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RESUMEN

La arquitectura y la luz estan intimamente relacionadas. La luz ingresa a los espacios
a partir de perforaciones en su envolvente y proporciona al usuario beneficios en su
salud y rendimiento. El disefio de la composicion de fachadas, ademas de un abordaje
estético, permite la manipulacion de la luz diurna.

La investigacion busca comprobar que las distintas disposiciones de perforaciones en
fachadas, influyen sobre la homogeneidad del reparto de la luz al interior de los
espacios. Para demostrarlo se clasifican tres tipologias de perforaciones y se realiza
un analisis comparativo, en recintos con las mismas condiciones.

El estudio detalla cuales son los componentes implicitos en el proceso de la
iluminacion natural en la arquitectura, para definir variables que puedan ser
comparables.

La metodologia empleada consiste en generar simulaciones, que evidencian los
niveles de Daylight Factor al interior de los recintos, y la forma de reparticion de la luz.
Se comparan los resultados con distintos angulos de Sky View Factor para determinar
si esta variable genera diferencias significativas entre los modelos analizados.

Se concluye que, con el mismo porcentaje de perforacion, multiples perforaciones en
fachada propician una distribucion mas homogénea de la luz, pero es menos profunda.
Por ello, el abordaje arquitectonico debe tomar en cuenta no solo estandares minimos
de iluminancia interior sino, considerar un disefio con una correcta reparticion de la luz
segun la funcién a realizar.

PALABRAS CLAVE:

lluminacién natural / Reparticion de la luz / lluminancia / Daylight Factor
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INTRODUCCION

A room is not a room without natural light. Natural light gives the time of day and the mood of the
seasons to enter.
L. Kahn

La luz en la arquitectura ha sido un elemento clave para conseguir el bienestar de
quien la habita. La visidn es un sentido fundamental para experimentar la arquitectura
y la luz es el medio que nos permite revelar el espacio, sus contornos, colores y
texturas.

A lo largo de la historia, la disposicion de edificios, su forma y perforaciones estaban
determinados por la necesidad de permitir el ingreso de la luz natural, por ello cada
arquitectura segun su latitud y orientacion tenia un lenguaje distinto. Sin embargo, con
la aparicion de la iluminacion artificial se perdid la practica en el manejo y
aprovechamiento de la luz natural y se normalizé el uso de luz artificial.

Actualmente los arquitectos conciben el disefio de la iluminacion natural como un
asunto de sentido comun, repeticion de experiencias previas, o simplemente se da
prioridad a la estética de composicion en las fachadas. En muchos casos sin tener en
cuenta la verdadera repercusion de estas decisiones y confiando que la iluminacion
artificial suplira la demanda.

La luz artificial tiene un espectro distinto a la luz natural, y, aunque la cantidad de
energia sea la misma, el cuerpo humano puede diferenciarlos. Por ello, ademas de ser
la fuente mas antigua, eficiente, y econémica ambientalmente, la luz natural tiene un
impacto directo sobre nuestra salud permitiendo regular el ciclo circadiano.

La vivienda es el cobijo del ser humano. La luz natural ingresa a la arquitectura a través
de los cerramientos exteriores y, de entre ellos, en este trabajo se van a estudiar los
situados en los planos verticales de las edificaciones.

La demanda de edificaciones en las ciudades y el costo del valor del terreno han
propiciado que los edificios tiendan a ser compactos. La cantidad de luz natural que
ingresa a un edificio depende de factores internos y externos que el disefo
arquitectonico debe considerar para propiciar el confort visual de los ocupantes.


https://www-sciencedirect-com.recursos.biblioteca.upc.edu/topics/engineering/architectural-design
https://www-sciencedirect-com.recursos.biblioteca.upc.edu/topics/engineering/architectural-design
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0.1 OBJETIVOS

El objetivo principal de la investigacion es evaluar el comportamiento luminico de las
perforaciones en fachadas para conocer su repercusion en la distribucion de la luz
natural al interior de los recintos.

Obijetivos especificos:

e Investigar las variables que componen la iluminaciéon natural y los sistemas de
iluminacion.

e |dentificar y caracterizar perforaciones laterales en referentes arquitectonicos
para definir tipologias.

e Establecer una comparacion cuantitativa y cualitativa de la diferencia en la
reparticion de la iluminacion diurna en el interior de un recinto, con distintos tipos
de perforacion en fachada.

0.2 HIPOTESIS

Con la misma superficie de paso, las fachadas que propongan multiples perforaciones
tendran una distribucion de la luz mas homogénea al interior de los recintos, que las
que proponen solo una.

0.3 ESTRUCTURA DEL TRABAJO

En la primera parte del capitulo 1, se exponen conceptos tedricos sobre luz, se define
qué es la luz diurna y sus diferencias con la iluminacion artificial. En la segunda parte
del capitulo se exponen herramientas de medicion. La tercera, se refiere a la relacion
entre la luz natural con la arquitectura y los componentes de paso que permiten su
ingreso. Al final del capitulo, se realiza un trabajo de clasificacion de perforaciones
segun su disposicion que concluye en la definicion de tres tipologias.

En el segundo capitulo, se delimitan las variables que se tomaran en cuenta para el
analisis y se definen los modelos de estudio. Posteriormente (cap.3) se describe la
metodologia empleada para evaluar la forma de distribucion de la luz.

En el capitulo 4 se describen los resultados de la investigacion detallando las areas
ocupadas por distintos rangos de Daylight Factor. En el Ultimo capitulo, se realiza un
analisis comparativo que deriva en las conclusiones del estudio.
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CAPITULO 1: ESTADO DEL ARTE

1.1 LALUZ

Para entender la relacion entre la luz, la arquitectura y el ser humano se debe pensar
en el proceso perceptivo. La percepcion involucra un conjunto de fendmenos que nos

informan sobre las caracteristicas del entorno que nos rodea.

El conocimiento de este proceso es esencial para el disefio arquitectonico. Su analisis

se puede abordar desde el nivel fisico, fisioldégico y psicoldgico.

1.1.1.Fisica: naturaleza y propagacion

La luz, es una onda electromagnética que se desplaza a 300 000 km/s. El espectro
visible es una pequefia region de la radiacion que es sensible a la retina y percibida
por el ojo humano, comprende ondas con una longitud entre 380(rojo) y 780(azul)nm.
Las longitudes de onda superiores a 780 nm son radiaciones infrarrojas (transmitidas
en forma de calor), ondas de radio, radar, television y microondas; mientras que las
longitudes inferiores a 400 nm son los rayos ultravioletas, rayos x y rayos gamma.

«— Mayor frecuencia (v)
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Figura 1. Espectro de radiacion electromagnética y espectro visible de la luz. Fuente: (Patel et al., 2020)
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1.1.2.Fisiologia

La vision es la herramienta que nos permite interpretar el mundo exterior mediante la
informacion llevada por los ojos hacia el cerebro. El 0jo, que actla como un receptor
sensible de la luz, estda conformado por un grupo optico (cdérnea, iris, pupila y
cristalino), una zona fotorreceptora (retina) y elementos accesorios encargados de
proteccion, transmision de informacion nerviosa, etc.

En funcion a la cantidad de luz
disponible, las pupilas ajustan su
tamafno de manera que la luminancia
que llega a la retina sea tolerable, a
este proceso se le denomina
adaptacion ya que permite mejorar la
percepcion visual al cabo de un
tiempo determinado. Segun las
células fotoreceptoras que
intervienen en el proceso, la vision se
clasifica tres tipos: fotépica o diurna,
escotopica 0 nocturna y mesopica
(Feijo Mufioz, 1994).

La vision fotdpica se caracteriza por 1 wmusculo ciliar 2. Iris 3. Cristalino 4. Cérnea 5. Coroides 6.

su gran nitidez, precisién y répida Esclera 7. Humor vitreo 8. Retina 9. Févea 10. Nervio Optico
., 11. Punto ciego 12. Bastoncillos 13. Conos

percepcion de contraste y colores. En

ellalas células que intervienen son los  Figura 2. Seccion horizontal del ojo humano. Fuente:

conos y se da cuando existen altos Elaboracion propia en base a (Baker et al., 1993)

niveles de luminancia, por encima de

los 200 cd/m?. En contraposicion, en la vision escotopica es posible ver, pero sin color

y con baja precision. Las células que intervienen son los bastoncillos y se da cuando

los niveles de luminancia son bajos, inferiores a 1 cd/m?. Finalmente, la visién mesdpica

se da cuando la luminancia esta en una situacion intermedia a las antes mencionadas,

en ella trabajan conjuntamente los conos y bastoncillos.

En el proceso perceptivo no vemos solo lo que nos muestran nuestros ojos, sino que
“somos capaces de percibir significados y atribuir un carécter a lo que estamos
viendo. Se trata de una interpretacion que se realiza en nuestro cerebro de modo
inconsciente.”(Lopez Besora, 2010)
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1.1.3. lluminacion y salud

Las necesidades basicas para que un espacio tenga un impacto positivo sobre la
salud fisica y mental de las personas incluyen un ciclo de iluminacioén de 24 horas con
periodos de oscuridad y alta iluminacion, exposicion a iluminacion natural, contacto
con el exterior y evitar deslumbramientos (Tregenza & Wilson, 2011).

Los seres humanos estamos dominados por ritmos de 24 horas que tienen impacto en
nuestra salud y bienestar, controlan nuestros ciclos de suefio, estado de alerta,
rendimiento, asi como la producciéon de melatonina y cortisol (Pechacek et al., 2008).
Estos ciclos se denominan ritmos circadianos y la dinamica de la variacion de la luz
tiene un papel fundamental para regularla. La falta de luz natural por largos periodos
puede generar un desorden estacional afectivo-SAD (Seasonal Affective Disorder)
manifestandose con letargo o depresion.

¢ Ritmos biolégicos circadianos
Etimolégicamente el nombre proviene del latin circa=alrededor y diano=dia, esta
referido a las variaciones fisioldgicas de nuestro organismo asociadas con cambios
ritmicos ambientales de la luz natural. El sistema endocrino y el sistema nervioso
central son los dos principales sistemas de comunicacion del organismo que producen
hormonas que coordinan nuestras funciones vitales.

La melatonina, hormona endocrina, responde a los estimulos luminicos que varian
durante el dia; promueve el estado de sueno y se ha detectado que la cantidad
secretada tiene un ritmo diario, es baja al amanecer, se incrementa por la tarde y llega
a su maximo nivel durante la noche. El cortisol, secretado por las glandulas
suprarrenales, es relativamente bajo en la noche, permitiéndonos descansar, y mas
alto en el dia para estabilizar los niveles de energia.

Segun Laura Murguia, los ritmos de vigilia-suefio y el ritmo de la temperatura corporal
se mantienen sincronizados en los ciclos de 24 horas.

Las personas en un ambiente natural se van a dormir cuando la curva de su
temperatura corporal empieza su descenso diario. Y cuando hablamos de
actividad, su mayor rendimiento coincide con las temperaturas mas altas.
Cuando hablamos de variaciones en la temperatura corporal a lo largo del dia,
nos estamos refiriendo a un rango comunmente menor a 1°C (por ejemplo, entre
36.4°C en su punto mas bajo y 37.4°C en su punto mas alto). (Murguia Sanchez,
2003, p.43)

Ademas, el rendimiento fisico y/o intelectual no es uniforme a lo largo del dia, sino que
presenta una clara periodicidad circadiana. Por ello cambios en el ciclo pueden afectar
nuestra productividad.

10
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El ciclo circadiano puede verse desincronizado por diversos factores y pueden
provocar dafios a la salud de los seres humanos. Por ejemplo “la utilizacion del
alumbrado artificial es un elemento que también puede llegar a desincronizar nuestros
ritmos biolégicos” (Murguia Sanchez, 2003, p.43)

La luz no es solo fundamental para percepcion visual sino que estudios sugieren que
parte de la retina, sin funcion en la vision, sirve como receptor de ondas de luz que
son transportadas a través de fibras del nervio optico hacia las principales glandulas
endocrinas que controlan todo el sistema metabdlico (Baker et al., 1993), es decir que
la luz natural esta directamente relacionada con la salud.

Se ha demostrado que iluminacién natural tiene un impacto positivo en el tiempo de
recuperacion de pacientes en hospitales (Choi et al., 2012), tiene un efecto beneficioso
sobre el estado de animo y productividad laboral en adultos en oficinas (Partonen &
Lonngvist, 2000).

En conclusion, la luz y la oscuridad tienen un rol fundamental en nuestra vida, la
iluminacion natural es insustituible y un buen manejo de ella en el disefio arquitectonico
puede mejorar la calidad de vida de los usuarios

1.1.4.Sol y cielo: radiacion y luz difusa

Las dos componentes luminosas que alcanzan la superficie terrestre son: la luz solar
directa (radiacion) y la luz difusa de la atmdsfera (béveda celeste).
El sol, fuente luminosa natural por

2
excelencia, genera asoleamiento e fonosiera oo
iluminacion. Cuando la radiacion solar Atmosfe,
alcanza la atmosfera terrestre, una cielo azy *“Psrio,
parte de esta es redirigida de su Nubeg
direccion original, por moléculas del €1¢lo blang, %;

aire, particulas del agua y polvo
suspendido en el aire; y es difundida en
la atmodsfera generando luz difusa.
Mediciones en distintas latitudes han 200-800 W/m?
demostrado que la luz
difusa representa del 38% al 70% de la

radiacion solar global (Lou et al., 2019)  Figura 3. Dispersion de la luz solar a través de la
atmosfera. Fuente: Elaboracion propia en base a (Baker
& Steemers, 2002)

El cielo es la atmdsfera de la tierra

iluminada por el flujo de la energia del sol, la iluminaciéon generada depende de su
luminancia. La intensidad de iluminacion de luz solar directa varia segun el espesor de

11
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masa de aire que debe atravesar (Baker et al., 1993). Los componentes atmosféricos
varian con el clima, tiempo vy latitud por lo que el cielo cambia de brillo y color, no es
constante.

En los célculos de iluminacion natural se utiliza generalmente la componente difusa, al
considerarla la principal fuente de iluminacion natural. Al ser variable, ha sido
necesario establecer modelos de cielo estandar que permitan comparar el
comportamiento de la luz.

El modelo mas simple es el “Cielo con distribucion uniforme de luminancia” que hace
referencia a un dia con situacion meteorolégica de cielo nublado, cubierto con nubes,
y polvo en la atmdsfera, donde el sol no es visible. Otro modelo es el propuesto por la
CIE (Commission Internacionale de I'Eclairage) denominado el “CIE- Cielo nublado
estandar" que corresponde a un cielo cubierto con nubes en una atmdsfera sin polvo,
donde el sol no es visible.

1.1.5. Luz natural vs. Luz artificial

La luz natural es una fuente luminosa que no es constante y su disponibilidad varia,
por lo que la luz artificial surge como complemento. La luz artificial ha evolucionado
desde el fuego, las velas, lamparas de aceite, hasta la luz eléctrica. A principios del
siglo XVIII el uso de lamparas de gas permitié que sin la presencia de luz natural se
puedan iluminar los espacios interiores.

A partir de la aparicion de la

lampara eléctrica con filamento de w
carbon se inicié una busqueda con CRITS
el objetivo de crear lamparas que

simulen la radiacion solar con la
mayor eficacia. Si al inicio la luz
artificial buscaba ser un

complemento de la luz natural v e e e %‘ e
posteriormente, en muchos casos,
busca suplirla, lo cual es un error ya
que la luz natural favorece la salud
del ser humano y, ademas, el espectro visible y la variacion de la temperatura de color
no son comparables.

=} =} =
o @ =3
2 " )

[=]
~
N

Spectral Power [norm]

Daylight

o
[N}
N

Figura 4. Diferencia del espectro de la iluminacion natural vs
una lampara LED. Fuente:(Andersen, 2014)

A pesar de los avances tecnologicos, la luz artificial no ha conseguido el mismo
espectro de la luz natural.

12
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La cantidad de luz natural que ingresa a un edificio y la forma como se reparte,
depende de factores internos y externos que el disefio arquitectéonico debe considerar
para propiciar el confort visual de los ocupantes y evitar el uso indiscriminado de
iluminacion artificial. Se debe entender que la luz artificial complementa a la natural y
no la sustituye.

En el afio 2005 el consumo mundial de electricidad para iluminacion residencial fue de
811 TWh, que representa el 18% del consumo eléctrico residencial (EIA, 2006). Por
ello el uso de la iluminaciéon natural ha sido promovido por la Comision Internacional
de Energia- CIE como un medio para reducir el consumo energético en iluminacion y
propiciar el confort visual de las personas. Un buen manejo de la luz natural en el
disefio arquitectonico supone un potencial de ahorro de energia.

1.1.6. Magnitudes luminicas

Son un caso particular de unidades de la radiacion, permiten cuantificar la radiacion
electromagnética a la que es sensible el 0jo humano. Feij6 (1994) las describe de la
siguiente manera.

¢ Flujo luminoso (¢): Es la cantidad de energia radiante emitida por una fuente en
la unidad de tiempo. Su unidad es el lumen.
d=1w
¢ Intensidad luminosa (1): Se define como la relacion entre el flujo emitido, en una
determinada direccion, por una fuente luminosa y el angulo solido en que se
emite. Su unidad es la candela (cd).

¢ lluminancia (E): Es la relacion que existe entre el flujo luminoso emitido por una
fuente y la superficie que la recibe. Su unidad es el lux (Ix) que es igual a un
Watt por metro cuadrado (W/m2)

¢
b3
e Luminancia (L): Es la relacion que existe entre la intensidad luminosa vy la
superficie aparente, vista por el ojo en una direccion determinada. La
percepcion de la luz es realmente la percepcion de diferencias de luminancias.
Su unidad es la Candela/metro cuadrado (cd/m2)

I
L=

Saparente
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1.1.7. Propiedades dpticas de la materia

Nuestra percepcion del espacio arquitecténico se basa principalmente en el reflejo de
la luz en las superficies, gran parte de la luz que proporciona una iluminacion util para
la realizacion de tareas en una habitacion no proviene directamente de la fuente, sino
de la reflexion en las superficies.

Por ello es necesario examinar la reflexion y transmision, como fendmenos generados
por la incidencia de la luz en los materiales.

¢ Reflexién: Es la cualidad superficial de devolver al espacio la luz recibida y en

funcion a la textura de una superficie se pueden producir tres tipos de reflexion:

Reflexién especular o regular. Es aquella que se produce en superficies pulidas y en
donde el rayo incidente y el rayo reflejado se encuentran en un mismo plano y con un
mismo angulo.
Reflexién Difusa. Se produce en superficies rugosas cuyas particulas estan orientadas
en distintos planos. El rayo reflejado esta en funcion de la variedad de planos y texturas
de la superficie.
Reflexién mixta o dispersa. Es una combinacion entre la reflexion especular y difusa y
puede marcar una tendencia a una de ellas.

Especular Difusa Mixta

Figura 5. Tipos de reflexion luminosa. Fuente: Elaboracion propia en base a (Feijé Mufioz, 1994)

e Trasmision: Es la facilidad que posee un material para ser atravesado por la luz
y depende de la transparencia del material. Este fendbmeno sigue los mismos
principios y definiciones que la reflexion.

B

Especular Difusa Mixta

Figura 6. Tipos de transmision luminosa. Fuente: Elaboracion propia en base a (Feijéo Mufioz, 1994)

14



LUZ NATURAL Y ARQUITECTURA MBArch Arquitectura, Energia y Medio Ambiente. UPC. Curso 2019/20

1.2 EVALUACION LUMINICA

Volumenes solidos y espacios cerrados, color y textura, sélo pueden ser apreciados
cuando estan iluminados imaginativamente, un buen disefiador usaré la luz para revelar
de manera sutil el edificio. El manejo de la luz depende del control del contraste de
brillo: la interaccion entre la luz y la oscuridad, textura (que es un patrén de acentos y
sombras) y color. (Hopkinson 1969, p.24).

Como Hopkinson indica ademas de niveles de iluminacion para satisfacer las
necesidades visuales de los usuarios, se deben considerar otros criterios que influyen
en la percepcion del usuario del ambiente luminoso. Es fundamental que el espacio
interior propicie el confort visual.

La distribucion de luminancias, nivel de iluminancia, uniformidad de la iluminancia y la
relacion entre la iluminancia interior y exterior, son algunos de los criterios que permiten
evaluar las condiciones luminicas.

1.2.1. Confort visual

La RAE define el confort como el “bienestar o comodidad material” (Real Academia
Espanola, 2014), esta vinculado con la percepcion y por tanto con los sentidos.

El confort visual surge cuando la vision puede distinguir con facilidad aquello que nos
interesa. Esta asociado a dos parametros (Serra & Coch, 1995) el primero es la
iluminancia (Ix) referido a la cantidad de luz que nos permite observar con mayor
detalle y el segundo es el deslumbramiento, la sensacion de incomodidad producida
por un excesivo contraste de luminancias en el campo visual.

¢ lluminancia

Existen diversas recomendaciones de valores minimos de iluminancia (Ix) que un
espacio interior debe registrar, los valores varian segun las actividades a realizar.
Segun Peter Boyce (1996), estas variaciones se dan pues el balance entre el
componente visual, cognitivo y motriz es Unico para cada tarea y esto hace que
no exista una “férmula magica”. Ademas, indica que las recomendaciones de
iluminancia no estan determinadas so6lo por el rendimiento visual, sino que estan
sujetas a otras fuerzas préacticas (tecnologia vigente) y politicas (financieras y
emocionales). Para demostrarlo expone la variacion en el manual del IESNA -
llluminating Engineering Society of North America:
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Tabla 1. lluminancia recomendada para leer por el IESNA a través de los anos. Fuente: (Boyce, 1996)

IESNA . [luminancia Economia /
Tarea visual: Leer .
Handbook (Ix) Politica
Regular 300 Crecimiento
el Dificil 500 moderado
Regular 1000 Fuerte
1959 Dificil 2000 crecimiento
1081 Regular 200-300-500 Después de la
Dificil 500-750-1000 crisis de energia

La necesidad del nivel de iluminacion también puede variar segun la edad de los
usuarios. Se hizo un estudio del nivel de iluminancia requerido para leer, con distintos
tipos de letra, para personas de 20 afos y de 60 afios. Se comprobd la diferencia en
ambos grupos y se contrasté con las recomendaciones el IESNA.

Tabla 2.lIluminancia requerida para leer por usuarios de distintas edades. Fuente: (Boyce, 1996)

lluminancia (1x) Recomendacion de
Tamafio de letra Contraste de impresion lluminancia del IESNA
20 afos 60 afos (1x)
6 point 0.7 79 302 500-1000
8 point 0.7 38 U8 200-500
10 point 0.7 27 101 200-500

También podemos considerar que el nivel de iluminacion demandado responde a la
cultura del usuario, Tanizaki indicaba:

¢ Cudl puede ser el origen de una diferencia tan radical en los gustos? Mirandolo bien,
como los orientales intentamos adaptarnos a los limites que nos son impuestos, siempre
nos hemos conformado con nuestra condicién presente; no experimentamos, por lo
tanto, ninguna repulsiéon hacia lo oscuro; nos resignamos a ello como a algo inevitable:
que la luz es pobre, jpues que lo sea!, es mas, nos hundimos con deleite en las tinieblas
y les encontramos una belleza muy particular (Tanizaki, 1994).

Para este trabajo de investigacion se toman en consideracion los valores indicados en
la norma para iluminacion natural - EN 17037:

Tabla 3. Nivel de iluminacion recomendado segun el esfuerzo visual. Fuente: Elaboracion propia en
base a (European Committee for Standarization, 2018)

Esfuerzo visual Luxes (Ix)
Alto 750
Medio 500
Bajo 300
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1.2.2. Daylight Factor

El Daylight Factor (DF) o factor de luz natural, permite calcular la cantidad de luz diurna
disponible al interior de un recinto en relacion a la iluminancia exterior. Esta expresada
en porcentaje, de la siguiente manera:

DF = (Ei/ Ee) x 100%
Ei = lluminancia Interior Media
Ee= lluminancia Exterior sin obstaculos

Es un factor permanente, cuyos calculos se basan en cielo nublado (Hopkinson,
1969).Considera los tres componentes de la luz natural (descritas en el apartado 2.1):
la luz difusa que procede directamente del cielo (SC), la componente de luz reflejada
procedente de superficies exteriores (ERC), y luz reflejada desde superficies interiores
(IRC).

DF = SC+ERC+IRC

Su valor depende de factores como: El area
y posicion de los componentes de paso
(perforaciones verticales), la suma de las
superficies interiores (morfologia del recinto),
el coeficiente de reflexion de las superficies H

interiores, la altura de las perforaciones y la
cantidad de cielo visible. 7

) ) o ) Figura 7. Angulo visible del cielo 6. Fuente:

(SVF) representa la cantidad de cielo que
podemos ver desde un determinado emplazamiento. Las obstrucciones del entorno la
condicionan.

Si no varian los parametros geométricos, reflectancias internas y externas, el Daylight

Factor de una habitacion se mantienen constante, aunque la iluminancia del cielo
cubierto varie.
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1.2.2.1. Métodos para analizar el Daylight Factor

El DF se puede evaluar de diferentes formas. Para analizar el &rea total de un recinto
deben analizarse mdltiples puntos, siendo recomendable hacer uso de una cuadricula
de medicion.

DF Medio: Es el término mas usado y describe el promedio de luz diurna de los
puntos (en la cuadricula) analizados.

Mediana de DF: La mediana es el nimero de DF que ocupa la posicion central
en la secuencia ordenada de todos los valores de DF calculados. Permite
entender la distribucion de la luz en el recinto. Por ejemplo, comparando dos
secuencias (4,4,4) y (1,1,10) su media es la misma pero la distribucion de los
numeros es distinta. Mientras mas cercana sea la mediana a la media, mas
homogénea sera la secuencia.

Uniformidad: La uniformidad de reparticion de la luz puede medirse a través de
UR (Uniformity Ratio) que se expresa de la siguiente manera:
UR= DFmin / DFmed

Distintas normativas o instituciones indican los ratios referenciales para su

evaluacion, por ejemplo el método de evaluacion para edificios sostenibles
BREEAM (2014) indica que este rango debe ser al menos 0,3%.

1.2.2.2. Recomendacion de Daylight Factor

Diferentes valores de Daylight factor se relacionan con la forma como se percibe el
espacio interior. En Europa, el valor referencial minimo admitido es de 2%(European
Committee for Standarization, 2018), esto se basa en un nivel de 300 Ix como minimo
para realizar tareas visuales. Es importante considerar que el DF variara en relacion de
la iluminancia exterior, diferentes latitudes tendran distintos porcentajes para alcanzar
los 300Ix.

Tabla 4. Valores de DF para alcanzar una iluminancia interior de 300Ix. Fuente:
Elaboracion propia en base a simulacion en DIALux.

Ciudad | atitud I.Iumllnanma IIumlr.1anC|a DF (%)
interior (Ix) | exterior (Ix)

Lima -12.1° 300 20,500 1.46
Barcelona 41.4° 300 16,500 1.82
Oslo 509° 300 12,000 2.50
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1.3 ILUMINACION NATURAL EN LA ARQUITECTURA

Architecture is the masterly, correct and magnificent play of volumes brought together in light.

El ser humano intentd iluminar de forma
natural los espacios habitables, mediante
pequefas perforaciones en los muros y
techos, o0 secciones escalonadas de la
arquitectura. La intencion no solo fue
mejorar la calidad de la vision sino la
experiencia de la percepcion. El manejo de
la luz natural es una expresion inconsciente
de la sociedady su cultura, que esta ligada
con la seguridad y calidez (Baker &
Steemers, 2002).

Ha sido un requisito fundamental en el
proceso de disefo y un bien anhelado. En
el afio 1663 Inglaterra la consideraba
parte de una ley de propiedad
denominada "Ancient Lights', donde las
ventanas de una edificacion no podian ser
obstruidas por edificios adyacentes.

El  vidrio representa un  cambio
fundamental en la relacion entre la luz
natural y la arquitectura. Su uso marca una
‘real evolucion hacia una vivienda
confortable y bien iluminada.” (Serra &
Coch, 1995).El proceso de laminacion, que
permitié fabricar grandes planchas de
vidrio, fue una de las mayores atracciones
y avances mostrados en las exposiciones
universales del siglo XIX y propicio su auge
en el siglo XX.

Le Corbusier

Figura 8. Illuminacion natural en arquitectura
escalonada. Hagia Sophia, Estambul. Fuente:
(Propia,2018).

W 7O B b A

Figura 9. Letreros de "Ancient lights” debajo de
las ventanas de un edificio en Londres. Fuente:
(Britannica, 2018)

Esto tuvo una gran influencia en la arquitectura moderna. Planos abiertos y fachadas
libres fueron introducidas por arquitectos como Le Corbusier permitiendo la
continuidad espacial acentuada por la luz natural proporcionada por ventanales

continuos.
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1.3.1.Componentes de la luz natural

El ingreso de la luz natural en la arquitectura varia segun la ubicacion y disposicion de
las perforaciones. Para calcular la cantidad de luz y forma de distribucion que ingresa,
deben tomarse los factores que forman parte de la iluminacion natural.

COMPONENTE
DE CIELO

(IRC)

R
COMPONENTE ™\
REFLEJADA
INTERIOR

(SC)
LUZ DIFUSA

COMPONENTE
REFLEJADA
EXTERIOR
(ERC)

Figura 10. Componentes de la luz natural que afectan el espacio interior. Fuente: Elaboracion propia en base
a (Baker & Steemers, 2002)

Los tres componentes fundamentales son el componente del cielo (SC) sus siglas
provienen del inglés Sky Component, las reflexiones externas (ERC) del inglés
Externally Reflected Componenty las reflexiones internas (IRC) /nternally Reflected
Component.

La luz del cielo (SC): Esta referida al componente de luz difusa, como se sefiald
en el punto 1.3, y no considera la luz solar directa. La luz del cielo es el principal
componente que influye en la variacion de intensidad de la luz en un recinto.

Las reflexiones externas (ERC):
Es el componente de luz difusa
que al reflejarse  sobre
superficies externas al recinto
inciden sobre el espacio interior.
Se refiere principalmente a la
reflexion generada por la
superficie de las fachadas de
edificios aledafos.

Las reflexiones externas son
mas relevantes en casos de alta
densidad urbana ya que debido
a la cercania con edificios el
SVF se reduciria.

Metros de distancia desde la ventana

= 5C + ERC + IRC ERC + IRC IRC

Figura 11. Esquema de los aportes de los tres
componentes de la luz natural para una habitacion con
obstruccion externa. Fuente: Elaboracion propia en base
a (Baker & Steemers, 2002)
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e Las reflexiones internas (IRC): Es el componente de la luz del cielo que tiene
multiples reflexiones en los elementos interiores del recinto (muros, techos,
mobiliario, etc.). Depende de la forma y proporciones del recinto, asi como del
coeficiente de reflexion de las superficies internas. Suele ser uniforme en todo
el espacio.

1.3.2. Geometria del espacio e iluminacion

La geometria de los espacios afecta la cantidad de iluminacion recibida y la forma
como se distribuye. Por ejemplo, cuando los recintos son alargados es probable que
en el fondo no haya SC y en una habitacion con planta en forma de “L” el IRC tendria
mayor importancia.

Las caracteristicas mas relevantes en un recinto son la altura, proporcion vy la situacion
en la que se encuentra; es decir la disponibilidad de superficies para poder captar
iluminacion natural. La investigacion supone solo un frente disponible.

Para asignar valores adimensionales que permitan un estudio global de los recintos se
tomaran en cuenta dos coeficientes descritos en Arquitectura y energia natural (Serra
& Coch, 1995).

¢ Coeficiente de compacidad (c)
Da una referencia de como es la forma geométrica de una edificacion. Es la relacion
entre la superficie equivalente (Seq), que representa la superficie de una esfera, y la
superficie global de la edificacion a analizar (Sg). El coeficiente maximo de
compacidad seria 1, igual al de la esfera.

Seq T
c= g = 4,836¥
C coeficiente de compacidad
Seq superficie equivalente
V1 volumen total del edificio, incluye patios
Se superficie global de la piel que rodea el edificio
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¢ Coeficiente de adosamiento (ad)
Se refiere a la cantidad de piel de la edificacion que esta en contacto con otros locales.
Es la relacion entre la superficie adosada (Saq) y la superficie global (Sg). A mayor
adosamiento son menores las posibilidades de iluminacion natural.

_ Sad _ Sad
ad =—=
Sc¢ Saa + Sas + Spe
ad coeficiente de adosamiento
Sas superficie asentada
Sad superficie adosada
Sot superficie de piel proyectada
Sc superficie global de la piel del edificio

1.3.3. Perforaciones en los planos verticales— Componentes de paso

Un vano, hueco o perforacion es una apertura en una superficie compacta, es el vacio
en los planos de cerramiento de los recintos cuyo objetivo es permitir el intercambio
luminoso con el exterior, propiciar ventilacion natural y generar vistas al exterior.

Existen tres sistemas basicos, denominados componentes de paso, que permiten el
paso de la iluminacién natural al interior de la arquitectura: cenital, lateral y global
(Baker et al., 1993). La primera se refiere a perforaciones en el plano superior de la
edificacion, pueden ser lucernarios, claraboyas, teatinas, etc. La segunda se refiere a
perforaciones en la envolvente vertical de la edificacion, las ventanas. La tercera son
parte del cerramiento de un volumen construido y rodean el espacio parcial o
totalmente, como invernaderos 0 membranas.

[ Lateral ]| Cenital ]| Global |

A

Figura 12. Componentes de paso. Fuente: Elaboracion propia en base a (Baker et al., 1993)

La investigacion se enfoca en el estudio de los componentes de paso laterales, pues
son los mas usados en edificaciones de marcada verticalidad, como la vivienda
multifamiliar (Li et al., 2006), ya que no necesitan disponer de forjados con contacto
directo al exterior.
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La geometria, tamafio y disposicion de estas perforaciones no son estandarizadas y
varian segun el disefio arquitectonico. Su ubicacion y distribucion condicionan el
reparto de la luz natural y tienen repercusion en las escenas luminicas generadas.

Kahn consideraba que un espacio sin luz no es un espacio para permanecer y que de
los elementos que componen un recinto, la ventana es uno de los mas importantes.
Afirmdé que “De los elementos de una habitacion, la ventana es la mas maravillosa. (...)
El corredor sin luz, nunca una habitacion, aspira al pasillo que da al jardin”(Kahn,
1971).

En un punto proximo a una ventana la iluminacion natural es la maxima y se reduce
exponencialmente a medida que se aleja de ella. Por ello es comun que las actividades
que necesitan mayor agudeza visual se realicen al lado de ellas.

Para mejorar la percepcion visual no solo es necesaria la cantidad de luz, sino que
importa su forma de distribucion. Por este motivo siempre ha sido de interés estudiar
la mejor forma de introducir la iluminacion natural en los espacios interiores y existen
ciertas reglas basicas para su disposicion.

Vitrubio en el siglo | A.C. escribio, en el libro VI de Los diez libros de arquitectura,
criterios para tener una correcta iluminacion natural, contemplaba lo siguiente:

Desde la parte que se considere mas apropiada para que penetre la luz, tracese
una linea desde lo alto de la pared que obstaculice el paso de la luz, hasta el
punto donde se necesite, y si desde esta tedrica linea, mirando hacia arriba
puede contemplarse un amplio espacio del cielo, sin ningun problema la luz
llegara a este punto.[...] debe procederse siempre de forma que las aberturas
de las ventanas queden situadas en cualquier parte que permita contemplar el
cielo; asi se lograran edificios bien iluminados. (Pollio ,1987, p.78)

Existe una relacion entre la altura de los vanos y la profundidad a la que llega la
iluminacion natural difusa. En 1927, Le Corbusier expuso cuales eran los cinco puntos
para concebir una arquitectura moderna. El cuarto punto hace referencia a la ventana
longitudinal, considerando que esta permitiria mayor iluminacion y una reparticion
homogénea de la luz. Mientras que con ventanas verticales la luz no tendria tanta
profundidad. Por ello, proyectos ejecutados en los afios veinte tuvieron ventanas
corridas.
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Luego descubrié que la afirmacion
no era cierta y que a mayor altura de
la ventana era mayor la profundidad
que alcanza la luz natural, asi para
los afios 50 proyectaria ventanas
verticales.

Es asi que, no solo el tamarfo de la
ventana es importante sino también la
altura de la apertura, techos que son
mas altos permiten una penetracion
mas profunda de la luz diurna. Como
regla general, la profundidad Uutil
alcanzada por la luz es el doble de la
distancia de la altura entre el piso y la Figura 13. Dibujos de Le Corbusier con suposiciones

t ior de | ¢ erroneas sobre la forma de distribucion de la luz natural
parte superior de la ventana. segun la disposicion de los vanos. Izquierda: Ventana

corrida, como en Villa Stein de Monzie (1928). Derecha:
de Ventana vertical, como en la unidad habitacional de
Marsella (1952).Fuente: (Yafiez, 2008).

Segun el Comité Espafiol
lluminacion — CEl (2005) si un recinto
se ilumina con iluminacion diurna a
través de ventanas en una sola
pared, la profundidad de la sala (L)
no debe exceder el valor de la
siguiente expresion:

L L 2 E————— e e | )

-|— 05101520253.035404550556065707580858010 13 15 %

R _<—
W Hy (1_,0)

Figura 14. Simulacién que demuestra como seria la

reparticion de la luz realmente en los esquemas de Le

L Profundidad del recinto Corbusier. Derecha: Ventana corrida con mayor contraste

) en la reparticion de la luz. lzquierda: Ventanas verticales,

W Ancho del recinto mayor profundidad de penetracion de la luz. Fuente:
Altura desde la parte superior de Elaboracion propia en base a DIALUX.

H .
v la ventana hasta el nivel del suelo
Reflectancia promedio de las
Rb superficies en la mitad posterior
de la sala
e
Respecto al tamano de las Zona con luz natural h
perforaciones el Furopean Concerted < 2n ]
Action Progamme on Daylighting, 1as

clasifica segun la relacion entre su o _
Figura 15. Regla de iluminacion que permite calcular el

area total y el area del recinto QUE  maximo de profundidad que alcanza la luz natural. Fuente:
ilumina (Baker et al., 1993)_ Elaboracion propia en base a (Tregenza & Wilson, 2011).
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Se considera una perforacion muy baja si su area es menor al 1% de la del recinto;
baja, sies de 1 a 4 %; mediana, si es de 4-10%,; alta, si es de 10-25%; y muy alta, si
es mayor a 25%. Esta relacion, también es denominada como Window Floor Ratio

(WFR) )
WFR(%) = Y Area total de las ventanas (m?)

Y Area total del piso (m?)

Otros estudios en iluminacion natural (Lee et al., 2019; Vaisi & Kharvari, 2019) también
emplean un factor de relacion entre el tamafio del muro y el area de la pared externa,
denominado Window Wall Ratio (\WWR).

WWR(%) = Y Area total de las ventanas (m?)
Y Area bruta del muro exterior (m2)

Por lo antes mencionado, es importante considerar la altura del vano, el area total y la
forma de reparticion, ya que influird en la reparticion de la luz al interior.

1.4 CLASIFICACION DE TIPOLOGIAS

La vision toma como sistema de referencia al paralelismo y perpendicularidad para la
organizacion espacial. Las cuadriculas y las lineas rectas son Utiles para orientarnos
en el espacio. Se analizan distintas perforaciones en referentes arquitectonicos y se
clasifican en tres tipologias de vanos representativos. La clasificacion se realiza a partir
de la geometria y distribucion de las perforaciones, tomando como referencia las
teorias de Ching (2006) y Arnheim (1982).

Se rescatan dos de los principios ordenadores establecidos por Ching: jerarquia y
ritmo-repeticion. La jerarquia se refiere a elementos que destaquen del resto, puede
ser por su tamano, por la diferencia de su forma o por la situacion estratégica en la
gue se encuentra. Para las tipologias se considera jerarquia a un elemento singular
que destaca por ser el Unico en el plano vertical. El ritmo-repeticion es un principio que
se refiere a la agrupacion, con un orden-secuencia determinada, de elementos
similares (forma, tamafio, contorno o detalles caracteristicos). Para la clasificacion se
determina que es ritmica si las perforaciones se repiten con un orden regular y
armonico.

Rudolf Arnheim afirma que las reticulas son un conjunto de elementos en los planos,
que usualmente no marcan ninguna direccion. Pueden generar una trama simple o
compleja donde las lineas imaginarias nos permiten conectarlas. Se considerara
reticular a los vanos que presenten una trama definida.
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Tabla 5. Clasificacion de tipologias de perforaciones en planos verticales. Fuente: Elaboracién propia.

CLASIFICACION DE TIPOLOGIAS

TIPOA
SINGULAR

Jeos, U

Oo0oOooono
TIPO C ooooood
RETICULAR minininininln

Se detallan las caracteristicas cualitativas de cada tipologia y los referentes
arquitectonicos o artisticos analizados para su clasificacion. Cada proyecto
referenciado indica el nombre de la obra, afio de ejecucion, pais y autor.

3.4.1.Tipo A - Singular
Cuando aparece una sola perforacion en el plano vertical, marca jerarquia y alto
contraste en la escena luminica, delimita el espacio como unico. Permite contacto

directo con el exterior.

Son ejemplos de la tipologia A:
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>
Figura 16. Figura 17.
Santa Maria Novella Pintura: Lady writing a letter with her maid
1470 1671
Florencia, Italia Holanda
Leon Battista Alberti Johannes Vermeer
Fuente: (Lotte, 2019). Fuente: (NGI, 2016).

Figura 19.
Pabellon Barcelona Muller house
1929 1930
Barcelona, Espana Praga, Republica Checa
Lilly Reich & Mies van der Rohe Adolf Loos
Fuente: (Recati, 2019). Fuente: (Vinci, 2017).

Figura 20. Figura 21.
Villa Savoye SESC Pompeia
1931 1977
Paris, Francia Sao Paulo, Brasil
Le Corbusier Lina Bo Bardi
Fuente: (Mckenzie,2008) Fuente: (Yale University Press, 2013).
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Figura 22.
Villa Ponty
1984
El Cairo, Egipto
Hassan Fathy
Fuente: (Rihan, 2009).

Figura 24.
Hotel Unique
2003
Sao Paulo, Brasil
Ruy Ohtake
Fuente: (Toscani, 2014)

3.4.2.Tipo B - Ritmica

MBArch Arquitectura, Energia y Medio Ambiente. UPC. Curso 2019/20

Figura 23.
Vals Thermal Baths
1996
Graubunden,Suiza
Peter Zumthor
Fuente: (Fouillet, 2016)

Figura 25.
Capela do Monte
2016
Lagos, Portugal
Alvaro Siza
Fuente: (Morgado,2018)

Cuando aparecen multiples perforaciones en el plano vertical, suelen ser una
secuencia de perforaciones armoénicas que complementan la estética de la
arquitectura. En la escena luminica el contraste es menor al generado por el “tipo A”
pues el ingreso de luz esta repartido. Pueden crear subespacios y permiten el contacto
directo con el exterior.

Ejemplos del tipo B:
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Figura 26.
Biblioteca de Cataluia
Siglo XV
Barcelona, Espana
Arnau Bagués-Guillem Abiell
Fuente: (Propia, 2019)

Figura 28.
Biblioteca Publica de Estocolmo
1928
Estocolmo, Suecia
Erik Asplund
Fuente: (Said, 2018)

Figura 30.
Hospital Ayub
1969
Dacca, Bangladesh
Louis Kahn
Fuente: (Hosain, 2012)

Figura 27.
Pintura: The Morning Room
1907
Inglaterra
Walter Westley Russell
Fuente: (Bridgeman Images, 2019

Figura 29.
Lakeuden Risti Church
1965
Seindjoki, Finlandia
Alvar Aalto
Fuente: (Godel, 2012)

Figura 31.
Instituto Francés
1975
Barcelona, Espafia
José Antonio Coderch
Fuente: (Catala-Roca, sf.)
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Figura 32.
Casa Gilardi

1976
Distrito Federal, México
Luis Barragan
Fuente: (Smith, 2017)

- E i\l
|y
) Figura 34.
Edward’s University New Residence
2008
Texas, USA

Alejandro Aravena
Fuente: (Palma, 2009)

3.4.3.Tipo C - Reticular

Figura 33.
Koshino House
1984
Ashiya, Japan
Tadao Ando
Fuente: (Schroeer-Heiermann, 2017)

Figura 35.
Museo de las colecciones reales
2015
Madrid, Espafia
Mansilla+Tufion Arquitectos
Fuente: (Carrascosa, 2015)

Sucesion de multiples perforaciones en el plano vertical, que crean una trama. La luz
es difusa en la escena luminica y da mas relevancia al interior. Se regula el contacto
con el exterior, a mayor cercania al vano mayor registro del exterior.

Ejemplos de escenas con vanos tipo C:
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Taj Mahal
1654
Agra,India
Ustad Ahmad Lahori
Fuente: (Searle, 2009)

Figura 38.

Casa Vicens
1885
Barcelona, Espana
Antonio Gaudi
Fuente: (Propia, 2020)

Figura 37.
Pintura: A room in the house of Shayk
1875
El Cairo, Egipto
Frank Dillon
Fuente: (V&A Museum, 2009)

Capilla Notre Dame du Haut
1955
Ronchamp, Francia
Le Corbusier
Fuente: (Hide, 2003)

Figura 40.
Church of Saint-Pierre
1960-2006
Loira, Francia
Le Corbusier
Fuente: (Armstrong, 2009)
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Figura 41.
Casa la Ricarda
1963
Barcelona, Espana
Antonio Bonet
Fuente: (Les Pedres de Barcelona, 2016)
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Figura 42. o Figura 43.

Museo Judio Contemporaneo Cube Tube
2008 2010
San Francisco, USA Jinhua, China
Daniel Libeskind SAKO Architects
Fuente: (Edwars, 2016) Fuente: (Hiromatsu,2012)

Figura 44. Figura 45.
Centre for health and social advancement Aulario Universidad de Piura
2013 2016
Burkina Faso Piura, Peru
Francis Keré Sandra Barcley & Jean Pierre Crousse
Fuente: (Groener,2014) Fuente: (Palma,2016)
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CAPITULO 2: PROPUESTA

A partir de las tipologias clasificadas se propone analizar su influencia en la reparticion
homogénea de la luz natural. Se uniformizan variables de localizacion, porcentaje de
perforacion y morfologia del recinto en el que se situan, para que el analisis pueda ser
comparable.

2.1 VARIABLES DE ANALISIS

Se han aislado las variables que se desean analizar. La localizacion del objeto de
estudio sera la misma. Respecto a los componentes de la luz, se estudia la luz difusa,
por lo que si se trata del hemisferio norte se analizan las ventanas orientadas a norte,
oeste de manana y este por la tarde; y en caso del hemisferio sur se analizan las
ventanas orientadas a sur, oeste de mafiana y este por la tarde.

Se mantienen los mismos valores para los coeficientes de reflexion. El Sky View Factor
es una variable independiente para poder comparar la reparticion de la luz en distintas
situaciones.

Respecto a la morfologia del recinto, se mantiene constante, con el mismo coeficiente
de compacidad y piel vertical proyectada.

Los componentes laterales estudiados tienen el mismo porcentaje de perforacion y

localizacion alta. La distribucion de las perforaciones, clasificadas en tres tipos, es una
variable independiente.
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r—{ Componentes de la luz

Luz reflejada

Coeficiente de compacidad

Coeficiente de adosamiento

r—1 Morfologia del recinto

Situacion

lluminacién
natural

Porcentaje de perforacion
(WFR)

r-[ Lateral ]——[ Localizacién ]——— ‘rtermedia

- Baja-

~_{ Componentes de paso % \—[ Distribucion ]——[ Ritmica ]

—_,
]

Figura 46.Mapa conceptual de las variables seleccionadas. Fuente: Elaboracion propia.

2.2 DETERMINACION DEL MODELO DE ESTUDIO

2.2.1.Contexto

El analisis se realiza en una edificacion de nueve niveles de altura, que esta emplazada
en la ciudad de Barcelona-Espana, en una calle con proporcion de cafidén urbano de
1.5, frente a este edificio se encuentra otro con ocho niveles de altura. Se analizan
recintos en el nivel primero (1), intermedio (5) y el ultimo (9).
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- :6
©
Localizacion
® 9 Barcelona
— y . . ,
24.3m Cludad. Espana
——102m Latitud: | 41°23'19.6" N
0 Altitud: 13 msnm
- @ "

HW: 15

Figura 47. Esquema de cafdn urbano y datos de la ciudad de Barcelona. Fuente: Elaboracion propia.

2.2.2. Geometria del recinto

| Geometria | [ Coeficientes |
o Propoxr.c;:: 2:2:1 C.Compacidad
N o :5m . R
[ N ] Z¥2_5m Piel proyectada (*)[0.13]
J / Area: 25m* 5 (*) Solo se considera
oo Volumen: 62.50m proyeccién vertical

Figura 48. Sintesis de la morfologia del recinto. Fuente:
Elaboracion propia.

El recinto tiene una proporcion de 2:2:1, con cinco metros de largo y ancho, y 2.50m

de altura. Para ratificar que la geometria del recinto asegura la iluminacion diurna
permisible se toma la formula propuesta por el CEl.

L+ L < 2
W Hy (1_)0)

5 2
=5t < (1-0.5)

=317 < 4

El coeficiente de compacidad del recinto es de 0.76, se determina de la siguiente
manera:

S 2/3
c=—3=4836——
Sg S
V= 62.5 m3
Se = 100 m2

| ¢ | 0.76 |

Del coeficiente de adosamiento, seréa relevante el factor de piel proyectada, ya que
representa la zona disponible para captar iluminacion natural. En el caso del ultimo
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nivel solo se tomaréa en cuenta la piel proyectada vertical ya que el estudio no
contempla iluminacion cenital.

Sas _ Sas
pt=—-

SG Sad + Sas + Spt
Sas = 25 m2
Sadz 625 m2
Spi= 12.5 m?2
Sa= 100 m?
| pt | 0.13

2.2.3.Tipologias de perforacion

Los componentes laterales de [ Gea 1 Conia |[ Giobal |
paso tendran un porcentaje de
Componente

perforacion de 25% del ratio de
WWR; o 13% del rato WFR b 11L

considerado Ccomo alta
perforacion (Baker etal.,, 1993). At 1 Medo ][ Bapo |
Estdn ubicados en la zona BatasitEs
superior de la fachada, para que pefo‘faecién (] - D
la luz alcance mayor profundidad.
La distribucion de las
perforaciones se da en 1.70m., a __Ata___][ intermedia |[  Baia
0.80m del piso.
Localizacién D D |:|

L_Singular __J | Ritmica | |_Reticular ]

o ooooooo
Distribucion |:| D I:I ooooooo
ooooooo

Figura 49. Variables de los componentes de paso
seleccionadas para el analisis. Fuente: Elaboracion propia en
base a (Baker et al., 1993)
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A continuacion, se detalla la ubicacion de las perforaciones en los recintos
seleccionados. Los tres modelos a estudiar tienen las siguientes caracteristicas:

Tipologfa Singular (Tipo A):
N
O ¢
5!00
f 1.58 T 1I84 y 1.58
5.00
A _—
Planta { EF

5.00

Plano de trabajo

Corte A-A

5.00
7

1.70

0.80

Elevaciéon Frontal

Caracteristicas de la perforacién

Dimensiones 1.84x1.70m

Area 3.13m?

Cantidad 01 Und

Vidrio Sencillo, Bmm

Proporcion WWR 25%

Proporcion WFR 13%

Orientacion Norte

SVF Nivel 9 6= 87°
Nivel 5 8= 57°
Nivel 1 6= 36°

Figura 50. Descripcion de la tipologia singular en el recinto. Fuente: Elaboracion propia.
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Tipologia Ritmica (Tipo B):
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5.00

Plano de trabajo

Corte A-A

5.00

2.50

Elevacién Frontal

Caracteristicas de la perforacion

Dimensiones 061x1.70m

Area 1.04 m?

Cantidad 03 Und

Vidrio Sencillo, Bmm

Proporcion WWR 25%

Proporcion WFR 13%

Orientacion Norte

SVF Nivel 9 6= 87°
Nivel 5 8= 57°
Nivel 1 8= 36°

Figura 51. Descripcion de la tipologia ritmica en el recinto. Fuente: Elaboracion propia
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Tipologia Reticular (Tipo C):

N

Q {

5.

A

0

028 029 029 0291029 029 029 028

89 9% 9 g s o g
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5.00

Plano de trabajo

Corte A-A

5.00

2.50

Elevacién Frontal

Caracteristicas de la perforacién

Dimensiones 0.39x0.39m

Area 0.15 m?

Cantidad 21 Und

Vidrio Sencillo, Bmm

Proporcion WWR 25%

Proporcion WFR 13%

Orientacion Norte

SVF Nivel 9 8= 81°
Nivel 5 8= 46°
Nivel 1 8= 25°

Figura 52. Descripcion de la tipologia reticular en el recinto. Fuente: Elaboracién propia

39

0.39
0.27
0.39
0.27
0.39
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CAPITULO 3: METODOLOGIA

La investigacion inicia con la recopilacion y andlisis de informacion referente a la
iluminacion natural. Luego se clasifican tres tipologias de perforaciones en los planos
verticales a partir de referentes artisticos y arquitecténicos.

Se determinan variables de geometria del espacio, tipos de componente de paso y
otras, que se mantendran constantes; y se definen las variables independientes que
corresponden a la distribucion de las perforaciones y tres angulos de vista de cielo.

El analisis practico se realiza mediante una simulacion en un programa informatico
cuyos resultados se evaluan de forma cualitativa, describiendo la forma de reparticion
de la luz; cuantitativa, determinando valores de DF medio, mediana, minimo y maximo,
asi como las areas ocupadas y el factor de homogeneidad; y comparativa, entre los
casos de estudio. Finalmente se establecen conclusiones.

3.1. SIMULACION LUMINICA

3.1.1. Software DIALux

Para el célculo del Daylight Factor se empleara el software de simulacion de
iluminacion DIALux evo 9.0, este software desarrollado en Alemania esta disponible de
forma gratuita. Las capacidades de caélculo de luz diurna hacen uso de la norma
alemana DIN 5043 y la publicacién de la comision internacional de iluminacion CIE
110-1994.

En este software es posible realizar el calculo de la simulacion con tres tipos de cielo:
nublado (overcasi), soleado (clear) y mixto (average). Para considerar los factores mas
desfavorables en el disefio de iluminacion natural y siendo este uno de los méas usados,
se utilizaréa el modo de cielo nublado (overcasi).

Mediante el proceso de simulacion se obtendran valores de Daylight Factor en los
puntos solicitados lo cual representara el porcentaje de iluminancias presentes en el
interior del espacio, en relacion a la iluminancia exterior. El programa generara planos
de falsos colores e isolineas con las que se podra evaluar la distribucion de la luz
natural en el interior de los modelos propuestos.
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3.1.2. Parametros de simulacion

3.1.2.1. Caracteristicas de las superficies

Un factor a considerar es la reflectancia de las superficies interiores (IRC) por ello se
calcula la reflectancia ponderada del recinto (p) tomando en cuenta que la reflectancia
del piso, para madera oscura, es de 0.2; la del techo, pintura blanca, es 0.70; y la de
las paredes, color claro con uso, es de 0.5. Con ello se establece que p la del recinto
es de 0.50.
b 2 pi4;
YA

Tabla 6. Caracteristicas de las superficies utilizadas en la simulacion. Fuente: Elaboracion propia

Superficie Reflectancia Area (m2) pi Ai
Techo 0.70 25.00 17.50
Paredes 0.50 46.88 23.44
Ventanas 0.10 3.13 0.31
Piso 0.20 25.00 5.00
Spi Ai 46.25
| p 0.46

3.1.2.2. Configuracién escena de luz

Tabla 7. Caracteristicas de la escena de luz utilizada en la simulacion.
Fuente: Elaboracion propia.

Configuracién escena de luz
Cielo cubierto
(CIE 110-1994)
Fechay hora 15/09/20, 12:00

Modelo de cielo

3.1.2.3. Configuracién de la trama de medicién

La malla utilizada para la simulacion en DIALux Evo, esta ubicada a 0.80m del nivel de
piso, por encima del parapeto y corresponde al plano de trabajo. La distancia de la
cuadricula de la malla es de 0.55m y esta separada 0.30m del perimetro. El numero
total de puntos de medicion es de 81.
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L
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5.00

Corte A-A

Figura 53. Planta y corte del recinto con la trama de medicion. Fuente: Elaboracion propia.

3.2. RANGOS DAYLIGHT FACTOR

Tomando en consideracion que 2% de DF es el minimo aceptable para realizar
actividades visuales. A partir del plano de falsos colores de la simulacion en DIALux,
se propone agrupar los valores obtenidos de DF en cinco grupos: 0-1% y de 1-2% por
debajo del rango minimo; 2-4% el rango minimo 6ptimo; 4-7% un ambiente luminoso y

de 7 % a mas, muy luminoso.

Impresidon ) ) .
de luminosidad | ©scuro  poco luminoso luminoso muy luminoso
(%) o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
h A A
Atmdsfera | Ambiente Ambiente tiene
parece cerrado mayor conexion
en si mismo con el exterior

Figura 54. Rangos de DF y percepcion de luminosidad. Fuente: (Andersen, 2014)
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CAPITULO 4: RESULTADOS

4.1. VALORES DE DAYLIGHT FACTOR OBTENIDOS

4.1.1.Noveno nivel
A. TIPOLOGIA SINGULAR (9A):

Descripcién cualitativa:
0.02

DF con alto contraste, mayor nivel ?8 \ﬂA‘
de iluminaciéon proximo a la ;g
perforacion en el plano vertical, 25
focalizado en la zona central 37
paralela al vano y no hacia los 40
laterales. El reparto se asemejaa .,
una forma radial, a partir del vano, 55
con curvas concavas casi 22
simétricas a partir del eje central. 70
oo 1
8.5
Descripcion cuantitativa: ﬁfj
12 Media Mediana Min. Max.

El DF es de 3%. El porcentaje 4
minimo presentado es de 0.61% vy 20/0
el maximo de 23.92%, una

diferencia de 23.31%. Figura 55. Simulacion de DF: Planta de colores falsos. Noveno
nivel con un vano tipo A. Fuente: Elaboracion propia, programa
DIALux.

La mediana de 1.34%, se

diferencia en 1.57% de la media.

291% 1.34% 061% 23.92%

En el corte luminico se aprecia una curva pronunciada, en forma de jota invertida, con
una marcada disminucion de 21.93% del DF en la primera mitad del recinto, proximo
a la perforacion. En la segunda mitad la diferencia méaxima es de 1.22%.
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Corte luminico
Noveno nivel - Tipo A

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Distancia (m)

Figura 56. Corte luminico. Hacia la izquierda la perforacion. Noveno nivel con vano tipo A. Fuente:
Elaboracion propia.

De los 25m? de area total, 8.15m?
tienen 2 0 mas de 2% de DF
(representa el 33% del total). En el
fondo del recinto, con distribucion
horizontal, y en pequefias zonas
cerca de las aristas de la fachada hay
9.02m? con DF menor a 1%. Le sigue
un area de 7.83m? con DF menor a
2%, que se distribuye en forma de “U”
desde el plano de la fachada hacia el
fondo del espacio. Con la misma
distribucion en el rango de 2-4%,
presenta 3.65 m? centrado a la
fachada. 1.95m?estanenelrangode %~

4-7% y por encima del 7% hay 2.55m? Figura 57. Esquema de planta: Agrupacion de areas segun
concentrados, como media rango de DF. Noveno nivel con un vano tipo A. Fuente:
circunferencia, pr(')ximos al vano. Elaboracion propia, en base a programa DIALux.
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B. TIPOLOGIA RITMICA (9B):
Descripcion cualitativa:

DF contrastado, con mayor nivel
de iluminacion proximo a las
perforaciones. La reparticion,
proxima a la perforacion, se da en
lineas curvas concavo-convexas
paralelas a la fachada. Hacia el
fondo las curvas son menos
pronunciadas. Mayor intensidad
de iluminacion limitada entre los
tres vanos, no se extiende hasta
las paredes laterales.

Descripcion cuantitativa:

El DF es de 3%. El porcentaje
minimo presentado es de 0.57% vy
el maximo de 15.27%, una
diferencia de 14.69%.

La mediana de 1.46%, se
diferencia en 1.17% de la media.

MBArch Arquitectura, Energia y Medio Ambiente. UPC. Curso 2019/20

Media Mediana Min. Max.

263% 1.46% 057% 15.27%

Figura 58. Simulacion de DF: Planta de colores falsos. Noveno
nivel con un vano tipo B. Fuente: Elaboracion propia, programa
DIALux.

En el corte luminico la curva es poco pronunciada. En la primera mitad del recinto,
proximo a la perforacion, la maxima diferencia de DF es de 13.66%, mientras que en

la segunda mitad es de 0.93%.
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Corte luminico
Noveno nivel - Tipo B

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Distancia (m)

Figura 59. Corte luminico. Hacia la izquierda la perforacion. Noveno nivel con vano tipo B. Fuente:
Elaboracion propia.

De los 25m? de area total, 10.12 m?
tienen 2 o mas de 2% de DF
(representa el 40% del total). En el
fondo del recinto, con distribucion
horizontal y mayor penetracion en la
zona central, hay 9.39 m? con DF
menor a 1%. Le sigue un area de 5.49
m? con DF menor a 2%, distribuidos
de forma horizontal en una zona
contenida entre lineas curvas
concavas poco pronunciadas. La
zona de 2-4% de DF cubre un area de
4.94 m?2 con distribucion horizontal
que en los laterales se extiende hasta %~

la fachada. 2.55 m? estan en el rango Figura 60. Esquema de planta: Agrupacion de areas segun
de 4-7% y por encima del 7% hay rango de DF. Noveno nivel con un vano tipo B. Fuente:
263 m2 paralelos ala fachada que se Elaboracion propia, en base a programa DIALux.
extiende entre los 3 vanos.
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C. TIPOLOGIA RETICULAR (9C):
Descripcion cualitativa:

DF poco contrastado. La
reparticion es en lineas curvas
poco pronunciadas y horizontales,
paralelas a la fachada. La zona
con mayor intensidad de
iluminacion es en la zona central,
proxima a la perforacion vertical.
La menor intensidad luminica se
encuentra en la mitad posterior del
recinto.

Descripcion cuantitativa:

El DF es 2%. El porcentaje minimo
presentado es de 0.47% vy el
maximo 6.35%, una diferencia de
5.88%.

La mediana de 1.15%, se
diferencia en 0.63% de la media.

MBArch Arquitectura, Energia y Medio Ambiente. UPC. Curso 2019/20

Media Mediana Min. Max.

1.78% 1.15% 0.47% 6.35%

Figura 61. Simulacion de DF: Planta de colores falsos. Noveno
nivel con un vano tipo C. Fuente: Elaboracion propia, programa
DIALux.

En el corte luminico la curva es poco pronunciada, casi plana. En la primera mitad del
recinto, proximo a la perforacion, la méaxima diferencia de DF es de 5.13%, mientras
que en la segunda mitad es de 0.65%.
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Corte luminico
Noveno nivel - Tipo C

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Distancia (m)

Figura 62. Corte luminico. Hacia la izquierda la perforacion. Noveno nivel con vano tipo C. Fuente:
Elaboracion propia.

De los 25m? de area total, 8.23 m?
tienen 2 o0 mas de 2% de DF
(representa el 33% del total). En el
fondo del recinto, con distribucion
horizontal, hay 11.34 m? con DF
menor a 1%. Le sigue un area de
542 m? con DF menor a 2%,
distribuidos de forma horizontal. La
zona de 2-4% de DF cubre un area
de 5.16 m?, también con distribucion ~ 7——
horizontal contenida entre lineas 4_
curvas poco pronunciadas. 3.07 m?

estan en el rango de 4-7%,
extendidos paralelos a la fachaday %™

no existe area con DF por encima Figura 63. Esquema de planta: Agrupacion de areas segun

del 7%. rango de DF. Noveno nivel con un vano tipo C. Fuente:
Elaboracion propia, en base a DIALux .

| = | —— T —— 1 —— ) —— = ——|

3.07 m?
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4.1.2. Quinto nivel
A. TIPOLOGIA SINGULAR (5A):
Descripcion cualitativa:

DF con alto contraste, mayor
nivel de iluminacion proximo a la
zona central de la perforacion
en el plano vertical, focalizado
en la zona central paralela al
vano y no hacia los laterales. El
reparto se asemeja a una forma
radial, a partir del vano, con
curvas concavas. Baja
intensidad de iluminacion en la
mitad posterior.

Descripcion cuantitativa:

El DF es de 2%. El porcentaje
minimo presentado es de 0.09%
y el maximo de 20.17%, una
diferencia de 20.09%.

La mediana de 0.50%, se
diferencia en 1.39% de la
media.
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0.5
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3.0
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Media Mediana Min. Max.

1.88% 0.50% 0.09% 20.17%

Figura 64. Simulacion de DF: Planta de colores falsos. Quinto nivel
con un vano tipo A. Fuente: Elaboracion propia, programa DIALux.

En el corte luminico se aprecia una curva pronunciada, en forma de jota invertida, con
una marcada disminucion de 19.61% del DF en la primera mitad del recinto, préoximo
a la perforacion. Mientras que en la segunda mitad es de 0.45%.
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Corte luminico
Quinto nivel - Tipo A

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Distancia (m)

Figura 65. Corte luminico. Hacia la izquierda la perforacion. Quinto nivel con vano tipo A. Fuente:
Elaboracion propia.

De los 25m? de érea total, 5.43 m?
tenen 2 o0 mas de 2% de DF
(representa el 22% del total). En el
fondo del recinto, con distribucion
horizontal, que en los laterales se
extiende hasta la fachada, hay 16.08
m? con DF menor a 1%. Le sigue un
area de 3.49 m? con DF menor a 2%,
que se distribuye en forma de “U”, con
ancho estrecho, desde el plano de la
fachada hacia el fondo del espacio.
Con la misma distribuciéon en el rango
de 2-4%, presenta 2.14 m? 1.33 m?
estd en el rango de 4-7% y por encima %~

del 7% hay 1.96 m? concentrados Figura 66. Esquema de planta: Agrupacion de areas

proximos al vano. segun rango de DF. Quinto nivel con un vano tipo A.
Fuente: Elaboracion propia, programa DIALux.
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B. TIPOLOGIA RITMICA (5B):
Descripcion cualitativa:

DF contrastado, con mayor nivel 00
de iluminacion préximo a las os

. 1.0
perforaciones. La reparticion, .

proxima a la perforacion, se daen 20

. . 2.5
lineas curvas concavo-convexas 30

paralelas a la fachada. Luego las 35

. 4.0
curvas son menos pronunciadas. 45

Baja intensidad de iluminacion en 5.0

los dos tercios finales del recinto. 22

6.5

7.0

75
Descripcion cuantitativa: gg

9.0
El DF es de 2%. El porcentaje 12
minimo presentado es de 0.08% y 15 Media Mediana  Min. Max.
el maximo de 12.27%, una ;g 1.67% 0.46% 008% 12.27%
diferencia de 12.19%. %

. o Figura 67. Simulacion de DF: Planta de colores falsos. Quinto
La mediana de 0.46%, S€  nivel con vanos tipo B. Fuente: Elaboracion propia, programa

diferencia en 1.22% de la media.  DIALux.
En el corte luminico se aprecia una curva poco pronunciada. La diferencia maxima de

DF en la primera mitrad del recinto, préoximo a la perforacion, es de 11.76%, mientras
que en la segunda mitad es de 0.40%.
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Corte luminico
Quinto nivel - Tipo B

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Distancia (m)

Figura 68. Corte luminico. Hacia la izquierda la perforacion. Quinto nivel con vano tipo B. Fuente:
Elaboracion propia.

De los 25m? de area total, 6.88m?
tienen 2 0 mas de 2% de DF
(representa el 28% del total). En el
fondo del recinto, con distribucion
horizontal y mayor penetracion en la
zona central, hay 15.17 m? con DF
menor a 1%. Le sigue un area de 2.95
m? con DF menor a 2%, distribuidos
de forma horizontal, cuyos laterales
se extienden hacia la fachada. El
rango de 2-4% de DF cubre un area
de 2.90 m? con una distribucion
horizontal, angosta, que en los
laterales se extiende hasta la
fachada. 3.52 m*estan en el rango de Figura 69. Esquema de planta: Agrupacion de areas segun
4-7% y por encima del 7% hay 0.46 rango de DF. Quinto nivel con vanos tipo B. Fuente:
m? ubicados paralelos a los 3 vanos., - @Poracion propia, programa DIALux
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C. TIPOLOGIA RETICULAR (5C):

Descripcion cualitativa:

DF contrastado con mayor nivel de 00.952 [
iluminacion  préximo a  las 12
perforaciones. La reparticion 20
parece ser en lineas curvas ;g
concavas poco pronunciadas vy 35
paralelas a la fachada. La zona 1
con mayor intensidad @ se 5.0
concentra en el primer tercio del o
recinto y domina en el espacio un 65
bajo nivel de iluminacién en el o
fondo del recinto. 8.0
8.5
9.0
10
Descripcion cuantitativa: 12 Media Mediana Min. Max.
18 9 9 9 o
El DF es de 1%. EI porcentaje 5 LoEe DArm Qe 4

minimo presentado es de 0.06% y
Figura 70.Simulacion de DF: Planta de colores falsos. Quinto

Av| [e)
el maximo  de  4.42 7o, una nivel con un vano tipo C. Fuente: Elaboracion propia, programa
diferencia de 4.36%. DIALUX.

La mediana de 0.47%, se diferencia en 0.55% de la media.
En el corte luminico muestra que la curva es poco pronunciada, casi plana. En la

primera mitad del recinto la diferencia del DF es de 3.92%, y en la segunda mitad, de
0.42%.
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Corte luminico
Quinto nivel - Tipo C

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Distancia (m)

Figura 71. Corte luminico. Hacia la izquierda la perforacion. Quinto nivel con vano tipo C. Fuente:
Elaboracion propia.

De los 25m? de area total, 5.50 m?
tienen 2 0 mas de 2% de DF
(representa el 22% del total). En el
fondo del recinto, con distribucion
horizontal, hay 16.18 m? con DF
menor a 1%. Le sigue un area de
3.32m? con DF menor a 2%,
distribuidos de forma horizontal con
mayor penetracion en la zona central.
La zona de 2-4% cubre un area de
4.89 m? también con distribucion
horizontal, mas ancha que la anterior.
0.61 m? estan en el rango de 4-7%,
paralelos al centro de la fachada. No %~

existe area con DF por encima del Figura 72. Fig. x: Rangos de DF agrupados por éreas en el

7%. recinto. Quinto nivel con un vano tipo C. Fuente:
Elaboracion propia, en base a DIALux.
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4.1.3. Primer nivel
A. TIPOLOGIA SINGULAR (1A):

Descripcion cualitativa:

0.02 ' )
DF con alto contraste, mayor nivel o5 L L,

. . ‘2 1.0
de iluminacion  concentrado

proximo a la perforacion en el 20

. . 2.5
plano vertical, focalizado en la 4,

zona central paralela al vanoy no 35
. 4.0
hacia los laterales. El resto del 45

recinto tiene una baja intensidad 50

;o 5:5

luminica. 6.0

6.5

7.0

1.5

Descripcién cuantitativa: gg

9.0

El DF es de 1%. El porcentaje 12
minimo presentado es de 0.03% y 15 Media Mediana Min.  Max.
el maximo de 12.71%, una 0.84% 0.08% 003% 12.71%

diferencia de 12.68%. %

. o Figura 73. Simulacion de DF: Planta de colores falsos. Primer
La mediana de 0.08%, se el con un vano tipo A. (Elaboracién propia, programa

diferencia en 0.77% de la media.  D/ALux).

En el corte luminico se aprecia una

curva pronunciada en el primer tercio del recinto seguida por una linea casi plana. Hay
una marcada disminucion de 12.62% del DF en la primera mitad del recinto, proximo
a la perforacion. En la segunda mitad la maxima variacion es de 0.05%.
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Corte luminico
Primer nivel - Tipo A

__________________________________________________________ 2% _

2 @ @ @ @ ®
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

Distancia (m)

Figura 74. Corte luminico. Hacia la izquierda la perforacion. Primer nivel con vano tipo A. Fuente:
Elaboracion propia.

De los 25m? de area total, 2.79 m?
tienen 2 o mas de 2% de DF
(representa el 11% del total). En el
fondo del recinto, con laterales
que se extienden hasta la fachada
hay 20.98 m? con DF menor a 1%.
Le sigue un éarea de 1.23m? con
DF menor a 2%, que se distribuye
en forma de “U” angosta desde el
plano de la fachada hacia el fondo
del espacio. Con la misma
distribucion en el rango de 2-4%,
presenta 1.10 m?, le siguen 0.67
m? en el rango de 4-7% y por %~

; o, 2
encima del 7% hay 1.02 m Figura 75. Esquema de planta: Agrupacion de areas segun

concentrados préximos al vano. rango de DF. Primer nivel con un vano tipo A. Fuente:
Elaboracion propia, en base a programa DIALux.
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B. TIPOLOGIA RITMICA (1B):

Descripcién cualitativa: 002

05 00

DF contrastado, el nivel de 12

iluminacion mas alto esta proximo 20
Ly 2.5
a los vanos. La reparticion parece

ser en lineas curvas sinuosas 35
p 4.0
cerradas. Después de la zona 45

iluminada el resto del espacio 50

presenta baja intensidad de 22
iluminacion. 65
7.0
7.5
Descripcién cuantitativa: gg
9.0
El DF es de 1%. El porcentaje ]g
minimo presentado es de 0.03% y 15 Media Mediana Min.  Max.
el méximo de 7.14%, una 073% 007% 003% 7.14%
diferencia de 7.11%. %

. o Figura 76. Simulacion de DF: Planta de colores falsos. Primer
La mediana de 0.07%, S€ nivel con vanos tipo B. Fuente: Elaboracion propia, programa

diferencia en 0.66% de la media.  DALux,

En el corte luminico la curva es casi plana, con diferencia en el primer tercio del recinto.
La diferencia de DF en la primera mitad es de 7.06%, y en la mitad del fondo es de
0.04%.
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Corte luminico
Primer nivel - Tipo B

—C o o o e o
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Distancia (m)

Figura 77. Corte luminico. Hacia la izquierda la perforacion. Primer nivel con vano tipo B. Fuente:
Elaboracion propia.

De los 25m? de area total, 3.19 m?
tienen 2 0 mas de 2% de DF
(representa el 13% del total). En el
fondo del recinto, con distribucion
horizontal hay 19.89 m? con DF
menor a 1%. Le sigue un area de
1.92 m? con DF menor a 2%,
distribuidos de forma horizontal
curva. El rango de 2-4% cubre un
area angosta de 1.31 m? con una
distribucion horizontal curva que
en los laterales se extiende hasta
la fachada. 1.80 m? estan en el
rango de 4-7% y por encima del
7% hay 0.08 m? concentrados en
un punto proximo a la perforacion

Figura 78. Esquema de planta: Agrupacion de areas segun
rango de DF. Primer nivel con vanos tipo B. (Elaboracion propia,
central. programa DIALux).
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C. TIPOLOGIA RETICULAR (1C):
Descripcién cualitativa:

DF poco contrastado. El recinto
tiene una intensidad de
iluminacion muy baja. La zona con
mayor iluminacion se encuentra
concentrada entre las
perforaciones centrales.

Descripcion cuantitativa:

El DF es de 0.2%. El porcentaje
minimo presentado es de 0.02% vy
el maximo de 1.16%, una
diferencia de 1.14%.

La mediana de 0.05%, se

diferencia en 0.20% de la media.

En el corte luminico muestra que la

MBArch Arquitectura, Energia y Medio Ambiente. UPC. Curso 2019/20
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Media Mediana Min. Max.

0.25% 0.05% 0.02% 1.16%

Figura 79. Simulacién de DF: Planta de colores falsos (%).
Primer nivel con un vano tipo C. Fuente: Elaboracion propia,
programa DIALux.

curva casi plana, con un ligero incremento en los dos puntos mas cercanos a la
perforacion. En la primera mitad del recinto la diferencia de DF es del 1.08%, en la

segunda mitad es de 0.03%,

59



LUZ NATURAL Y ARQUITECTURA MBArch Arquitectura, Energia y Medio Ambiente. UPC. Curso 2019/20

Corte luminico
Primer nivel - Tipo C

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Distancia (m)

Figura 80. Corte luminico. Hacia la izquierda la perforacion. Primer nivel con vano tipo C. Fuente:
Elaboracion propia.

De los 25m? de érea total, no hay
area con 2omas de 2% de DF. La
mayor parte del recinto tiene un
porcentaje de entre 0-1, que cubre
un area de 22.78 m?. Préximo a las
perforaciones centrales se
extiende un area de 2.22 m? con
DF de entre 1-2%.

Figura 81. Rangos de DF agrupados por éareas en el recinto.
Primer nivel con un vano tipo C. Fuente: Elaboracion propia, en
base a DIALux.
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CAPITULO 5: ANALISIS COMPARATIVO

Para valorar la luz hay que hacerla brillar en la oscuridad.
Tadao Ando

5.1. VALORES MINIMOS Y MAXIMOS DE DF

En el noveno nivel, con mayor SVF, la diferencia entre los niveles minimos es poco
acentuada, se mantiene entre 0.47-0.61%. Sin embargo, la diferencia entre los valores
maximos es marcada, van desde 6.35 hasta 23.92%. La tipologia A presenta los
valores mas altos y la tipologia C los mas bajos.

En comparacion con los otros niveles, se mantiene el patron de niveles bajos proximos
y niveles altos diferenciados.

Maxima y Minima de Daylight Factor segun tipologia de vano y nivel
de piso

® Maxima =Minima

23.92 %

2017 %
15.27 %
1207 % 1271 %
6.35 % 714 %
4.42 %
. . . 1.16 %
1% 57% 0.47% 009 9% M008B % Io.oe % ooz ooz oo

Tipo A Tipo B Tipo C Tipo A Tipo B Tipo C Tipo A Tipo B Tipo C
NIVEL 9 NIVEL 5 NIVEL 1

Figura 82. Comparacion entre minimos y maximo de DF segun tipologia de perforacion. Fuente: Elaboracion
propia.

En comparativa entre los tres angulos de SVF, se puede notar una tendencia en la
disminucion de los valores de DF maximo, que tiene distinta variacion dependiendo de
la tipologia. Con menor vista de cielo, la tipologia A tiene una reduccion mas acelerada
del valor méximo, caso opuesto de la tipologia C. Con menor SVF los valores de DF
minimo son mas proximos entre las tipologias comparadas.
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Lineas de tendencia DF maximo

Nivel 9 Nivel 5 Nivel 1

====TpoA ====TpoB ====TipoC

Figura 83. Comparacion de tendencia de DF maximo por tipologia con diferente SVF. Fuente: Elaboracion propia.

5.2. COMPARACION ENTRE MEDIA Y MEDIANA

La tipologia de perforaciéon que favorece una mediana de DF méas cercana a la media,
es la reticular (Tipo C); seguida por la ritmica (tipo B) y finalmente la singular (tipo A).
Esto sucede en cualquiera de los niveles analizados. A menor angulo de vista de cielo
es mayor la diferencia entre la media y la mediana.

Media y Mediana de Daylight Factor segun tipologia de vano y
nivel de piso

® Media =Mediana

3.50 %

3009% 291%

263 %
250 %
. 1.88 %

—~2.00% %
2 178 % P
L 46 %
0 1.50 % 34% °

5%
1.02 %

1.00 % 084% 5734
3 0% 6 % 7%
0.50 % 0.25 %
8% 7% 95 %
0.00 % i

TipoA TipoB TipoC | TipoA TipoB TipoC | TipoA TipoB TipoC
NIVEL 9 NIVEL 5 NIVEL 1

Figura 84.Comparacion entre la mediana y el DF medio segun tipologias de perforacion. (Elaboracion propia).
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e Daylight Factor medio: Se compara el DF medio para conocer cual es el
porcentaje de reduccion entre las tipologias analizadas.

En los casos estudiados y dependiendo de la geometria y distribucion de las
perforaciones; en cualquiera de los niveles, la tipologia A es la de mayor DF, se
considera este valor como referencia del 100%. Las variaciones entre el tipo Ay B
pueden ser entre 10y 14%, segun el nivel analizado; las variaciones entre el tipo A
y C disminuyen entre 39y 70%. Los valores de Ay B son mas proximos, en cambio,
el tipo C puede triplicar el porcentaje de diferencia de B con A.

Tabla 8. Comparacion de valores de DF medio segun nivel de analisis. Fuente: Elaboracién propia

OooOooooo
D D D o o e
OooOoooono
ono DF medio 2.91 263 178
nivel |Bisminucion DF | 4450, poterencia) -10.00% -39.00%
medio
5o DF medio 1.88 1.67 1.02
nivel | Bisminucion DF | 450, peterencia) -11.00% -46.00%
medio
tor DF medio 0.84 0.73 0.25
nivel |Bisminucion DF | 4450, poterencia) 14.00% -70.00%
medio

Nota: Se considera 100% al DF de la tipologia A ya que es el valor mas alto en cada nivel.

Las tipologias también se ven afectadas segun el SVF. El tipo A reduce el DF hasta
en 71%; valor similar al 72% del tipo B; el tipo C disminuye hasta en 86%, siendo la
mas afectada por la reduccion del SVF.

Tabla 9. Comparacion de valores de DF medio segun tipologia y variacion de nivel. Fuente: Elaboracion
propia

9no nivel 5to nivel 1er nivel
2.91 1.88 0.84
E 100% . -35.00% -71.00%
Tipo A (Referencia)
] [ ] 2.63 1.67 0.73
100% . -36.00% -72.00%
Tipo B (Referencia)
—CoSooo 1.78 1.02 0.25
Soooooo 100%
: ° -43.00% -86.00%
Tipo C (Referencia)

Nota: Se considera 100% al DF del noveno nivel ya que en los casos estudiados es el valor mas alto.

63



LUZ NATURAL Y ARQUITECTURA.

MBArch Arquitectura, Energia y Medio Ambiente. UPC. Curso 2019/20

5.3. AREAS SEGUN RANGO DE DF

Con 25% de perforacion en el
plano vertical para un espacio
de proporcion 2:2:1, el rango
gue abarca la mayor area es
el de 0-1%.

A menor SVF el area ocupada
por el rango de 0-1%
incrementa, el area del resto
de rangos disminuye o
desaparece.

Con mayor SVF la reparticion
de areas es mas equitativa.

La tipologia C, con menor
SVF, pierde por completo
areas en los tres rangos mas
altos.

Entre los niveles analizados el
rango que se reduce en
menos porcentaje en la
tipologia C es el de 1-2%; en
la tipologia B el de 4-7%; en la
tipologia A, de 7 a mas%.
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0-1
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4-7 7 amas
Rango DF (%)
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mll am . | -
1-2 2-4 4-7 7 amas
Rango DF (%)

ETipo A
ETipo B
mTipo C

mTipo A
mTipo B
ETipo C

mTipo A
ETipo B
mTipoC

Figura 85. Areas ocupadas segun rango de DF. Comparacién por
tipologias y niveles.

64



LUZ NATURAL Y ARQUITECTURA. MBArch Arquitectura, Energia y Medio Ambiente. UPC. Curso 2019/20

5.4. CURVA DE ILUMINACION
e Comparacion entre tipologfas:

La comparacion se realiza en el noveno nivel, mayor SVF. En la mitad posterior del
recinto las diferencias son minimas y alcanzan valores similares. La diferencia mas
relevante se da en la primera mitad. La méaxima diferencia encontrada se da en el
primer punto frente a la fachada, entre el tipo Ay C es de 18%. La curva de A es més
pronunciada, seguida por B, y finalmente C en una curva casi plana.

En la tipologia A y B los valores de DF por debajo de 2% estan en la mitad posterior
del recinto, mientras que en la tipologia C se alcanzan poco antes de la primera mitad.

Corte luminico
Noveno nivel - 3 Tipologias

9

g —o—Tipo A

= —e—Tipo B
—0—Tipo C

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Distancia (m)

Figura 86.Comparacion de curva de iluminacion entre tipologias. Noveno nivel. Fuente: Elaboracion propia.

En los siguientes niveles se mantiene una marcada diferencia en el primer punto de
medicion y se evidencia que la profundidad alcanzada por la luz disminuye.

Corte luminico Corte luminico
DF(%) Quinto nivel - 3 Tipologias DF(%) Primer nivel - 3 Tipologias
24 24
20 20
16 16
12 12
8 8
4 4
0 0
0.00 100 200 300 4.00 5.00 0.00 100 200 300 4.00 5.00
Distancia (m) Distancia (m)
—o—TipoA —o—TipoB —e—TipoC —o—TipoA —e—TipoB —e—TipoC

Figura 87. Comparacion de curva de iluminacion con diferentes tipologias y niveles. Fuente: Elaboracion propia.
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e Comparacion ente niveles:

La tipologia A mantiene la tendencia de una curva pronunciada. Entre el quinto y
noveno nivel, los tres Ultimos puntos de medicion no tienen marcadas variaciones, la
intensidad de iluminacién es menor en el nivel 5. En el primer nivel la diferencia es mas
pronunciada, la mayor intensidad se concentra en los dos primeros puntos, proximos
a la perforacion, y una linea casi plana en las siguientes mediciones, este es el nivel
con menor iluminacion.

En el noveno nivel los valores de DF por debajo de 2% estan en la mitad posterior del
recinto; en el quinto nivel, se alcanzan poco antes de la primera mitad; y en el primer
nivel, antes del primer tercio.

Corte luminico
Tipo A

24
20

16

(%)

Nivel 9
Nivel 5
—e—Nivel 1

12

_____________________________________________________ 2%
-® @ r—0 @ @
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

Distancia (m)

Figura 88. Comparacion de la tipologia A en distintos niveles. Fuente: Elaboracion propia.

En la tipologia B la intensidad luminica es menor que en la A. Entre el noveno y quinto
nivel se mantiene la tendencia de la curva, que ademas es menos pronunciada que el
tipo A. Los cuatro ultimos puntos de medicion no tienen marcadas variaciones. En el
primer nivel la diferencia es mas pronunciada, la mayor intensidad se concentra en los
dos primeros puntos, proximos a la perforacion, y una linea casi plana en las siguientes
mediciones, es el nivel con menor iluminacion.

En el noveno nivel los valores de DF por debajo de 2% estan en la mitad posterior del

recinto; en el quinto nivel, se alcanzan poco después del primer tercio; y en el primer
nivel, antes del primer cuarto.
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Corte luminico
Tipo B

24
20

16

Nivel 9
—o—Nivel 5

12

DF (%)

—e—Nivel 1
-O- o—=0 o O
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

Distancia (m)

Figura 89. Comparacion de la tipologia B en distintos niveles. Fuente: Elaboracion propia.

En la tipologia C la intensidad de iluminacion es menor que en la Ay B. Entre el noveno
y quinto nivel se mantiene la tendencia de la curva. Los seis ultimos puntos de medicion
no tienen marcadas variaciones. En el primer nivel la diferencia es méas pronunciada,
los dos primeros puntos tienen una intensidad luminica similar y el resto de puntos
forman una linea casi plana, es el nivel con menor iluminacion.

En el noveno nivel los valores de DF por debajo de 2% estan antes de la mitad posterior
del recinto; en el quinto nivel, se alcanzan poco antes del primer tercio; y en el primer
nivel, no se alcanzan valores por encima de 2%.

Corte luminico
Vano tipo C

24
20

16
12 Nivel 9

DF (%)

—o—Nivel 5

—o—Nivel 1

o— o o O
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Distancia (m)

Figura 90. Comparacion de la tipologia C en distintos niveles. Fuente: Elaboracion propia.
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5.5. DISTRIBUCION DE LA LUZ

Considerando que, como regla general, la profundidad Util alcanzada por la luz es el
doble de la distancia de la altura entre el piso y la parte superior de la ventana (h), se
analizan las plantas con una grilla de modulacion a la mitad de “h”.

DF(%)
h/2 h/2 h/2 h/2 0

h/2

h/2
nivel

h/2

h/2

nivel

nivel

Figura 91. Comparativo de distribucion de iluminacion natural. Grilla de 1.25 x 1.25m .DF de tres tipologias
en tres niveles de altura. Fuente: Elaboracion propia en base a DIALux.

e Comparacién entre tipologias:
Comparando el noveno nivel, se observa que en la tipologia A, la mayor intensidad de
iluminacion ocupa una zona del ancho de “h” ubicado en la zona central proxima al
vano, hacia los laterales del recinto el nivel de intensidad disminuye. Con la
profundidad de “h” (la primera mitad horizontal), se observan cuadrantes con
variaciones de hasta tres rangos.

En la tipologia B la mayor intensidad esta concentrada en la primera linea horizontal,
frente a la perforacion, ocupando “1 2 h” aproximadamente, ya que la distribuciéon no
se dispone paralela a toda la fachada. Con la profundidad de “h/2” (el primer cuarto),
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se observan cuadrantes con variaciones de
hasta tres rangos. El resto de cuadrantes
presenta cambios de dos rangos como
maximo.

Nivel 9 - Tipo A

En la tipologia C el rango mas alto es entre 4-
7%, y no por encima de 7% como en A'Y B.
La distribucion es marcadamente horizontal y
en todos los casos se extiende en “2h”. La
mayor intensidad se reparte en el primer
cuadrante horizontal a lo largo de toda la
fachada, ocupa un ancho aproximado de
“h/4”. Todos los cuadrantes tienen como
maximo dos variaciones de rango.

DF (%)

Nivel 9 - Tipo B

Respecto a la penetracion de la luz, por
encima de 1% de DF, en las tres las tipologias
llegan hasta “1 %2 h”, siendo mas profunda en
el tipo A, seguida por el tipo By finalmente el
tipo C, mas cercana a “1h”.

2sEaeERE

ORNADHOONHO®

DF (%)

e Comparacién entre niveles:
En los diferentes niveles se observa que con
mayor SVF la penetracion de la luz es mayor,
al igual que el nivel de intensidad y las areas
por encima de 1% de DLF.

Por encima de 1% de DF, es mayor la Nivel 9 - Tipo C
penetracion de iluminacion en el tipo A,
seguida por el tipo B y finalmente el tipo C. En
el noveno nivel las tres las tipologias muestran
una penetracion de luz de “1 %2 h”. En el quinto
nivel la penetracion se da hasta “1 h”, y en el
primer nivel hasta “h/2”.

DF (%)

La tipologia A mantiene una reparticion
concentrada en la zona central y marcada
variacion de rangos de DF. En todos los
niveles presenta una variacion entre los cinco
rangos analizados, pero repartidos de manera

diferente. Figura 92. Comparacion de distribucién de la luz en el
noveno nivel. Fuente: Elaboracion propia.
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La tipologia B tiene una reparticion mas extendida que la A, paralela a la fachada. A
medida que el SVF disminuye hace que las zonas agrupadas no se extiendan hasta
los laterales del recinto. En todos los niveles presenta una variacion entre los cinco
rangos analizados, pero repartidos de manera diferente.

La tipologia C tiene una reparticion mas extendida que la B, a medida que el SVF
disminuye también lo hace el porcentaje de DLF en las zonas laterales del recinto.

En el noveno y quinto nivel presenta variacion entre los cuatro rangos de menor
intensidad, y en el primero varia entre los dos rangos con menor intensidad.

5.6. FACTOR DE UNIFORMIDAD

DF minimo / DF medio

8 Noveno Nivel Quinto Nivel == Primer Nivel
g 0.30
5 0.25
c 0.20
35
o 0.15
©
s 0.10 —
o 0.05 o e
©
w  0.00 . . )
Tipo A Tipo B Tipo C
Noveno Nivel 0.21 0.22 0.27
Quinto Nivel 0.05 0.05 0.06
=—@=Primer Nivel 0.04 0.04 0.09
Tipologias

Figura 93.Factor de uniformidad segun tipologia y nivel. Fuente: Elaboracion propia.

Segun el andlisis realizado la tipologia con mayor factor de uniformidad (DFmin/ DFmeq)
es la tipologia C. Esto sucede en todos los casos, seguida por la B y finalmente la A.
Como referencia, el tipo C con factor de 0.3, estaria en el rango admitido por el
BREEAM.

Segun este indicador, que prioriza asegurar un nivel minimo, el noveno nivel es mas
homogéneo que el quinto y primero. El quinto es mas homogéneo que el primero en la
tipologia Ay B, pero no en la C. Esto puede suceder ya que los niveles minimos son
muy similares, pero el nivel mas alto de DF es mayor en el tipo B, por lo que la media
se incrementa.
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Ademas, se ha analizado la relacion entre

la media y la maxima. Para el caso de Relacion entre Daylight Factor
estudio, permite evidenciar la diferencia Medio y Maximo
entre los puntos mas altos. —&—Primer Nivel Quinto Nivel
Noveno Nivel

Los niveles medios y maximos son mas £ 0.300
proximos en el nivel 1, seguido por el 5y S 0.250
finalmente el 9. Respecto a las tipologias, L 0.200
estos valores son mas proximos en el tipo 5 0150
C, seguido por el By luego el A. g 0.100

w 0.050

0.000

Tipo A Tipo B Tipo C
Tipologias

Figura 94.Relacion entre DF medio y maximo segun
tipologia y nivel. Fuente: Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

En latitudes con cielo cubierto y luz principalmente difusa. O para vanos orientados a
sur en el hemisferio sur; y orientados a norte en el hemisferio norte:

e Con la misma superficie de paso fragmentada en mas perforaciones, la
reparticion de la luz al interior es mas homogénea pero menos profunda. Por
ello la tipologia reticular seria recomendable en lugares geométricamente poco
profundos o de paso, donde la luz llega lateralmente.

e Los valores minimos alcanzados por las tipologias son similares, mientras que
la mayor diferencia se da en los valores maximos de DF, que se registran en la
primera mitad del recinto. Por ello no solo es importante considerar el nivel de
iluminancia, sino que debe estudiarse la forma de reparticion de luz en el
espacio.

e Esposible alcanzar el mismo DF, pero con distribuciones de luz muy diferentes.
Por lo tanto, en el proceso de disefio se debe contemplar una correcta
distribucion de la luz y no solo priorizar alcanzar estandares cuantitativos
minimos.

e El factor de uniformidad pretende asegurar un nivel minimo DF, pero no es
prioritario controlar el nivel maximo. Deben valorarse ambos criterios con
relacion a la media.
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LINEAS ABIERTAS DE INVESTIGACION

e (Contrastar simulaciones con mediciones en modelos a escala.

e Complementar el estudio con rangos de deslumbramiento segun las
luminancias generadas.

e Incluir como variable independiente la proporcion del cafiébn urbano para
analizar su repercusion en la influencia de las reflexiones exteriores sobre el
reparto de la luz al interior.

e Incluir como variable independiente el coeficiente de reflexion interior del recinto
para analizar su repercusion sobre el reparto de la luz.

e (Comparar el estudio con recintos de otra proporcion para conocer la
repercusion de la geometria del espacio y las reflexiones internas sobre el
reparto de la luz.
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ANEXOS

ANEXO 1: Sintesis de valores de Daylight Factory factor de uniformidad. Fuente: Elaboracion

propia
Noveno Nivel Quinto Nivel Primer Nivel
Tipo | Tipo | Tipo | Tipo | Tipo | Tipo | Tipo | Tipo | Tipo
A B C A B C A B C
Medio 291 1263 | 178 1 1.88 | 1.67 | 1.02 | 0.84 | 0.73 | 0.25
Mediana 1.34 | 146 | 1.15 | 050 | 0.46 | 0.47 | 0.08 | 0.07 | 0.05
DF (%)
Minimo 0.61 [ 057 | 047 | 0.09 | 0.08 | 0.06 | 0.03 [ 0.03 | 0.02
Méaximo 23.92 15.27]| 6.35 | 2017 | 1227 | 4.42 | 1271 | 714 | 1.16
Factor de | DF minimo/
Uniformidad | DF medio 021 [ 022 | 0.27 | 0.05 | 0.05 | 0.06 | 0.04 | 0.04 | 0.09
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ANEXO 2: Agrupacion de areas (m?) por rango segun tipologia analizada. Fuente: Elaboracion
propia.
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ANEXO 3: Distribucion de la luz: Daylight Factor segun puntos de medicion. Fuente:
Elaboracion propia en base a datos de DIALux.

DF (%)
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ANEXO 4: Valores de DF en los puntos de medicion. Fuente: Elaboracion propia en base a
datos de DIALux.

1. PRIMER NIVEL

1.1 TIPOLOGIA A

Tabla de valores DF %
Distancia (m)| 0.30 | 0.85 | 1.40 | 195 | 250 | 3.05 | 360 | 4.15 | 4.70

0.30 0.413 | 0.592 | 0.193 | 0.084 | 0.070 | 0.055 | 0.046 | 0.040 | 0.034
0.85 1.137 | 1.060 | 0.213 | 0.092 | 0.075 | 0.062 | 0.052 | 0.044 | 0.038
1.40 4.822 | 1.965 | 0.212 | 0.098 | 0.080 | 0.067 | 0.055 | 0.047 | 0.041

1.95 11.149| 2.788 | 0.210 | 0.100 | 0.080 | 0.069 | 0.057 | 0.048 | 0.045
2.50 12.710| 3.081 | 0.190 | 0.106 | 0.087 | 0.073 | 0.059 | 0.050 | 0.042
3.05 11.047 | 2.772 | 0.192 | 0.096 | 0.083 | 0.069 | 0.056 | 0.047 | 0.044

3.60 4.739 | 1.931 | 0.174 | 0.095 | 0.078 | 0.065 | 0.054 | 0.046 | 0.042
4.15 1.117 | 1.013 | 0.167 | 0.088 | 0.072 | 0.063 | 0.051 | 0.044 | 0.037
4.70 0.409 | 0.561 | 0.137 | 0.081 | 0.067 | 0.054 | 0.048 | 0.038 | 0.034

1.2 TIPOLOGIA B

Tabla de valores DF %

Distancia(m)| 0.30 | 0.85 | 140 | 195 | 250 | 305 | 360 | 4.15 | 4.70
0.30 1.196 | 0.959 | 0.170 | 0.084 | 0.065 | 0.053 | 0.043 | 0.036 | 0.034
0.85 5.818 | 1.434 | 0.181 | 0.090 | 0.069 | 0.056 | 0.049 | 0.039 | 0.034
1.40 5.982 | 1.727 | 0.200 | 0.089 | 0.075 | 0.061 | 0.050 | 0.042 | 0.036
1.95 3.774 | 1.808 | 0.177 | 0.097 | 0.075 | 0.062 | 0.050 | 0.047 | 0.038
2.50 7.141 | 1.869 | 0.200 | 0.092 | 0.077 | 0.065 | 0.052 | 0.045 | 0.039
3.05 3.715 | 1.839 | 0.181 | 0.091 | 0.077 | 0.066 | 0.052 | 0.047 | 0.037
3.60 5902 | 1.686 | 0.167 | 0.092 | 0.072 | 0.058 | 0.049 | 0.042 | 0.036
4.15 5.828 | 1.467 | 0.156 | 0.089 | 0.072 | 0.058 | 0.047 | 0.039 | 0.035
4.70 1.209 | 0.898 | 0.144 | 0.084 | 0.061 | 0.048 | 0.043 | 0.035 | 0.031

1.3 TIPOLOGIA C

Tabla de valores DF %

Distancia(m)| 0.30 | 0.85 | 140 | 195 | 250 | 3.05 | 3.60 | 4.15 | 4.70
0.30 0.814 | 0.620 | 0.153 | 0.060 | 0.046 | 0.038 | 0.031 | 0.027 | 0.022
0.85 1.031 | 0.784 | 0.166 | 0.066 | 0.050 | 0.043 | 0.033 | 0.027 | 0.025
1.40 1.158 | 0.879 | 0.175 | 0.064 | 0.055 | 0.043 | 0.036 | 0.029 | 0.026
1.95 1.136 | 0.928 | 0.183 | 0.066 | 0.054 | 0.045 | 0.037 | 0.030 | 0.026
2.50 1.133 | 0.935 | 0.161 | 0.072 | 0.055 | 0.045 | 0.037 | 0.030 | 0.026
3.05 1.110 | 0.933 | 0.166 | 0.068 | 0.055 | 0.043 | 0.036 | 0.030 | 0.026
3.60 1.124 |1 0.853 | 0.161 | 0.064 | 0.056 | 0.045 | 0.033 | 0.029 | 0.024
4.15 1.029 | 0.764 | 0.149 | 0.062 | 0.047 | 0.041 | 0.032 | 0.027 | 0.023
4.70 0.813 | 0.596 | 0.125 | 0.056 | 0.044 | 0.037 | 0.029 | 0.026 | 0.023
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2. QUINTO NIVEL

2.1 TIPOLOGIA A

Tabla de valores DF %

Distancia (m)| 0.30 0.85 | 140 | 195 | 250 | 3.05 | 360 | 4.15 | 4.70
0.30 0.513 | 1.105] 0.979 | 0.660 | 0.395 | 0.217 | 0.130 | 0.102 | 0.090
0.85 1.309 | 2.120 | 1.599 | 0.913 | 0.474 | 0.217 | 0.136 | 0.116 | 0.100
1.40 6.406 | 4.775 | 2.598 | 1.235 | 0.535 | 0.224 | 0.140 | 0.119 | 0.106
1.95 17.830 | 7.800 | 3.477 | 1.456 | 0.570 | 0.228 | 0.142 | 0.123 | 0.110
2.50 20.174 | 8.806 | 3.739 | 1.506 | 0.564 | 0.225 | 0.144 | 0.125 | 0.112
3.05 17.815 | 7.732 | 3.407 | 1.422 | 0.566 | 0.224 | 0.144 | 0.122 | 0.110
3.60 6.335 | 4670 | 2512 | 1.150 | 0.495 | 0.207 | 0.139 | 0.117 | 0.104
4.15 1.310 | 2.096 | 1.536 | 0.846 | 0.415 | 0.191 | 0.128 | 0.108 | 0.097
4.70 0.510 | 1.104 | 0.953 | 0.605 | 0.326 | 0.173 | 0.118 | 0.097 | 0.088

2.2 TIPOLOGIA B

Tabla de valores DF %

Distancia (m) | 0.30 085 | 140 | 195 | 250 | 3.05 | 3.60 | 415 | 4.70
0.30 1.581 | 2.177 | 1.410 | 0.738 | 0.373 | 0.176 | 0.118 | 0.095 | 0.080
0.85 9.743 | 4.073 | 1.916 | 0.935 | 0.425 | 0.201 | 0.131 | 0.104 | 0.090
1.40 9.531 | 4.551 | 2273 | 1.046 | 0.460 | 0.208 | 0.127 | 0.113 | 0.095
1.95 5.033 | 4577 | 2.460 | 1.141 | 0.509 | 0.206 | 0.131 | 0.112 | 0.101
2.50 12.265 | 5.132 | 2.506 | 1.165 | 0.501 | 0.208 | 0.133 | 0.115 | 0.101
3.05 4975 |4.496 | 2452 | 1.112 | 0.457 | 0.203 | 0.133 | 0.112 | 0.099
3.60 9.609 | 4.615 | 2.254 | 1.056 | 0.466 | 0.184 | 0.123 | 0.110 | 0.093
4.15 9.639 | 3.999 | 1.877 | 0.857 | 0.379 | 0.178 | 0.122 | 0.098 | 0.087
4.70 1.570 | 2.129 | 1.370 | 0.698 | 0.332 | 0.157 | 0.107 | 0.089 | 0.078

2.3 TIPOLOGIA C

Tabla de valores DF %

Distancia(m)| 0.30 | 0.85 | 140 | 195 | 250 | 305 | 360 | 415 | 470
0.30 3.048 | 1.826 | 1.161 | 0.627 | 0.377 | 0.165 | 0.095 | 0.076 | 0.066
0.85 3.148 | 2402 | 1.466 | 0.748 | 0.429 | 0.176 | 0.104 | 0.080 | 0.071
1.40 3.565 | 2.589 | 1.642 | 0.831 | 0.468 | 0.187 | 0.107 | 0.084 | 0.075
1.95 4.113 | 2.704 | 1.703 | 0.868 | 0.496 | 0.199 | 0.102 | 0.088 | 0.077
2.50 4419 | 2.784 | 1.724 | 0.874 | 0.498 | 0.202 | 0.103 | 0.086 | 0.081
3.05 4149 | 2.712 | 1.676 | 0.863 | 0.499 | 0.196 | 0.101 | 0.084 | 0.075
3.60 3.476 | 2588 | 1.628 | 0.810 | 0.469 | 0.179 | 0.098 | 0.081 | 0.076
4.15 3.143 | 2.395 | 1.449 | 0.723 | 0.414 | 0.159 | 0.092 | 0.081 | 0.068
4.70 3.064 | 1.803 | 1.130 | 0.593 | 0.349 | 0.140 | 0.085 | 0.070 | 0.062
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3. NOVENO NIVEL

3.1 TIPOLOGIA A

Tabla de valores DF %

Distancia (m)| 0.30 0.85 1.40 | 195 | 250 | 3.05 | 3.60 | 4.15 | 4.70
0.30 0.659 1.435 | 1.557 | 1.372 | 1.147 | 0.923 | 0.757 | 0.651 | 0.621
0.85 1496 | 2.671 | 2.405|1.806 | 1.337 | 1.017 | 0.810 | 0.700 | 0.674
1.40 7.138 | 6.084 |3.968 | 2.484 | 1.654 | 1.174 1 0.899 | 0.751 | 0.719
1.95 21.266 | 10.299 | 5473 | 3.083 | 1.912 | 1.291 | 0.965 | 0.794 | 0.758
2.50 23.923 | 11.687 | 5.929 | 3.253 | 1.995 | 1.352 | 0.998 | 0.817 | 0.774
3.05 21.229 | 10.272 | 5.465 | 3.061 | 1.899 | 1.294 | 0.962 | 0.791 | 0.752
3.60 7.088 | 6.022 |3.924 | 2.452 | 1.638 | 1.166 | 0.898 | 0.742 | 0.714
4.15 1.489 | 2.640 | 2376 | 1.781 | 1.316 | 1.009 | 0.801 | 0.694 | 0.667
4.70 0.653 1.430 | 1.540 | 1.354 | 1.127 | 0.907 | 0.748 | 0.644 | 0.612

3.2 TIPOLOGIA B

Tabla de valores DF %

Distancia (m) 0.30 085 | 1.40 | 195 | 250 | 3.05 | 3.60 | 415 | 4.70
0.30 1.868 | 2889|2240 | 1573 |1.147 |1 0.889 | 0.709 | 0.611 | 0.582
0.85 11.892 | 5474 |3.118 | 1.972 | 1.332 | 0.967 | 0.759 | 0.643 | 0.616
1.40 11590 | 6.117 | 3.584 | 2.213 | 1.471 | 1.048 | 0.802 | 0.677 | 0.656
1.95 5642 |5861 3775|2377 | 1548 | 1.114 | 0.849 | 0.712 | 0.684
2.50 15.265 | 6.839 | 4.024 | 2.427 | 1.606 | 1.123 | 0.847 | 0.702 | 0.676
3.05 5563 | 5807 | 3.782 | 2344 | 1532 | 1.110 | 0.849 | 0.714 | 0.681
3.60 11.645 | 6.120 | 3.586 | 2.219 | 1.460 | 1.034 | 0.803 | 0.673 | 0.656
415 11.919 | 5460 | 3.062 | 1.933 | 1.310 | 0.954 | 0.752 | 0.635 | 0.618
4.70 1833 | 2857|2214 | 1550 | 1.127 | 0.874 | 0.703 | 0.600 | 0.571

3.3 TIPOLOGIAC
Tabla de valores DF %

Distancia (m)| 0.30 | 0.85 1.40 195 | 250 | 3.05 | 360 | 415 | 4.70
0.30 4505| 2.606| 1.906| 1.309| 0.959| 0.729| 0.591| 0.513| 0.494
0.85 4.306| 3.266| 2.334| 1.527| 1.086| 0.793| 0.632| 0.539| 0.526
1.40 5103| 3.542| 2.584| 1666| 1.178| 0.853| 0.669| 0.572| 0.555
1.95 5977| 3.684| 2.639| 1.712] 1.232| 0.880| 0.695| 0.590| 0.573
2.50 6.350| 3.682| 2.654| 1.733| 1.225| 0.914| 0.703| 0.595| 0.576
3.05 6.024| 3.688| 2.639| 1.697| 1.218| 0.879| 0.687| 0.588| 0.565
3.60 5041| 3512 2.540| 1.653| 1.154| 0.848| 0.662| 0.565| 0.552
415 4.265| 3.228| 2.310| 1.509| 1.060| 0.781| 0.623| 0.528| 0.515
4.70 4507| 2573 1.872| 1.283| 0.948| 0.711| 0.576| 0.500| 0.473
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