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RESUMEN

Esta investigacion presenta un analisis de sensibilidad local donde se analiza el desempefio luminico y térmico
de nueve variables del disefio de claraboyas con sombreamiento en un ambito tropical, con un estudio de caso
hipotético en diferentes ciudades de Colombia. Se utilizaron programas de simulacién paramétricos
implementando EnergyPlus como motor térmico y Radiance como motor de iluminacién, ambos integrados
en el plugin Honeybee para Grasshopper. Las alternativas de disefio se centraron en los &mbitos de: geometria
y posicién, materialidad, horario de uso, localizacién y sombreamiento. Las métricas de desempefio evaluadas
con respecto al disefio del caso base, incluyeron la lluminacion de Luz Util (UDI), la Exposicion Solar Anual
(ASE), el Ingreso Solar Acumulado (ISA) y la Ganancia Solar Anual (GSA). Se compar6 el rendimiento de
las alternativas frente a la linea base y se definié un porcentaje de sensibilidad por métrica y un valor integrado
para cada variable. Fueron simulados 162 casos diferentes. Los resultados concluyen que, para el caso de
estudio con claraboyas sombreadas, los parametros mas sensibles para el rendimiento luminicos son, en orden
ascendente: angulo del dispositivo de sombreamiento, transmisidn visible, orientacion y altura del espacio. Y
para el rendimiento térmico son: angulo del dispositivo de sombreamiento, tamafio de la claraboya, coeficiente
de ganancia solar y orientacion.

Palabras clave: Analisis de Sensibilidad Paramétrico, Claraboyas, Dinamica de Iluminacién, Ganancia Solar,
lluminacién en el Trépico, Ladybug Tools, Simulacion.

ABSTRACT

This research presents a local sensitivity analysis of the daylight and thermal performance of nine design
variables for skylights with shading in a tropical environment, with a hypothetical case study in different
Colombian cities. Parametric simulation programs were used, implementing EnergyPlus as a thermal engine
and Radiance as a daylighting engine, both integrated in the Honeybee plugin for Grasshopper. The design
alternatives focused on the areas of: geometry and position, materiality, hours of use, location and shading.
Performance metrics assessed with respect to base case design included Useful Daylight Illuminance (UDI),
Annual Solar Exposure (ASE), Accumulated Solar Income (ISA), and Annual Solar Gain (GSA). The
performance of the design alternatives was compared with the baseline and a percentage of sensitivity was
defined by metric and with an integrated value of each variable. 162 different cases were simulated. The results
conclude that for the study case with shaded skylights the most sensitive parameters for the daylight
performance are, in ascending order: the angle of the shading device, the visible transmission, the orientation
and the height of the space. And for the thermal performance are: the angle of the shading device, size of the
skylight, solar gain coefficient and orientation.

Keywords: Parametric Sensitivity Analysis, Skylights, Daylight in Tropics, Dynamic Daylight Simulation,
Solar Gain, Ladybug Tools.
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1. INTRODUCCION

El sistema de claraboyas en el techo es un dispositivo arquitectonico que permite que la luz natural pase a
través de los techos o las superficies horizontales de los interiores de edificios con aberturas limitadas desde
las paredes. Este sistema de construccion es una parte critica de la envolvente de un edificio, que estd en
contacto con la mayoria de las condiciones ambientales externas en comparacion con cualquier otro elemento
de construccion, como ventanas, paredes y techos.

Muchos autores se han dedicado a mostrar como la iluminacion diurna aumenta la calidad de vida a
través de impactos positivos en la salud, el bienestar y el estado de humor, asi como la reduccion de la fatiga
(BOYCE et al., 2006; CAMPBELL et al., [s.d.]; LAWRENCE; ROTH, 2008). Otros autores investigaron la
influencia de las claraboyas en la iluminacion natural (LAOUADI; ATIF; GALASIU, 2002; TREADO;
GILLETTE; KUSUDA, 1984), estos concluyeron que la iluminacion a través de claraboyas es mas efectiva
que a través de ventanas, por lo que tiene un gran efecto en la iluminacion para espacios interiores. Sin
embargo, estas pueden crear un deslumbramiento solar incdbmodo, altos niveles de contraste, reflejos de
luminancia muy altos en las superficies, y condiciones de iluminacién no uniformes, por lo tanto conflictiva
con el confort visual (STEFFY, 2002).

El sistema de claraboyas en techo generalmente prevalece en climas templados y frios para capturar el
calor de la luz solar, en épocas del otofio e invierno, para reducir el consumo de energia del aire acondicionado
(AL-OBAIDI; ISMAIL; ABDUL RAHMAN, 2014). En la arquitectura de las Zonas Templadas abundan
magnificos ejemplos de iluminacién cenital, pero que no tienen aplicabilidad en el trépico porque su forma
responde a condicionantes de latitud y orientacién mas estrechamente que cualquier otro elemento de fachada.
(SALAZAR, 2010). A la hora de disefiar claraboyas en un @mbito tropical existe un desconocimiento para
reconocer las variables de mayor impacto en el rendimiento térmico y luminico, lo que resulta en disefios
guiados por fines estéticos, muchas veces influenciados por los disefios de Zonas Templadas, los cuales
resultan en disefios de claraboyas: a) sobredimensionadas, generando graves problemas de confort, que
terminan solucionados con el uso de aire acondicionado o el desuso del espacio; o b) sub-dimensionadas, donde
hay que incurrir en el uso de iluminacion artificial para cubrir el bajo rendimiento luminico de la claraboya.
Pero no hay razon para descartar esta importante alternativa arquitectonica, claraboyas y superficies luminosas
correctamente disefiadas pueden asumir un rol protagbnico en proyectos comprometidos con el
aprovechamiento de la luz natural sin afectar negativamente ni su eficiencia energética ni su calidad térmica.

Esta investigacion presenta un analisis de sensibilidad local donde se analiza el desempefio luminico y
térmico de 9 variables de disefio de claraboyas con sombreamiento en un ambito tropical. Las alternativas de
disefio se centraron en los ambitos de: geometria y posicion, materialidad, horario de uso, localizacion y
sombreamiento. Se exploran las variables de disefio para claraboyas sombreadas, donde se implementan
quiebra-soles para disminuir el ingreso solar. Se utilizaron programas de simulacion paramétricos
implementando EnergyPlus como motor térmico y Radiance como motor de iluminacion, ambos integrados
en el plugin Honeybee para Grasshopper con plataforma grafica en Rhinoceros3D.

Para evaluar el rendimiento luminico, se aplicé la Iluminacion Natural Util (UDI), para el confort visual
y probabilidad de deslumbramiento se aplicé Exposiciéon Solar Anual (ASE) y el Ingreso Solar Acumulado
(ISA); y para el rendimiento térmico se aplicé la Ganancia Solar Anual (GSA) de la superficie translucida de
la claraboya. Se comparé el rendimiento de cada métrica frente a la linea base y se definid un porcentaje de
sensibilidad de cada variable. Se cred una funcion de evaluacion integrada de las métricas propuestas para
definir un porcentaje global de sensibilidad. El caso de estudio se determind como una caja simple de
10x10x3m que representa un edificio hipotético de oficinas de una planta en la ciudad de Bogota, Colombia.

El documento esta organizado de la siguiente forma: se presentan los objetivos de la investigacion en la
siguiente seccidn. A continuacidn, se presenta la metodologia, donde se detallan las herramientas de simulacion
aplicadas, las métricas de evaluacion, la funcion de evaluacion integral. Ademas, en esta seccion se presenta
el método de andlisis de sensibilidad empleado en este estudio, con las caracteristicas de la linea base y las
variables a estudiar. Luego se muestran los resultados del caso de estudio hipotético para cada variable
comparando el rendimiento luminico, solar, térmico e integrado de las diferentes alternativas. Ademas, se
muestra un resumen de la sensibilidad de todas las alternativas. Finalmente, se presentan las conclusiones.

2. OBJETIVO

El propdsito de esta investigacion fue determinar las variables de disefio criticas para claraboyas con y sin
sombreamiento en términos de rendimiento luminico, térmico e integrado; empleando una metodologia de
analisis de sensibilidad local. Se aplic6 la metodologia a un estudio de caso hipotético en la ciudad de Bogota,
Colombia.
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3. METODO

3.1. Herramientas

Se utilizaron programas de simulacién paramétricos implementando EnergyPlus como motor térmico y
Radiance como motor de iluminacion, ambos integrados en los plugins de Ladybug y Honeybee. EnergyPlus
es una de las herramientas de simulacion de edificios mas robustas y confiables que es capaz de modelar
consumos energéticos para calefaccion, enfriamiento, ventilacion, iluminacion. EnergyPlus también es capaz
de simular iluminacién con motor incorporado, Radiosity. Esta no puede considerar diversos aspectos dpticos
tales como reflexion, refraccion, dispersion y transparencia; sin embargo, esto puede ser simulado por la
herramienta, Radiance (REINHART, 2011; TREGENZA; WILSON, 2013). Radiance es una herramienta de
simulacion de iluminancia de vanguardia, que se utilizd en este estudio como un motor de iluminacion. Se uso
Radiance a través de Ladybug y Honeybee (ROUDSARI SADEGHIPOUR, [s.d.]). Estas herramientas hacen
parte de una coleccion de plugins de analisis ambiental para Grasshopper que es un interfaz para la
programacion grafica dentro de Rhino 3D. Los resultados fueron finalmente procesados y graficados
empleando el lenguaje de programacion Python, con las librerias de pandas y mathplotlib.

3.2. Métricas de evaluacion

El rendimiento luminico se evalu6 empleando la lluminacion Natural Util (UDI) (NABIL; MARDALJEVIC,
2006), esta es una métrica de disponibilidad de luz natural que corresponde al porcentaje del tiempo ocupado
cuando la luz diurna cumple con un rango objetivo de iluminaciones en un punto de un espacio. Las
iluminancias de luz diurna en el rango de 100 a 300 lux se consideran efectivas ya sea como la Unica fuente de
iluminacion o junto con la iluminacioén artificial. Las iluminaciones de luz diurna en el rango de 300 a alrededor
de 2000 lux a menudo se perciben como deseables (MARDALJEVIC, 2006).

El disconfort visual y térmico se determiné con el Ingreso Solar Anual Acumulado (ISA), sumando las
horas donde cada sensor recibe mas de 1000 lux de iluminacion solar directa. Esta métrica es de gran
sensibilidad, lo que permite evaluar las pocas horas de sol que las claraboyas de sombreamiento dejan filtrar,
pero no es comparable con otros estudios, ya que es altamente dependiente de la cantidad de sensores que se
evallen y la cantidad de dias evaluados, por ello en paralelo se implementé la Exposicion Solar Anual (ASE)
(ILLUMINATING ENGINEERING SOCIETY et al., 2013), que indica el porcentaje del plano de trabajo
horizontal que excede un nivel de iluminancia directa de la luz solar con una intensidad mayor a 1000 lux méas
de un namero especifico de horas por afio durante un horario de uso especifico con todos los dispositivos de
sombreado operables retraidos. EI LEED v4 recomienda que menos del 10% del espacio tenga un ingreso
mayor a 250 horas anuales. Para este estudio se defini6 como maximo deseable un ingreso solar directo de
1000 lux, con un rango no mayor a 100 horas, con un horario de uso de oficina.

El rendimiento térmico se evalué empleando la Ganancia Solar Anual (GSA) de la superficie translucida
de la claraboya, empleando el analisis de ganancia solar para superficies transltcidas en el motor energético
Energy Plus, los resultados se expresan en kWh/mz2.

3.2.1  Valor integrado

Se crea una funcién de optimizacion que involucra el UDI, el ISA 'y la GSA para determinar la sensibilidad
global de las alternativas y determinar las mejores soluciones dentro de cada variable. Se realiza una
normalizacién de las métricas, cambiando sus rangos a nimeros entre 0 y 1, para poder ser comparados entre
si, para la normalizacion normalmente se emplea el maximo de las series, pero en esta investigacion se
implementa una medida de cuantil al 90%, para evitar valores atipicos y castigar valores extremos. La Ecuacion
1 muestra el proceso de normalizacion donde:

An = ((X-minA) / (quantilegoA-minA)) Ecuacion 1

A, = Métrica normalizada [u];
x = Valor a calificar [u];
A = Métrica a calificar [u].

Una vez normalizado, se suman aquellas variables que se desean aumentar y se restan las que quieren
minimizarse, como se expresa en la Ecuacion 2:

Integrado = (UDlIy- ISAx- GSA)) Ecuacion 2

UDI, = Valor de lluminacion de Luz Dia Util [normalizado];
ISA, = Valor de Ingreso Solar Normalizado [normalizado];
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GSA, = Valor de Ganancia Solar Anual [normalizado].

3.3. Andlisis de sensibilidad local

Se emplea un andlisis de sensibilidad local debido a sus beneficios de bajo costo computacional, facil
implementacion e interpretacion (TIAN, 2013). Esta involucra mover una variable de entrada, manteniendo
otras variables en sus valores de referencia (nominal), a continuacion, vuelve la variable evaluada a su valor
nominal y luego repitiendo para cada una de las otras entradas de la misma manera. La sensibilidad puede
medirse al monitorear los cambios en las métricas de salida (UDI, ASE, ISA y Ganancia Solar) con respecto a
la linea base. La sensibilidad en este caso se medira por el rango de variacién absoluto de cada alternativa con
respecto a la linea base como se observa en la Ecuacion 3:

Sensibilidad de Var a X = (VarXmax - VarXmin) Ecuacion 3

Var = Variable de analisis;

X= Meétrica a analizar;

3.3.1  Variables de estudio

El primer paso para realizar un estudio de sensibilidad es la determinacién de las variables a cambiar y su
rango. Se definen los rangos acordes a una probabilidad uniforme para todas las variables. En la Tabla 1 se
muestra la lista de variables de entrada, incluyendo la orientacion del edificio, el tamafio de la claraboya,
distribucién, altura del espacio, coeficientes de los materiales, horarios de uso y ciudad; asi como su valor
inicial y su rango de variabilidad.

Tabla 1 Descripcion y rango de las variables de disefio.
CLARABOYAS DISPOSITIVOS DE SOMBREAMIENTO

, . . Val
Variables ID Parametro Unidad In?c?arl Rango Step
Orientacion
1 edificio grados 0 (0,315) 15
P T f
Geometriay 2 Clamag‘o % 4rea 10% (0.01,0.15) 0.01
posicion araboya
3 Distribucion m 3.00 [1.5,1.9,3.0,5.0] -
4 Altura espacio m 3.00 (2.5,6.0) 0.25
5 SHGF - 0.70 (0.1,0.9) 0.10
Materialidad
6 VT - 0.70 (0.1,0.9) 0.10
Horario de Oficina [Oficina, Almacén, Recepcion Hotel, Supermercado,
Uso 7 L - . -
Ocupacion Abierta Bodega]
[Leticia (¢ -4.2), Pasto (¢ 1.2), Cali (¢ 3.42), Bogota
L . , (b 4.59), Medellin (¢ 6.23), Monteria (¢ 8.75),
Localizacion 8 Cludad Bogota Valledupar (¢ 10.46), Barranquilla (¢ 10.9), Santa
Marta (¢ 11.24), San Andrés (¢ 12.55)]
Sombreamiento 9 Angulo Lama grados 60 (-85,85) 5

3.3.2  Definiciones variables de disefio no convencionales

Distribucion: La distancia de distribucion se define como la distancia maxima entre claraboyas. Por lo tanto,
para el espacio estudiado de dimension 10x10x3m, una distancia de 1.5 metros generara un total de 4
claraboyas por cada eje, con un total de 16 claraboyas respetando el % de apertura establecido. Un valor de
5m generara entonces una Unica abertura.

Horario de Ocupacién: Se consideran diferentes horarios de ocupacion y su efecto en la medicién de
los evaluadores de desempefio, donde sélo se toma en cuenta horas con una ocupacion mayor al 40% del
espacio. Fueron empleados los horarios de ocupacion por defecto para cada uso del software Energy Plus. Con
estos se procedi6 a filtrar los resultados de las simulaciones anuales.
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Angulo de Lama: El angulo de la lama se determina entre
un rango de -85 grados (Mira al Sur), hasta 85 (Mira al Norte)
grados, donde una posicion de 0 grados indica una lama
perpendicular al plano transltcido, como se ve en la Figura . El
estudio determina un sistema comercial de sombreamiento con
lamas de 15cm de altura y un espaciado de 10cm entre cada una
(Figura).

Figura 1 - Angulo lamas
N> 68° £ Corte solar ' B0° _ * & Persiana

L 10cm L 10cm L 10cm L 10cm L 10cm L

Figura 2- Seccion dispositivo de sombra para claraboya linea base

3.4. Caso de Estudio
3.4.1 Caracteristicas del modelo

El modelo base es una caja simple de 10x10x3m que representa una oficina , ;
ubicada en la ciudad de Bogota, Colombia. EI Modelo base en esta B>

investigacion (Figura ) cuenta con una zona luminica y térmica, con un techo
plano sin paredes interiores para ser adecuado para el estudio de las
claraboyas. Para las simulaciones de iluminacion se ubic6 un sensor cada 1m
en un plano de trabajo de 0.7m con un total de 100 sensores en el espacio.
Todos los parametros luminicos y térmicos de este modelo, como coeficientes

de reflexion de las superficies opacas, y los coeficientes de Transmisién >
Visual, SHGC y Valor U de las superficies transltcidas se visualizan en la Figura 4 - Modelo linea base
Tabla 2.
Tabla 2 - Caracteristicas del modelo base.
Descripcion Propiedades Tipo Superficie Propiedades Valor
Prototipo Oficina pequenia Superficies opacas Reflectividad Paredes 0.5
Clima Bogotd, Colombia Reflectividad Techo 0.7
Area Total 100 m2 Reflectividad Piso 0.3
Niimero de pisos 1 Reflectividad Lamas Sombra 0.7
Altura entre pisos 3m Claraboyas VT 0.7
Orientacion Norte SGHC 0.7
Tamario Cuadricula im U (W/m2°C) 2.3
3.5. Clima

El estudio de caso se analiza en la ciudad de Bogota, Colombia, que esta ubicada en 4°35'56”"N 74°04'51"0, a
2640 msnm. Ademas, se evallan nueve diferentes emplazamientos para la claraboya de linea base, con
latitudes entre -4.2 para Leticia, 4.6 para Bogota y 12.55 para San Andrés. Se emplearon los archivos climéaticos
con informacion entre el afio 2003 y 2017, disponibles para todo el puablico en la pagina web
climate.onebuilding.org.

4. RESULTADOS

4.1. Linea Base

En la Tabla 3 se muestran los resultados del caso base, contando con un desempefio luminico moderado, como
lo evidencian valores de UDI del 45% del tiempo en el rango de iluminacién deseada. Ademas, cuenta con un
valor UDI+ menor al 1% del tiempo donde la iluminacion excedié los 2000lux, evitando asi deslumbramiento.
El Ingreso Solar Acumulado por todos los sensores es de 390 horas, y la Exposicion Solar Anual en ningun
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caso sobrepasa las 100 horas de exposicion. La ganancia solar es de 6.53 kWh/m2 siendo una de las mas bajas
de todo el estudio.

En la Figura , en el resultado del rendimiento luminico se puede notar una direccionalidad de la
iluminacion hacia la parte sur del espacio, lo que amerita en préximos estudios compensar la posicion de
claraboyas con sombreamiento para incrementar su beneficio luminico en el plano de estudio y evitar
iluminacion innecesaria de planos verticales.

Tabla 3 - Resultados linea base.

Ingreso ASE UDI [% UDI+ [% GSA
Solar [Horas] [% Area] Tiempo] Tiempo] [KWh/m2]
L 390 0 45.05 % 0.15% 6.53
inea Base
uDlI UDI(+) ASE

Figura 5 - Resultados linea base para claraboyas con sombreamiento. (izquierda) UDI.
(centro) UDI+. Porcentaje del tiempo donde los sensores recibieron lux por encima del rango antes determinado. (derecha) ASE.

4.2. Efecto de la orientacion del edificio

Como se ve en la Figura , se puede notar que la intensidad de luz natural es de rendimiento moderado en todas
las orientaciones, lo que se evidencia en un valor UDI entre 44% y 53%, éste Ultimo se logra en una orientacion
de 240 grados (Sur Oeste) gracias a un ingreso solar mayor a la linea base. El ingreso y ganancia solar tienen
un alto rendimiento en orientaciones norte y sur, donde la primera logra ganar 30% menos de energia que la
segunda. El comportamiento entre 30 grados y 330 grados es cercano a ser simétrico donde los valores mas
altos se dan cuando se alinea el sombreamiento con los ejes cardinales de oriente y occidente, lo que se
evidencia con un GSA de mas de 13 kwWh/m2. No tener en cuenta la direccién del dispositivo de sombra puede
conllevar a ingresos y ganancias solares de mas del doble de intensidad, generando problemas visuales y de
confort térmico, con ganancias luminicas no mayores al 10%.

2500

501 2000

48 1500 -

1000

UDI (% Tiempo)

46 1

Ingreso Solar Total (h)

500
44

0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
(grados) (grados)
14

124

104

Integrado

Ganancia Solar (kW/h*m2)

6 5‘0 160 1_’;0 260 25;0 360 3_%0 6 56 160 1_%0 260 2_“)0 360 35;0
(grados) (grados)
Figura 6 - Efectos orientacion edificio para claraboyas sombreadas.

4.3. Efecto del tamario

Como se ve en la Figura , en claraboyas entre 5% y 15% de apertura se puede notar un comportamiento
luminico y térmico cercano a ser lineal y con una correlacion de mas del 90%. En un primer rango entre 5 %
y 9% la intensidad de la luz natural es insuficiente, lo que se evidencia en un valor de UDI menor al 40% del
tiempo. En un segundo rango, entre el 10% y el 17% de apertura, se logra una intensidad de luz natural
moderada con un UDI entre el 40% y el 80% del tiempo, con un incremento en ganancia energética
proporcional al mejoramiento en UDI. En un tercer rango a partir del 18%, el incremento en rendimiento
luminico disminuye frente a su relacion de ganancia térmica, donde la iluminacién extra de las claraboyas se
sale del rango deseable y genera problemas de deslumbramiento y confort, como lo evidencia un UDI entre el
68% Yy el 83% y una Ganancia solar de entre 10 y 18 kWh/m2. El ingreso solar tiene un rango de variacién
bajo de 1000 horas, para los rangos entre 5% y 23%, como se evidencia en valores de ASE menores al 1% del
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espacio con una afectacién mayor a 100 horas, lo que indica un espacio con muy buenas condiciones de confort
visual.

En la Figura , el apartado del valor integrado permite evidenciar claramente que, tener claraboyas de
mas del 17%, genera compromisos frente a la eficiencia entre ingreso de luz y energia, creando posiblemente
problemas luminicos y térmicos en el espacio.
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Figura 7 - Efectos del tamafio claraboya, para claraboyas sombreadas.

4.4. Efecto de la distancia de distribucion

Como se ve en la Figura , en un primer rango de claraboyas, que tienen entre 1.1y 2.7 metros de separacion
entre claraboyas se puede notar que la intensidad de la luz natural es moderada, lo que se evidencia en un valor
de UDI entre 45% y 50%. En distribuciones muy cercanas, con una mayor cantidad de claraboyas, el ingreso
solar se multiplica exponencialmente, como se evidencia en valores de 6.5 hasta 8.5 kWh/m2. Esto se debe a
que el dispositivo de sombreamiento se disefia para cubrir la hora mas critica del afio, pero no para cubrir
absolutamente el sol. Cuando el numero de claraboyas incrementa, este margen de sol no cubierto se
incrementa exponencialmente.

Para el caso de estudio, una claraboya de 5m de distancia de distribucion tiene como resultado una Gnica
claraboya del tamafio total de apertura, lo que genera que s6lo una reducida porcion del espacio sea iluminada.
De igual forma, esta porcidn sera la que reciba radiacion solar directa, por lo que a distribuciones muy lejanas
tendran menor iluminacion e ingreso solar, como lo evidencia en la distancia de 5m con un valor de UDI del
35% y un Ingreso Solar de 400 horas.
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Figura 8 - Efectos distancia de distribucion, para claraboyas sombreadas.

4.5. Efecto de la altura del espacio
Como se ve en la Figura , el rendimiento luminico es cercano a ser lineal favoreciendo alturas bajas, como se
evidencia en el mejor caso de 2.75 m de altura con valores de UDI de un 45%. El desempefio solar es de alta
complejidad y es no lineal en un rango menor a 3.5m, donde los valores fluctdan en un rango de 200 a 600
horas acumuladas. A pesar de esto, en el rango completo de estudio entre 2.5y 6 m de altura, la fluctuacion de
400 horas es baja, como se evidencia en valores de ASE del 0% del espacio con una afectacion mayor a 100
horas, lo que indica un espacio con muy buenas condiciones de confort visual.

Para valores mas altos, en un rango entre 3 y 6 m de altura, el rendimiento luminico disminuye
linealmente, como lo demuestran valores de UDI entre 43% y 12%. Esto se debe a que las claraboyas con
sombreamiento tienen direccionalidad luminica por lo que, en alturas mayores, la iluminacion decrece al
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terminar incidiendo en los planos verticales y no en el plano horizontal de trabajo. Esto lleva a cambios de
estrategias de disefio para espacios altos, ya sea cambiando la posicion de la claraboya en el techo, para
direccionar la iluminacion al centro del espacio; el &ngulo del sombreamiento, dirigiendo la iluminacion hasta
el plano horizontal a costa de mayor ingreso y ganancia solar; 6 aumentando el tamafio de la claraboya.
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Figura 9 - Efectos altura del espacio, para claraboyas sombreadas.

4.6. Efecto del Coeficiente de Ganancia Solar (SHGC)

El efecto del cambio del coeficiente de ganancia solar de los elementos translicidos es de un comportamiento
constante para el rendimiento luminico y solar, como es de esperarse ya que es una propiedad meramente
térmica. La ganancia térmica tiene un comportamiento lineal y directamente proporcional, con un minimo de
1.3 kWh/m2 para un coeficiente de 0.2 y un méaximo de 8.3 kWh/m2 para un coeficiente de 0.9.

Utilizar superficies transllcidas de alto rendimiento en claraboyas con elementos de sombreamiento es
poco aconsejable, ya que la ganancia solar se da predominantemente en forma de radiacion difusa, caso
contrario a claraboyas sin sombreamiento que se beneficiarian de mejores materiales.

4.7. Efecto del Coeficiente de Transmision Visible (vT)

El efecto de cambio de coeficiente de transmision visible para superficies translicidas presenta un
comportamiento luminico lineal proporcional, que se evidencia con un valor de UDI minimo del 5% para un
coeficiente de 0.2 y un maximo del 68% para un coeficiente de 0.9. El ingreso solar tiene una variacién minima
con un rango de 30 horas acumuladas, que se considera margen de error para este tipo de simulaciones. El
rendimiento térmico es de comportamiento constante.

Para claraboyas con sombreamiento se aconsejan superficies con un alto coeficiente de transmisién
visible, ya que en ningun caso se crean problemas de confort luminico. Utilizar superficies de alto rendimiento
en claraboyas sombreadas podria Ilevar a tener claraboyas de dimensiones exageradas para cumplir los
requerimientos luminicos.

4.8. Efecto del Horario de Uso

Cambiar el horario de uso con el que se calculan los evaluadores de desempefio, lleva a cambios de hasta un
10% en el rendimiento luminico, como lo evidencian valores UDI entre 42.5% para locales comerciales y
52.5% para bodegas. El ingreso solar tiene una variacion baja, con un rango de 250 horas acumuladas, esta se
considera de bajo impacto como se evidencia en valores de ASE del 0% del espacio afectado.

El dispositivo de sombreamiento de la linea base fue disefiado con un funcionamiento equilibrado, que
funciona para todo el afio, evitando la incursion solar en las fechas criticas. Tener en cuenta el horario de uso
puede llevar a cambios en la estrategia de disefio, donde se puede optimizar el rendimiento de la claraboya
s6lo para los periodos de alta ocupacion, “descuidando” periodos de desuso, como se veria en un periodo
vacacional de estudiantes.

4.9. Efecto de la ubicacién geografica

Se evaluaron 10 ciudades de Colombia con latitudes entre -4.2 para Leticiay 12.55 para San Andrés. Se puede
notar que la intensidad de la luz natural es moderada para todas ciudades, como lo evidencia valores de UDI
entre 38%, para Valledupar y de 45%, para Pasto. Existe una correlacion cercana al 90% entre la Latitud y el
valor UDI, donde ciudades més al sur que la linea base obtienen valores muy similares, como lo evidencia una
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variacién menor al 2% del UDI, pero descuidando las horas criticas de incursion solar, lo que evidencia valores
de ganancia solar hasta un 23% mas altos para la ciudad de Leticia, contando esta con una radiacién global
promedio del 15% menor a la linea base. Para ciudades mas al norte del caso base, el dispositivo de
sombreamiento bloquea mas iluminacion de la necesaria, no sélo bloqueando radiacion directa, si no también
valiosa iluminacion difusa, lo que se evidencia en valores hasta un 18% menores con valores UDI del 38.13%
para San Andrés.

4.10. Efecto del Angulo del dispositivo de sombreamiento

Como se ve en la Figura , el rendimiento solar, luminico y térmico tiene un comportamiento de campana, con
un rendimiento casi simétrico en el rango entre -85 y 85 grados, como lo evidencian valores UDI cercanos al
60% para angulos de -45 y 45 grados. En un rango entre -40 y 40 grados, el rendimiento luminico tiene un
comportamiento constante, lo que se evidencia en valores UDI con variacion menor al 4%. En este rango
ingresa iluminacion por encima del rango util, por lo que ya no es aprovechable y puede ser causante de
deslumbramiento y molestias térmicas.

La gréfica de resultado integrado nos permite entender los rangos 6ptimos del angulo de las lamas para
el caso de estudio que estan comprendidos entre -70 a -60 grados y 55 a 65 grados, evidenciado con valores
UDI mayores al 60%, ganancias térmicas menores a 20kWh/m2 y un ingreso solar menor a 5000 horas
acumuladas, con menos del 1% del espacio afectado en términos del ASE. Cambiar el angulo de corte 10
grados mas abierto (50°) con respecto a la linea base (60°), conlleva a ganancias en el UDI de un 41%, un
ingreso solar del 420% y una ganancia térmica del 200%. Mirar la boveda celeste sur (-60°), conlleva a
ganancias en el UDI de un 10%, un ingreso solar del 275% y una ganancia térmica del 32%.
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Figura 10 - Efectos &ngulo de corte dispositivo de sombreamiento para claraboyas sombreadas.

4.11. Resumen resultados

En la Figura se muestran los resultados de UDI y Ganancia Solar agrupados para todas las variables de disefio
de claraboyas sombreadas. Se puede notar que las alternativas de mayor importancia difieren segin la métrica,
las alternativas con variacion mayor al 30% en términos de UDI son, en orden ascendente: el angulo del
dispositivo de sombreamiento, tamafio de la claraboya, transmision visible y altura. En términos térmicos, las
alternativas con variacion mayor a 5 kWh/m2 son: angulo del dispositivo de sombreamiento, tamafio de la
claraboya, coeficiente de ganancia solar y la orientacion. En ambos casos, las variables mas importantes son
el angulo y tamafio seguido por las propiedades fisicas de la superficie translicida, sea su ganancia solar (shgc)
0 la transmision visible (vt).
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Figura 11 - Resumen Resultados sorteados en orden ascendente seguin rango de variacion (izquierda) UDI. (derecha) Ganancia Solar.
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5. CONCLUSIONES

Un cambio en la orientacion de la edificacion tendria un efecto entre 8 a 10 veces menor sobre el desempefio
luminico y térmico de la claraboya que un cambio en la inclinacion de las lamas o en el tamafio de la claraboya.
En términos del desempefio integrado, se evidencia la importancia del &ngulo de sombreamiento con una
importancia 6 veces mayor que la segunda mas importante, por este motivo, no tener en cuenta el angulo del
sombreamiento, que estd atado a la orientacion y ciudad, creara graves problemas luminicos, solares y
térmicos.

Los resultados permiten definir las variables de mayor importancia para el estudio de caso y descartar
aquellas con poca sensibilidad para ser evaluadas en un préximo estudio empleando un analisis de sensibilidad
global. Ademas, permite delimitar los rangos de variacion de cada alternativa, evitando la necesidad de simular
casos extremos en un futuro.
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