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Resumen

Este estudio analiza la influencia de diferentes configuraciones de protecciones solares
perforadas (PSP) en las condiciones anuales de iluminacion natural expresadas mediante la
métrica dinamica basada en clima: Iluminacion Natural Util (UDI). El disefio de PSP requiere
estudios paramétricos que son a menudo complejos y requieren demasiado tiempo de
simulacion computacional. Por tanto, se plantea una metodologia para optimizar el disefio de
las PSP mediante la aplicacion del “Disefio de Experimentos con Arreglos Ortogonales
(DOA)”. El objetivo es evaluar el efecto y la relevancia que las siguientes variables de disefio
de las PSP tienen en la iluminacion natural: porcentaje de perforacion (PP), matriz (M), forma
(F) y orientacion (O). La metodologia propuesta es aplicada al caso de estudio de Sevilla,
Espafia. Los resultados del DOA indican que los valores optimos para cada variable son: PP
25-37.5 %, M 12x48, F hexagonal/circular, O: norte. Con estos valores se disefian PSP que
maximizan las iluminancias Gtiles en un 13.08 % y minimizan las iluminancias excesivas en
un 33.78 %, respecto al modelo de referencia sin PSP. La aplicacion del DOA permite reducir
el namero de simulaciones, y/o combinaciones de las variables, de 256 requeridas a 16.
Finalmente, la PSP Optima es simulada para verificar los resultados del DOA, confirmandose
su efectividad y, por tanto, la validez de la metodologia propuesta.

Palabras clave: Protecciones solares perforadas, arreglos ortogonales, iluminancia Util de luz natural.
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This paper analyses the influence of different perforated solar screens (PSP) in annual
daylight conditions expressed using the climate-based daylight metric: Useful Daylight
Illuminance (UDI). The PSP design requires parametric studies that are often complex and
time consuming due to a large number of simulations. Hence, a new methodology is proposed
to optimize PSP design by applying Design of Experiments using Orthogonal Arrays (DOA).
The aim is to assess the effect of the following PSP design variables in daylighting
performance: perforation percentage (PP), matrix (M), shape (S) and orientation (O). A case
study from the DOA perspective has been conducted, which involves an office space in
Seville, Spain. DOA results reveal that optimized levels to design PSP are PP 25--37.5 %, M
12x48, F Hexagonal/Circular, O: North. These levels increase the useful illuminances in
13.08 % and reduce the excessive illuminances in 33.78 %, in comparison with a reference
model with no PSP. DOA method reduces the number of simulations from the 256 required to
16, so it could save time during the initial stages of building design. Finally, optimal PSP is
simulated to verify the DOA results, confirming its efficacy ant the validity of the proposed

methodology.

Key Words: Perforated solar screens, orthogonal arrays, useful daylight illuminance.

1. Introduccién

La Directiva del Rendimiento Energético de
Edificios enfatiza la importancia de reducir
el consumo energético del sector de la
edificacion, dado que éste representa hasta
un 40 % del consumo de energia en la Unién
Europea [1]. En climas mediterraneos, donde
hay muchas horas de radiacion solar directa,
existe una gran disponibilidad de luz natural
que no se aprovecha en su totalidad [2]. En
efecto, en Espafia, el consumo en
iluminacion artificial alcanza el 28 % del
total del consumo eléctrico en edificios del
sector terciario [3].

No obstante, la iluminacion natural es una
forma de reducir el consumo energético de la
instalacion de iluminacion. Mediante un
adecuado  disefio  arquitectdnico, y
considerando las condiciones climaticas
locales, es posible conseguir un buen
ambiente térmico—visual interior y disminuir
el uso de la iluminacion artificial y de los
sistemas activos de acondicionamiento

térmico [4, 5]. En el aprovechamiento de la
luz natural, la envolvente de los edificios es
un elemento de suma importancia pues es la
interfaz edificio-medio urbano [6]. Ella
protege de los agentes climaticos, provee de
luz natural y permite el contacto visual [7].

Las PSP son comUnmente utilizadas en la
arquitectura contemporanea como una doble
piel frente a las fachadas altamente
acristaladas de los edificios. Aunque las PSP
son utilizadas mas con  funciones
decorativas, ellas tienen otras funciones: Sus
grupos organizados de huecos funcionan
como filtros de la luz incidente permitiendo
que ésta penetre directamente al interior de
los espacios y que los usuarios mantengan
una vision del exterior; asimismo, sus partes
opacas reflejan la luz solar y actdan como
sistemas de control solar [8, 9]. Diversos
estudios muestran la efectividad de las PSP
en su rendimiento energético [10-12]. Otros
hacen referencia a su contribucion en la
iluminacién natural [8, 13-15]. No obstante,
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estos estudios se centran en la aplicacion de
pantallas solares en ventanas y en climas
desérticos. Hace falta entonces, abordar el
estudio de las PSP como dobles fachadas y
en otras condiciones climaticas.

Aunado esto, el disefio de las PSP conlleva
la consideracion de multitud de variables.
Un estudio completo de las posibles
combinaciones de variables implica una gran
cantidad de modelos diferentes, resultando
dificilmente abarcable. Esto provoca que los
trabajos estudien una sola variable de disefio
independientemente de su relacion con otras.
Aqui, el Disefio de Experimentos con
Arreglos  Ortogonales (DOA)  puede
simplificar el estudio interrelacionado de una
mayor cantidad de variables, reduciendo el
ndmero de experimentos o simulaciones y
obteniendo la maxima informacion que
pueda ser de utilidad en el disefio de las PSP
[16]. Este método ha sido utilizado
eficientemente  en  diferentes  areas
cientificas, aportando conclusiones validas y
optimizando los procesos [17]. Aungue no
ha sido aplicado especificamente en el
disefio de las PSP, si se ha aplicado en el
diseio formal de edificios mostrando
resultados exitosos [18—-23].

En este trabajo se desarrolla una
metodologia para aplicar el método DOA en
la optimizacion del disefio de las PSP. El
objetivo es el estudio interrelacionado del
impacto que las siguientes variables de
diseio de las PSP, tienen sobre las
condiciones anuales de iluminacion natural
interior: porcentaje de perforacion (PP),
matriz (M), forma (F) y orientacion (O). La
metodologia propuesta es aplicada a un caso
de estudio con clima mediterraneo,
concretamente a la ciudad de Sevilla,
Espafia.
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2. Método DOA

El Disefio de Experimentos (DOE) es una
técnica estadistica que permite identificar y
cuantificar las causas de un efecto dentro de
un estudio experimental. Se aplica en
experimentos que constan de dos 0 mAs
variables (factores), cada una con diversos
valores (niveles), y puede ser factorial o
fraccional. En el disefio factorial, las
corridas (simulaciones) cubren todas las
posibles combinaciones de los niveles con
todos los factores. La desventaja de este
disefio es que el namero de combinaciones
puede ser demasiado alto para su
procesamiento, sobre todo cuando el tiempo
es una limitante importante. En cambio, el
disefio fraccional puede omitir algunas de las
combinaciones posibles, llegando a las
mismas conclusiones. Un ejemplo del disefio
fraccional, es el Disefio Experimental
utilizando Arreglos Ortogonales (DOA).

En el método DOA, la seleccion de los
experimentos esta basada en el arreglo
ortogonal (AO). Este es representado por
una matriz que se expresa de como Ly (I)¥,
donde L es el arreglo ortogonal, \ es el
namero de experimentos, | es el nivel de los
factores, y k es el numero de factores o
columnas [16]. EI AO sigue estos dos
principios: en cada columna, el nimero de
ocurrencias de cada factor en sus diferentes
niveles es igual; en cualquier fila, la
combinacion de los niveles de los factores es
completa y balanceada. Estos dos principios
representan las ventajas del AO: distribucion
uniforme y regular. En otras palabras,
cualquier factor en cada nivel es comparado
con todos los otros factores en sus diferentes
niveles [21].
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Otras ventajas importantes de utilizar AO es
que el ndmero de experimentos o
simulaciones computacionales es
relativamente pequefio y los resultados
pueden analizarse mediante el analisis de
medias (ANOM) vy el andlisis de varianzas
(ANOVA). Asi, el método es altamente
eficiente para arreglos de experimentos
multifactoriales consiguiendo predecir la
dptima combinacion de niveles [21].

3. Modelado de la Luz Natural
Basado en el Clima

El modelado de la luz natural basado en el
clima (CBDM - Climate-based daylight
modelling,) es la prediccion de las
cantidades de irradiancia, iluminancia,
radiancia y luminancia, derivados de la
informacién sobre las condiciones de sol y
cielo contenidas en los archivos climaticos
estandarizados por localidad. La principal
ventaja del CBDM es que cuantifica la
distribuciéon luminosa del cielo no uniforme
y las intensidades de la radiacion solar que
varian segun la localizacién geografica y las
diferentes inclinaciones del sol a través de
las horas y de las estaciones. Asi, el CBDM
predice las cantidades absolutas que ingresan
a un espacio, considerando las condiciones
particulares de la localidad, la orientacién de
las aberturas, las propiedades de los
materiales y la geometria del espacio [24].

El uso del CBDM tiene la finalidad de
representar las condiciones prevalecientes
durante un periodo de tiempo, en lugar de
considerar simplemente las condiciones
especificas de un instante estatico. Debido a
la variabilidad de la luz natural, el periodo
de evaluacion es normalmente un afio,
aunque ciertas estaciones 0 meses también
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pueden ser analizados. Igualmente, se
pueden incluir el uso del espacio y ciertas
estrategias de control solar. EI CBDM
requiere el uso de un software de modelado
tridimensional y un software de simulacion
de la luz natural.

En la préactica, el CBDM genera archivos
que contienen 8760 valores horarios. Debido
a la gran cantidad de informacion generada,
se han formulado las métricas dinamicas de
iluminacién natural (DDM - Dynamic
Daylight Metrics). Estas métricas permiten
establecer la cantidad anual de luz natural
para un determinado espacio, mediante
célculos horarios o sub-horarios de las
iluminancias en cada punto de célculo del
plano de trabajo, a partir de la informacion
de la distribucion de luminancias del Modelo
All-Weather y de los archivos climaticos
[24]. Las métricas dindmicas son, por tanto,
medidas obtenidas mediante el analisis y el
tratamiento  estadistico de las series
temporales de iluminancias en el plano de
trabajo. De esta manera, los 8760 valores
horarios se pueden convertir en un Unico
valor intuitivo.

Dos pasos son determinantes en esta
conversion:

e Decidir el periodo de tiempo (horas
del dia) en que se evaluard la
iluminacion natural. Una eleccion
comun es concentrarse en el tiempo
cuando el espacio investigado esta
ocupado debido a que la luz natural
“necesita testigos” para tener un
efecto [25,26].

e Decidir los niveles de iluminancias
naturales que se  consideran
“adecuados” para las tareas y
actividades del espacio investigado.



Vol. 5, No. 28

Una DDM ampliamente utilizada en los
ultimos afios es la Iluminacion Natural Util
(UDI - Useful Daylight llluminance) que se
define como la ocurrencia anual de
iluminancias sobre el plano de trabajo que se
consideran ‘utiles’ para los ocupantes [27].
Conforme a esto, UDI establece un limite de
iluminancia bajo (100 lux) y otro alto (3000
lux) para la luz natural ‘util’. Debido a estos
dos niveles, cada punto del espacio obtiene
tres valores UDI. ElI rango superior
representa el tiempo cuando existe una
sobre-iluminacion de luz natural que puede
traer problemas de disconfort térmico y
visual [26, 27]. El rango inferior representa
el tiempo cuando existe ‘poca iluminacion’ y
el rango intermedio representa la
‘iluminacion natural util’. Estos rangos
fueron sugeridos segun los reportes de
preferencias de ocupantes en oficinas
iluminadas con luz natural [28, 29].

El rango atil puede ser subdividido en UDI-
suplementario (UDI-s) y en UDI-autbnomo
(UDI-a). ElI  UDI-s contabiliza las
ocurrencias de iluminancias de 100-300 lux.
Para estos niveles de iluminancias,
iluminacién artificial adicional podria ser
necesitada para complementar la luz natural
requerida para realizar actividades comunes
como la lectura. UDI-a contabiliza la
ocurrencia de iluminancias de 300-3000 lux,
durante las cuales no se debe requerir
iluminacién artificial adicional.

En resumen, el esquema UDI cuantifica,
para cada punto de célculo, la ocurrencia de
niveles de iluminacién natural donde:

e UDI-b (bajo): La iluminancia es
menor que 100 lux.
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e UDI-s (suplementario): La
iluminancia es igual o mayor que 100
lux y menor que 300 lux.

e UDI-a (autonomo): La iluminancia
es igual o mayor que 300 lux y
menor que 3000 lux.

e UDI-e (excesivo): La iluminancia es
igual o mayor que 3000 lux.

4. Caso de Estudio

El método DOA y CBDM se aplican a un
caso de estudio en particular: una oficina de
planta libre en Sevilla, Espafa. Se utiliza el
archivo climatico IWEC de Sevilla [30],
ciudad espafiola situada a 37°42’N, 5°9’W.
Los célculos de iluminacion natural se
realizan con software basado en Radiance,
Daysim 3.1e, que utiliza el método de
Coeficientes de Luz Natural y el Modelo de
Cielo General Estandar CIE [31, 32]. Se
considera un horario de ocupacion de 8-18h,
de lunes a viernes. El modelo de referencia
tiene dimensiones de 12 m de ancho x 12 m
de largo y 3 m de altura (Ver Figura 1). Se
establece una fachada 100 % acristalada, en
el cual se incorporan las diferentes
configuraciones de PSP. La altura del plano
de trabajo es 0.80 m sobre el piso, con
sensores de iluminancias ubicados a cada
metro. Los materiales de las superficies se
definen como ‘plasticos’, segin Radiance
[33]; es decir, sin especularidad ni
rugosidad. Las reflectancias en techo, suelo,
y pared son de 0.85y en PSP de 0.80.
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Fachada 100% acristalada
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Ejemplo de PSS implementada en fachada acristalada

Figura 1. Modelo de
referencia.

Para la caracterizacion de las PSP se
contemplan cuatro variables de disefio con
cuatro niveles cada una (Ver Figura 2):

1) Porcentaje de perforacion (PP):
Relacion entre la superficie total de
los huecos respecto a la superficie de
la pared. Niveles: 50 %, 37.5 %, 25
%y 12.5 %.

2) Matriz (M): Distribuciéon de los
huecos en la pared segiin proporcion
1:4 (alto: largo) del muro. Niveles:
12x48, 9x36, 6x24 y 3x12.

3) Forma (S): Figura de cada hueco
individual. Niveles: circular,
triangular, cuadrada y hexagonal.

4) Orientacion (O): Se analizan las
cuatro orientaciones cardinales.
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1) PP 2)M

50%

25%

12.5% 37.5%
3x12 6x24 9x36 12x48

3)F 40
‘ Norte ]
\Z\7\7 \7 )
AVAY AVAY S ‘
FAN
Este W
( Oeste ‘

Figura 2. Variables de disefio
de PSP.

La combinaciéon de los cuatro valores de
cada variable resulta en 256 series de PSP.
Esto conllevaria a realizar 256 modelos
informaticos, representando un considerable
tiempo y esfuerzo computacional invertido.
Sin embargo, el método DOA puede reducir
lo mas posible el nimero de modelos de
estudio (o simulaciones) mediante la
eleccion de un AO previamente disefiado. En
este trabajo se elige el arreglo Lig(4%) del
catdlogo Taguchi [34]. Consiste en cuatro
factores con cuatro niveles cada uno, tal
como se especifica en la Tabla 1.

Tabla 1. Factores y niveles en DOA.

Niveles Factores
M F (0]
1 50% 12x48 Circular Norte
(50) (1) © o
2 37.5%  9x36 Triangular Sur
(37) 2) (M S
3 25%  6x24  Cuadrada  Este
(25) (3) Q (E)

4 12.5%  3x12 Hexagonal Oeste
a2 “ o W
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La aplicacion del arreglo ortogonal Lig(4%)
permite utilizar s6lo 16 combinaciones de
las 256 posibles. La Tabla 4 presenta estas
16 series de PSP, obtenidas mediante
programa de andlisis estadistico Minitab
[34].

Tabla 2. Combinaciones para el DOA.

Factores

PSP
PP M F 0

501CN  1(50) 1(12x48) 1(C) 1(N)
502TS  1(50) 2(9x36) 2(T)  2(S)
503QE  1(50) 3(6x24) 3(Q) 3(E)
504HW  1(50) 4(3x12) 4(H) 4(W)
371TE 2(37) 1(12x48) 2(T) 3(E)
372CW  2(37)  2(9x36) 1(C) 4(W)
373HN  2(37) 3(6x24) 4(H) 1(N)
374QS  2(37) 4(3x12) 3(Q) 2(S)
251QW  3(25) 1(12x48) 3(Q) 4 (W)
252HE  3(25) 2(9x36) 4(H) 3 (E)
253CS  3(25) 3(6x24) 1(C) 2(S)
254TN  3(25) 4(3x12) 2(T) 1(N)
121HS ~ 4(12) 1(12x48) 4(H) 2(S)
1220N  4(12) 2(9x36) 3(Q) 1(N)
123TW  4(12)  3(6x24) 2(T) 4 (W)

124CE 4(12) 4(3x12) 1(C) 3(E)
Nota: Nomenclatura PSP = PP + M + S. Donde PP puede ser
50 (50 %), 37 (37.5 %), 25 (25 %) 0 12 (12.5 %); M puede ser
1 (12x28), 2 (9%x21), 3 (6%14) 0 4 (3x7); y S puede ser C
(circular), H (hexagonal), Q (cuadrangular) o T (triangular).

5. Resultados de las Simulaciones

El andlisis del AO tiene como finalidad
estimar la combinacion de los niveles
Optimos de las variables y proponer las
series  Optimas para maximizar las
iluminancias utiles (en rangos 300-3000 lux:
UDI-a) y minimizar las iluminancias que
exceden los 3000 lux (UDI-e), en el plano de
trabajo. La Tabla 3 presenta los resultados
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obtenidos en las 16 simulaciones
computacionales del arreglo L1g(4%).

Tabla 3. Resultados UDI.

pSp UDI-b UDI-s UDI-a UDI-e

(%) (%) (%) (%)
501CN 6.92 413 75.32 13.63
502TS 6.95 3.02 47.75 42.29
503QE 6.93 3.55 56.94 32.58
504HW 7.11 3.71 60.57 28.62
371TE 7.80 4.85 65.65 21.71
372CW 8.04 6.08 67.60 18.28
373HN 8.10 7.20 80.05 4.65
374QS 7.76 431 56.25 31.68
251QW 9.70 13.42 66.55 10.33
252HE 9.46 10.36 68.40 11.78
253CS 9.15 8.06 64.15 18.64
254TN 10.11 18.09 71.35 0.45
121HS 14.55 20.98 58.52 5.95
1220QN 21.83 48.85 29.32 0.00
123TW 18.34 33.23 45.62 2.81
124CE 15.64 30.23 50.27 3.87

6. ANOM y ANOVA

La Tabla 4 presenta los resultados para UDI-
a y UDI-e que se derivan del andlisis de
varianzas (ANOVA) para una significancia
estadistica (valor-p) de los resultados
experimentales, cuando a=0.05. La suma de
cuadrados (SC) indica la importancia
relativa de cada factor; el factor con la suma
de cuadrados mas grande tiene el mayor
impacto [34]. La significancia al 5 %
unicamente es de PP y O para UDI-e.
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Tabla 4. ANOVA.

Factor GL SC F p

1 (PP) 3 12403 742 0.067

2 (M) 3 36170 216 0.271
s 3(F) 3 526.00 3.15 0.186
S 4(0) 3 10790 065 0636

Error residual 3 167.20

Total 15 2403.1

1 (PP) 3 15279 80.49 0.002 *

2 (M) 3 5815 306 0.191
o 3(F) 3 9114 480 0.115
:5) 4 (0) 3 81890 43.14 0006 *

Error residual 3 ~ 18.98

Total 15 2515.07

Nota: El asterisco indica significancia estadistica cuando a=0.05.

La Tabla 5 presenta las respuestas del
analisis de medias (ANOM) del arreglo
Lis(4%). El valor Delta es un indice
estadistico usado para comparar la magnitud
relativa de los efectos y se obtiene de la
diferencia entre la media mas alta menos la
media mas baja para cada factor [16]. El
valor Delta tiene dos funciones principales
en la tabla ANOM. Primero, clasifica la
importancia relativa de cada factor, segln la
respuesta de los indicadores. Las
clasificaciones se asignan basadas en los
valores Delta: 1 para el valor Delta més alto,
2 para el segundo méas alto, y asi
sucesivamente [34]. Asimismo, el valor
Delta determina cual nivel de cada factor
provee el mejor resultado. La combinacién
de estos niveles predice la PSP éptima. En
este estudio, el objetivo es maximizar el
UDI-a, por tanto, la combinacion de los
niveles resaltados en negrita en la Tabla 5
originan la configuracion 6ptima, que es la
251HN.
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Tabla 5. ANOM.
Valores medios  UDI-a (%) UDI-e (%)
PP
T1 (50 %) 60.14 29.28
T2 (37.5 %) 67.38 19.08
T3 (25 %) 67.61 10.30
T4 (12.5 %) 45,93 3.16
Delta 21.68 26.12
Clasificacion 1 1
M
T1 (12x48) 66.51 12.90
T2 (9x36) 53.27 18.09
T3 (6x24) 61.69 14.67
T4 (3x12) 59.61 16.15
Delta 13.24 5.18
Clasificacion 3 4
F
T1 (Circular) 64.33 13.60
T2 (Triangular) 57.59 16.81
T3 (Cuadrada) 52.26 18.65
T4 (Hexagonal) 66.88 12.75
Delta 14.62 5.90
Clasificacion 2 3
0
T1 (N) 64.01 4.68
T2 (S) 56.67 24.64
T3 (E) 60.31 17.48
T4 (W) 60.08 15.01
Delta 7.34 19.96
Clasificacion 4 2
Serie Optima 251HN

Nota: Los valores en negrita son los niveles que proveen el valor
mas alto para el UDlI-a.

Para UDI-a, el orden de los efectos es PP
(21.68) > F (14.62) > M (13.24) > O (7.34).
La Figura 3 indica que PP 25 % y 37.5 %
son los méas favorable para aumentar UDI-a
en el plano de trabajo, seguidos por 50 % y
en ultimo término 12.5 %; esto confirma que
los PP intermedios son los mas adecuados y
que los PP pequefios consiguen menos
iluminancias Utiles para tareas de mediana y
alta dificultad. La forma mas favorable es
hexagonal, seguida por circular, triangular y
cuadrada. La matriz mas favorable es 12x48,
seguida por 6x24, 3x12 y 9x36 La mejor
orientacion es N y la mas desfavorable es S;
E y W consiguen resultados muy similares.
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Figura 3. ANOM en UDI-a.

Respecto a UDI-e, el orden de los efectos es
PP (26.12) > O (19.96) > M (5.90) > F
(5.18). La Figura 4 muestra que UDI-e
aumenta conforme aumenta PP. La
orientacion Optima porque aporta
considerablemente un menor UDI-¢ es N y
la mas desfavorable es S; E y W son
similares. La forma hexagonal y la matriz
12x48 son las 6ptimas porque aportan menor
porcentaje de UDI-e; en cambio la forma
cuadrada y la matriz 9x36 consiguen mayor
porcentaje iluminado excesivamente.

1(PP) 2(M) 3(F) 4(0)

AN

UDI-e

EE i s i g EEZTEEE
S EEEEENEREE
& FoO= \__Eéz
& = g

Figura 4. ANOM en UDI-e.

7. Criterios de Diseno derivados del
AO

Los resultados UDI-ay UDI-e, derivados del
AO, permiten concluir que los PP
intermedios son los mas adecuados para
conseguir iluminancias utiles. Asimismo, la
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orientacion N, mientras que los otros puntos
cardinales  pueden  ocasionar = mayor
deslumbramiento y disconfort térmico al
aportar iluminancias excesivas durante mas
horas de ocupacién, sobre todo al S. La
matriz mas adecuada es 12x48 (mayor
namero de huecos) y la 9x36 la menos
recomendable. Las formas mas favorables
son la hexagonal seguida por la circular
porque consiguen mayor iluminancia Tutil
con menor UDI-¢e; lo contrario sucede con la
forma cuadrada por lo que resulta la menos
recomendable.

Del método ortogonal se obtienen las
siguientes directrices de diseno:

1) El porcentaje de perforacion es la
variable que debe regir el disefio de
las PSP. Los PP del 25 % y del 37.5
% permitieron obtener mayores

porcentajes de iluminancias
autbnomas con  los  menores
porcentajes de iluminancias
excesivas.

2) La orientaciéon es la variable en
segundo orden de relevancia. En la
latitud estudiada, el Norte resulto el
nivel mas favorable porque consigue
mayor porcentaje anual en los rangos
utiles y menor iluminancia excesiva.
Por el contrario, el Sur obtuvo
mayormente iluminancias excesivas.

3) La matriz es una variable de disefo
de menor relevancia; sin embargo,
los resultados indican que es mejor
utilizar mayor numero de huecos
para maximizar las iluminancias
autébnomas en el plano de trabajo.

4) La forma es otra variable de menor
relevancia; no  obstante, los
resultados permiten deducir que las

formas  hexagonal 'y circular
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potencian las iluminancias
autonomas; en cambio, la forma
cuadrada disminuye estas
iluminancias 'y maximiza las
excesivas por lo que resulta el nivel

menos favorable.

8. Contrastacion de utilizar o no PSP
en fachadas acristaladas

En la Tabla 5 se resaltan los niveles optimos
de cada factor. La combinaciéon de estos
niveles permite especificar las series Optimas
para maximizar las iluminancias autébnomas.
Esta nueva serie optimizada se simula
computacionalmente para  verificar la
efectividad del arreglo ortogonal. Sus
resultados se detallan en la Tabla 6, junto
con los obtenidos del modelo de referencia
orientado al norte (REF100N) para
establecer una correspondencia con el nivel
optimo de O. Asi, REFIO0N se simula para
contrastar las condiciones de iluminacion
natural generadas por utilizar o no PSP.
Adicionalmente, la Figura 5 muestra una
comparativa entre los resultados obtenidos
en 251HN y REFI00N en el plano de
trabajo.

Tabla 6. PSP optimizada.

PSP optimizada UDI-a (%) UDI-e (%)

251HN 70.75 0.36
REFI100N 57.67 34.14
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Figura S. Plano de trabajo con
los resultados UDI-a y UDI-e:
251HN vs REF100N.

De todas las simulaciones realizadas, la
configuracion 251HN es la que consigue el
mas alto porcentaje de UDI-a con el menor
porcentaje de UDI-e. Por tanto, se confirma
que 251HN es la PSP 6ptima y se corrobora
la efectividad del DOA. En la Figura 6 se
evalua el desempeio luminico de la PSP
optimizada respecto al modelo de referencia
sin PSP. Es decir, se grafican las diferencias
absolutas de 251HN menos REF100N, para
las métricas UDI-a y UDI-e.

-5 UDI-a UDI-e

% Ocupacion

Figura 6. Rendimiento del
uso de la PSP optimizada.
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Asi, se aprecia que la PSP optimizada logra
incrementar los niveles de iluminacién
autonomos en un 13.08 % respecto a la
fachada acristalada sin proteccion. Este valor
se puede traducir en que un 70.75 % de las
horas ocupadas durante el afio, el espacio no
requerira el uso de la iluminacion artificial,
en comparacion con el 57.67 % obtenido sin
PSP.

también se  obtiene una
disminucion del 33.78 % del UDI-e,
respecto a la fachada acristalada. Este
resultado mejora el ambiente luminoso
considerablemente pues s6lo se obtiene un
0.36 % de las horas de ocupacién anual con
problemas de deslumbramiento y disconfort
térmico debidos a iluminancias excesivas de
luz natural, en comparacion con el 34.14 %
de horas obtenidas en REF100N.

Ademas,

Por lo anterior, es conveniente utilizar PP a
partir del 25 % para maximizar las
iluminancias autonomas que son las
requeridas para las tareas visuales comunes,
como la lectura y la escritura. Asimismo, el
PP 25 % es conveniente para disminuir lo
mas posible el deslumbramiento y el
disconfort térmico atribuibles a iluminancias
que superan los 3000 lux en el plano de
trabajo.

9. Discusion

Desde hace afos, la sociedad ha venido
concienciando sobre la necesidad de ahorrar
energia y hacer un uso eficiente de la misma.
No obstante, alin queda camino por recorrer
respecto a la implementacion de estandares y
requerimientos de carécter obligatorio para
optimizar los recursos naturales y conseguir
edificios eficientes energéticamente.

11
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En el campo de la iluminacién natural, el uso
de CBDM significa una considerable mejora
respecto a los antiguos métodos de
cuantificacion de la luz natural, como el
Factor de lluminacion Natural (FIN) que no
considera la orientacion, el clima, la
localidad ni la variabilidad anual de la luz
natural [35]. Tales inconvenientes producen
una falta de realismo en sus resultados; no
obstante, el FIN permanece vigente en la
mayoria de los estandares de edificios
verdes.

Es importante, entonces, promover el uso de
las métricas dindmicas e incorporarlas en los
estandares y procesos de disefio de edificios
en todo el mundo. En 2007, el IESNA
incorporo el uso de métricas dinamicas en
sus recomendaciones [36]. En 2016, el
sistema LEED V.4 [37] establecio ciertos
minimos de métricas dindmicas, necesarios
de alcanzar para obtener los créditos en la
certificacion energética.

En la aplicacion del CBDM, es importante
considerar que se requiere el uso de
diferentes programas computacionales, entre
los que destaca Radiance. Este software ha
sido ampliamente validado y se han
desarrollado diferentes interfaces amigables
para su utilizacion, tales como DAYSIM y
DIVA. Sin embargo, el numero de
investigadores activos en este campo aun
estd en crecimiento. Los profesionales deben
tener conocimientos basicos sobre los
parametros de Radiance y entrenarse en el
manejo de sus interfaces; adicionalmente, se
requiere que esten familiarizados con la
ciencia de las mediciones climaticas, su
manipulacion y el analisis/reduccion de
grandes cantidades de datos [29].

Considerando las ventajas del CBDM, es
importante dar énfasis en su implementacion
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para el analisis y evaluacion de la luz
natural, pues éste es un recurso renovable
que puede traducirse en grandes ahorros de
energia eléctrica cuando se disefa
adecuadamente y cuando se consideran las
condiciones particulares de la localidad de
estudio. Asimismo, las métricas dinamicas
pueden ser Utiles en estudios sobre las cargas
térmicas, al estar asociadas a problemas de
deslumbramiento y disconfort térmico [27].
Estos temas son necesarios de profundizar
en futuras investigaciones. En suma, es
conveniente dar a conocer el manejo de estas
nuevas técnicas y herramientas; y difundir su
aplicacion préctica en el campo del disefio
de edificios eficientes.

10. Conclusiones

Este trabajo implementa el método DOA
junto con el CBDM para optimizar el disefio
de las PSP respecto a su impacto en las
condiciones de iluminacion natural. La
metodologia  propuesta demuestra  ser
efectiva y de gran utilidad en el disefio de las
PSP, pues permite identificar los niveles
optimos de las variables de disefio y, por
tanto, las series Optimas para maximizar las
iluminancias dtiles 'y minimizar las
iluminancias excesivas sobre el plano de
trabajo. Lo anterior con el minimo nimero
de simulaciones y modelos computacionales
que disminuyen de 256 a s6lo 16 con el
arreglo ortogonal. Por tanto, la metodologia
implementada demuestra que es posible
reducir  considerablemente el tiempo
invertido durante las etapas iniciales del
disefio de edificios.

Los resultados del arreglo ortogonal indican
que el factor con mayor relevancia para el

12
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disefio de las PSP es PP y que sus niveles
Optimos para maximizar las iluminancias
autonomas son 25-37.5 %. En segundo
orden de importancia, el factor O al nivel N
es el mas adecuado para la latitud estudiada;
en cambio el S potencia las iluminancias
excesivas. M y F tienen una significancia
menor en el disefio, sin embargo, se infiere
que los niveles éptimos para aumentar las
iluminancias autobnomas y disminuir las
iluminancias excesivas resultan M 12x48 y F
hexagonal y circular. En suma, el uso de
PSP optimizadas en fachadas completamente
acristaladas puede maximizar en un 13.08 %
las iluminancias Utiles y minimizar en un
33.78 % las iluminancias excesivas.

Este estudio se centra en las condiciones de
iluminacién natural, sin embargo, otros
parametros como la infiltracion, ventilacion
y pérdida de calor a través de las PSP
también tienen un papel importante en los
consumos energeticos de los espacios
interiores. Consecuentemente, en futuros
trabajos serd relevante explorarlos e
identificar como intervienen en los niveles
Optimos propuestos para las variables de
disefio.
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