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Relojes Solares
Observatorios Astrondmico Jantar, Jaipur India

Reloj Solar samrat Jantar
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The world's largest sundial,
Vrihat Samrat Yantra, is situated in India
at Jantar Mantar in Jaipur.
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Radiacion e lluminacién natural del Pantedn: Cuatro estaciones
Al mediodia en un equinoccio el sol
brilla a través del dculo del Pantedn

en el angulo perfecto para pasar

por una parrilla sobre la puerta cerrada

e iluminar el vestibulo. _
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April 21 s0° Summer Solstice 72°
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21 de abril, en el cumpleaios de roma, a las 12:00 hora solar,
un haz de luz sélida ilumina la entrada.

Equinoccio de
otono
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1. Luz Natural

“El filosofo meditando”,  Rembrandt.
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1. Luz Natural
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1. Luz Natural

10€-4 nm
Gamma
10e-2 nm

La luz visible es una region del espectro

1.nm R 400 nm
, . ayos X
electromagnético cuyas ondas Violeta
electromagnéticas tienen una longitud de vl
. . 10e-2 nm
onda que va desde el rojo (780 nm), al violeta !
(380 nm).

Esta pequefia region del espectro es la energia -
Rojo

gue percibe el ojo humano y nos permite ver
los objetos: el espectro visible

10 €M 700 nm

10 mts

1km

Fig. 1.1 Espectro de radiacion electromagnética y espectro visible
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1. Luz Natural
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ESPECTRO OMAGNETICO

Contiene toda las frecuencias de ondas de
radiaciones del Universo.

Las ondas electromagnéticas se distinguen por sus
longitudes:

—_

— Ambiente luminoso: la naturaleza de la luz.

Magnitudes de ondas visibles
Longitud de onda (nm) |Color Tipo
380 a 450 violeta Onda corta, no hay
450 a 500 azules sensacion visual
500 a 550 verdes zgllc’c:ri - radiacion
LUZ DIURNA
570 a 590 amarilla
590 a 610 Naranja
610 a 760 ROjO Onda |arga
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1. Luz Natural

La luz natural es una fuente luminosa muy
eficiente que cubre todo el espectro visible,
gue proporciona un rendimiento de colores
perfecto, con variaciones de intensidad, colory
distribucién de luminancias, con una direccién
variable de la mayor parte de la luz incidente.

La disponibilidad y caracteristicas de la luz
natural dependen de la latitud, meteorologia,
época del afio y del momento del dia. Es
sabido que la cantidad de luz natural recibida
en la tierra varia con la situacion, la proximidad
a las costas o tierra adentro.

El clima y la calidad del aire también afectan a
la intensidad y duracion de la luz natural. De
ahi que segun los climas, la luz natural pueda
ser predecible o muy impredecible
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1. Luz Natural

La luz natural consta de tres componentes:
e E| haz directo procedente del sol

e La luz natural difundida en la atmodsfera
(incluyendo nubes), que constituye la
componente difusa del cielo

e La luz procedente de reflexiones, en el
suelo del propio interior y en objetos del
entorno exterior.
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1. Luz Natural

La eficacia luminosa de la luz solar depende de la altitud solar, su valor es cero en el horizonte, y la

uniformidad incrementa a partir de los 20° , por encima de este angulo aumenta hasta 105 y 120 Im/w
(variando localmente).

Satellite data provided bv The Living Earth® Inc./Earth Imagi
2010 Mar 25 18:47 U1 C

Recurso luminoso
Eficacia Luminosa (Lumenes/Watt); (Lm/W)

Sol (baja altitud) 90

Sol (alta altitud) 117

Sol (media altitud) 100

Cielo difuso (claro) 150

Cielo difuso (medio) 125

Incancescente (150 W) 16- 40

Fluorescente (40 W) 50 - 80

Sodio de alta presion 40- 140

Fluorescente compacto (26 W) 70

INTERNATIONAL
LED (SW) 88 COMMISSION ON ILLUMINATION
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2. Unidades Basicas de Luminotecnia

Unidades Basicas de Luminotecnia

Las cuatro unidades basicas

™~ /Flujo luminoso @
> \

ntensidad Luminosa l

luminancia E
Luminancia L

el

P £
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Unidades Basicas de Luminotecnia

2. Unidades Basicas de Luminotecnia .

Flujo luminoso ® = Lumen (Lm) AN e @
La cantidad total de luz radiada por una
fuente de luz natural o artificial. // l \\

Intensidad Luminosa | = Candela (cd)
Cantidad de luz radiada en una direccion — I

determinada (Caso de luz artificial: Reflector)

lluminancia E = Lux (Lumen/m2)
Cantidad de luz que llega a una superficie E
por unidad de superficie.
Y
-

Luminancia L = Candela/m2
>
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2. Unidades Basicas de Luminotecnia

Flujo luminoso @ = Lumen (Lm)

http://luxreview.com/article/2016/05/two-minute-explainer-circadian-rhythms
B : =

En el transcurso del dia, podemos percibir las variaciones de la intensidad del
flujo luminoso de acuerdo a la composicion atmosférica del cielo y la altura solar.
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2. Unidades Basicas de Luminotecnia

Flujo luminoso @ = Lumen (Lm)

> Pl
- —
El flujo luminoso describe toda la potencia luminica dada por una fuente luminosa,

nos da idea de la cantidad de luz total que emite una fuente luminosa.
Se mide en lumen (Im). Flujo radiante de

.

1 Watt de longitud de onda 555nm 100 Watts
685 IlUmenes 1300-1530 limenes Imagen: De Herde

) (7=
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2. Unidades Basicas de Luminotecnia

Intensidad Luminosa | = Candela (cd)

La intensidad luminosa (1) es una intensidad radiante,

y se define como el flujo luminoso (®) en una

determinada direccion, radiado por unidad de angulo H
solido, y nos da una idea de como la energia luminosa
llega a cada punto del espacio.

Corresponde a la relacion entre flujo luminoso (@ ) y A
emitido en un angulo espacial infinitesimal, cuyo eje es
la direccion en dicho angulo.

La unidad es candela (cd)

Intensidad de luz emitida que tiene la sexagésima
parte de 1 cm2 de un cuerpo metalico (platino) a
temperatura de fusion de 2046 K

Flujo radiante que atraviesa un angulo solido de 1
estero radian de 1 candela

4 =0 1 candela =12,56 lUmenes
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2. Unidades Basicas de Luminotecnia

= —_—
Intensidad Luminosa | = Candela (cd) i]:|

Es la relacion entre el flujo (®) y el angulo sdélido aparente (Q2)

I T(D/Q ?

I=Lm/Sr =Cd

1cd

1cd ,.r;

i 4 — _&g -———
.r"'-H_._._—
< =

() Total =4 7T estero radian

Figuras: J. Roldan.
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2. Unidades Basicas de Luminotecnia

lluminancia E = Lux (Lumen/m2)

La lluminancia es una medida para la

densidad del flujo luminoso (®) que a
llega a una superficie. . Se ha definido
como la relacion del flujo luminoso que
cae sobre una superficie y el area de la
misma.

Podriamos decir que corresponde al
flujo luminoso recibido por unidad de
superficie.
[E]= lux
Su unidad es lux (Ix), que equivale a un

Im/m>. 1 Tux — llumen  flujo luminoso

2 .
1 m superficie

UNIVERSIDAD DE CHILE | FACULTAD DE ARQUITECTURA Y URBANISMO P H S
Departamento de Arquitectura | Curso Principios de Habitabilidad y Sostenibilidad

/

FrINGIIGS DE
HABITABILIDAD Y

Profesores: Jeannette Roldan | Marcelo Huenchufiir | Barbara Rodriguez | Ericka Osses
NIl sosTeEniBILIDAD




2. Unidades Basicas de Luminotecnia

Z’T@[%

A

NIVERSIDAD DE CHILE
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lluminancia E = Lux (Lumen/m2)

Las magnitudes anteriores, se refieren a la fuente de
emision luminica. La luminancia por el contrario nos
describe la luz que emite una superficie y que el ojo ve.

Se llama luminancia a la relacion entre la intensidad
luminosa y la superficie aparente vista por el ojo en
una direccion determinada.

La luminancia reflejada por una superficie es la
medicion fisica de la claridad o el brillo fotométrico y
depende de como la superficie iluminada refleje la luz
que llega a ella procedente de la fuente luminosa.

Cantidad de luz que emite en direccion a los 0jos, una
superficie. La unidad es la (cd/m?).

Ejm. Si una pared blanca recibe 300 lux de iluminacion
su luminancia sera de 270 lumenes (lo que refleja)
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lluminancia
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%,
2
%
Q.
%

[L]= cd /| m?
Candela

= rmluxes

= 3,14 luxes
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2. Unidades Basicas de Luminotecnia

"\s
lluminancia E = Lux (Lumen/m2) ‘

Medicion de la iluminancia

|..“.

Luxémetro Extech data logging (HD450)
Rango de iluminancia del instrumento: 400, 4.000, 40k, 400k (Lux)

Exactitud: 5% rdg, calibrado segun ISO/CIE 19476:2014
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2. Unidades Basicas de Luminotecnia
"\s
lluminancia E = Lux (Lumen/m2) ‘

Niveles de iluminancia (lux) al interior de una habitacion

Condicion de cielo
nublado 12.500 lux 2603.04

90.3

7

Average Value: 298.24 |lux
Visible Nodes: 132
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2. Unidades Basicas de Luminotecnia

lluminancia E = Lux (Lumen/m2)

Nivel de lluminancia lluminancias Minimas para locales Comerciales e Industriales
recomendados en Tipo de local lluminancia [Lux]

. Auditorios 300
Chile Bancos 500
Bodegas 150

Bibliotecas publicas 400

Casinos, Restoranes, Cocina 300

Comedores 150

Fabricas en general 300

Imprentas 500

Laboratorios 500

Laboratorios de instrumentos 700

Naves de maquinas, herramientas 300

Oficinas 400

Pasillos 50

Salas con iluminacién suplementar en c/punto 150

Salas de dibujo profesional 500

Salas tableros eléctricos 300

Tabla N° 11.24 Subestaciones 300
NCH Electricidad Salas de ventas 300
4/2003 Talleres de servicios, reparaciones 200
\estuarios industriales 100
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2. Unidades Basicas de Luminotecnia

'_\s
lluminancia E = Lux (Lumen/m2) “

Nivel de
iluminacién sobre
una superficie -
iluminancia-
(comision
internacional de
iluminacion)

NIVERSIDAD DE CHILE
CULTAD DE ARQUITECTURA I LIRBANISMO.

E (lux)

20 Valor minimo en interiores fuera de las zonas de trabajo.
lluminancia necesaria para reconocer rasqos de fisonomia.

200 lluminancia minima en puestos de trabajo con ocupacion permanente.

2000 | lluminancia maxima en puestos de trabajo normales.

20000 [ luminancia para tareas visuales especiales,
por ejemplo, iluminacion en campo de operaciones

E (lux)
20-50 Caminos y areas de trabajo en el exterior,
50-100 Orientacion en espacios de permanencias breves.

100-200 | Espacios de trabajo no siempre ocupados

200-500 | Tareas visuales con escaso grado de dificultad.

300-750 lareas visuales con mediano grado de dificultad.

500-1000 | Tareas visuales con elevadas exigencias (trabajos de oficina, etc ).

750-1000 | Tareas visuales con elevada dificultad [montajes de precision, etc.).

1000-2000 | Tareas visuales con dificultad muy elevada (tareas de control, etc.).

> 2000 lluminacion adicional para tareas dificiles y especiales.
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2. Unidades Basicas de Luminotecnia

Luminancia L = Candela/m2 7 L

Contrastey brillo

v

Incide en la Percepcién y Confort Visual

Profesores: Jeannette Roldan | Marcelo Huenchufiir | Barbara Rodriguez | Ericka Osses HABITABILIDAD Y

M sostenBILIDAD

UNIVERSIDAD DE CHILE | FACULTAD DE ARQUITECTURA Y URBANISMO H S
Departamento de Arquitectura | Curso Principios de Habitabilidad y Sostenibilidad
il



2. Unidades Basicas de Luminotecnia

Luminancia L = Candela/m2

Vista a ventana norte Muro lateral derecho y fondo

2HS
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Muro lateral izquierdo y fondo
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2. Unidades Basicas de Luminotecnia

21 JUNIO cielo nublado
lluminancias Luminancias (cd/m?

+1E3.4 Lam
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2. Unidades Basicas de Luminotecnia

21 DICIEMBRE cielo soleado
lluminancias (Lux) Luminancias (cd/m?)

El cielo entrega diferentes niveles de iluminancias, segun cada época del afo estas variacion modifican
totalmente la percepcion luminosa en el interior
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3. Ambientes luminosos y uniformidad

El objetivo de la iluminacidon es producir un adecuado
ambiente visual. Un ambiente es adecuado si asegura el
confort visual y si cumple con los requerimientos para las
tareas visuales segun la funcion del espacio.

Las recomendaciones saludables en el tratamiento de los
espacios luminosos, promueven el uso de luz natural en el
interior y especialmente en el plano de trabajo, sin embargo
ésta proviene habitualmente de manera lateral y como
vimos anteriormente, junto a la ventana se encuentra muy
iluminado y hacia el interior pobremente. Esta diversidad de
brillos es muy incomoda, por la variedad de contrastes que
nos exigen permanente acomodacion visual.

La uniformidad de la iluminacién garantiza comodidad visual
y es muy apropiada en espacios de alta ocupacién de
personas, no exceptuando espacios individuales donde
puede alcanzarse con menor dificultad.

Ademas, de acuerdo a los estandares de iluminancia,
(nacional Art. 4; internacionales CIE; IES); la iluminacion
natural excede los requerimientos de iluminancias en los
espacios interiores, sin embargo la disponibilidad apropiada
en el interior permitira importante ahorro energético.
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3. Ambientes luminosos y uniformidad

lluminacién lateral, excedida junto a la ventana satisfactoria al interiores
= Altos contrates entre 2000 lux y 480 lux

ialysis
lux els
2080 lux
2080+
1920
1760

lluminancias
medidas
, '— bajo cielo
nublado de
% x 12.500 lux
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3. Ambientes luminosos y uniformidad

lluminacion cenital, sobre iluminado al centro moderado al interior
= Altos contrates entre 1815 lux y 350 lux

lluminancias
medidas bajo
cielo nublado
de 12.500 lux

1815.77
17689

-
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3. Ambientes luminosos y uniformidad

Altos contraste = Deslumbramiento

La no consideracion de estos factores
puede provocar deslumbramientos o fatiga
visual, ya sea por una solicitacion
excesiva de los musculos ciliares, o bien
por efecto de contrastes demasiado
fuertes sobre la retina.

« EI deslumbramiento directo desde las
fuentes de luz, provoca una vision
borrosa.

- EI deslumbramiento indirecto
corresponde a lo reflejado desde las
fuentes como ocurre cuando las vemos
el brillo luminoso en alguna superficie
altamente reflectiva (una mesa blanca,
un mueble, un cristal, un espejo),
produce fatiga visual.
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4. Algunas materialidades

Interaccion de la luz con la materia

Reflectividad P

Calor hacia el exterior

_|‘ ABSORTIVIDAD «

Calor hacia el interior

Reflexion Reflexion difusa Reflexion mixta
difusa y dispersa

fa U UNIVERSIDAD DE CHILE | FACULTAD DE ARQUITECTURA Y URBANISMO

‘;@’ﬁ% Departamento de Arquitectura | Curso Principios de Habitabilidad y Sostenibilidad

| ) ’ = ’ ’ . FRINGIPICS DE
UNIVERSIDAD DE CHILE Profesores: Jeannette Roldan | Marcelo Huenchufiir | Barbara Rodriguez | Ericka Osses R A Y
FACULTAD DE ARQUITECTURA ¥ URBANISMO Nllf sosTENIBILIDAD



4. Algunas materialidades

Verificacion reflectancia de una superficie

Para conocer la reflectancia del gris de la maqueta (ry maieria) S€ Utilizo un patrén gris

(fo patron) - S€ Midio la brillo luminoso de ambos (cd/m?) ; luego se remplazaron los
valores en la formula luminancia-luminancia.

Evaluacion de la luminancia del gris en maqueta-

-_—_

Luminancimetro Minolta LS100 Caso de estudio Enfoque para medicion gris  Patrones Kodak

Calibrado 785 (cd/m?) 615 (cd/m?)
ISO/CIE 19476:2014 lo patron= 0,23 lo patron= 0,18
Para identificar la reflectancia se aplico la siguiente formula:
Fomaterial — o patron © Lmaterial =
Lpatrén

Como antecedente general se puede decir que la luminancia del patron blanco es 2130 (cd/m2) y la
reflectancia de 0,89 - 0,9.
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4. Algunas materialidades

Selectividad materiales y pinturas

La reflectividad p= 1 - a, permite juzgar la naturaleza mas o menos reflectiva de los cuerpos.
Las pinturas al aceite tienen un comportamiento practicamente unico a cortas longitudes de onda
(LO) y variados a radiacién solar (RS)

Cortas LO - RS
MATERIALES 80-70% 70-60% 60-50% 50-40% 40-30%
Y PINTURAS T prs=1 - Ons : i ) ) J
SII;{lIJLl\In_I,:lr!l?I'E 0,05 0,95 80-70% | 70-60% | 60-50% 50-40% 40-30%
ALUMINIO
OXIDADO e (BT

80-70% 70-60% 60-50% 50-40% 40-30%
ACERO 0,65 0,35 7 s » o -
GALVANIZADO
HORMIGONES 0,80 — 0,90 |0,10 — 0,20 wios | oo | [Messent] Messend| Weosent
LADRILLO ROJO | 0,55 0,45
REVOQUE DE CAL 80-70% 70-60% 60-50% 50-40% -
NUEVO 0,12 0,88 Y ) y )
PINTURA AL
ACEITE:BLANCA | % 0.5 80-70% 70-60% 60-50% 50-40% 40-30%
GRIS CLARO 0,40 0,60 - ) ) ¥ .
GRIS OSCURO 0,70 0,30 80-70% | 70-60% | 60-50% 50-40%
VERDE CLARO 0,40 0,60
80-70% 70-60% 60-50% 50-40%
VERDE OSCURO (0,70 0,30 / / / J
NEGRO '
CORRIENTE 0,85 0,15 s070% | 7060% | eoso% | | Sodo% | | 4030%
IfQU s scan oo MHS
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4. Algunas materialidades

Reflectancias
Metales
Aluminio, alto brillo. 0,80-0,85
Aluminio, mate 0,75-0,85
anodizado.
Aluminio, mate. 0,50-0,75
Plata, pulido. 0,9
Cobre, pulido. 0,60-0,70
Cromo, pulido. 0,60-0,70
Acero, pulido. 0,50-0,60
Materiales de construccion
Revoque. 0,70-0,85
Yeso. 0,70-0,80

Pinturas
Esmalte, blanco. 0,60-0,70

Blanco. 0,70-0,80
Mortero, claro. 0,40-0,50

Amarillo claro. 0,60-0,70
Hormigén. 0,30-0,50

Verde claro, rojo claro, azul claro, gris claro. 0,40-0,50
Granito. 0,10-0,30

Beige, ocre, naranja, gris medio. 0,25-0,35
Ladrillo, rojo. 0,10-0,20

Gris oscuro, rojo oscuro, azul y verde oscuro. 0,10-0,20
Vidrio, claro. 0,05-0,10 —

Fuente: Rudiger, G.; Harald, H.
o s el BN MHS
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5. Sistemas Opticos para el transporte de luz

En las ultimas décadas algunas tecnologias basada en la
o6ptica de los materiales han permitido desarrollar, diversos
sistemas luminicos de aprovechamiento de la iluminacién
natural, llevandola al interior de los espacios, algunos son:

-Bandejas de luz

-Tubo de luz o lumiducto

-Tubos de luz con espejos direccionado
-Cajas de luz

-Anidodlicos
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5. Sistemas Opticos para el transporte de luz

Las bandejas de luz son superficies altamente reflectivas que permiten el ingreso de luz solar desde
el exterior al interior de la habitacion, reflejando los rayos solares hacia la parte superior (cielo).

+—0.75—1.

F—110— ., 8

T35
2.25

N \ 2| \J S

Figure 1. Cross section of the room (left) and axonometric view of the final design of the light shelf (right).

Analysis of the Impacts of Light Shelves on the Useful Daylight llluminance in Office Buildings in Toronto

Umberto Berardi a*, Hamid Khademi Anaraki
Energy Procedia (2015) - 6th International Building Physics Conference, IBPC 2015
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5. Sistemas dpticos para el transporte de luz

Bandejas de luz de aluminio combinada con control solar y vistas al exterior

[luminacion
directa

Bandejas de luz
l[luminacion difusa

Control solar
cortina enrollable

Vista

1
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\‘i‘(
AN
i\ a U UNIVERSIDAD DE CHILE | FACULTAD DE ARQUITECTURA Y URBANISMO
g Departamento de Arquitectura | Curso Principios de Habitabilidad y Sostenibilidad
— Profesores: Jeannette Roldan | Marcelo Huenchufiir | Barbara Rodriguez | Ericka Osses B e DaD Y
(lfil sosTENIBILIDAD

UNIVERSIDAD DE CHILE

ROUITECTURA Y U



5. Sistemas Opticos para el transporte de luz

Sistemas anidolicos

Este avanzado sistema que re
direccionan la luz diurna, esta
compuestos de un colector externo
sobre la parte superior de la fachada
del local, conectados a ducto
altamente reflectivo ubicado bajo el
cielo o en algunos casos totalmente
integrado al cielo.
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5. Sistemas Opticos para el transporte de luz

Sistema aniddlico

La reflectancia interior debe ser mayor a 90% para minimizar las perdidas por absorcion
del flujo luminoso al interior del sistema.

Las pruebas de este sistema bajo cielo nublado mostraron incrementos significativos de
de la iluminacion natural al interior del recinto favoreciendo ahorros de eléctrica del

o
Orden del 30 A) F. Linhart et al [ Solar Energy 84 (20010) 10851094

092 _ . Anidolic distributor element

/ D.EIJ @

Organic glazing J//

|. 3 2.65
\|Amdﬂlic collector elements
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Towards hybrid lighting systems: A review
MSMayhoub and DJ Carte
Lighting Res. Technol. 2010; 42: 51-71
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5. Sistemas dpticos para el transporte de luz

Sistema anidolico
LESO, Universidad de Laussane
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Natural Ventilation for Passive Cooling : Measurement of Discharge Coefficients (PDF Download Available).
https://www.researchgate.net/publication/223395181_Natural_Ventilation_for_Passive _Cooling_Measurement_of Discharge
Coefficients [accessed May 9, 2017]
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5. Sistemas dpticos para el transporte de luz

Sistema anidodlico
Shanghai Bank, Sir Norman Foster
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.
Edificio Consistorial de Chafaral. (2022) Chanaral, Region de Atacama

4

/////,,,,///////////////////;////////Z/////// 1.750 metros cuadrados de superficie
// + &-n‘"‘" ’ construida total
g_m. ; "ﬁ"&"ks. N 2ndo lugar de los Premios CES en la categoria
g3 i ’ Edificio Certificado
Obtuvo 61,5 de 100 puntos durante el afo
2022 y alcanzod el nivel de Certificacion
Destacada.
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Edificio Consistorial de Chafaral. Chafaral, Region de Atacama

-  Confort Visual Pasivo_ Factor Luz Dia o lluminancia
atil minimos

- Mas del 75% de la superficie del edificio se encuentra
con iluminancia atil superior a 60%.

- Registro fotografico de fachadas y de recintos.

- Certificados de ventana
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Edificio Consistorial de Chafaral. Chafaral, Region de Atacama
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Edificio Consistorial de Chafaral. Chafaral, Region de Atacama
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Edificio Consistorial de Chafaral. Chafaral, Region de Atacama
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