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RESUMEN: Entre las variables de las que depende la calidad de la iluminaciéon en espacios interiores encontramos la
caracterizacion luminica del aporte de los sistemas de iluminacion natural. Estas caracteristicas fotométricas, especialmente
en los sistemas innovativos, que captan la luz solar para trasportarla y finalmente emitirla en el recinto interior podrian
presentar variaciones relacionadas a su disefio morfoldgico y a las propiedades de sus materiales. En el presente trabajo se
expone la evaluacion de tres tipologias de sistemas mediante el uso de un dispositivo para mediciones de distribucion de
intensidades luminosas. Los resultados obtenidos son comparados en funcion de las curvas polares y se establece una relacion
entre la morfologia particular de cada sistema y su distribucion fotométrica de intensidades caracteristica.
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INTRODUCCION

El impulso y promocion que recibe en la actualidad la utilizacion de energias sustentables no se corresponde en todos los
casos con un adecuado nivel de desarrollo tecnolégico, que pueda responder convenientemente a los requisitos concretos
planteados por el empleo de diferentes tipos de energia. Debido a esto, encontramos en la Argentina en el ambito del
comercio, por un lado una escasa oferta de productos cuya fuente de alimentacion sea integramente solar, y por otro,
artefactos que no pueden dar cuenta de un comprobado rendimiento energético (Ferron et al. 2005).

En el campo especifico de la iluminacion por medio del manejo de la luz natural, considerada una de las formas mas
eficientes de aprovechamiento energético, la oferta mencionada no excede la media docena de tipologias entre las que
podemos mencionar sistemas de persianas, celosias, films adherentes, claraboyas y sistemas de lumiductos. Para el caso de
estos ultimos, su eventual aplicaciéon seria de suma importancia si tomamos en cuenta que, desde la perspectiva de la
arquitectura, los espacios modernos son concebidos a partir de lo que se denomina planta libre. Como resultado, las paredes
interiores ya no corresponden a funciones estaticas, abriendo la posibilidad de desplazarlas libremente y facilitando la
composicion de ilimitadas divisiones sobre el espacio interior.

Los sistemas de lumiductos poseen las caracteristicas mas sobresalientes al momento de resolver la iluminacion natural de
estos espacios: pueden instalarse completamente independizados de las aberturas perimetrales, son flexibles para modificar
configuraciones luminicas sujetas a las divisiones interiores del espacio y generan una minima intervencion sobre la
arquitectura durante su instalacion.

No obstante esto, se trata ciertamente de los sistemas menos difundidos comercialmente. Una de las posibles causas a las que
se debe que la implementacion de estos sistemas no se haya difundido en los mercados es la falta de informacion en lo
referido la distribucion de su flujo luminoso en el espacio. Si bien el rendimiento luminico del aparato es un dato
determinante al momento de su aplicacion, es también dificil de determinar con precision ya que depende siempre de la
disponibilidad de luz exterior en la localidad donde se emplazara el edificio (Fig 1)
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Figura 1- Recurso solar exterior: Porcentaje de dias nublados y soleados en el aiio para Mendoza, Aeropuerto, 32° 53 41",
Latitud Sur, 68 527 Longitud Oeste

Sin embargo, el grafico de la fotometria de diferentes tipos de lumiductos puede trazarse mas ajustadamente, mediante
ensayos de medicion de intensidades luminosas (Raitelli-et al. 2004), facilitando luego la utilizacion de estos datos en
procedimientos de calculo luminico o la evaluacion de condiciones luminicas sobre una superficie.

Este trabajo expone la caracterizacion fotométrica de tres tipologias de Lumiductos instalados en posicion horizontal. Los
modelos de disefio utilizados son dos sistemas de transporte de luz cuyo principio de funcionamiento es la Reflexion Total
Interna (TIR), de material acrilico (PMMA) y un sistema de transmision por reflexion especular conformado por un cilindro
recubierto en su interior por film aluminizado (Mitchel: et. al. 2004) Las relaciones de aspecto (aspect ratio) de cada uno de
los sistemas se representan esquematicamente en la figura 2. Conceptualmente, la determinacion del cuerpo fotométrico de
la luz solar emitida por un Lumiducto deberia permitirnos su modelado mediante la utilizacion de un elemento emisor en la
salida del sistema, de forma analoga al modo en que una luminaria convencional compone el flujo luminoso de una lampara
artificial entregando una distribucion luminica especifica. Los datos obtenidos seran de utilidad en el desarrollo elementos de

emision de altos niveles de eficiencia.

PMMA Cilindrico PMMA Laminar Film Aluminizado
Cilindrico

Figura 2. Aspect Ratio de los tres modelos ensayados: Barra acrilica, Lamina acrilica y Ducto aluminizado en su interior.

MATERIAL Y METODO

Se disefi6 un dispositivo de medicion que permitiera la instalacion de los sistemas a evaluar y su adecuada orientacion
respecto de la geometria solar de la region. Este box de ensayos luminotécnicos pertenece al LAHV, y esta ubicado en
terrenos del CRICYT, Mendoza. Sus dimensiones son aproximadamente de 3x3x3mts y estd montado sobre una plataforma
movil que le permite un giro de 360° sin obstrucciones a su alrededor (Fig 3)

Figura 3. Vista exterior del dispositivo de ensayos, ubicado en el predio del CRICYT, en su estado inicial.

08.148



Sobre su lateral abierto se colocd un panel de cierre con dos aberturas centrales concéntricas, una de 900mm x 900mm que
contiene otra de 300mm x 300mm, ambas de apertura independiente y rebatible. Los sistemas de lumiductos ensayados se
montaron sobre un anexo estructural estanco a la luz (Fig 4).

Para evitar reflexiones de luz durante las mediciones, se revistieron todas las superficies internas (piso, muros y techo) de
color negro mate, controlando que no hubiese infiltraciones de luz a través de las uniones de los paneles entre si y
asegurandonos que la tinica fuente de luz a registrar solo ingrese por la ventana

Figura 4. Vista exterior del dispositivo con los S.I.N., Ducto aluminizado y Barra acrilica respectivamente.

En su interior, mediante la ubicacién de sensores distribuidos en dos semiplanos C, que giran alrededor de un eje horizontal
que pasa por el centro fotométrico de la fuente, se determinaron siete Radiovectores Intensidad ubicados de manera
equidistante sobre el perimetro de un casquete esférico cada 15° (Fig. 5). Este dispositivo de ensayos permite, ademas de
evaluar los resultados para este caso particular, realizar evaluaciones fotométricas de distintas tipologias de sistemas de
iluminacion natural. (Pattini= et al, 2001)

Figura 5: Esquema del sistema de semiplanos C, centro fotométrico de la fuente y radiovectores Intensidad ubicados
equidistantes un casquete esférico cada 15°

Equipamiento fotométrico

La distribucién de luminancias en el interior del dispositivo se determind mediante un radiémetro marca LI-COR 189, con
sensor fotométrico LI-210 SB. Las mediciones se realizaron sobre 7 puntos equidistantes entre si, ubicados en el perimetro de
dos semiplanos correspondientes a 0° y 90°, a intervalos de tiempo de 15seg. entre cada punto.

Como control, un sensor registraba la iluminacion exterior horizontal, con el fin de sondear que no se existan modificaciones
significativas de la fuente luminosa (+5%) durante las mediciones; si esto ocurria la medicion se iniciaba de nuevo.

Los datos obtenidos se afectaron por la Ley de la Inversa de los Cuadrados para calcular la intensidad luminosa en funcién
del angulo y (Diagrama 1), y se procesaron luego mediante el software Photometric Toolbox, herramienta que integra los
valores registrados y genera el esquema del cuerpo luminoso de la fuente, arrojando los resultados en un archivo de formato
* ies, que permitiria luego su utilizacion en calculos y analisis por computadora (Sociedad de Energia e iluminacion de
Norteamérica — IESNA).
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Diagrama 1: Ley de la inversa de los cuadrados aplicada a la medicion de iluminancias directas en puntos definidos por el

angulo de elevacion .

08.149



Los tres sistemas evaluados durante el experimento poseen una dimension patréon de 1000mm de longitud, diferenciandose
entre si por el tipo de material que los compone o por la variacion en las proporciones de los sistemas conformados por el
mismo material. Por una parte, dos de los lumiductos son de material acrilico transparente de indice de refraccion n = 1,49.

Para el caso de la tipologia barra su configuracion corresponde a la de un cilindro de 25mm de seccion, diferenciandose de la
tipologia Lamina por su relacion de aspecto, ya que las medidas ésta tltima son 400mm x 4mm de seccion. Para ambos casos
todas sus superficies se encuentran pulidas. Esto genera que entre caras paralelas se produzca el trasporte de luz por medio
del fenémeno de TIR y que, en la zona de interseccion de caras perpendiculares, los haces se dispersen al exterior del material

(Figs6y7)

Respecto de la tipologia Tubo, cambia el principio de trasporte utilizado, trataindose en este caso de la reflexion especular
generada por un film aluminizado, con un nivel de reflectancia de 0.9. La seccion del conductor es en este caso de 100mm

(Fig 8)

Figuras 6, 7y 8: Aspecto del extremo emisor de cada uno de los tres sistemas de lumiductos evaluados: Barra acrilica,
lamina acrilica y ducto respectivamente

RESULTADOS

Los resultados obtenidos para las tres tipologias de Lumiductos se presentan en las tablas I, IT y III. Alli se indican los valores
de intensidad luminosa en funcion del angulo de elevacion ypara los planos acimutales definidos como longitudinal y
transversal. Los resultados se presentan también en forma de curvas polares (Figs 9, 10 y 11) y una representacion
tridimensional del cuerpo fotométrico de los artefactos (Figs 12,13 y 14).

Tipologia BARRA Tipologia LAMINA Tipologia TUBO

Fecha [29/08/07,15:15|Eext [ 73,380lux | [Fecha [29/08/07,12:20|Eext |81,700lux |[Fecha |29/08/07,13:35|Eext |85,700lux
Angulo| Longitudinal Transversal |]Angulo] Longitudinal Transversal ||Angulo| Longitudinal Transversal

0 0,9 0,9 0 6,7 6,7 0 5 5

15 1,7 2,2 15 9,9 5,6 15 13,5 12,8

30 2,3 2,4 30 18,7 4,2 30 14 14,2

45 1,3 1,4 45 43,6 2,6 45 10 6,7

60 0,5 0,7 60 17,3 1,6 60 0,8 1,2

75 0,2 0,1 75 0,2 0,1 75 0,1 0,2

90 0 0 90 0 0 90 0 0

Tabla I, Il y IlI: Valores registrados en lux durante la medicion de intensidades luminicas, afectados por la ley de la inversa
de los cuadrados.

Figuras 9,10 y 11: Curvas polares de distribucion luminosa para las tres tipologias evaluadas: Barra, Laminar y Tubular
respectivamente. Las lineas azules corresponden al plano longitudinal y las rojas al plano transversal.
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Figuras 12, 13 y 14: Cuerpos fotométricos para las tres tipologias evaluadas: Barra, Laminar y Tubular respectivamente.
Obsérvese la distribucion asimétrica correspondiente a la tipologia Laminar y Tubo.

En las distintas representaciones expuestas se puede observar una significativa diferencia entre las distribuciones luminicas
de cada uno de los Sistemas evaluados.

En primer lugar, para la tipologia Barra, encontramos un cuerpo fotométrico que responde a una simetria radial y cuyos
valores maximos de intensidad se registran sobre el vector correspondiente a Y = 30°. Si bien resulta atipico encontrar que
sobre el angulo 0° el valor registrado sea menor al registrado en angulos superiores, la causa de que esto sea asi se relaciona
directamente a la morfologia del sistema y al principio de reflexion por medio del cual actia. En efecto, la luz que es
transportada por medio de TIR viaja por el interior de la barra adquiriendo una serie de angulos de reflexion siempre iguales o
inferiores al angulo critico determinado por el indice de refraccion n del PMMA utilizado.

Cuando estos haces de luz llegan al extremo de la barra, encuentran una seccion circular de cara plana, cuyo perimetro esta
definido por la interseccion de dos planos perpendiculares entre si. Sobre esta interseccion, la arista circular generada
funciona como primer elemento concentrador que rompe la continuidad del paralelismo de las caras de la barra, y actiia como
ventana de salida para la luz trasportada, causando la propagacion de los haces principalmente en la direccion del angulo ya
mencionado (Fig. 15)
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Figura 15: Detalle geométrico de la interaccion de haces de luz sobre la arista generada por la interseccion de dos planos
perpendiculares de material PMMA.

En el caso de la tipologia Laminar observamos que las distribuciones para cada semiplano ¢ contemplado se separan
abruptamente destacandose los valores registrados sobre el plano longitudinal a la luminaria. Esta marcada diferencia entre
los niveles de iluminancia registrados se explica por la misma razon que en el caso anterior, en el que las areas de emision de
luz de mayor relevancia coinciden morfolégicamente con las aristas que definen la superficie del extremo de la lamina. De
esta manera, también se percibe aqui un desplazamiento de los valores mas altos registrados hacia los 45° del plano
longitudinal (curva en rojo), y una notable reduccion del flujo sobre los valores correspondientes al plano transversal (curva
color azul) La representacion tridimensional del cuerpo fotométrico nos da la pauta de que el disefio de un apantallamiento
para este tipo de morfologia debe contemplar la redireccion de haces sobre el area central de la fuente, es decir, los 0°.

Finalmente, para el caso de la tipologia Tubo, la lectura de la curva polar correspondiente nos muestra en principio, una
distribucion radial. Sin embargo, se ve claramente que ésta se encuentra afectada por un pico de intensidad sobre los —45° del
plano longitudinal. La posible causa de la existencia de esta aguja sobre la grafica de la curva polar es la posicion relativa del
sol en el momento de la medicion. En este prototipo de Lumiducto, el transporte de luz se produce por reflexiones
especulares a través del interior de un cilindro cuya relacion de aspecto (didmetro sobre longitud) es mucho mayor que en los
casos precedentes, ya que es esta variable la que se relaciona directamente con el rendimiento del artefacto. Esto genera dos
fenomenos congruentes, por un lado, los haces luminicos incidentes no se encuentran sesgados por un angulo critico que
limite su apertura, pudiendo ingresar por la zona de coleccion rayos con angulos iguales o menores a 180° y por otro, las
caracteristicas propias de la geometria solar, es decir, altitud y azimut correspondientes a la hora de la medicion, haran incidir
una mayor proporcion de rayos en una direccion predominante que encontrara su equivalente en la salida del artefacto. Es
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valido pensar que en el caso de disefiar un apantallamiento para esta tipologia de sistemas se haria necesaria la evaluacion del
comportamiento de la curva de intensidades para todo el periodo del dia y durante diferentes meses del afio para diversas
ubicaciones geograficas.

DISCUSION y CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos podemos afirmar que existe una estrecha relacion entre la morfologia particular de
distintos sistemas de lumiductos y su distribucién fotométrica de intensidades caracteristica.

Esta conclusion ubica el nticleo de atencion sobre el disefio de los elementos de emision, para considerarlos ya no como un
componente meramente decorativo, sino como un desarrollo ajustado a un cuerpo fotométrico especifico, y que tiene como
objetivo alcanzar una distribucion luminica concreta que responda a las necesidades de uso de un espacio particular.
Encontramos también, que las posibles configuraciones de los artefactos para el transporte de luz natural dependen del
material del que se componen. Este material que determina a su vez, el principio fisico mediante el cual se producira el
fendmeno de transporte.

Esto nos permite pensar que, para el caso de los sistemas conformados por plasticos transparentes, seria interesante explorar
la posibilidad de afectar los cuerpos fotométricos resultantes por medio del manejo formal del material, concibiendo de esta
manera una integracion de elementos tranportador/emisor que optimice no solo el rendimiento luminico del sistema, sino que
ademas reduzca la cantidad de componentes que hoy necesariamente deben vincularse entre si o a la arquitectura a través de
piezas mecanicas.
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ABSTRACT

The natural lighting quality inside the building spaces depends of the photometric ditribution of the nautral lighting systems.
These photometric characteristics could present variations related to the systems morphologic design and the properties of his
materials. The present paper exposes the evaluation of three systems typologies using a measurement device of distribution

of light intensities. The obtained results are compared through different graphical representation systems.
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