitectura. La luz natural y su efecto en un ejemplo de
iluminacion directa interior. Manuales, herramientas y guias. Ovacen, 2016. Acceso online:
<https://ovacen.com/iluminacion-natural-en-arquitectura/>

_PLUMMER, Henry. La arquitectura de la luz natural. Barcelona: Blume, 2009.

_PRIETO, Gonzalo. El reparto de las horas de sol en el mundo. Geografia infinita, 2017. Acceso
online: <https://www.geografiainfinita.com/2017/07/reparto-las-horas-sol-mundo/>

68


http://arcdaylight.blogspot.com/2013/03/diseno-de-ventanas-ii.html
https://www.researchgate.net/publication/257227552_Daylighting_design_with_lightscoop_skylights_Towards_an_optimization_of_shape_under_overcast_sky_conditions
https://www.researchgate.net/publication/257227552_Daylighting_design_with_lightscoop_skylights_Towards_an_optimization_of_shape_under_overcast_sky_conditions
https://arquitectura.bio/la-luz-natural-la-arquitectura/
http://jandiepens.nl/varbook/index.htm
https://www.researchgate.net/publication/37410170_Daylight_in_Buildings_-_A_source_book_on_daylighting_systems_and_components
https://www.researchgate.net/publication/37410170_Daylight_in_Buildings_-_A_source_book_on_daylighting_systems_and_components
https://issuu.com/casilisto/docs/name6571e4
https://ovacen.com/iluminacion-natural-en-arquitectura/
https://www.geografiainfinita.com/2017/07/reparto-las-horas-sol-mundo/

COMO LA LUZ CONDICIONA EL ESPACIO
Una comparativa entre los Paises Nérdicos y Valencia

_ROTO. lluminacion natural de habitaciones con ventanas. Roto Inside, 2017. Acceso online:
<https://www.rotofrank-aluvision.com/iluminacion-natural-con-ventanas/>

_ROY, Nicolas y Jens Chritoffersen. Daylight calculations in practice: An investigation of the
ability of nine daylight simulation programs to calculate the daylight factor in five typical
rooms. Aalborg, Danish Building Research Institute, Aalborg University, 2013. Acceso online:
<https://www.researchgate.net/publication/283357163 Daylight calculations in practice An

investigation of the ability of nine daylight simulation programs to calculate the daylig
ht factor in five typical rooms>

_SEISCUBOS. Métodos de andlisis estdticos. Seiscubos, 2020. Acceso online:
<https://www.seiscubos.com/conocimiento/metodos-de-analisis-estaticos>

_TANTERI, Matthew. Mastering Sidelight. The interrelationship between a daylight source,
windows, and room. Architectural Lighting, 2007. Acceso online:
<https://www.archlighting.com/technology/mastering-sidelight o>

_TAPIA, Antonia, lluminacion natural en los espacios arquitectdonicos. México: Energy
Management, 2014. Acceso online: < https://e-management.mx/iluminacion-natural-en-los-
espacios-arquitectonicos/>

_VELIZ Gémez, Boris. lluminacién Natural. La luz, confort, métrica y disefio. Valencia:
Arquitectura Véliz.

_VELUX. Cdlculos y mediciones de luz diurna. Velux, 2014. Acceso online:
<https://www.velux.com/what-we-do/research-and-knowledge/deic-basic-
book/daylight/daylight-calculations-and-measurements#section1.7.3>

_VILLABLOG. llumina tu espacio con luz natural. Villasi Construcciones, 2019. Acceso online:
<https://villasi.com/blog/?p=101>

69


https://www.rotofrank-aluvision.com/iluminacion-natural-con-ventanas/
https://www.researchgate.net/publication/283357163_Daylight_calculations_in_practice_An_investigation_of_the_ability_of_nine_daylight_simulation_programs_to_calculate_the_daylight_factor_in_five_typical_rooms
https://www.researchgate.net/publication/283357163_Daylight_calculations_in_practice_An_investigation_of_the_ability_of_nine_daylight_simulation_programs_to_calculate_the_daylight_factor_in_five_typical_rooms
https://www.researchgate.net/publication/283357163_Daylight_calculations_in_practice_An_investigation_of_the_ability_of_nine_daylight_simulation_programs_to_calculate_the_daylight_factor_in_five_typical_rooms
https://www.seiscubos.com/conocimiento/metodos-de-analisis-estaticos
https://www.archlighting.com/technology/mastering-sidelight_o
https://e-management.mx/iluminacion-natural-en-los-espacios-arquitectonicos/
https://e-management.mx/iluminacion-natural-en-los-espacios-arquitectonicos/
https://www.velux.com/what-we-do/research-and-knowledge/deic-basic-book/daylight/daylight-calculations-and-measurements#section1.7.3
https://www.velux.com/what-we-do/research-and-knowledge/deic-basic-book/daylight/daylight-calculations-and-measurements#section1.7.3
https://villasi.com/blog/?p=101

COMO LA LUZ CONDICIONA EL ESPACIO
Una comparativa entre los Paises Ndrdicos y Valencia

11. INDICE DE IMAGENES

_Figura 1. Espectro de radiacidn electromagnética y espectro visible.
Edgar Alonso Meneses. La representacion de la luz natural en el proyecto arquitectonico.
Barcelona: Escuela Técnica superior de Arquitectura de Barcelona, 2015. 30

_Figura 2. Magnitudes y propiedades de la luz
Autor desconocido. Diferencia entre luminancia e iluminancia. AQ instruments.
Fuente: www.aquateknica.com/diferencia-entre-luminancia-e-iluminancia/

_Figura 3. Analisis del factor de luz de dia en un recinto interior
Oriana Ponzini. Andlisis de un proyecto de iluminacion natural.
Fuente: www.opiluminacion.cl/

_Figura 4. a. Espacio interior del Kimbell Art Museum. b. Sistema que integra la estructuray la
iluminacion.

Louis Kahn. Kimbell Art Museum. Visita Forth Worth, 2020.

Fuente: https://www.visitafortworth.com/que-hay-en-fw/item/kimbell-art-museum-2;

Jon Pennington. 2014. 6-7

Fuente: https://issuu.com/jonp91/docs/kimbell case study/6

_Figura 5. Imagenes interior y exterior de la Villa Mairea. La luz filtrada y el contraste entre la
madera y el color blanco.

Escabel. Arquitectura: Alvar Aalto. Escabel, 2017.

Fuente: https://www.escabel.es/inspiracion/arquitectura-alvar-aalto/

_Figura 6. Imagenes del interior de la Casa Koshino, 1980-1984.

Quadratura Arquitectos. Casa Koshino. Vivienda unifamiliar por Tadao Ando, una arquitectura
de luz. 2012

Fuente: http://www.quadraturaarquitectos.com/blog/index.php/2012/01/casa-koshino-1980-
vivienda-unifamiliar-por-tadao-ando-una-arquitectura-de-luz/

_Figura 7. Imagenes del interior y exterior de la Casa Asencio, 1999-2001.
Pagina Oficial de Alberto Campo Baeza. 2001 CASA ASENCIO.
Fuente: https://www.campobaeza.com/es/asencio-house/

_Figura 8. Tipos de fuentes de luz natural.

Manuel Martin Monroy. Manual de iluminacion. Manual de disefio ICARO. Las Palmas de Gran
Canaria: Ayuntamiento de las Palmas de Gran Canaria, 2003-2006. 26

Fuente: https://issuu.com/casilisto/docs/name6571e4

_Figura 9. Representacion de diferentes tipos de distribucién de luminancias en el
cielo.
Comité Espanol de lluminacién (CIE). Guia Técnica. Aprovechamiento de la luz natural en la

iluminacion de edificios. Madrid: Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE),
2005. 15

70


http://www.aquateknica.com/diferencia-entre-luminancia-e-iluminancia/
https://www.visitafortworth.com/que-hay-en-fw/item/kimbell-art-museum-2
https://issuu.com/jonp91/docs/kimbell_case_study/6
https://www.escabel.es/inspiracion/arquitectura-alvar-aalto/
http://www.quadraturaarquitectos.com/blog/index.php/2012/01/casa-koshino-1980-vivienda-unifamiliar-por-tadao-ando-una-arquitectura-de-luz/
http://www.quadraturaarquitectos.com/blog/index.php/2012/01/casa-koshino-1980-vivienda-unifamiliar-por-tadao-ando-una-arquitectura-de-luz/
https://www.campobaeza.com/es/asencio-house/
https://issuu.com/casilisto/docs/name6571e4

COMO LA LUZ CONDICIONA EL ESPACIO
Una comparativa entre los Paises Nérdicos y Valencia

_Figura 10. a. Distribucidn de la iluminancia con aberturas sobre el plano de trabajo;
b. Distribucidn de la iluminancia con aberturas en la pared.

Edgar Alonso Meneses. La representacion de la luz natural en el proyecto arquitectdnico.
Barcelona: Escuela Técnica superior de Arquitectura de Barcelona, 2015. 43

_Figura 11. Distribucion luminosa de diferentes tipos de aberturas, en este caso
ventanas.

Bernardo Echevarria Vial. Manual de Disefio Pasivo y Eficiencia Energética en Edificios Publicos.
Santiago de Chile: Instituto de la Construccidén de Santiago de Chile, 2012. 109

_Figura 12. Tipos de reflexién.
Elaboracién propia. Esquemas de los diferentes tipos de reflexidn de la luz sobre una
superficie.

_Figura 13. a. Esquema de analisis luminico simple. b. Esquema de analisis luminico
complejo. c. Esquema de visibilidad del objetivo.

Edgar Alonso Meneses. La representacion de la luz natural en el proyecto arquitectonico.
Barcelona: Escuela Técnica superior de Arquitectura de Barcelona, 2015. 48

_Figura 14. Estrategias para el uso eficiente de la luz solar.
Edgar Alonso Meneses. La representacion de la luz natural en el proyecto arquitectdnico.
Barcelona: Escuela Técnica superior de Arquitectura de Barcelona, 2015. 48

_Figura 15. Sistemas de iluminacidn natural.
Esquema de elaboracidén propia.

_Figura 16. a. Profundidad de la luz natural.

InnovaChile CORFO. El Manual de Disefio Pasivo y Eficiencia Energética en Edificios Publicos
parte 2. Santiago de Chile: Instituto de la Construccién de Santiago de Chile, 2012. 103

_Figura 16. b. Claves del disefio de las aberturas para la obtencién de un mayor
beneficio de la luz natural.

InnovaChile CORFO. El Manual de Disefio Pasivo y Eficiencia Energética en Edificios Publicos
parte 2. Santiago de Chile: Instituto de la Construccién de Santiago de Chile, 2012. 104

_Figura 17. Recomendaciones de cantidad de iluminacion.
EN-17037. lluminacion natural de los edificios. Madrid: UNE, 2020. Tabla A.1. 18

_Figura 18. Valores de D para aberturas de luz para exceder el nivel de iluminancia de

100, 300, 500 o 750 Ix.
EN-17037. lluminacién natural de los edificios. Madrid: UNE, 2020. Tabla A.3. 19

71



COMO LA LUZ CONDICIONA EL ESPACIO
Una comparativa entre los Paises Nordicos y Valencia

_Figura 19. a. Distribucidn de D en la habitacién. b. Valores de D obtenidos tras el
calculo.
Calculos de elaboracién propia.

_Figura 20. Modelo A0 del modelo con el Factor de lluminacion Natural.

_Figura 21. Tipos de aberturas laterales
Esquema de elaboracion propia. Aberturas con una superficie del 10%.

_Figura 22. Ejemplo de caso de estudio.
Elaboracién propia. Imagen que muestra la maquetacion de las fichas de célculo.

_Figura 23. Tipos de aberturas laterales con una superficie del 20%.
Esquema de elaboracion propia.

_Figura 24. Tabla resumen de los resultados de D para los valores de Dav, Dm y D95.
Tablas de elaboracién propia.

_Figura 25. Tipos de aberturas cenitales
Tablas de elaboracién propia.

_ Fig. 26. Tablas resumen para la comprobacidn de los resultados de D para los valores
de Dav, Dm y D95.
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