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RESUMEN.- Las envolventes de edificios que proponen sobrefaismdas vidriadas laminas metdlicas perforadas co
patrones de disefio, generan en los espacios imer@mndiciones luminicas particulares. Por un lsaldmpronta es el
dinamismo de luces y sombras que generan un intendal, pero si estos espacios son de uso visigitle como aulas y
oficinas, constituyen fuentes de deslumbramientdeydisconfort visual. Este articulo analiza un @jemcon nuevos
métodos como el mapeo de Luminancias (HDR-EVALGLARH)istribucion de transmitancia bidireccional (BTDEos
resultados arrojaron para invierno (11.48)sy media estacién (5.52 %rvalores bajos de transmitancia y elevadas
diferencias de luminancias, (max. 3200 cd/m2 y rhiled/m2). Los calculos de prediccion de deslumizata resultaron
por encima de lo aceptable (19,4) convirtiendota egmplo en una fuente de luz no apropiada paraniacion natural de
espacios de uso visual exigido.

Palabras clavescontrol solar, iluminacion, transmitancia bidirextal.

PERFORATED METAL SCREENS IN GLAZED FACADE. OPTICAL CHARACTERISTICS
AND DAYLIGHTING

ABSTRACT .- Building envelope that propose on their glassadas screen panel design patterns generated faarticu
luminous conditions indoors. On one hand they garettynamic of light and shadow that create viguarest, but if these
spaces are required for visual task, as classr@misoffices, they are source of visual discomfod glare. This article
analyses screen panel design with new methodsasiltiminance distribution map (HDR-EVALGLARE) andlibectional
transmittance distribution function (BTDF). Result®wed for winter (11.48 8) and midseason (5.528rlow values of
transmittance and high luminance differences (8290 cd/m2 min. 1 cd/m2). The glare prediction agtons were above
the acceptable (19.4) turning this example in appmopriate light source for natural lighting obeps required for visual
task.

Key words: perforated metal, daylighting, bidirectional tsamttance

1. INTRODUCCION Las ciudades como Mendoza, de traza urbana en damer
presentan fachadas vidriadas que se encuentraistertas

La envolvente de un edificio separa el interior @bdkrior y  orientaciones, que podrian llegar a tener un tigtsim
ademas actla como interfaz entre el edificio y elim formal en respuesta a la luz solar incidiendo sebles, sin
urbano. Sus funciones méas importantes son protegéss embargo ha primado la solucién en funcién de dosbies:
agentes climaticos (frio, calor, lluvia y vientogfiir el 1- bloqueo la luz natural por potencial riesgo de
volumen y crear un ambiente acogedor. Como parestie deslumbramiento por las fachadas ampliamente dasiaes
envolvente, la fachada es tanto la cara publicandedificio  decir espacios interiores con ventanas hacia efiextque
como un elemento del medio urbano. ElI modernismson obstruidas por elementos de control solaryb#acion
exhorté a que la apariencia externa de un edifieflejase y disefio de los elementos de control con critergoamente
también la funcion del edificio. Esto, junto concl&ciente morfolégico simbdlico o estético (Villalba, 2010).
autonomia de fachadas y estructuras de soporteo(mur
cortina) y las crecientes demandas de flexibilidathdujo a En las envolventes de edificios compuestas poasa@pas,
una mayor atencion a las superficies exterioresolr y la  una superficie externa metalica, en forma de laroinaalla
textura de los materiales escogidos desempefianapel p perforada, cumple una funcién no sélo decorativdocaala
crucial en la apariencia visual del edificio. delante de paredes con grandes superficies aadatal
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puede desempefiar una funcién de parasol o elendento Los edificios donde mayor aplicacion de estas emnies
control solar y visual. se ha realizado son edificios no residenciales.

La tecnologia y la disponibilidad de materialeségnicas Entre los efectos que anuncian los fabricantesslé&minas

constructivas de envolventes sobre aventanamientpsrforadas sobre vidrios, es su impacto sobreifaiilacion

complejos o muros cortina, avanza con rapidez gatural, con la promocién del filtrado de la luzas@ modo

continuamente se abren nuevas posibilidades. de proveer de confort visual, particularmente diaewel
deslumbramiento por la incidencia de la luz soiszada.

Las expectativas de imagen visual de envolventésnes

siendo desafiadas. Un espiritu de experimentaciéh dSi los espacios interiores inmediatos a las fachada de

disefio subyace en esta tendencia. uso visual intensivo (aulas, oficinas, bibliotecaalas de
exposicion, escaleras) deberia considerarse elcimgas

El metal laminado esté4 desempefiando un papel immgert propiedades opticas de las envolventes, ya qus iesiden,

(figuras 1, 2, 3,4y 5). en forma directa sobre puestos de trabajo de wsodi

Fig. 4. 1zg. Edificio Suite Avenue, Barcelona. C&wsidencia André Gouveia, Francia, 1zg. EdifiGioMistral, Chile.
g * ‘v B

«
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Fig. 5. Distintos patrones de disefio posibles eapahperforada, combinaciones de perforacionesnole
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La distribucion de luz del dia dentro de edificiebe ser el calculo de las transmitancia de dependencialangn el
mejorada, sobre todo en espacios profundos iluromadsolar y visible, las reflectancia solares y visshblda
lateralmente, para reducir el consumo de energeddieio  absorbancia solar, y el coeficiente de gananciar gehtre
y mejorar el confort visual. Los sistemas de fadesa otros indices) del sistema de aventanamientos ejospl
integrales, que incluyen la luz natural que filtrafleja y/o

redirigen dispositivos de sombra, persianas y rsigigns AR

de vidrios pueden jugar un papel significativo estee o
campo. (Koster, H. 2004).

Actualmente se han desarrollado nuevos componeatges
fachada que intentan suministrar mejor iluminacion
proporcionando  proteccion solar 'y control de
deslumbramiento. Debido a esto, en los ultimos ,as&r$os

esfuerzos se realizan a fin de obtener la fotoo#tie estos o
complejos sistemas de aventanamientos (Andersel. et

2003; Andersen, 2004). Sin embargo el empleo desest
datos fotométricos en apoyo de decisiones de diserd
todavia no se implementa. Los motivos son obvios: |
conjuntos de datos obtenidos son de alta comptejide se

relacionan directamente con la iluminacion de dspac
interior, sino que suelen responder a flujos lureidso Este

articulo presenta distintos acercamientos de péecial oo e e
impacto de la radiacion visible de la que dispondids 3 .
ocupantes para sus tareas visuales.

2. MATERIAL Y METODOS Fig. 6. Patron de disefio
A fin de analizar el impacto de un sistema de
aventanamiento complejo que incluye una envolvente
exterior de chapa perforada, se seleccion6 a mstddie el
caso de un patron de disefio del tipo utilizadozactente en
acero corten, que presenta areas con perforagiaue®fias
y préximas junto a zonas opacas, generando un onoti
icénico que puede ser repetido por modulacion. g

3. RESULTADOS
3.1. Mediciones de iluminancia.

Las mediciones de iluminancia se realizaron en el

Yaboratorio de ensayos luminicos (Pattini, A. y C2001)

para lo cual se aplicd un protocolo de medicionas q

. . . consistié en el registro de datos de iluminanciezbatal

Se realiz6 una muestra del patron mencionado derf.8e - . )
sobre 10 puntos equidistantes perpendiculareseatiejla

lado y se aplico sobre un vidrio claro de 4”."“ deeser fuente de luz natural, a una altura del piso cpoediente al
sobre una de las fachadas del laboratorio de essayo

e ) Un plano de trabajo de oficina o aula (0.8m). Sé gi
'”m”?'c.os (LAHV-INCIHUSA, CCT CONICET Mendoza). laboratorio para orientar la fachada que contienablertura
(Pattini, A. y col., 2001).

al Este (Laboratorio de base giratoria) y registtampacto
de la luz solar directa maxima incidiendo sobréuknte de
luz natural con wun angulo de altitud solar de
aproximadamente 32°.

En laboratorio se realizaron mediciones de ilumifean
horizontal (lux), mediante registros sobre undlagrie
puntos equidistantes con sensor fotométrico ctno fil/(3)
de lambda y correccion de coseno marca LMT (lllange El protocolo de mediciones se repiti6 para la aibarton
Meter POCKET-LUX 2A). Asimismo se realizaron mapeos P pitio p

T ; ; vidrio solo y con el sistema de patrén instaladBstos
de distribucién de luminancias (cdjrcomo fuente de luz Y © P .
S ; : - valores permiten detectar los niveles de lux quejarel
incidente, con y sin el sistema de control solarewidrio.

elemento de fachada sobre el espacio interiotip@lde luz

Por otro lado, y con el fin de conocer el efectbreolas que emite (figura 7).

personas al observar la fachada desde el intefi@nte
luminosa dentro del campo visual) se calculd elcadle
probabilidad de  deslumbramiento (EVALGLARE-
RADIANCE).

Las curvas de medicién demuestran que los puntessgu
encuentran cercanos a la abertura y bajo la incidete
iluminacion solar directa, filtran alrededor deP84lel total
de luz que ingresa sin vidrio (figura 8). La figula la
izquierda muestra el comportamiento de la curvay co
rangos que van de 60.000 lux de luz directa a lGRD
situacion que se observa en la figura derecharta pal
decaimiento brusco que se produce en la escalavdies
luminicos medidos.

Si bien el tipo de chapa perforada no produce rédrfeeno
de la retro-refleccion Optica que se da en sistesna® los
vidrios prismaticos o el panel con cortes laserag |
venecianas, se completo el andlisis 6ptico coraleuto de
la funcién de distribucion de la transmitanciaitgidcional
en forma de modelado virtual mediante el uso devsoé
de trazado de rayos TracePfo®Este tipo de andlisis es
necesario para crear el archivo de BSDF como dato
entrada en modelos de precision como el WINDOWaéa

Es necesario tener en cuenta que este porcentije so
aeepresenta el mejor valor de permeabilidad deksiat ya
que en la estacion de invierno el angulo de incidede los
rayos va a experimentar el mayor grado de penétraci
sobre las perforaciones de la superficie.

1. TracePro®, v. 7.0, Lambda Research Corporation
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Fig. 7. Imagenes exterior (1zg.) e interior del dahtorio, mediciones y HDR con y sin chapa perfarad

Huminbncias (1x)

1000
900
800

Humingncias (Ix)
g

Fig. 8.: Curva de iluminancias comparativas conu{g¥ sin presencia de patron de chapa perforaagoy.

Por lo tanto, en esta instancia ya se detectaajpeekencia
de esta envolvente sobre las fachadas soleadasejesicer
una reducciéon muy significativa de la disponibitidgiobal

de luz natural a lo largo del afio en el interior Ide

espacios. Esto sumado a que el disefio irreguldenies y

vacios generaria potenciales fuentes de deslumemgomen

el campo visual.

3.2. Mapeos de luminancia:

Para el estudio de distribucion luminancias de deeea

La figura 9 muestra resultados para una escenaresencia
del sistema, es decir la ventana sin elemento deatsolar
y la figura 10 corresponde a la misma escena csisteima
de control solar de la envolvente.

3.2.1. Escenario |: ventana sin control solar

Se tom6 una secuencia de imagenes segun la técnica

anteriormente mencionada y se proces6 con la hiemsan

HDRGEN de Radiance. Se generé un mapeo de luminancia

de alto rango dinamico en falso color. Como redoltae

luminosa representada por el patrén de disefio dpach observan en la figura 11, grandes contrastes dméuntia,

perforada bajo andlisis y su comparativo de vidot, se
realizaron mapeos de luminancia a partir de larmlida de

con un minimo inferior a 1 cd/m2 y un maximo erceefas
del disco solar (circunsolar) de unas 25000 cd/m2.

Imagenes de alto rango dinamico (HDR) las cuales se
procesaron con el software HDRGEN de Radiance.iPatt En la siguiente imagen se muestran los resultaddalso

A.y col., 2010).

color siendo el amarillo el valor mas alto de luamioia.

Fig. 9: Abertura sin control solar: Fotografia da escena (der.) y Mapeo de luminancias (1zq.)
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Fig. 11. Mapeo de luminancias e imagen en falsordadicando fuente de deslumbramiento calculado.

Fig. 12. HDR . Fuente de deslumbramiento (verde)alemento de control solar

Una vez obtenida la relacion de luminancias prathugior iluminacién natural medido en las imagenes de HDbesu
la ventana y para predecir la respuesta de losantep al los 25 puntos que ubica a la escena por enciméndtd del
deslumbramiento dentro del espacio y en la direcciél confort visual (Bellia, 2007). Los datos obtenidas les
campo visual, se procesé la imagen de amplio rangoodelos de prediccion se muestran graficamentejalse
dinamico con el conjunto de modelos EVALGLARE dedestaca en color verde el area de la escena quariau
Radiance. La luminancia tomada como referencia sa &a deslumbramiento a los ocupantes del espacio intexioel
las recomendaciones y normas en un valor de 20002cd caso de la ventana sin control solar toda la sigeede la
como maxima luminancia deseable en el campo visuaé.  abertura.

resultados de los célculos de indices de desluménaonde

la escena indican que el indice de deslumbramigoio
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3.2.2. Escenario Il: Con elemento de control solar 3.3. Flujo luminoso

Se repite el procedimiento para obtener el mapeo @&e completaron los estudios con la determinacidriluje
luminancias de esta escena, luego de la instalat®dia luminoso en términos energéticos de la placa, yesta
muestra confeccionada a escala 1:1. Se observatesile manera se puede definir la eficiencia del sisteroaoc
luminancia menores en términos absolutos y tamkeigén fuente luminica. En la figura se muestran los tadoks del
términos relativos en relacién entre la luminand@& la mapeo realizado a partir de la toma de fotograd@slto
fuente y su entorno inmediato. Como resultado glagal rango dindmico, mediante imagenes en colores fafsra
tiene una escena mas “oscura’”. El valor maximo des condiciones de luz difusa en verano y de labalen
luminancia es de alrededor de 3200 cd/m2 y la langia invierno. (fig. 13).
menor inferior a 1 cd/m2. Los resultados de la &weidn en
EVALGLARE para este escenario si bien dan valorekos valores obtenidos determinaron un flujo lumnds 35
sensiblemente inferiores para el indice de deslamiento LUMENES para un médulo de 0.30 X 0.30 m, que es el
que para la ventana sin proteccion (19,4) estervato equivalente en flujo luminico a la luz que seripazade
alcanza el confort visual, encontrandose por enadilelh entregar una lampara incandescente de 7W.
limite de lo aceptable.

En términos de cantidad de luz aportada, y endarde las
La imagen a la derecha de la figura 12, muestéaezl que dimensiones del espacio, este flujo no resultzisufie para
puede considerarse deslumbrante para el escenhrio dicanzar los valores minimos recomendados por npara
indicada por el simulador en color verde. la realizacién de tareas de lecto-escritura.
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Fig. 13. Procesamiento para la obtencion del flujminoso de fuente de luz.

4. TRANSMITANCIA BIDIRECCIONAL La funcién de Distribucion Bidireccional de Transidis (o
Reflexion) de la luz, abreviada BT (R) DF por susasigin

Las medidas exactas y objetivas de las propiedadigles (Bidirectional Transmission or Reflection
fotométricas de nuevos tipos de vidrios y sistedeasontrol Distribution Functions) ha sido definida por la CIE
solar avanzados, se pueden caracterizar con ug@fude (Commission Internationale de I'Eclairage) comoceiiente
distribucion de transmitancia bidireccional (BTDIE, m-2 de la luminancia del medio por la iluminancia deldio.
Ix-1), esta propiedad optica tiene que ser conogide
controlar el funcionamiento de la luz natural d#ieds. Esto es por lo tanto dependiente del &ngulo decidencia
Para analisis del tipo energético y de confort alisla de la fuente de luz como del flujo de salida y esprla
funcion de distribucién bidireccional de la Tranemcia distribucion de flujo de luz de salida para unaedkiién
(Reflectancia) es la metodologia adecuada de aéisios incidente dada. Representada por la siguiente €guél), y
elementos de control solar asociados a las ventanlas cantidades asociadas fotométricas y geomét(sas
(Andersen, M., 2003). ilustran en la figura 14).

BTDF(& ¢ 9 ¢ )[_5—3-_1]— LJ _‘_(D‘J‘_ i— (D?.uorm[q/o]
1:¢1:02: ¢, . Q,4cos6, @, AB,-Ap,-sinb,-cosb,

Donde: (61, ¢1) son las coordenadas polares del flujo de luz
L, (01, 91, 02, ) la luminancia de elemento de flujo incidente (°);

transmitido (cd m2); (062, @) son las coordenadas polares del flujo de luz
E;(61) la iluminancia del material del aventanamientctrasmitido (°);

debido al flujo de luz incidente (Ix); (AB*Ag,): resolucién de la zona de incidencia(r);

Q, [sr]: angulo sélido donde incide el flujo; A: area iluminada de la muestra3jm

@4: flujo emitido; ®,: flujo incidente; L1(61, ¢1) la luminancia de elemento de flujo de luz

®noml%]: flujo incidente normalizado saliendo de laincidente (cd m3);
muestra y alcanzando la zona discretizacion superfle dol el angulo sélido subtendido por flujo de luz desite
coleccion; (sr) (Anderson M., 2003).
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de esta propiedad Optice) Una superficie de blogqueo (cuya absorbancia gs 1
reflectancia 0) dispuesta entre los dos casquefésas en
cuyo centro se dispone la chapa perforada.

La medicion experimental
(refleccién/transmision bidireccional) puede reaise con
fotogoniometro bidireccional (Andersen, 2004). Ehpipio

de medicion consiste en un sensor fotométrico mdéid
medicién de iluminancias en diferentes direcciofiigse,),
que conduce a las luminancias transmitidas asccia2i,,

01, 02, 9). Este tipo de equipamiento, es complejo. Estos

analisis también pueden llevarse a cabo mediantielo®
de trazados de rayos con gran precision (Andehldgn
2003).

4.1. Calculo de BTDF con trazado de rayloacePro®
Los elementos geométricos para el célculo realifaeron:

a) El sistema de control analizar (el patron defibsde
chapa perforada). (Figura 6).

b) Dos semiesferas, una semiesfera correspondmpinto
de superficies y distribucion de fuentes de inoiienLa
otra corresponde a la distribucion de las supediaie
deteccién. Cada de las semiesferas posee una ulisbribde
145 angulos que estan determinados por los angidos
altitud y azimut. Correspondientes a la W6 stand8aiss
(WINDOWS 6). (Figura. 15).

180"10-.-.-.-

| ......-.
L] ..
. o
L

*8°15 A 6075
..:1.1.-5.
°
L
P

dw1

Fig. 14: geometria BSDF

Fig. 15: matriz de &ngulos de Klems. Fig. 16. Ubiéadle las semiesferas y seleccion de las sugnmigion (recorrido
solar estacional inv-media estacion).

Estos archivos generados en Rhinoceros se exportarm
extensiéon .ACIS, para importar el conjunto de daosel
modelo de trazado de rayos TracePro®.

En este modelo se le asigharon las propiedadess a
superficies de fuentes de incidencia (tipo de @misilujo;
unidades: fotométricas; distribucién angular: ndrmala
superficie; total de rayos: 400000).

Para este célculo que se focaliza en el rangoleigibl

espectro, se tomé acorde a la norma ISO 9050 Waytble
Set, los valores y su distribucion en un rango eleéx880

micrones hasta 0.75 micrones. (Sensibilidad esgedel

ojo humano). Al sistema de control solar a evalsar,le

asignaron las propiedades opticas superficiales.

En este caso particular a la semiesfera correspoteda las
superficies de incidencia se la giro 90° para abtda
distribucién correspondiente a la trayectoria sofera
invierno y media estacion en relacion a un sistaiga
aventanamiento con control solar vertical en faahaalrte.
(figura 16). Una vez ingresado el archivo y asigsaths
propiedades del sistema, se ejecutd el modelcadado de
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rayos obteniéndose los graficados en las figuray 1B.
Solamente se exponen las imagenes correspondilates

mafiana y medio dia dado que las correspondieritesale
se repiten de modo simétrico a las de la mafamects al
medio dia.

méfimomgamd

-
-
W

[ R SR R

ta

bomdalidiz

Fig. 17. Distribucion diurna de la transmitancia
bidireccional del patrén de disefio de chapa perfara
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media estacion: 8, 9, 10, 11 y 12 horas

M mpm media estacion
invierno

Fig. 18. Imagenes de la distribucion y ubicacioni@semiesfera de las superficies de detecciGceRro®.

El método de analisis utilizado, permite observar
distribucién de la transmitancia bidireccional anpbrcion
visible de la radiacion solar, a distintas horasudedia
medio de dos estaciones calculadas, como puede erias
imagenes, la mancha solar persiste, al tener glegli® de
control una importante y sectorizada superficiecapan
relacién con la trama de pequefios orificios.

|

La propagacion del flujo de luz solar en espaaibsriores
de un edificio s6lo puede ser evaluada, con el @omiento

de las propiedades fotométricas bidireccionalesest®s
materiales de fachadas. En el caso analizado seietun
los datos de la transmitancia bidireccionales ers do
estaciones, la mayor transmitancia se dara conl@ngie
altitud solar baja (invierno-maximo asoleamientdatshada

Esto no permitiia una homogeneidad Iluminicanorte vidriada) y para el mediodia solar alcanzam@alor

principalmente en la estacion invernal (menor wtisolar
por ende mayor penetracion de luz solar directahyas
estaciones de mayor altitud solar la permeabilieadnuy
reducida.

5. CONCLUSIONES

Las morfologias y tecnologias de envolventes ediic
tienen un impacto directo en la luz natural disptanen los
espacios interiores en el periodo diurno. Sus coesEias
son de orden ambiental, rendimiento visual, confiatial y
energia eléctrica para iluminacién artificial. Elot de uso
de los espacios interiores conexos a la envolvelge
fachadas acristaladas con envolventes de contlat del

de 11.48 st. En el caso de primavera-otofio la BTDF para
la misma hora es de 4.53'sEste tipo de analisis permitiria,
ya en el nivel del proyecto, definir la combinacagecuada
de materiales vidriados y elementos de controlrsajae
serian apropiados a una situacion de iluminacid@a dael
logro de confort visual para los usuarios. Si g#fiea desde
el disefio y se respeta lo disefiado en la obrarcicestpara
evitar el deslumbramiento en espacios de uso vestigido
por el tipo de tarea, los usuarios no deberan arak
ventanas y consecuentemente se disminuira el uo lde
artificial (electricidad) para cubrir las necesidadde
iluminacion diurna.

El estudio demostré que la incidencia de luz sdiaecta al

tipo de chapas perforadas puede ser analizado catrvavesar las perforaciones y bloquearse en lasspapacas

herramientas de precision.

del patrén, se proyecta de manera poco difuminadaey
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