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RESUMEN: Una adecuada cuantificación y comprensión del clima luminoso típico de una determinada 
localidad es esencial para un mejor uso de la iluminación natural. Esto posibilitaría reducir el uso de iluminación 
artificial durante el día y mejorar el bienestar de los ocupantes de los espacios interiores, ya que la luz natural 
es la fuente de iluminación más aceptada y preferida por los ocupantes de espacios tanto residenciales 
(viviendas) como no residenciales (oficinas, escuelas). La medición de la luz natural se realiza en varias 
localidades del mundo con el objetivo de cuantificar su potencial aplicabilidad en la iluminación del hábitat, 
estas mediciones permitieron un primer conocimiento generalizado y sobre todo los potenciales de una 
determinada localidad para disponer de este recurso natural (sol y cielo) y su correspondiente efecto dinámico 
diurno y estacional, por otra parte permitieron desarrollar y validar un número de modelos teóricos. En 1991, la 
Comisión Internacional de Iluminación (CIE) lanzó oficialmente el Programa Internacional de Mediciones de 
Iluminación Natural (IDMP) creando un marco de trabajo estandarizado para las Estaciones de Medición de 
Iluminación Natural, creando la red de estaciones a nivel mundial que registraran de la misma manera los 
datos para poder luego ser comparadas adecuadamente. Con el propósito de proveer de información sobre el 
clima luminoso de nuestra región a los fines de su utilización en el diseño y para formar parte del esfuerzo 
internacional en validad y desarrollar modelos de iluminación natural, se desarrolló la Estación de mediciones 
de Iluminancia/Irradiancia IDMP en el CCT CONICET Mendoza. Este trabajo presenta los datos de iluminación 
que fueron medidos en nuestra estación IDMP clase general a intervalo minuto-minuto simultáneamente de 
Iluminancia (lux) e Irradiancia (W/m2), horizontal global y difusa. Se analizan las variaciones en iluminancia 
global y difusa horizontal anual utilizando gráficos de distribución de frecuencias, diagramas de promedios 
horarios y mensuales y curvas de probabilidad y se discute su uso en modelos de simulación predictiva de 
índices de eficiencia energética del uso de iluminación natural de espacios interiores (métricas dinámicas). 
 
PALABRAS CLAVES: ILUMINANCIA, IRRADIANCIA, MEDICIONES, BASES, PREDICCIONES. 
 
INTRODUCCIÓN 
 
La aplicación de estrategias de aprovechamiento de luz natural, tanto desde el punto de vista del confort visual, 
de la eficacia visual en la realización de tareas o para el ahorro de energía de espacios comienza por el 
conocimiento de la disponibilidad anual y de la variación diaria y estacional de la radiación solar en su espectro 
visible. Este conocimiento permite tomar decisiones de diseño del hábitat, tanto en escala urbana como 
edilicia, considerando conjuntamente los aspectos térmicos de la radiación solar. Las distintas estrategias de 
diseño de iluminación natural están relacionadas con el clima luminoso regional. Un punto de partida es 
entonces conocer el clima luminoso predominante en el lugar de aplicación y aprovechamiento de la luz 
natural. La característica distintiva de la luz natural es su gran variabilidad, horaria, diaria y estacional, por su 
dinamismo en cantidad y calidad como fuente de iluminación. En las últimas décadas se ha impulsado desde 
distintos ámbitos científicos un cambio de paradigma para pasar de métricas puntales y estáticas a métricas 
dinámicas, precisamente para que éstas caractericen la fuente en forma más adecuada y así tener mejores 
predicciones tanto en las etapas de proyecto como en evaluación de espacios construidos. 
 
En el año 1991, debido a la falta de datos tomados en condiciones similares y en distintas regiones del mundo, 
la Comisión Internacional de Iluminación (CIE-Commition Internationale d eclairage) lanza el programa de 
Estaciones de Medición de Iluminación natural (IDMP-International Daylighting Measurement Program). El 
mismo establece los protocolos bajo los cuales se puede integrar la Red IDMP, la misma clasifica las 
estaciones de medición en: 1- Clase Investigación. Se mide Irradiancia global y difusa, Iluminancia global y 
difusa ambas en plano horizontal; Irradiancia e Iluminancia vertical en las cuatro orientaciones principales y 
luminancia de bóveda celeste. 2- Clase General. Se miden todos los parámetros anteriores menos la 
luminancia de bóveda celeste. 3- Clase Básica. Se mide Irradiancia global y difusa, Iluminancia global y difusa 
ambas en plano horizontal. 
Si bien en Argentina existen antecedentes y experiencia en mediciones de radiación solar (ref. Grossi) a 
principio de los 90 no se contaba en Argentina con mediciones de Iluminancia en estaciones de radiación solar, 
ni en otro tipo de estaciones climáticas, que pudieran aportar este dato al momento de validar los estudios y 
cálculos de aprovechamiento de luz natural en nuestra región. A raíz de esta falta de datos locales, en 1994 se 



 

 

 

comenzaron a tomar los primeros registros de iluminancia exterior horizontal Global y Difusa en Mendoza, con 
la experiencia ganada de un año de mediciones se trabajó en un modelo predictivo para cielo claro (Pattini, A., 
Mermet, A., de Rosa, C. 1996). Posteriormente en reuniones de trabajo realizadas en el Laboratorio de 
Luminotecnia Luz  y Visión  de la Universidad Nacional de Tucumán y en el CCT CONICET Mendoza con el Dr. 
M. Fontoynont del ENTPE Francia y miembro de la CIE, se determinó la necesidad de contar con mediciones 
protocolizadas en el Sud América y se decidió en el LAHV-CCT Mendoza  comenzar las gestiones y 
desarrollos de una estación de mediciones de Iluminación y Radiación solar Clase Básica para ser parte de la 
red mundial de las estaciones IDMP. El desarrollo de la estación fue llevada a cabo con la colaboración del Dr. 
Ernesto Betman y bajo el asesoramiento del Dr. Marc Fontoynont y el Dr. Dominique Dumonier (Coordinador 
del Programa IDMP de la CIE). En Diciembre de 1999 nuestra estación fue incorporada a la red mundial 
dependiente de la CIE, siendo ésta la primera estación homologada a las estaciones IDMP en funcionamiento 
en Argentina y en Sud América.  
 
METODOLOGÍA DE MEDICIONES 
 
Las mediciones se efectúan con un sistema automático de recolección de datos, operados con un sistema 
operativo que es interrogado en tiempo real a través de su dirección IP y los datos son almacenadas en PC a 
través de un puerto serie. Cuatro sensores (Tabla 1) registran simultáneamente y minuto a minuto: 
 

PARÁMETRO TIPO DE SENSOR Banda de sombra 

Radiación Horizontal Global Piranómetro EPPLEY 8-48 
 

 

 
NO 

Radiación Horizontal Difusa 
 

Piranómetro EPPLEY 8-48 + 
banda de sombra 
  

 
SI 

Iluminancia Horizontal Global 
 

Fotómetro Licor  210 SA 

 

 
NO 

Iluminancia Horizontal Difusa 
 

Fotómetro Licor 210 SA + 
banda de sombra 

 

 
SI 

Tabla 1. Parámetros medidos y características de los sensores. 
 
Todos los parámetros mencionados son registrados siguiendo las condiciones estipuladas por la CIE (CIE, 
1994). La base sobre la que están los sensores se encuentra en una plataforma construida para la estación en 
el techo de uno de los edificios de dos pisos del CCT CONICET Mendoza, el que posee mejor despeje de 
visión de cielo sin obstrucciones. (Fig. 1).  
 

    
Figura 1. Ubicación de la estación y visión de cielo de la misma.(latitud 32°53'52.83"S, longitud 68°52'31.30"O). 



 

 

 

Las mediciones de irradiancia difusa e iluminancia difusa se toman con banda de sombra de 39 cm de radio y 8 
cm de ancho. Debido a que estas bandas de sombra ocultan al sensor parte del cielo se aplican coeficientes 
de corrección (LeBaron et al., 1990). Todos los datos son chequeados de acuerdo a los controles de calidad 
establecidos por la CIE (Tregenza et al., 1994). 
 
REPRESENTACIÓN DE LOS DATOS MEDIDOS EN LA ESTACIÓN DE MEDICIONES CCT CONICET, 
MENDOZA, ARGENTINA. 
 

Las mediciones de Iluminancia Horizontal Global y Difusa pueden ser representadas de distintas maneras 
(Dumortier, 1997) una de ellas consiste en graficar los resultados de los valores medidos (Iluminancia 
Horizontal Global e Iluminancia Horizontal difusa respectivamente) medios, máximos y mínimos para los tres 
meses representativos: Julio (invierno), Abril (estación media) y Enero (verano) en valores mínimo, la media y 
el valor máximo (Fig. 2). El segundo modo de representación utiliza las líneas de iso-kilolux para el año 
completo y las horas de un día. En la figura 3, la isolinea correspondiente a los 10klux está marcada con trama 
punteada.  
 
 

Figura 2. Valores medidos por la Estación CCT CONICET Mendoza, estacionales. 



 

 

 

La tercera representación muestra la posibilidad de un valor determinado de iluminancia exterior de ser 
excedido, de esta forma se conoce el valor de Iluminancia exterior necesario para que un determinado diseño 
permita un nivel mínimo requerido para la tarea visual en un local interior, ingresamos a los gráficos de la figura 
4, se conoce el porcentaje en el que dicho valor será excedido. 

 
 

 
 

Figura 3 (Izq.) Isolux de Iluminancia Horizontal Global (superior) e Iluminancia Horizontal difusa (inferior) para Mendoza. 
Figura 4 (der.) Los gráficos muestran la posibilidad de que un determinado valor de Iluminancia  se ha excedido (%). 
Iluminancia Horizontal Global (arriba) e Iluminancia Horizontal difusa (abajo) para Mendoza. La curva en color rojo 
considera los valores correspondientes a todo el día solar. (Amanecer hasta anochecer) y la verde indica el período horario 
de aulas (8hs a 18hs).  

 

ANÁLISIS DE DATOS UTILIZADOS POR MODELOS DE CÁLCULO PREDICTIVO DE USO DE 
ILUMINACION NATURAL EN ESPACIOS.  
 
La última década ha sido testigo de múltiples avances en la forma de analizar numéricamente el 
comportamiento general de la iluminación natural en los diversos espacios. Se destaca la aparición de un 
nuevo paradigma dinámico. Éste incorpora el uso de archivos climáticos y distribución de luminancia de 
generando un análisis predictivos anual de mayor precisión del factor iluminación natural. El entorno de 
simulación empleado por este nuevo paradigma es DAYSIM (v3.1e beta), una herramienta basada en 
RADIANCE y emplea métodos de optimización del cálculo de iluminancia y distribución de luminancia bajo 
para distintos climas –información climática del sitio en estudio- a lo largo del año, bajo el Modelo Pérez de 
Cielo. Aporta diferentes métricas dinámicas para el análisis el factor de iluminación. La justificación del uso de 
DAYSIM, se debe a limitaciones encontradas en software similares como EnergyPlus (Versage, Melo y 
Lambert, 2010; Ramos y Ghisi, 2010), que demuestran que el algoritmo empleado por esta herramienta sobre 
estima los valores de iluminancia para los puntos más lejanos a los aventanamientos. (Monteoliva, 2013). 
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IMPACTO DE LAS BASES CLIMÁTICAS ANALIZADAS EN LA PREDICCIÓN DEL FACTOR ILUMINACIÓN 
NATURAL. 
 
Con el objetivo de analizar comparativamente los datos utilizados para el cálculo en las métricas anteriormente 
mencionadas, de las variables irradiancia directa (IDirecta) e irradiancia difusa (IDifusa) de las bases 
ARG_MendozaMN6 y ARG_MendozaCCT, se analiza el impacto de las bases climáticas y sus diferencias con 
las mediciones terrestres. Para ello, fue empleado el simulador DIVA (Reinhart et al., 2011). Ésta es una 
herramienta para la simulación del comportamiento de la iluminación natural y rendimiento energético a través 
del software de modelado NURBS Rhinoceros. Al igual que su antecesor DAYSIM (Reinhart, 2010), ambas 
herramientas de simulación del factor iluminación natural son basadas en RADIANCE (Ward & Rubinstein, 
1988; Ward, 1994) empleando el concepto de coeficiente de iluminación natural (DC) (Tregenza & Waters, 
1983; 1987) y el modelo de cielo de Pérez (Perez et al., 1990; 1993). Actualmente estas herramientas son 
usadas para la certificación internacional de normas LEED y Colaboración para Escuelas de Alto Rendimiento 
(siglas en inglés CHPS).  
 
CASO DE ESTUDIO 
 
El modelo empleado corresponde a un aula de la Esc. República de Chile Nº 1256 (Mendoza, Argentina). 
Presenta las siguientes características: orientación N-S. El sistema de iluminación natural consta de una 
superficie vidriada ubicada en la fachada (S), a la altura de visión, aproximadamente un 90% del largo de la 
misma. En relación a los aventanamientos de la fachada (N) se ubica en la parte superior y se encuentra 
parcialmente obstaculizado por arbolado exterior de especie ciprés. Conífera de hojas perennes y porte 
piramidal. La relación entre la superficie vidriada (SV) y la superficie del piso o área cubierta (SC) es del 19% 
(figura 5). 

Figura 5. Aula perteneciente a la Escuela República de Chile Nº 1256 (Mendoza. Argentina) 
 

A continuación se detallan los parámetros ópticos de los materiales, los cuales fueron tomados de las normas y 
criterios vigentes para la edificación de espacios educativos (tabla 2). 
 

Factores de reflexión de las superficies interiores del local Materiales RADIANCE (*.rad) 

Cielorraso 70 – 80 [%] beige paint LBNL 2k216 

Muros 40 – 60 [%] beige 2k210 LES091 

Solados 10 – 30 [%] beige-brown 3k313 LES091 

Grillado en el Plano Útil* (IRAM AADL J 20 02)  

Cantidad de puntos calculados por la formula aportada por la normativa (12) puntos (4 x 3)  

Plano de Trabajo H= 0.8 mt 

* Plano útil se considera la zona del plano de trabajo, determinadas por las líneas trazadas a 1m de la pared 

Tabla 2.  Propiedades ópticas de los materiales y características del grillado en el plano útil 



 

 

 

Parámetros de simulación. Los parámetros utilizados fueron los correspondientes a un escena simple (ab) 5; 
(ad) 1000; (as) 100; (aa) 0.1; (ar) 300; (dt) 0; (ds) 0; Formato de archivo DDS; Ocupación del espacio 8:00 a 
18:00 (DGE, 2012). Para el pos-procesamiento estadístico fue empleado SeasonSIM (Monteoliva & Pattini, 
2014). 
 
RESULTADOS 
1. Análisis de las variables irradiancia directa (IDirecta) e irraiancia difusa (Idifusa) de las bases 
ARG_MendozaMN6 y ARG_MendozaCCT. 
Para evaluar las diferencias existentes entre las bases climáticas ARG_MendozaMN6 y ARG_MendozaCCT se 
tomaron como referencia las irradiancias directas (IDirecta) y difusas (IDifusas). Estas variables corresponden 
a los input requeridos por el simulador para la generación de las condiciones de cielo (Monteoliva & Pattini, 
2013) (figura 6).  

Figura 6. Datos Climáticos obtenidos de las bases climáticas (a) ARG_MendozaMN6 y (b) ARG_MendozaCCT 
(base climática generada desde la Estación CCT CONICET Mendoza). 
 

Como resultados se obtienen diferencias significativas entre ambos paquetes climáticos tanto en la variable 
IDirecta (U= 37741817.0, p = .038) como en la IDifusa (U= 35974862.0, p= .000); siendo la IDirecta promedio 
(IDirectaprom) en ARG_MendozaCCT (251.36) un 13% superior a  ARG_MendozaMN6 (221.89 W/m2). Por 
otra parte, esta última base, sobrestima los valores de la IDifusa promedio (IDifusaprom) un 24% en relación a 
la primera (ver tabla 3). 

Estadísticos 

 
 

ARG_Mendoza_MN6 [ W/m2] ARG_Mendoza_CCT [ W/m2] 

IDirecta IDifusa IDirecta IDifusa 

N 
Válidos 8760 8760 8760 8760 

Perdidos 0 0 0 0 

Media 221.89 74.96 251.36 56.96 
Error típ. de la media 3.56 1.19 3.93 0.9 
Desv. típ. 333.61 111.36 367.42 84.37 

Máximo 1075 546 1075 630 

a. BClimática = BC_MN6 y BC_CCT   

Tabla 3. Estadísticos descriptivos IDirecta e IDifusa de las bases climáticas analziadas 

2. Impacto de las bases climáticas analizadas en la predicción del factor iluminación natural. 



 

 

 

Al realizar la simulación predictiva anual, se obtienen diferencias estadísticamente significativas en el promedio 
anual de las iluminancias (Eprom) de la grilla de medición (U= 36468979.0, p= .000); obteniendo bajo la  
condición climática de ARG_MendozaCCT una Eprom un 17% (548.35 lux) superior a  ARG_MendozaMN6 
(464.85 lux). Desde el punto de vista de la iluminación, el clima luminoso de Mendoza como gran parte del 
territorio nacional presenta características de cielo claro. Este tipo de cielo se caracteriza por  una distribución 
de luminancia no uniforme. Corresponde a un cielo azul sin nubes, donde los valores máximos de luminancia 
se encuentran en la posición del sol y las porciones más próximas a él (circunsolar) mientras que las mínimas 
(parte más oscura del cielo) se encuentra a 90º de la posición del sol. Presenta generalmente valores de 
iluminancia global máximos medios de 90.000 lux en verano y de 30.000 lux en invierno. Esta importante 
diferencia (60.000 lux) lleva a reconsiderar el análisis predictivo propuestos por los métodos actuales basados 
en el promedio anual (Monteoliva, 2014). Al ser dinámica la fuente natural presenta diferentes períodos que 
pueden ser caracterizados por las horas de disponibilidad de radiación solar (HsDRS). A partir de este criterio, 
el año puede ser dividido en tres períodos principales de ocho horas, doce horas y catorce horas (tabla 4) 
correspondientes al solsticio de invierno, equinoccio otoño-primavera y solsticio verano, respectivamente. 
 

Período Valor Central Especificaciones HsDRS 

1 Solsticio Verano (21 de Diciembre) Del 6 de Noviembre al 5 de Febrero 14hs 

2 

Equinoccio Otoño ( 21 de Marzo) Del 6 de Febrero al 5 de Mayo 

12hs 

Equinoccio Primavera (21 de Septiembre) Del 6 de Agosto al 5 de Noviembre 

3 Solsticio Invierno (21 de Junio) Del 6 de Mayo al 5 de Agosto 8hs 

Tabla 4. Criterio empleado para la agrupación anual en períodos 

A partir de ello, se propone un nuevo análisis comparativo de las grillas de medición, en los principales 

periodos correspondientes al solsticio de verano (periodo 1) y solsticio de invierno (periodo 3), del indice 

ajustable de iluminación natural útil (aUDI500-2500lux) (Monteoliva & Pattini, 2013). Como se puede observar, 

a dividir el estudio por periodo parcial observamos diferentes impactos. Es decir, durante el periodo estival la 

diferencia promedio del aUDI 500-2500 lux entre las condiciones climáticas  ARG_MendozaMN6 y 

ARG_MendozaCCT es del 24%, mientras durante el periodo invernal, estas diferencias se reducen al 10%. Sin 

embargo, en ambos periodos se produce una sobrestimación de los valores a partir del uso de la base 

climática  ARG_MendozaMN6.Figura... Diferencias porcentuales en el indicador aUDI500-2500lux entre las 

bases ARG_MendozaMN6 y ARG_Mendoza CCT. (Figura 7). 

 

Figura 7. Diferencias porcentuales en el indicador aUDI500-2500lux entre las bases ARG_MendozaMN6 y 

ARG_MendozaCCT 



 

 

 

 

CONCLUSIONES: 

La definición del clima luminoso de una localidad es un punto clave para la propuesta, definición y diseño de 

estrategias de iluminación natural de edificios, sin esta caracterización inicial pueden fracasar las predicciones 

de aprovechamiento de luz diurna, incluso a anular todo su aporte por disconfort asociado a deslumbramientos 

por parte del usuario, en particular en climas soleados. Por lo que se considera un paso importante contar con 

datos sistemáticos y controlados de iluminancia exterior a nivel local. 

Por otra parte en la actualidad, las herramientas de simulación predictiva pueden modelar con precisión el 
comportamiento de la iluminación natural en los espacios interiores, disminuyendo la demandan y el empleo de 
modelos a escalas. Sin embargo requieren nuevos parámetros para la obtención de datos de precisión 
(Monteoliva, Villalba & Pattini, 2012). Éstos se basan en la correcta descripción y caracterización de la fuente 
de luz -global y directa- (Pérez et al, 1993). Por esta razón, la disponibilidad de datos de la distribución de 
radiación solar global, resulta fundamentalmente importante. Sin embargo, la mayoría de los científicos y 
proyectistas abocados al estudio de la iluminación natural en cielos claros no disponen de estos datos para su 
localidad (Mardaljevic, 2000).  
 
Como fue analizado, el uso de bases climáticas no es un dato menor. En trabajos previos realizados (Raichijk, 
2009; Monteoliva, Villaba & Pattini, 2012) se han encontraron una sobrestimación del recurso solar por parte de 
los paquetes climáticos de datos satelitales (ARG_MendozaMN6). En este trabajo en particular al analizar las 
bases climáticas  ARG_MendozaMN6 y ARG_MendozaCCT (Estación terrestre CCT CONICET Mendoza), se 
obtuvieron diferencias entre las variables IDirecta (-13%) e IDifusa (24%) las cuales impactaron en un análisis 
predictivo posterior del factor iluminación natural. 
 
Si bien como muestra este trabajo en el caso de estudio efectuado, en un primer análisis anual, estas 
diferencias en el índice ajustable de iluminación natural útil (aUDI500-2500lux) fueron del 12%, al profundizar 
en los periodos estacionales, estas alcanzaron el 24% durante el periodo estival. La importancia contemplar 
estas diferencias radica, no sólo en la predicción de valores mínimos y máximos; sino también, y 
fundamentalmente, en la elección y diseño de estrategias de control solar (Pattini, 2009). 
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