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RESUMEN: El objetivo general de este estudio es generar conocimiento sobre el comportamiento 
lumínico de componentes de la envolvente edilicia, con el propósito de contribuir al diseño y la 
aplicación de soluciones tecnológicas exitosas que antepongan las necesidades humanas y promuevan 
importantes ahorros de energía. Específicamente, este trabajo se enfoca en determinar el impacto de 
cortinas textiles duales en el factor de iluminación en espacios interiores, focalizando en la 
disponibilidad y uniformidad de iluminación natural. Como caso de estudio se seleccionó una cortina 
dual de color negro abierta. La metodología incluyó el registro de valores de iluminancia horizontal, la 
caracterización óptica del recinto de medición, el monitoreo de las condiciones de cielo exterior y el 
procesamiento de los datos de iluminancia horizontal en R+. Los resultados principales nos permiten 
observar que la cortina dual reduce el ingreso de radiación solar visible respecto al mismo escenario sin 
sistema de sombreado. Sin embargo, este estudio demuestra que las cortinas duales, cuando se disponen 
en posición abierta, no controlan de manera efectiva el ingreso de la radiación solar en el rango visible. 
Esto expone a los usuarios a situaciones de deslumbramiento y elevados contrastes repentinos, difíciles 
de procesar por el sistema visual.  
 
Palabras clave: iluminación natural, sistemas de sombreado, cortina dual.  
 
INTRODUCCIÓN  
 
A nivel mundial, en 2022, el sector edilicio representó el 30% del consumo mundial de energía final y 
el 26% de las emisiones totales del sector energético (IEAa, 2023). En este contexto las fachadas de los 
edificios tienen un rol fundamental ya que determinan su interacción con la radiación solar (Al-Masrani 
et al., 2019), lo cual impacta en los consumos de energía para calefacción y enfriamiento y en la 
condiciones de confort visual interior (Alva et al., 2020; IEAb, 2023; Brembilla et al., 2019; Ward et 
al., 2021). La Agencia Internacional de Energía en su informe sobre perspectivas energéticas, respecto 
a fachadas energéticamente eficientes, posiciona a los elementos de sombreado como una de las cinco 
estrategias fundamentales para disminuir los consumos de energía y alcanzar espacios interiores con 
confort térmico y lumínico.  
 
Para regular la intensidad y la distribución de la radiación solar se emplean diversos dispositivos de 
sombreado, sistemas de iluminación natural y materiales que modifican el ingreso de la luz solar –
cortinas venecianas, cortinas roller, films, tratamientos de vidriado, parasoles, chapas perforadas, 
louvers-. Este conjunto de dispositivos y sistemas se agrupan bajo la denominación de sistemas de 
aventanamiento complejo (del inglés: complex fenestration systems (CFS)). Este concepto abarca todos 
los componentes de los sistemas de aventanamiento que no presentan transmitancia especular, incluido 
las capas que proveen sombra, como las  cortinas de tela, los sistemas de estantes de luz y de mallas 
metálicas, y capas que  mejoran la iluminación natural interior, como los sistemas de louvers espejados 
o las películas reflectivas prismáticas (Klems, 1994; McNeil et al., 2013; Ward et al., 2021; Mashaly et 
al., 2021). Estos sistemas pueden cumplir la función de sombreado, redirección, reducción de 
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deslumbramiento y mejora de los condiciones de bienestar visual interior (Konstantoglou y 
Tsangrassoulis, 2016; Wang et al., 2022).  
 
La creciente importancia que han adquirido los sistemas de sombreado y redirección de radiación solar 
en el desempeño energético de los edificios ha conducido al desarrollo de diversos componentes 
innovadores. Los novedosos sistemas de control solar y sombreado deben aumentar los niveles de 
iluminación natural y mejorar la uniformidad de la luz en los espacios interiores mientras que controlan 
la luz solar directa y reducen el deslumbramiento y el malestar visual de los ocupantes (Ruck et al., 
2000; Athienitis y Tzempelikos, 2002). Sin embargo, muchos de estos sistemas se han insertado en el 
mercado sin una adecuada caracterización lumínica-energética que permita su correcta aplicación en 
relación al clima regional. En Argentina la mayor parte de los sistemas de sombreado o control solar 
que se utilizan no han sido caracterizados en su comportamiento óptico. 
 
La incorrecta implementación de sistemas de aventamientos complejos puede resultar en perjuicios en 
relación al confort visual como en incrementos de los consumos de energía. Avanzar en estudios que 
evalúen el impacto de la aplicación de las tecnologías de protección solar -sistemas de sombreado y 
control solar- desarrolladas localmente en las condiciones de confort termo-lumínico interiores, 
poniendo el foco en la caracterización del comportamiento de estos sistemas en base a distintos 
parámetros de análisis –tipos de cielo, épocas de año, orientaciones, reflectancia de superficies 
interiores- es fundamental para poder generar recomendaciones certeras respecto a su aplicación, que 
garanticen la efectiva implementación de estos sistemas en términos de confort visual y eficiencia 
energética. Uno de los sistemas de sombreado que mayor crecimiento de mercado ha presentado en los 
últimos años son las cortinas dual  -banded shades o dual shade en inglés-. La cortina dual funciona bajo 
el mismo principio de funcionamiento que los sistemas roller. La principal diferencia es que está 
confeccionada con una doble capa de tela que presenta franjas alternas transparentes y traslúcidas 
desplazables (Figura 1 a y b). Si bien existen diversos estudios que analizan el desempeño de las cortinas 
roller tradicionales (Villalba et al., 2024; Villalba et al., 2017; Karmann et al., 2025), no hay 
investigaciones al momento que analicen el comportamiento lumínico de las cortinas dual. 
 

   
(a)  (b) 

Figura 1: (a) Detalle de una cortina dual. (b) Fachada donde se observa el uso de cortinas duales.  
 
En este contexto el objetivo general de este estudio es producir conocimiento en torno al 
comportamiento lumínico de materiales y componentes de la envolvente edilicia, con el propósito de 
contribuir al diseño y la aplicación de soluciones tecnológicas exitosas que antepongan las necesidades 
humanas y promuevan importantes ahorros de energía. De manera específica, este trabajo busca 
determinar el impacto de las cortinas textiles duales en el factor de iluminación en espacios interiores, 
focalizando en la disponibilidad y uniformidad de iluminación natural; dos de los parámetros 
fundamentales que determinan el ambiente luminoso en relación a la iluminación natural 
(IRAM/AADL, 2021). Esto resulta particularmente importante debido a que la presencia de este tipo de 
sistemas de protección solar en los espacios construidos se ha incrementado significativamente en los 
últimos años y, sin embargo, no hay estudios que analicen su desempeño lumínico. 
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CASO DE ESTUDIO 
 
Para este trabajo se seleccionó una cortina dual de color negro, con una franja traslucida y una 
transparente (Figura 2). El tejido es 100% poliéster, sus propiedades ópticas se detallan en la Tabla 1. 
En este caso analizaremos la posición más crítica del sistema que es cuando se encuentra en posición 
abierta, es decir cuando se superponen las dos bandas trasparentes y las dos traslúcidas y el sistema 
admite la mayor cantidad de luz solar.  
 

       
Figura 2: Muestra del tejido que conforma la cortina dual seleccionada para el estudio. 

 
Tabla 1: Propiedades ópticas del tejido que conforma la cortina dual seleccionada para el estudio. 

Factor de apertura del tejido (FA). Transmitancia visible del tejido (τv). Reflectancia visible del tejido 
(ρv). 

color 
Coordenadas de color 

ρv 
Franja traslúcida Franja transparente 

L a b FA τv FA τv 

Negro 18,81 0,30 0,33 5,79% 0 0 48 48 

 
A continuación se describe brevemente el comportamiento óptico de los tejidos de este tipo de cortina, 
debido a que es importante comprenderlo para interpretar los resultados del trabajo. La transmitancia 
visible (τv) describe el porcentaje de luz visible que se transmite a través de la tela, y la reflectancia 
visible (ρv) es la fracción de la luz incidente que es reflejada por la tela (Chan et al., 2014). En las 
cortinas textiles, la radiación del haz incidente se divide en dos partes: la porción sin perturbar que se 
transmite a través de las aberturas, y la porción interceptada (transmitida o reflejada) (Kotey et al., 2009). 
La transmitancia visible normal/hemisférica, τv,n−h, es la suma de la transmitancia visible normal/normal, 
τv,n−n (la porción transmitida sin perturbar, equivalente al factor de apertura del tejido (FA)), y la 
transmitancia visible normal/difusa, τv,n−dif (la radiación interceptada) (Figura 3). Es importante 
considerar que τv,n−n depende en gran medida del ángulo de incidencia de la fuente y que τv,n−dif está 
principalmente determinada por el color de la tela (Chan et al., 2014; Deneyer et al., 2013; Deroisy et 
al., 2013). Kotey et al. (2009) afirman que la radiación interceptada (transmitancia visible normal/difusa) 
es dispersada por múltiples reflexiones entre los hilos de la tela y su posible transmisión a través de 
ellos. Estudios previos muestran que las cortinas de tela generalmente tienen un componente de 
reflectancia especular insignificante (Deroisy et al., 2013). La reflectancia de la tela se comporta casi 
como un material completamente lambertiano (Jonsson et al., 2008; Deneyer et al., 2013). Por lo tanto, 
la reflectancia normal-normal ρv,n−n es igual a cero, y la reflectancia visible normal/hemisférica ρv,n−h es 
igual a la reflectancia visible normal/difusa ρv,n−dif (Jonsson et al., 2008) (Figura 3). 
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Figura 3: Geometría de la radiación que incide en las cortinas de tela. 

 
Resulta importante aclara que si bien una de las franjas del textil seleccionado para este estudio se 
denomina traslúcida, porque comercialmente se le denomina así a los tejidos con FA igual a 0, que sólo 
presentan τv,n−dif.   Para el caso seleccionado en este estudio, tejido negro, su τv también es de 0%, ya que 
como se detalla anteriormente la τv,n−dif depende exclusivamente de color de la tela y en el caso de tejidos 
negros es siempre muy reducida.  

 
METODOLOGÍA 
 
Registro de valores de iluminancia horizontal (Eh)  
Las mediciones de Eh (lx) se efectuaron en el box experimental del INAHE-CCT Mendoza en 
condiciones de luz diurna (Figura 4 y5). El espacio dispone de dos salas de ensayo con las mismas 
dimensiones (Figura 6). A efectos de este estudio sólo se utilizó la sala 1. Ambas salas tienen una 
abertura de 2,77  m x 1,40  m, donde se colocó la cortina (Figura 7). La abertura estaba orientada al 
norte. Los experimentos se llevaron a cabo durante días soleados próximos al solsticio de invierno de 
9:30 a 15:30 horas. La iluminancia horizontal dentro de la sala se monitoreó con 6 sensores fotométricos 
situados a 0,7 m, 1,4 m y 2,1 m de la ventana en dos columnas distanciadas 1,2 m. Los sensores estaban 
pocisionados a 0,8 m de altura del suelo. El equipo utilizado fue un radiómetro IL, compuesto por un 
multiplexor (modelo: A415) y seis sensores fotométricos (modelo: SCD 110 / rango: 0 a 120000 lx). El 
intervalo de tiempo usado para la obtención de los datos fue de 1 minuto. 
 

Figura 4: ubicación geográfica del box 
experimental. 

Figura 5: vista exterior del box experimental. 
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Figura 6: vista superior del ajuste de medición. 

 

   
(a) (b) 
Figuras 7: vista interior del box experimental: sala 1.   

 
Caracterización óptica del recinto de medición     
Se caracterizó la reflectancia visible de las principales superficies interiores del recinto donde se 
efectuaron los registros de las condiciones de iluminación natural interior. La reflectancia en este estudio 
se determina mediante la metodología propuesta por Fontoynont (1999). Este método permite 
cuantificar la reflectancia de materiales bajo condiciones de luz difusa. El instrumental empleado para 
la caracterización es un luminancímetro (Minolta LS100).  
 
Las coordenadas de color CIE Lab se determinaron con un colorímetro de precisión NR20XE 3nh que 
cumple con CIE (2004) (Tabla 2).  
 

Tabla 2: valores de ρv y coordenadas de color CIE Lab de techo y pared del recinto de medición. 
material ρv L a b 

pared 77,86 93,88 -0,17 1,35 

techo 83,16 91,93 0,73 2,35 
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El valor de transmitancia y reflectancia visible del vidrio del DVH (6+11+6) que presenta el recinto de 
medición se obtuvo del software OPTICS, este software dispone de la IGDB (International Glazing Data 
Base)1. El valor de τv del vidrio es de 0.801 y el de ρv 0.147. 
  
Monitoreo de las condiciones de cielo exterior 
Para asegurar que los registros se efectuaron en un día típico, con cielo claro característico de la región, 
se efectuaron registros de iluminancia horizontal global (Fotómetro Licor 210 SA) y difusa (Licor 210 
SA + banda de sombra) con la estación IDMP clase general a intervalo minuto-minuto ubicada en el 
mismo predio donde se efectúan el resto de las mediciones (CCT-CONICET, Mendoza) (Monteoliva y 
Pattini, 2014) (Figura 8).  
 

 
Figura 8: Curvas iluminancia global y difusa hora a hora para la fecha en que se realizaron las 

mediciones. 
 
Procesamiento de los datos de Eh 

El archivo .txt con los registros de Eh fue procesado en R+. Esto permitió limpiar los datos y darles el 
formato (número, hora) correspondiente. Además, se estableció la selección de los datos para la fecha 
en que se ejecutó la medición del sistema de sombreado en posición abierto (28/06/2024). 
Posteriormente, se aplicó el factor de calibración a cada uno de los sensores de Eh.  
 
Para poder visualizar el desempeño de la protección solar se realizaron dos tipos de visualizaciones 
diferentes: 

1- Gráfica de línea, donde se puede analizar el comportamiento de los sensores a lo largo del 
periodo considerado. 

2- Scatterplot, donde se aprecia la distribución de la luz en distintos puntos del espacio 
analizado mediante una vista superior.  
 

Asimismo, se calculó la uniformidad (Uo) del espacio. La uniformidad es un parámetro adimensional, 
se calcula mediante la relación entre la iluminancia mínima (Emín) (lx) y la iluminancia media (Em) (lx). 
 
                                                                       𝑈௢  ൌ  𝐸௠௜௡  ∗  𝐸௠                                           (1) 
 
RESULTADOS 
 
Los niveles de Eh indicados por norma IRAM/AADL J 2006:2021 para tareas de oficina en plano de 
trabajo son de entre 300 y 750 lx, dependiendo el tipo de actividad. Observamos que todos los puntos 
de medición superan los 300 lx durante casi toda la jornada de medición (> 98% del tiempo) (Figura 9 

 
1( https://windows.lbl.gov/optics-downloads) 
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y Tabla 3). Sin embargo, detectamos que todos los sensores registran valores superiores a los 3000 lx 
en algún momento del periodo analizado, esto implica la posibilidad de estar ante situaciones de 
potencial deslumbramiento (Nabil y Mardaljevic, 2005; Yamín et al., 2021). Esta situación se observa 
de manera particularmente acentuada en los puntos más próximos a la ventana (sensores 3 y 6) y en el 
sensor 5 que se ubica en un punto intermedio, donde el periodo que excede los 3000 lx es superior a al 
75% del tiempo para el sensor 3 y superior al 35% del periodo analizado para los sensores 5 y 6. 
También, resulta pertinente destacar la acentuada variabilidad (> 10000 lx) en periodos de tiempos 
reducidos (1 o 2 minutos) que se detecta en diversos momentos del día. 
 

 
Figura 9: Eh registrada en cada uno de los seis puntos analizados entre las 9:30 y las 15:30. 

 
Tabla 3: porcentaje de tiempo de medición que cada sensor presenta valores superiores a 300 lx; 

superiores a 3000 lx y entre 300 y 3000 lx. 

 sensor 1 sensor 2 sensor 3 sensor 4 sensor 5 sensor 6 

% de tiempo > 300 lx 99 99 99 99 98 98 

% de tiempo > 3000 lx 16 17 78 8 36 42 

% de tiempo entre 300 y 3000 lx 82 82 22 91 62 57 
 
En la Figura 10 se exponen las gráficas de distribución de Eh promedio para cada una de las horas 
analizadas y en la Tabla 4 los valores de uniformidad hora a hora. En términos generales observamos 
que en las horas de la mañana (9:00, 10:00 y 11:00) y en la correspondiente a la tarde (15:00) las 
distribuciones de Eh presentan mayor uniformidad. Mientras que en las horas próximas al mediodía solar 
(12:00, 13:00 y 14:00) el espacio resulta poco uniforme. Esto se debe a que en este horario la incidencia 
de radiación solar visible directa sobre la fachada norte del espacio -vidriada- es mayor que en las horas 
de la mañana y la tarde, donde por el posicionamiento del sol (altitud y azimut) el espacio recibe luz con 
una elevada componente difusa. De acuerdo a la norma IRAM/AADL J 2006:2021 los espacios donde 
se realizan tareas de oficia deben presenta valores de Uo  ≥  0.6 para escritura, tipeo, lectura y 
procesamiento de datos. Condición que en el espacio analizado sólo se cumple en las primeras horas de 
la mañana (9:00 Uo 0.81 y 10:00 Uo 0.62) (Tabla 4). 
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Figura 10: Distribución de Eh promedio para cada una de las horas del periodo analizado. La escala 

se encuentra en unidades de Eh (lx). 
 

Tabla 4: Valores Uo hora a hora. 
hora 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 

uniformidad 0.81 0.62 0.40 0.27 0.22 0.28 0.52 
 
DISCUSIÓN 
 
Con la finalidad de enriquecer el artículo en la Figura 11 se observan las curvas de Eh en el mismo 
escenario y condiciones de medición sin sistema de sombreado para los puntos críticos (más próximos 
a la ventana). Esto nos permite observar que la cortina dual reduce el ingreso de radiación solar visible 
respecto al mismo escenario sin sistema de sombreado. Esto se verifica si consideramos que para el 
escenario sin sistema los valores máximos de Eh se ubican entre los 30000 y los 36000 lx, mientras que 
en el escenario con cortina dual los valores máximos de Eh para los mismos puntos se encuentran 
próximos a los 17500 lx. Sin embargo, este valor de Eh sigue siendo excesivo en términos de confort 
visual. Estos valores elevados de Eh se deben al elevado factor de apertura que presenta el tejido en la 
franja transparente (48%). Esto se explica con mayor fundamento si consideramos que la bibliografía 
internacional (Villalba et al. 2024) afirma que los valores recomendados de FA, para cortinas tipo roller, 
están entre el 2 y el 3%; en posiciones más alejadas de las ventanas, el FA puede llegar hasta el 5%.  
 

 
Figura 11: Eh registrada en los puntos 3 y 6 analizados entre las 9:30 y las 15:30 sin sistema de 

sombreado. 
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Otro punto que resulta interesante de considerar es que, las cortinas duales y los estantes de luz 
comparten una estructura similar, ya que ambos combinan zonas opacas con zonas de elevada 
transparencia. En las cortinas analizadas en este estudio, las franjas opacas están conformadas de tela 
translúcida (τv 0%), mientras que las transparentes son de un tejido con un elevado FA (48%). Por otro 
lado, los estantes de luz utilizan material opaco con un acabado metálico o blanco que intercalan con un 
espacio libre (zona transparente). Sin embargo, su funcionamiento es distinto. La disposición horizontal 
de los estantes de luz redirige la radiación solar fuera del plano de trabajo. En contraste, la disposición 
vertical de las franjas en las cortinas duales no cumple esta función. Esto permite que una cantidad 
significativa de radiación solar directa incida sobre el plano de trabajo, como se muestra en la Figura 
12. 
 

 
(a) (b) 

Figura 12: esquema de la interacción de la radiación solar directa con un sistema de estantes de luz 
(a); esquema de la interacción de la radiación solar directa con una cortina dual (b). 

 
CONCLUSIÓN 
 
Este estudio analiza el comportamiento lumínico de las cortinas textiles duales y su impacto en la 
disponibilidad y uniformidad de la luz natural, mediante medición en espacio real. El trabajo muestra 
que las cortinas duales, cuando se disponen en posición abierta, no controlan el ingreso de la radiación 
solar en el rango visible, exponiendo a los usuarios a situaciones de deslumbramiento y elevados 
contrastes repentinos, difíciles de procesar por el sistema visual. Es importante destacar que este tipo de 
cortinas son promocionadas como una solución que permite apreciar el paisaje exterior y al mismo 
tiempo ofrece un excelente control de la entrada de luz. Sin embargo, la apreciación del paisaje es solo 
posible cuando están abiertas, momento en el que el control de la iluminación natural no es eficiente.  
 
Además, es fundamental destacar que considerar estos sistemas como láminas de transmitancia visible 
homogénea es un error. El FA, equivalente a la transmitancia visible normal/normal de los tejidos, es 
una de las propiedades ópticas que más impacto tiene en los espacios con cortinas textiles, como el 
analizado en este trabajo. Este punto es importante al analizar el desempeño de estos sistemas en 
entornos de simulación, ya que a menudo se los caracteriza como láminas con transmitancia homogénea 
que generan espacios uniformes, lo cual no es acertado, como se demuestra en este estudio. La 
caracterización y modelización de su comportamiento óptico para simulaciones de iluminación natural 
dinámica no son sencillas, pero es primordial realizarla correctamente para obtener resultados 
comparables con el desempeño de estos sistemas en espacios reales. 
Finalmente, es importante destacar el valor de las investigaciones que analizan el impacto de las 
tecnologías de protección solar locales en el confort lumínico interior. Estos estudios deben caracterizar 
el comportamiento de dichos sistemas en función de diversos parámetros, como los tipos de cielo, las 
estaciones del año y las orientaciones. Este enfoque permitirá generar recomendaciones precisas para su 
aplicación, garantizando una implementación efectiva en términos de confort visual y eficiencia 
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energética. En el futuro, se planea analizar el desempeño lumínico de las cortinas duales en otras 
posiciones (cerrada y semi-abierta) durante distintas épocas del año. 
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CHARACTERIZATION OF THE LUMINOUS BEHAVIOR OF DUAL-LAYER TEXTILE 

BLINDS: IMPACT ON THE AVAILABILITY AND UNIFORMITY OF DAYLIGHT. 
 
ABSTRACT: The general objective of this study is to generate knowledge about the luminous 
behaviour of building envelope components. The purpose is to contribute to the design and application 
of successful technological solutions that prioritize human needs and promote significant energy 
savings. Specifically, this work focuses on determining the impact of dual-layer textile blinds on the 
daylight factor in interior spaces, concentrating on the availability and uniformity of natural light. A 
black dual-layer blind in the open position was selected as the case study. The methodology included 
recording horizontal illuminance values, characterizing the optical properties of the measurement room, 
monitoring exterior sky conditions, and processing the horizontal illuminance data in R+. The main 
results show that the dual-layer blind reduces the entry of visible solar radiation compared to the same 
scenario without a shading system. However, this study demonstrates that dual shades, when in the open 
position, do not effectively control the entry of visible solar radiation. This exposes users to glare and 
high sudden contrasts that are difficult for the visual system to process. 
 
Keywords: daylight, shading device, dual shade 


