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II.1. PRECEDENTES DE ESTUDIO EN ENERGÍAS Y ARQUITECTURA.

Si bien desde mediados del siglo XX existía un interés creciente en los temas que rela-

cionaban la arquitectura con las energías, fue la crisis del petróleo en 1973, la que impul-

só el inicio sistemático de políticas de ahorro de energía en los países occidentales,

incentivándose progresivamente los estudios en este campo. Esta actitud terminó

influenciando las disciplinas relacionadas al diseño, entre ellas la arquitectura.

En un principio se buscó reducir el consumo de energía en los edificios (calentamiento,

enfriamiento e iluminación), aún sin valorar los eventuales efectos para con el confort

y la salud de los ocupantes. En general, se buscó el incremento del nivel de aislamiento

de la envolvente del edificio y la reducción de la infiltración del aire, sellando el

edificio para evitar las pérdidas de energía. Se documentaron posteriormente

problemas en la salud de los ocupantes por la excesiva humedad, la escasa

iluminación natural y la insuficiente renovación de aire. En todo caso, esta etapa

significó el inicio de la investigación sistemática de las energías en la edificación,

principalmente en Europa, Estados Unidos y Japón.

A partir de los años '80 se comenzó a identificar y estudiar las consecuencias negativas

en la salud de los ocupantes, debido a muchas de las regulaciones que se dieron en la

década anterior. Nació el concepto de ‘Síndrome de Edificio Enfermo’ (Sick Building

Syndrome, SBS) y se encontraron ciertas relaciones entre el edificio y la enfermedades y

estados de ánimo de sus ocupantes. Se volvió a tomar conciencia de la importancia de la

arquitectura en la protección de los usuarios, buscando de proveer ambientes conforta-

bles y sanos. Es una nueva etapa en donde, a partir del concepto de ‘eficiencia energé-

tica’, se busca enfocar los fenómenos de una manera más integral.

Esta evolución, que abarcó la década de los ’80, dejó en claro a inicios de los ’90

que, en la búsqueda del confort, no se puede disasociar la conservación de la ener-

gía de la calidad del ambiente interior y exterior. A partir de esta evidencia, y debido

a la posterior presión que significó la necesidad de cumplir ciertos protocolos internacio-

nales como el de Kioto (1997), que obliga a los países industrializados a reducir sus

emisiones de CO2, se dio una creciente búsqueda de la integración de los conceptos

‘pasivos’ de calentamiento, enfriamiento e iluminación en la arquitectura.
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Las publicaciones más recientes buscan por un lado complementar y sintetizar los

conocimientos de las dos últimas décadas y, por el otro, evaluar los edificios ya

construidos con el fin de sacar conclusiones de las experiencias. Todo ello, a la vez

de fomentar ‘buenos hábitos’ en el diseño. Se puede resumir la tendencia de las

investigaciones en cuatro campos:

- procurar una mayor disponibilidad de datos climáticos y lumínicos,

- desarrollar futuras herramientas de diseño y control,

- desarrollar nuevos componentes y

- estudiar los efectos psicológicos en relación a parámetros arquitectónicos.

Además, en el tema concreto del confort térmico, se está dando una atención creciente a

la relación existente entre el microclima urbano y las características en el planteamiento

físico de la ciudad.

La mayoría de las publicaciones recientes coinciden en argumentar que la pérdida del

interés en relacionar la arquitectura con el medio natural, además de representar un

problema ecológico, es ante todo, la pérdida del valor de la arquitectura en sí. Un aspec-

to inherente a ella, como es la búsqueda del confort, ha pasado a estar subordinada, y

generalmente relegada, por la búsqueda de formas estimulantes y ‘originales’.

Existen esfuerzos en la actualidad que buscan revalorar la disciplina de la arquitectura

en la medida que se entiendan dichos aspectos de manera inseparable. Las publicacio-

nes serias y rigurosas parten de reconocer la importancia de entender los fenómenos

que giran en torno al comportamiento energético de los edificios y de las particularidades

de la percepción humana; es por ello el carácter generalmente técnico de las mismas.

La complejidad de predecir, medir y diseñar bajo estos parámetros ha hecho que se

procure simplificar y sintetizar los métodos de cálculo, además de valorar las experien-

cias previas a partir del estudio del patrimonio construido. Casi todas las publicaciones

dedican parte o la totalidad del contenido a este último objetivo.

Es precisamente en este punto, donde se pretende un acercamiento con el presente

estudio, ya no sólo a nivel del tema en sí, sino incluso en la propia formulación y metodo-

logía. Destaca una investigación muy representativa y comúnmente citada hecha en la

ciudad de El Cairo a cargo del ‘Architectural Association School of Architecture in London’ 1
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durante un periodo de tres meses, en 1973. En él se demuestra la eficiencia del captador

de viento o ‘malqaf’, elemento muy similar a la teatina y del que el arquitecto Hassan

Fathy se ha ocupado de manera recurrente.

En esta línea existen cada vez más tesis y publicaciones que estudian la ventilación e

iluminación natural en zonas cálidas y cálido-húmedas como estrategia de ahorro de

energía en la búsqueda del confort. Además del caso de Europa, este interés se da de

manera creciente en países como China, India, Tailandia, Singapur o el sur de Estados

Unidos. Entre las publicaciones que giran en torno a las buenas prácticas, y que coinci-

den con el tema específico del presente estudio, destacan: ‘Architettura del Vento’ de

Mario Buono 2, ‘Wind Towers’ de Battle McCarthy 3 y diversas publicaciones de la Comi-

sión Europea 4. Existen, además, innumerables estudios y publicaciones a cerca de te-

mas más genéricos de iluminación y ventilación natural, y en un campo más amplio, de

sistemas pasivos de control térmico y lumínico.

En el caso concreto del Perú, los eventuales aportes en el campo de la investigación en

construcción vienen principalmente de entidades del estado (SENCICO), universidades

(UNI, PUCP), organizaciones no gubernamentales y de trabajos individuales. Las publi-

caciones de estos últimos años que llegan a editarse no coinciden con el tema del pre-

sente estudio y han estado dirigidas principalmente a la investigación de técnicas cons-

tructivas antisísmicas y económicas.

En relación al tema del confort y la arquitectura tradicional, dentro del ámbito local, des-

tacan dos publicaciones relativamente recientes que giran en torno a lo que se suele

denominar como ‘arquitectura bio-climática’. Una primera de Josué Llanque 5 en relación

a la ciudad de Arequipa y otra de John B. Hertz 6 en relación a la zona de selva tropical,

específicamente a la ciudad de Iquitos. Finalmente, con respecto al tema específico del

confort, sobresale únicamente una tesis de grado presentada por Julio Quezada y que

desarrolla este tema en relación a la zona de Lima y El Callao 7.
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Notas:
1 Estudio mencionado y descrito en: STEELE, James; Hassan Fathy; Academy Editions. London, 1988 y

BANSAL, N., HAUSER, G., MINKE, G.; Passive Building Design. Elsevier Science B.V.Amsterdam, 1994.
2 BUONO, Mario; Architettura del Vento, design e tecnologia per il raffrescamento pasivo. Clean Edizioni.

Napoli, 1998.
3 BATTLE McCARTHY CONSULTING ENGINEERS; Wind Towers; Academy Editions. London, 1999.
4 Las publicaciones de esta entidad buscan generalmente sistematizar y sintetizar los conocimientos

que se generan en el campo de las energías en la arquitectura. Destacan para efecto del presente
estudio:
BAKER, N., FANCHIOTTI, A., STEEMERS, K. (Editores); Daylighting in Architecture. An European Reference
Book; James & James, Commission of the European Communities Directorate-General XII for Science,
Research & Development. Brussels, 1993.
BAKER, N., STEEMERS, K.; Daylight Design of Buildings; James & James. London 2002
FONTOYNONT, Marc(Editor); Daylight Performance of Building; James & James, European Commission
Directorate General XII for Science, Research & Development. Lyons, 1999
GOULDING, John R., LEWIS J., Owen, STEEMERS, Theo C.; Energy in Architecture. The European
Passive Solar Handbook. Commission of the European Communities. London, 1993.
THIRD EUROPEAN CONFERENCE ON ARCHITECTURE; Solar Energy in Architecture and Urban Planing;
Commission of the European Communities. Proceedings of an International Conference, Florence, Italy,
17-21 Mar 1993.

5 LLANQUE CHANA, Josué; Arquitectura Bioclimática; Universidad Nacional de San Agustín de Arequipa.
Arequipa, 2000.

6 HERTZ, John B.; Arquitectura Tropical. Diseño bioclimático de viviendas en la selva del Perú; Centro de
estudios teológicos de la Amazonía (CETA), 1ª edición. Iquitos, Perú, 1989.

7 QUEZADA PACHECO, Julio Magno; Estudio del Confort Climático en Lima Metropolitana y Callao. Tesis
para optar el título de ingeniero meteorólogo. Universidad Nacional Agraria La Molina. Lima, 1987.
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II.2. DEFINICIÓN, VARIABLES Y EVALUACIÓN DEL CONFORT.

La primera asociación que surge de la palabra confort, y por extensión de confortabili-

dad, es la de comodidad. Esta relación coincide con la definición que generalmente se le

asigna al término en los distintos diccionarios de lengua. A partir de ésta, son innumera-

bles las definiciones más específicas, destacando aquella que presenta la Organización

Mundial de la Salud y que lo describe como un "estado de completo bienestar físico,

mental y social". Una definición más concisa, y por ello no menos precisa, es la que

simplemente la asocia con el ‘sentirse bien’.

El estado de confort, centrándonos en el tema específico del confort térmico y visual,

depende de una multitud de variables ambientales y personales; éstas últimas general-

mente como respuesta a sensaciones y expectativas. Los estudios que giran en torno al

tema pretenden valorar y predecir la sensación de confort a partir de la presencia de

determinadas variables. Se trata, además, de llegar a establecer unos límites que

enmarquen una situación de confort, todo ello partiendo del reconocimiento que éste es

ante todo una sensación subjetiva.

A continuación se desarrollan los temas del confort térmico y visual de manera separada.

Cabe recalcar la estrecha relación que existe entre ambos aspectos, ello en la medida

que el sol (la radiación solar) resulta siendo la fuente natural que termina incidiendo,

directa o indirectamente, sobre ellos.
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II.2.I. EL CONFORT TÉRMICO.

La sensación de confort térmico se relaciona con un estado de satisfacción o de ‘sentirse

bien’ desde el punto de vista del ambiente higrotérmico exterior a la persona. La Norma

ISO 7730 la describe como la "... condición de mente en la que se expresa la satisfacción

con el ambiente térmico". Para alcanzar este estado se debe mantener la temperatura

interior del cuerpo en un estrecho margen de límites.

El proceso metabólico generado a partir de la ingestión de alimentos produce un calor

que requiere ser expulsado para mantener estable la temperatura interna. A partir de las

características determinadas de las variables ambientales y personales, existe una am-

plia variedad de mecanismos internos u orgánicos (circulación, respiración, transpira-

ción...) y externos (postura, ropa, actividad, elección del lugar...) para controlar la tempe-

ratura del cuerpo. Así pues, se reconoce al medio construido, que es el que concierne a

la disciplina de la arquitectura, como una parte del sistema de control que se extiende

desde el cuerpo hasta el clima natural.

Las variables ambientales que influyen sobre el confort térmico son aquellas que definen

las características climáticas del medio y están representadas principalmente por:

- la temperatura del aire,

- la temperatura de radiación,

- la humedad relativa del aire y

- la velocidad del aire.

Existen otras variables que pueden aparecer en la medida que se presenten y trabajen

los datos de diferente manera o se pretenda una mayor especificidad: temperatura del

bulbo húmedo, presión de vapor de agua en la atmósfera, humedad absoluta, intensidad

de radiación, dirección del viento, etc. En todo caso, es importante mencionar que estas

variables deben analizarse de manera simultánea y con una comprensión de la distribu-

ción espacial y temporal de las mismas.

En cuanto a las variables personales que terminan influyendo en la sensación de

confort térmico, sobresalen:

- la actividad física de la persona,

- la resistencia y permeabilidad de la ropa y

- el acondicionamiento físico y emocional al lugar.
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A estas variables, y sólo en la medida que se busque un mayor detalle en los resul-

tados, se le suman otras como: postura, edad y sexo de la persona, características

formales del cuerpo (altura y peso para determinar área de piel), distribución de la

ropa, estado de salud, etc.

A partir de la correlación de estas variables se han presentado diversos modelos de

evaluación que intentan establecer y valorar las percepciones humanas. Se busca,

en definitiva, adelantarse a una situación hipotética de variables ambientales y per-

sonales para predecir la existencia o no de una situación de confort, previa defini-

ción de los límites de ésta.

Tanto los límites como la valoración de las variables se obtienen y se representan gene-

ralmente a partir de un único parámetro obtenido de la combinación de dichas variables.

Este parámetro se denomina comúnmente ‘índice térmico’ o ‘índice de confort’ (Thermal

Index o Comfort Index). Estos índices han sido obtenidos fundamentalmente de dos for-

mas: en base a sensaciones térmicas subjetivas (recogidas a través de encuestas) y a

partir de la identificación de ciertas reacciones fisiológicas (temperatura interior, tempe-

ratura de la piel, nivel de sudoración, etc.). En algunos casos se llega a combinar los

resultados de ambas metodologías para llegar a establecer el índice final.

Entre los índices más representativos destacan: ‘Effective Temperature’ (E.T.) de la

ASHRAE (desde 1923, actualizada en varias ocasiones); ‘Resultant Temperature’ (R.T.)

de A. Missenard (1948); ‘Heat Stress Index’ (H.S.I.) de Belding y Hatch (1955); ‘Index of

Thermal Stress’ (I.T.S.) de B. Givoni (1962, 1963, 1967); ‘BRS method’ de M. A. Humphreys

(1970, 1976); Ecuación de P.O. Fanger (1972); entre otros 1.

Existen igualmente muchos modelos más complejos y actuales en base a cálculos de

equilibrio térmico que pretenden afinar los resultados en casos concretos, y que terminan

siendo útiles en la medida que su aplicación específica lo requiera.

Cabe destacar la creciente importancia que se da a la relatividad de los límites de

confort debido a la adaptación geográfica y temporal de una persona para con unas

condiciones ambientales determinadas. Se remarca la imposibilidad de estandarizar

una única zona de confort para diferentes ámbitos geográficos, habiendo innumera-

bles ejemplos que comprueban la validez dichas afirmaciones. Relacionada a esta
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lógica, Chávez del Valle 2 va más allá, llegando a sustentar incluso la validez de

"...tomar la temperatura exterior del aire como referencia principal en la oscilación de

la temperatura del aire interior de la zona de confort."

A partir de la determinación de los límites del confort, se destaca la construcción de

diagramas en donde, además de representar la ‘zona’ de confort según las variables

ambientales, se sugieren las medidas correctivas que permiten extender los límites de

dicha zona de confort. La facilidad de uso y la mejor comprensión de los principios que

giran en torno a las variables, han convertido a los diagramas en una herramienta de

diseño bastante útil y recurrida.

El primer diagrama en desarrollarse fue la ‘Carta Bio-climática’, presentada por V. Olgyay 3,

que delimita gráficamente una zona de confort, tomando como parámetros directos la

temperatura (ordenada) y la humedad relativa (abscisa). Muestra igualmente las medi-

das correctivas que se requieren en el diseño cuando la combinación de temperatura y

humedad quedan fuera de dicha zona: movimiento de aire, radiación, enfriamiento por

evaporación y vestimenta adicional.

Esta carta suele ser usada aún con mucha regularidad, aunque, relacionada fundamen-

talmente a las condiciones externas al edificio, no se recomienda su utilización para

evaluar y corregir las condiciones internas del mismo. Ello para no subestimar principal-

mente el factor de la inercia térmica, que puede llevar al error en las ‘correcciones’ reco-

mendadas de diseño. Resulta, pero, una herramienta útil para la identificación de las

condiciones climáticas de un lugar determinado y de sus variaciones diarias o anuales.

Una segunda propuesta representativa de construcción gráfica fue desarrollada por B.

Givoni (1976). Dicha ‘carta bioclimática’ (The Building Bio-Climatic Chart - BBCC, ver

Gráfico II.2.1. - 01 en la página siguiente), a diferencia de la presentada por Olgyay,

procura centrarse en las condiciones internas del edifico y lo representó sobre un ábaco

psicométrico convencional.

Sobre la misma carta el autor delimita gráficamente la zona de confort y las estrategias

correctivas en la medida que la temperatura y la humedad de relativa del aire terminen

quedando fuera de la primera. Estos límites de confort consideran edificios con ausencia

de sistemas de aire acondicionado y con un diseño apropiado para el emplazamiento. A
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partir de ciertas evaluaciones realizadas en diversos estudios, el autor asume que los

límites superiores de temperatura y humedad pueden extenderse en las regiones cálidas

de los países ‘en vías de desarrollo’. Sustenta dicha extensión de los límites a partir de

dos factores: la aclimatación de los pobladores y el desarrollo económico de la nación.

En todo caso, este segundo resulta siendo cuestionable, no como la aplicación de un

recurso válido de ahorro energético (y por extensión, económico), sino como un argu-

mento estrictamente dentro del campo del confort térmico.

La caracterización térmica de la ciudad de Lima y los requerimientos de confort y estrate-

gias de diseño sugeridas por V. Olgyay, B. Givoni, así como por otros autores, son toma-

das en cuenta y valoradas en el capítulo siguiente.

Gráfico II.2.1. - 01: Carta Bio-climática de Givoni con los límites de confort sugeridos por el autor.
Gráfico obtenido de: GIVONI, Baruch; Climate Considerations in Building and Urban Design. Van Nostrand

Reinhold. New York, 1998.
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II.2.2. EL CONFORT VISUAL.

Se dice que se ha alcanzado un nivel de confort visual cuando se tiene la capacidad de

distinguir de manera ‘cómoda’ y sin esfuerzos los objetos que se desean observar. La

iluminación asociada al confort visual se entiende fundamentalmente a partir de los con-

ceptos de deslumbramiento y contraste, fenómenos ligados estrechamente a la forma en

que se ilumina un espacio y al nivel de iluminación del mismo (iluminancia). Se resalta

una vez más la subjetividad del concepto según las capacidades de percepción de cada

individuo y la importancia de apreciar el fenómeno en su distribución espacial y temporal.

Se identifican en primer lugar nuevamente unas variables ambientales relacionadas a la

cantidad, distribución y características de la luz. Es muy común la asociación que se

hace de la iluminación de manera exclusiva a la iluminancia. De hecho, así esta varia-

ble de cantidad es fundamental para tener una primera caracterización del espacio

visual, variables como su propia distribución, el contraste y el color de la luz, asocia-

das a la ‘calidad’ visual, terminan estando tan ligados o más al concepto de confort

que el de la propia iluminancia.

Las diferentes recomendaciones de valores mínimos de iluminancia (luxes) se presentan

en función de la actividad a desarrollar. Estos valores han variado en el tiempo y la

inexistencia de una uniformidad según países o regiones refuerza la idea de la subjetivi-

dad del fenómeno. Es indicativo de esto lo que señala C. L. Robins 4 cuando cita los

diferentes parámetros sugeridos en el siglo pasado. Mientras en 1910 algunos estudio-

sos consideraban 10 luxes suficientes para una lectura bajo ciertas características, se

pasó sucesivamente a 180, 300 y 1500 luxes en 1930, 1950 y 1972 respectivamente.

En los años 80 se recomendó, en oficinas, iluminancias entre 500 y 2000 luxes. Los

estándares en Europa han exigido generalmente una menor iluminancia y se destaca

igualmente el efecto de las crisis (como ejemplo recurrente, la crisis del petróleo de los

años 70) en la reducción de los parámetros exigidos.

Existen diferentes tablas que recomiendan o exigen, según sea su función, diversos

rangos de iluminación a partir de las actividades a realizarse en los espacios a iluminar.

Sobresalen por su especificidad, las tablas que publican, entre otras instituciones, la BSI

(British Standards Institution) o la CIE (Commission Internationale de l’Eclairage). Como
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valores generales recomendados, y remarcando una vez más la subjetividad del fenó-

meno que abarcan los datos, se presentan los publicados por R. Serra 5, según el esfuer-

zo visual que requieren las siguientes actividades:

Esfuerzo visual Luxes recomendados

- muy alto 1.000

- alto o muy alto de corta duración 750

- medio o alto de poca duración 500

- bajo o medio de poca duración 250

Tabla II.2.2 - 01: Nivel de iluminación (luxes) recomendado según esfuerzo visual.

Tanto la iluminancia como las características del material (color, textura) y la incidencia

de la luz determinan en principio las luminancias de los objetos. Lo que percibimos, en

definitiva, está limitado principalmente por el tamaño del detalle y por el contraste (dife-

rencia de luminancias) que existe con el fondo inmediato (o área de trabajo).

Cuando las diferentes superficies del campo de visión, generalmente entre el área de

trabajo y el segundo plano (o alrededores) presentan excesivas diferencias en su

luminancia (cd/m2), el ojo humano, al procurar adaptarse a ellas, termina agotándose. A

pesar de que resulta complicado valorar los límites del contraste, existen aproximaciones

que suelen girar sobre parámetros similares, como el que se presenta en la siguiente

tabla obtenida de la publicación editada por la Comisión Europea (1993) 6:

Área de trabajo / alrededores oscuros 3:1

Área de trabajo / superficies oscuras alejadas 10:1

Fuentes de luz / alrededores 20:1

Contraste máximo (salvo en casos decorativos) 40:1

Sobreiluminar objetos para darles énfasis 50:1

Tabla II.2.2. - 02: Relación máxima recomendable de contraste según situación.

Los diferentes estudios aconsejan como estado óptimo una misma luminancia entre la

superficie de trabajo y el segundo plano, aunque esto en principio podría generar proble-

mas en cuanto a la identificación de las formas y la lejanía de los objetos según el tipo de
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iluminación o la inexistencia de sombras. Las texturas y colores de las superficies, así

como la procedencia y distribución de la luz con respecto al campo de visión cobran

relevancia en este punto 7. Así pues, se identifica el diseño de las fuentes de luz (venta-

nas y luminarias) así como el de las formas y superficies de los objetos, como los ele-

mentos claves a considerarse en el manejo del fenómeno del contraste.

Cuando se termina generando un contraste excesivo, y tomando en cuenta factores como

el tiempo de exposición y la actividad, cobra importancia un efecto al que se le considera

también un parámetro de confort visual: el deslumbramiento. Este está definido por la

CIE como "la condición de la visión en la que existe disconfort o una reducción en la

capacidad de ver detalles u objetos, causado por una incómoda distribución o rango de

luminancias, o de contrastes extremos". Es pues, un fenómeno complejo en donde

toman parte varios factores distribuidos espacial y temporalmente. Como valor

referencial, se identifica que por encima de 500 cd/m2, en condiciones de ilumina-

ción natural, un objeto ‘deslumbra’.

Se advierte que la relación de luminancias (Luminancia del origen o fuente luminosa /

Luminancia del fondo o campo visual) a partir de valores de 100 / 1 a 1000 / 1 generan

deslumbramiento. Pero el fenómeno es más complejo y tiene que ver además con el

campo de visión, la posición de las fuentes de luz y su relación frente a la luminancia

del resto de los objetos.

Es preciso advertir en este punto la importancia del campo de visión de las personas

en su relación con la posición de la fuente de luz, sabiendo que el primero está

limitado en el plano vertical con un ángulo de 60º con respecto a la línea visual (o eje

de visión). Se resalta en este sentido el valor de la iluminación cenital, aunque de-

pendiendo de la actividad que se desarrolle al interior del ambiente. Robins 8, a partir

de una adaptación de la ‘Fórmula de Cornell’, valora igualmente la posición de la fuente

de luz, considerando que difícilmente existirá deslumbramiento cuando el ángulo entre el

eje de visión y el centro de la fuente de la luz resulte mayor a 50º en el plano vertical.

Un último aspecto importante para tomar en cuenta la posibilidad de que ocurra una

situación de deslumbramiento es considerar, a partir de la ubicación de la fuente de luz

(ventana), el posible ingreso de radiación directa sobre ciertos objetos interiores que

puedan deslumbrar por si mismos. Se trata de predecir la existencia de los posibles
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reflejos no deseados en otras superficies; esto estaría propiciado tanto por la ubicación e

inclinación, como por la capacidad de reflexión de dichas superficies.

Una variable ambiental adicional, relacionada principalmente con la calidad de la luz, es la

que se conoce como el ‘color de la luz’. Ella busca medir la cualidad de una fuente lumino-

sa en función de su capacidad de representar con mayor o menor fidelidad los colores

‘reales’ de los objetos, además de estar asociada a las sensaciones de calidez y frialdad

de un espacio. Esta variable está directamente relacionada a los conceptos de 'índice de

rendimiento de color' (IRC, unidad: sobre 100) y 'temperatura de color' (Tc, unidad: K).

La cualidad del ‘color de la luz’ revalora aún más la iluminación natural, ello debido a sus

características de composición espectral. El ojo humano se ha acostumbrado desde siem-

pre a la distribución del espectro completo que brinda la luz natural, combinación de luz

solar y del cielo, además de las implicaciones psicológicas de identificar las variaciones

temporales según el clima o el momento del día en relación al color de dicha luz.

Existen otras variables ambientales que intervienen en el confort visual y que pueden ser

tomadas en cuenta y evaluadas según los objetivos específicos del estudio, como la

distribución espacial de la iluminancia o la forma y definición de las sombras para la

identificación de los objetos y sus características.

Dentro de lo que se consideran las variables personales, se encuentran el estado de

salud, de ánimo y la edad de la persona. Y, como ya se mencionó, una variable que

condiciona directamente los requerimientos de iluminancia y contraste es el de la

actividad realizada.

Por último, se insiste una vez más en la relatividad los fenómenos, tanto de percepción

térmica como lumínica, entendiendo y sumando el factor adicional que representa la

época en que se juzgan dichas percepciones; identificar los límites del confort en dos

épocas distintas obliga a ser conscientes de los diferentes valores, costumbres, activida-

des o requerimientos de cada ámbito.

Como evidencia de esta última afirmación, y tomando como ejemplo al propio elemento

de estudio, se presentan las siguientes citas. Gladys Calderón comenta en un libro re-

cientemente publicado que "... lo amplio de las habitaciones así como la elevación del



33CAPÍTULO II. CONFORT, ENERGÍA Y ARQUITECTURA

techo, hacia que [la luz] no se distribuyera con la misma calidad; muestra de ello son los

dormitorios poco iluminados; a través de la ventana teatina en lo alto del muro, la habita-

ción se ventila pero no recibe suficiente luminosidad..." 9.

Mientras tanto, en 1876, Teodoro Elmore comentaba que "En Lima se ha ventilado desde

la época de los españoles, y dado luz a las salas, por el techo, por medio de las ventanas

llamadas teatinas. [... Elmore recomendaba su uso en las habitaciones privadas, pero

por cuestiones ‘académicas’ = ‘estéticas’ ...] ...jamás las emplearemos en los edificios

públicos ni en las dependencias importantes de los privados, a pesar de lo mucho que

facilitan la distribución del gran fresco que llevan al interior, por las corrientes que esta-

blecen y de la abundancia de la luz que proporcionan." 10.

Es importante también resaltar que la misma subjetividad que envuelve a la sensación de

confort, termina por asignar un valor considerable a la posibilidad de ofrecer al usuario la

capacidad de control del medio energético. La variabilidad y flexibilidad que ofrece un

sistema termina siendo un factor fundamental para la valoración de una propuesta que

apunte hacia la habitabilidad en la arquitectura.
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Notas:
1 Para ver con mayor detalle las características y las variables tomadas en cuenta en estos y algunos otros

índices, así como las variables que influyen en el confort previamente mencionadas, ver:
EVANS, Martin; Housing, Climate and Comfort; The Architectural Press. London, 1980.
GIVONI, Baruch; Man, Climate and Architecture; Elsevier Publishing. London, 1969.
GIVONI, Baruch; Climate Considerations in Building and Urban Design. Van Nostrand Reinhold.
New York, 1998.
SERRA, Rafael; Les energies a l’arquitectura; Edicions UPC. Barcelona, 1993.

2 CHÁVEZ DEL VALLE, Francisco; Zona variable de confort térmico. Tesis para optar el título de Doctor,
Universitat Politècnica de Catalunya. Barcelona, Mayo de 2002.

3 OLGYAY, Victor; Arquitectura y Clima. Manual de diseño bioclimático para arquitectos y urbanistas. Edito-
rial Gustavo Gili. Barcelona, 1998. Título Original: Design with Climate; Princetown University Press. New
Yersey, 1968.

4 ROBINS, Claude L.; Daylighting, Design & Analysis; Van Nostrand Reinhold Company. New York, 1986.
Páginas 26 y 27.

5 SERRA, Rafael; ob. cit. Página 112.
6 Fuente: BAKER, N., FANCHIOTTI, A., STEEMERS, K. (Editores); Daylighting in Architecture. An European

Reference Book; James & James, Commission of the European Communities Directorate-General XII for
Science, Research & Development. Brussels, 1993. Cap 2.12.

7 Resulta representativo en este punto, al identificar el valor de las condicionantes mencionadas a partir de
un recurso extendido, el estudio de la ‘persiana mediterránea’: COCH, H.; SERRA, R.; ISALGUÉ, A.; En:
Renewable Energy 15; The Mediterranean Blind: Less Light, better Vision; Elsevier Science Ltd. 1998.

8 ROBINS, Claude L.; Ob. Cit. Página 239.
9 CALDERÓN ANDREU, Gladys; La Casa Limeña - Espacios habitados. Gladys Calderón, impreso en los

talleres de Siklos S.R.L.tda. Lima, 2000. Página 80.
10 ELMORE, Teodoro; Lecciones de Arquitectura. Lima, 1876. Página 193.

En: SEMINARIO STULPA, Patricia y GUTIÉRREZ, Ramón; Elmore (1851-1920). Su contribución a la
arquitectura peruana. Proyecto Historia UNI, Universidad Nacional de Ingeniería, serie biografía de inge-
nieros, arquitectos y científicos, 1ª edición. Lima, enero de 2001. Páginas 41 y 42.
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II.3. DIMENSIONAMIENTO ENERGÉTICO.

A partir de la identificación de los principios físicos que envuelven los fenómenos térmi-

cos y lumínicos, así como de la definición de las unidades y ecuaciones básicas, se han

planteado diferentes métodos para predecir y calcular la cantidad y distribución de las

energías que contienen dichos fenómenos en los espacios a estudiar. Estos métodos de

predicción, que terminan siendo precisamente herramientas de diseño, suelen ser diver-

sos y contemplan generalmente el desarrollo de cálculos matemáticos, procedimientos

gráficos o evaluaciones a escala o in situ.

Es cada vez más común la existencia de programas de ordenador que predicen de ma-

nera más directa y rápida dichos fenómenos, permitiendo ahorrar tiempo y visualizar

gráficamente los resultados. Aún así, estos comparten generalmente las limitaciones

de cualquier método de predicción matemática, al estar basados en simplificaciones

de la realidad. En todo caso, si por un lado facilitan el resultado de una manera más

directa, por el otro obligan necesariamente a revalorizar la comprensión de los prin-

cipios para entender los resultados y tener la capacidad de interpretar y corregir los

mismos en función de las prioridades del diseño.

A continuación se describen las herramientas que existen, tanto para la evaluación térmi-

ca como para la lumínica, incidiendo principalmente en aquellas que permitan utilizarse

en la etapa de la evaluación energética del estudio.
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II.3.1. HERRAMIENTAS DE EVALUACIÓN TÉRMICA.

Para efectos del estudio específico de las teatinas en Lima, en función de la elección de

los fenómenos a considerar, se ha de tomar en cuenta las características climáticas de la

ciudad. La ‘bonanza’ del clima a nivel de temperatura resulta bastante singular, no sólo

debido a los valores moderados que se alcanzan en las diferentes estaciones, sino ade-

más por la homogeneidad que se da dentro de un mismo día. Esta situación hace que,

para efectos de diseño en la búsqueda del confort térmico, la atención se centre en los

fenómenos de radiación, ventilación y aquellos ligados a la elevada humedad relativa del

ambiente, antes que al de la propia temperatura del aire.

Las características particulares de la arquitectura tradicional limeña, así como la presen-

cia en ella de la propia teatina, evidencian dichas prioridades. En todo caso, las condicio-

nes climáticas específicas, así como las recomendaciones de diseño que se dan a partir

de las mismas, se describirán en el siguiente capítulo (Capítulo III. La Ciudad de Lima:

Clima, Luz y Confort).

El primer fenómeno a considerar se refiere a la radiación solar directa que eventualmen-

te permite ingresar la teatina al espacio interior; ello principalmente a partir del tamaño y

de la orientación de su abertura. Esta debe ser contemplada en función de su influencia

en la subida, deseada o no, de la temperatura interior. En la medida que se perciba una

gran incidencia, se debe calcular la radiación en términos cuantitativos para identificar

los efectos que generan dicho fenómeno en la búsqueda del confort.

Para una evaluación rápida y fiable se puede recurrir a un programa informático que

permita la predicción de dicha penetración solar en los diferentes meses del año y a

diferentes horas del día. El eventual contraste excesivo y deslumbramiento que pueda

causar dicha radiación será también un aspecto a tomar en cuenta en la parte correspon-

diente al dimensionamiento lumínico.

Un segundo fenómeno dentro del dimensionamiento térmico es el de la ventilación. Para

efectos del confort es importante identificar el volumen, la velocidad y el recorrido del

viento que genera la presencia de la teatina (junto con los componentes complementa-

rios a ella) dentro del ambiente. La necesidad de ventilación natural parte de su capaci-

dad de renovar el aire interior de los edificios. Esto hace que ella tenga que darse en todo



37CAPÍTULO II. CONFORT, ENERGÍA Y ARQUITECTURA

el año, teniendo en cuenta que debe ser controlada en invierno para no tener grandes

pérdidas de calor. En verano, en cambio, se buscará maximizarla para ayudar a alcanzar

el confort, sea de manera directa pasando a través de la propia persona, indirectamente

enfriando la masa interior del edificio o simplemente permitiendo evacuar el aire más

caliente de la habitación.

A partir de unas consideraciones generales del comportamiento del viento, existen facto-

res que influyen en dicho fenómeno a nivel microclimático, como son la presencia de

vegetación, de cuerpos de agua, de edificios aledaños o de la propia topografía.

La dirección y la velocidad del viento generan diferencias de presión alrededor del edifi-

cio. Los elementos que pretendan aprovecharse de esta situación para ventilar el interior

del mismo, deberán ubicarse teniendo en cuenta dicho fenómeno. La eficiencia de la

ventilación se encuentra en la elección de la ubicación de las ‘aberturas’ de tal forma que

maximicen la diferencia de presiones. El aire fluye de las zonas de presión positiva a las

de negativa, situación que se crea alrededor del edificio en función a su disposición y

forma frente a la dirección del viento. En general, se considera que el viento exterior llega

a ser efectivo cuando alcanza valores superiores a 2.5 m./s.

Otra circunstancia capaz de generar el movimiento del aire se da a partir de la existencia

de una diferencia de temperaturas del mismo (‘stack effect’). A mayor temperatura, el aire

pierde densidad y se eleva. Diferentes temperaturas entre el interior y el exterior del

edificio, así como entre las diferentes partes del mismo, terminan generando movimien-

tos de aire. Se habrá de tener en cuenta la existencia de ambos fenómenos para que

actúen en el mismo sentido y no se anulen o refuercen de manera indeseada.

La forma, ubicación y diversidad en las posibilidades de cerramientos que presenta la

teatina insinúan predicciones matemáticas bastante complejas y poco fiables en los re-

sultados. Se considera oportuno por lo mismo, hacer uso de modelos a escala (túnel de

viento) o mediciones in situ para identificar y valorar las características de la ventilación

que proporciona el componente. Estas técnicas de medición permiten adicionalmente la

observación directa y la grabación fotográfica de las situaciones alcanzadas. La estrate-

gia específica de la medición de este y otros fenómenos se presentan en el capítulo

correspondiente a la evaluación energética (V.2.1. Evaluación Térmica).
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La ventilación es en definitiva, y en esto coinciden todos los autores, una de las principa-

les estrategias en la búsqueda del confort térmico en zonas cálido húmedas. Las condi-

ciones de excesiva humedad que presenta Lima sugieren un protagonismo de la teatina

en función de dicho fenómeno.

Un tercer fenómeno a considerar es el del enfriamiento por evaporación. El agua (en

forma de gotas o de una superficie húmeda), al cambiar de estado liquido a estado ga-

seoso (vapor), obtiene el calor latente de los alrededores y permite la liberación de una

cantidad de calor sensible del aire circundante. Esto permite la reducción de la tempera-

tura de dicho aire, pero eleva su humedad (en el caso de sistemas directos). El nivel de

evaporación es más alto cuando existe un movimiento de aire sobre el líquido, al permitir

un mayor intercambio de calor latente. En todo caso, diferentes autores coinciden en que

la efectividad del sistema se puede dar hasta niveles de humedad relativa del 70 %; nivel

que es bastante cercano a las cifras mínimas que se dan en Lima, previendo a priori la

eficiencia limitada de dicho fenómeno en el caso concreto de la teatina.

La posibilidad real de identificar y valorar el fenómeno resulta complicada debido a la

existencia de una gran cantidad de variables cambiantes y de difícil predicción y medi-

ción (radiación directa sobre los elementos, contenido de humedad de los mismos, nivel

de ventilación, etc.). La alternativa que existe, en caso se requiera evaluar el fenómeno,

es la medición in situ del comportamiento de las variables que permitan delatar un enfria-

miento efectivo del aire debido a la evaporación; es decir, la medición simultánea de la

temperatura y de la humedad relativa del aire en dos o más puntos, ubicados ellos en

relación a la dirección del viento.
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II.3.2. HERRAMIENTAS DE EVALUACIÓN LUMÍNICA.

Los fenómenos dentro del campo lumínico a evaluarse en el presente estudio serán, en

principio, la cantidad y distribución de la iluminancia (o nivel de iluminación, E) y el des-

lumbramiento. Se buscará, además, presentar una valoración paralela y subjetiva de las

cualidades lumínicas que genera dicho componente.

En cuanto a las diferentes herramientas para la evaluación de la iluminancia, se comen-

tarán brevemente las más comunes 1. Los métodos de predicción son fundamentalmente

dos: los matemáticos y los que utilizan modelos a escala. Estos últimos suelen ser usa-

dos para llegar a plantear precisamente los modelos matemáticos.

A partir de los métodos mencionados se llegan a plantear procedimientos gráficos (trans-

portadores, nomogramas, tablas, etc.) que agilizan el proceso de cálculo. Es preciso

también destacar que cualquier predicción matemática describe una situación únicamente

aproximada, ya que en la realidad los factores que intervienen son innumerables y cam-

biantes, además de que los propios modelos suelen concebirse a partir de determinadas

situaciones que difícilmente se repiten en la práctica.

Para expresar la cantidad de luz que llega al plano de trabajo interior (Ei) de un espacio,

y debido a que esta depende directamente de la iluminancia exterior (Ee), se suele utilizar

una medida relativa que se la denomina ‘factor de luz natural’ (Daylighting Factor, DF) y

que se expresa en un porcentaje de la primera frente a la segunda:

DF = [Ei / Ee] x 100

Muchos autores, desde los años 20, han propuesto un predimensionamiento que, de

forma separada, considera los tres componentes que determinan el factor de luz en un

punto determinado al interior del espacio (DF): el componente de cielo (o la porción de

cielo vista, SC), el de reflectancia externa (ERC) y el de la interna (IRC). A este método se

le conoce comúnmente como el ‘Daylight Factor Method’. Partiendo de esta premisa, la

fórmula se plantea de la siguiente forma:

DFO = SCO + ERCO + IRCO

A ella se le añade comúnmente factores de mantenimiento del IRC, así como de transmi-

sión, mantenimiento y obstrucciones de la abertura. Tanto los componentes como los
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factores adicionales, suelen provenir de tablas que a su vez han sido elaboradas a partir

de evaluaciones en casos representativos.

Un segundo modelo de predimensionamiento bastante conocido es el Método del Flujo

Total, también llamado Método del Lumen (Total Flux Method o Lumen Method). Este

llega a ser bastante útil por la rapidez en el cálculo y su aproximación a la realidad. Se

basa en el principio de identificar la cantidad de luz que penetrará por la abertura y, a

partir de las características internas del espacio, deducir la que llegará al plano de traba-

jo. Se presenta generalmente de la siguiente forma:

Ei = [ Ee · Apas · v · t · u ] / Al

donde:

Ei = Iluminancia interior sobre el plano de trabajo (luxes).

Ee = Iluminancia exterior sobre el plano horizontal (luxes).

Apas = Área de la abertura por donde pasa la luz (m2).

v = Factor de abertura o de ventana.

t = Factor de transmisión de la superficie de cerramiento.

u = Factor o coeficiente de utilización.

Al = Área al interior (plano de trabajo, m2).

Se obtiene finalmente un promedio aproximado de la iluminancia del ambiente, no así la

distribución de la luz sobre el plano de trabajo. Debido a las condiciones lumínicas parti-

culares y repetitivas que crea la teatina, dicha distribución puede llegar a ser deducida de

manera muy aproximada a partir de su identificación previa en base a otros métodos.

Un método que permite una mejor idea de la distribución de la luz, aparte del

predimensionamiento de la iluminancia en términos absolutos, es el que generalmente

se le denomina ‘punto por punto’. Se le conoce con diferentes nombres y se consideran

diferentes variables y valores según los diversos estudios en que se basan. En general,

partiendo de los principios físicos básicos de la luz, se deduce la iluminancia de cualquier

punto a partir de valorar la luminancia, posición y tamaño de la abertura que lo ilumina

con respecto a un punto dado:

E = [ ( Ee · v · t · Apas · cos a ] / p · d 2

donde:

E = Iluminancia interior en el punto (luxes).

Ee = Iluminancia horizontal exterior (luxes).
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v = Factor de abertura, proporción de cielo visto desde la abertura.

t = Factor de transmisión global de las superficies internas.

Apas = Área de la abertura (m2).

a = Ángulo desde donde viene la luz de la abertura.

d = distancia del centro de la abertura al punto.

El factor de transmisión de las superficies internas (t) termina relativizando nuevamente

la realidad y restándole aproximación al resultado. Para salvar esta limitación, tomando

en cuenta las reflexiones de diversos puntos en cada una de las superficies, es necesa-

ria una gran cantidad de cálculos, lo que es posible con el uso del ordenador. Así, el

medio informático se ha convertido últimamente en una herramienta cada vez más útil.

Debido la forma particular de la teatina, esta puede llegar a complicar el cálculo y restar

aproximación a los eventuales métodos matemáticos. El modelo a escala termina pre-

sentándose como la herramienta más apropiada para la evaluación lumínica del compo-

nente genérico y de las eventuales variantes y propuestas. En resumen, frente a los

modelos a escala, los modelos matemáticos suelen ser más rápidos (más aún con la

ayuda de ordenadores), económicos y se pueden referir a cualquier momento del día o

del año, generalmente son complejos en su desarrollo y limitados en su predicción al

asumir simplificaciones de la realidad.

Existen innumerables ventajas adicionales que pueden ser aprovechadas a partir del uso

de los modelos a escala. Partiendo de que las propiedades físicas de la luz se comportan

de manera prácticamente idéntica al margen de la escala de los elementos, se puede

prever cualquier condición lumínica real en la medida que sea posible imitarlas a escala:

cantidad y cualidad de luz incidente, mobiliario, texturas, materiales, personas, vegeta-

ción, etc. La medición con un luxómetro permite cuantificar el nivel de iluminación abso-

luto del espacio, así como su distribución dentro del mismo.

El modelo a escala permite igualmente percibir las características cromáticas del espa-

cio, además de dar información acerca de la eventual presencia de situaciones de con-

traste y deslumbramiento. Esta ventaja de valorar cualitativamente la iluminación de un

ambiente es quizá lo más destacable del método. Una ventaja adicional, es la capacidad

de grabar visual o fotográficamente una situación lumínica.
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En todo caso, se insiste mucho en la necesidad de imitar con la mayor fidelidad posible la

situación real, desde la disposición del mobiliario, hasta las características de las super-

ficies interiores y exteriores que influyen en el fenómeno a evaluar 2.

Es importante igualmente considerar la posibilidad de evaluar lumínicamente uno o más

espacios representativos ‘reales’, en la medida que permitan ‘calibrar’ el modelo a esca-

la. Nuevamente el patrimonio construido nos invita a tener un acercamiento hacia el, aún

identificando las eventuales limitaciones que pueden generar las diferencias entre esta y

el propio modelo a escala. Es importante por ello considerar una vez más, tanto los

factores internos como externos al edificio que puedan estar condicionando el funciona-

miento del componente, con el fin de reducir estas limitaciones al mínimo.

Para la representación gráfica de los resultados de las mediciones se utiliza generalmen-

te las ‘curvas iso-luxes’ o las curvas 'iso-DF'. Resulta aconsejable acompañar dichas

representaciones con fotografías, ello con el fin de describir lo mejor posible el desempe-

ño lumínico al interior del espacio.

En cuanto al fenómeno del deslumbramiento, existen diferentes métodos que intentan

valorar el parámetro de una manera más precisa que la simple relación de contrastes.

Los intentos de asignar un valor al fenómeno estuvieron en principio dirigidos a fuentes

de luz artificial y contemplaban los parámetros de la luminancia del segundo plano (fon-

do) frente a la luminancia y posición de la fuente de luz. En los años 80' se llegó a

establecer una ecuación de deslumbramiento conocida como la ‘Fórmula de Cornell’ 3,

que contemplaba fuentes de luz más amplias. A partir de ella se consideró el cielo como

una fuente de luz, siendo su expresión la siguiente:

G = K · [ Ls
1,6 · Ω 0.8 ] / [ Lb + ( 0,07 · ω 0,5 · Ls ) ]

donde:

G = constante de deslumbramiento,

Ls = luminancia de la fuente luminosa (ventana),

Lb = luminancia del campo visual (segundo plano o fondo),

ω = ángulo sólido de la fuente de luz con respecto al ojo,

Ω = ángulo sólido de la fuente de luz con respecto al ojo, modificado

para tomar en cuenta su posición en el campo de visión, y

K = constante que depende de las unidades de medida utilizadas.
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Los valores ω y Ω se obtienen a partir de los diagramas desarrollados anteriormente por

Petherbridge y Longmore (1962).

donde:

H = dimensión de la altura de la abertura,

L  = dimensión del ancho de la abertura, y

d = distancia del plano de trabajo al centro de la abertura.

A partir del resultado de esta fórmula, se obtiene el ‘índice de deslumbramiento’ (GI) que

se aplica a fuentes de luz ‘amplias’ en general:

GI = 10 log 10 · G
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Gráfico II.3.2. - 01: Ábacos para obtener los valores Ω y ω.

Gráfico II.3.2. - 02:
Esquema de las dimensiones consideradas

para determinar los valores Ω y ω en  el caso de la
existencia de un ambiente con una teatina.
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Reconociendo el hecho de una mayor tolerancia hacia la luz natural (en este caso del

cielo), Evans 4 presenta una 'corrección’ de la tabla del ‘índice de deslumbramiento’ de

aplicación a la luz artificial (nuevos valores = 2/3 · (GI + 14), para valores menores de 28),

obteniéndose finalmente los siguientes índices para iluminación natural:

Imperceptible Menos de 16

Perceptible 16 a 20

Aceptable 20 a 24

Inconfortable 24 a 28

Intolerable Más de 28

Tabla II.3.2. - 01: Valores del índice de deslumbramiento para iluminación natural.

Un segundo método para el cálculo del deslumbramiento en ambientes de trabajo, pro-

puesto más recientemente y cada vez mejor considerado, es el que presenta la Comission

Internationale de L'Eclairage (CIE, 1995) 5 con el nombre de 'Índice de Deslumbramiento

Unificado' (Unified Glare Ratio, UGR).

Dicho índice (UGR) se obtiene de la siguiente fórmula:

UGR = 8 log [ ( 0,25 / Lb ) · Σ ( L2 · ω / p2 ) ]

donde:

Lb = luminancia del segundo plano (cd / m2),

L = luminancia de la(s) parte(s) luminosa(s) en la dirección del ojo

del observador (cd / m2),

ω = ángulo sólido de la(s) parte(s) luminosa(s) hacia el ojo del

observador (sr), y

p = índice de posición de cada fuente de luz (desplazamiento

desde la línea visual).

Detallando los factores de la fórmula, la CIE sugiere obtener la luminancia del segundo

plano (Lb) a partir de la iluminancia indirecta que genera el mismo en un plano vertical

hacia el ojo del observador, excluyendo la propia fuente de luz. Siendo Ei (luxes) la ilumi-

nancia indirecta hacia el ojo del observador,

Lb = Ei / π



45CAPÍTULO II. CONFORT, ENERGÍA Y ARQUITECTURA

La manera en que se puede obtener igualmente el valor de la luminancia del segundo

plano (Lb), y asumiendo que la superficie del mismo genera reflexión difusa, es conocien-

do el nivel de iluminación promedio que incide sobre este (Eb), además del factor de

reflexión del mismo (r); la fórmula sería:

Lb = Eb · r / π

Con respecto al resultado de dicho valor, la misma CIE relativiza la precisión del mismo y

hace mención a que la UGR es relativamente insensible a los errores en el cálculo de Lb;

se pone como ejemplo que un error del +/- 33% en el valor de Lb causa un error del UGR

de aproximadamente una unidad.

La luminancia de la fuente de luz (L) en el caso de iluminación natural, se deduce de la

luminancia de la propia porción de cielo que se ve desde el interior a través de la abertu-

ra. Considerando un cielo cubierto, se asume la luminancia del cielo a partir de la ilumi-

nancia que genera el mismo (Es, luxes),

L = Es / π

El tamaño del ángulo sólido (ω) se puede deducir a partir del área proyectada de la parte

luminosa Ap (m2, porción de cielo en la abertura que se ve desde la posición del observa-

dor) y de la distancia r (m) entre el centro de la parte luminosa y el ojo del observador,

ω = Ap / r 2

Gráfico II.3.2. - 03:
Esquema con los parámetros a considerar para

determinar la fórmula del índice unificado de
deslumbramiento (UGR).

Ap = l · h' ... donde ... h' = h · cos α
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Por último, el índice de posición (p), conocido como 'Guth Position Index', considera la

posición del centro de la parte luminosa en relación a la línea visual del observador. Los

parámetros considerados son T / R y H / R, donde R, T y H representan las distancias en

las tres dimensiones según se indica en el Gráfico II.3.2. - 03. Identificadas dichas distan-

cias, se deducen los parámetros mencionados y, a partir ellos, por medio de la tabla de

índices de posición (ver tabla en Anexo 04), se determina finalmente el valor de p.

El resultado final de la fórmula, al igual que en el caso del DGI, expresa un número

que representa una valoración psicológica de la existencia de deslumbramiento. Se

concluye que, si con valores menores a 10 el deslumbramiento es imperceptible, a

partir de los 22 llega a ser inconfortable y sobre los 28 intolerable. Así, si se requiere

un medio donde no se admite el deslumbramiento, el índice deberá ser menor que

10; en un medio donde el deslumbramiento debe mantenerse mínimo, los valores

pueden llegar a 13 o 15; y en los medios donde se puede tolerar diferentes grados

de deslumbramiento, los valores podrán estar entre 16 y 28.

Como ya se adelantó, a partir de estudios de campo ha quedado demostrada la

mayor tolerancia de las personas al fenómeno del deslumbramiento cuando se da

debido a la visión de una porción de cielo visto a través de una abertura. En este

sentido, los parámetros mencionados por Baker y Steemers 6 resultan definitivos para

efectos del estudio: Hasta un valor de 16 se considera que el deslumbramiento es

aún imperceptible, sobre los 24 aparece la sensación de disconfort y sobre los 28 el

deslumbramiento resulta intolerable (ver Tabla 02 en Anexo 04).

Nuevamente, en el caso del fenómeno del deslumbramiento, las condiciones resultan

siendo subjetivas y complejas, en cuanto cada persona termina percibiéndolo de forma

particular en función de la actividad que desempeña, de la predisposición que tiene fren-

te al fenómeno o de la edad, del estado de salud o de ánimo que presenta.
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Notas:
1 Existen muchos métodos que se diferencian según las técnicas, los procedimientos o el nivel de detalle de

los resultados a conseguir. Algunas publicaciones que profundizan en el tema son:
ROBINS, Claude L.; Daylighting, Design & Analysis; Van Nostrand Reinhold Company. New York, 1986.
MOORE, Fuller; Concepts and Practice of Architectural Daylighting; Van Nostrand Reinhold Company.
New York, 1985.
SERRA, Rafael; en: Renewable and Sustainable Energy Reviews; Chapter 6: Daylighting; Elsevier Science
Ltd. 1998.
TREGENZA, Peter and LOE, David; The Design of Lighting; E&FNSPON. New York, 1998.

2 Para ver las técnicas y recomendaciones en la evaluación de modelos a escala, ver:
ROBINS, Claude L.; ob cit.
BAKER, N., FANCHIOTTI, A., STEEMERS, K.; Daylighting in Architecture. An European Reference Book;
James & James, Commission of the European Communities Directorate-General XII for Science, Research
& Development. Brussels, 1993.

3 El estudio de la ‘Fórmula de Cornell’ nació de la combinación de los trabajos que hicieron el ‘Building
Research Establishment’ de Inglaterra y la ‘Cornell University’ de Estados Unidos, basados en los estudios
de Hopkinson (1963) y Chauvel (1980).

4 ROBINS, Claude L.; ob.cit. Página 240.
5 CIE. Comission Internationale de L'Eclairage; Technical Report. Discomfort Glare in Interior Lighting. CIE

117 - 1995. Páginas 1 a 7.
6 BAKER, N., STEEMERS, K.; Daylight Design of Buildings; James & James. London 2002. Páginas

177 y 178.
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II.4. ESTRATEGIAS DE CONTROL EN ARQUITECTURA.

Los componentes de iluminación y ventilación cenital, como estrategias de control pasivo

en la arquitectura, han sido un recurso tradicional, generalmente utilizados en zonas de

clima cálido. El riesgo de las pérdidas de calor en climas fríos condicionó su uso para

efectos de iluminación hasta la aparición y uso extensivo del cristal.

Dichos componentes pueden tener la función exclusiva de iluminar o de ventilar; también

pueden desempeñar ambas funciones, dando generalmente desde la concepción un

mayor protagonismo a una de las funciones sobre la otra. Para esto es necesario ser

conscientes que las actividades al interior de las edificaciones, principalmente viviendas,

han ido variando según las épocas. En relación a la función específica del elemento de

estudio, se presentan a continuación algunos ejemplos de componentes cenitales repre-

sentativos, que utilizan estrategias de control térmico y lumínico para brindar confort en

los espacios que los contienen.
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II.4.1. CONTROL TÉRMICO.

La misma asociación de un componente como recurso de 'ventilación cenital' ya nos

sugiere que su función principal dentro del control térmico es permitir el ingreso de aire al

interior. Ya se mencionó igualmente el valor que tiene la ventilación en el control del

confort en zonas cálidas, más aún cuando hay presencia excesiva de humedad.

Como se adelantó en el título anterior, la existencia de movimiento de aire por medios ‘natu-

rales’ -no mecánicos- al interior de una edificación responde en principio a dos fenómenos:

- a la presencia de diferentes presiones en distintas partes de la envolvente del edifi-

cio, generada por el viento exterior en su contacto con éste, y

- al fenómeno de la convección: movimiento de masas de aire dentro del mismo edifi-

cio o en relación al exterior, debido a sus diferentes densidades según la temperatura

de las mismas.

Este último fenómeno cobra importancia en regiones o momentos del día con escasa

presencia de vientos y cuando existe una diferencia grande de temperaturas dentro de

un mismo día. La inercia térmica de los materiales del edificio, así como la disposición y

detalle del componente, son las variables que tienen mayor protagonismo en el control

del fenómeno. En todo caso, a éste se le reconoce una menor eficiencia en comparación

con la primera, siendo los componentes generalmente diseñados para aprovechar la

existencia de los vientos.

‘Dirigir’ el viento hacia el interior del edificio o propiciar la ‘succión’ del mismo por

medio de componentes que aprovechen las presiones existentes nos ofrece, en prin-

cipio, dos posibilidades: (a) los captadores de viento y (b) las torres de viento (cono-

Gráfico II.4.1. - 01: Posibilidades de ubicación de aberturas según las presiones a aprovechar.

(a) (b) (c)



50 CAPÍTULO II. CONFORT, ENERGÍA Y ARQUITECTURA

cidos estos como ‘wind catchers’ y ‘wind towers’ respectivamente). La combinación

de ambos (c) crea una situación en donde la diferencia de presiones crece y el resul-

tado se potencializa (ver Gráfico II.4.1. - 01 en la página anterior).

El captador de viento ‘atrapa’ el aire fresco en su recorrido y lo introduce al edificio. La

abertura está orientada para este fin y puede estar ubicada tanto en los techos como a

cierta distancia del edificio, con la posibilidad de enfriar el aire antes de que ingrese. La

ubicación en los techos se considera adecuada porque generalmente es un lugar abierto

y sin obstrucciones. A pesar de que los techos de los edificios suelen estar bajo presión

negativa, la ubicación de un captador representa un obstáculo a la corriente del aire,

creando una presión positiva frente al elemento.

Cabe aclarar que la capacidad de captar el viento a ciertas horas del día no descarta que

el componente pueda funcionar, en otro momento del mismo día o del año, como un

elemento que permita eventualmente la salida del mismo, sea por cambios en la direc-

ción del viento, sea debido a la convección. La capacidad de predecir y considerar estas

últimas variables influirá decisivamente en el funcionamiento del componente.

La teatina es en principio, dadas sus características formales y su orientación con

respecto al viento, un captador. Existen algunos ejemplos de componentes tradicio-

nales con estas características, todos ellos en regiones cálidas, sobresaliendo, por

la recurrencia con que son citadas en publicaciones, el ‘malgaf’ egipcio y el llamado

‘windsoop’ paquistaní.

Foto II.4.1. - 01:
Captadores de viento en

Hyderabad, Sind, Pakistán.
Fuente: RUDOFSKY,
Bernard; Architecture

Without Architects.
University of New Mexico

Press, 2003.

Foto II.4.1. - 02:
'Malgaf'.Casa Al-Suhaymi

(1648-1796), El Cairo.
Fotografía obtenida de la

publicación electrónica:
Ottoman Architecture in

Cairo: The Age of the
Mamluk Beys.

(http://web.mit.edu/4.615).

0201
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Los componentes que aprovechan la presión negativa para generar el movimiento del

aire suelen estar ubicados también en los techos, y sobresalen generalmente a manera

de chimeneas. Es muy común utilizar las partes altas de la cúpulas para este fin, en todo

caso se trata de buscar una zona en donde la presión negativa del aire sea la suficiente-

mente alta como para asegurar el movimiento del aire al interior (ver Foto IV.4.1. - 03).

El aprovechamiento de estos dos fenómenos para potenciar la ventilación se logra me-

diante la combinación estratégica de ambos componentes, o por medio de un único

elemento que permita que se den ambas situaciones, como es el caso de la torre de

viento conocida como ‘Bagdir’ (ver gráficos y fotografías en página siguiente).

Foto II.4.1. - 03:
Techos en forma de cúpula con 'aberturas' de

ventilación. Ciudad de Tabas, Irán.
Foto obtenida de: KHANSARI, Medhi y YAVARI,

Minouch; Espace Persan. Architecture
Traditionnelle en Iran. Pierre Mardega, Éditeur.

Bruxelles, 1986.

Gráfico II.4.1. - 02 y Foto II.4.1. - 04:
La casa 'Muhibb Al-Din Muwaggi' (El Cairo. c.1350 d.C.)
presenta un captador de viento asociado a una torre.
Un estudio del “Institute of Third World Studies from
the Architectural Association School Arquitecture in

London” (1973) identifica detalles adicionales
(materiales, texturas, sistemas de regulación,

presencia de agua) que aseguran un comportamien-
to térmico extremadamente eficiente e integral,

permitiendo el movimiento de aire por convección
aun cuando el viento exterior sea débil o no exista.

Foto y gráfico obtenidos de: STEELE, James;
Hassan Fathy. Academy Editions, London, 1988.
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Fotos II.4.1. - 05 y 06:
Torres de viento en la ciudad de Laft, Irán.

Fuente: KHANSARI, Medhi y YAVARI, Minouch;
Espace Persan. Architecture Traditionnelle en Iran.

Pierre Mardega, Éditeur. Bruxelles, 1986.

Gráfico II.4.1. - 03 y Foto II.4.1. - 07:
Casa en Suhar, Omán, con torre de viento.

Esquema de comportamiento de la ventilación
interior y fotografía.

Fuente: The Climatic Influence on Regional
Architecture. F. Afshar, A. Cain and J. Norton.

En: Salma Samar Damluji; The Architecture of
Oman; Garnet Publishing. Reading, 1998.
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Se ha comentado igualmente la posibilidad de intervención de otras variables ambienta-

les alrededor de este tipo de componentes. El eventual ingreso, deseado o no, de radia-

ción solar es quizá el principal. La orientación adecuada, así como la versatilidad en

cuanto a cerramientos y protecciones pueden posibilitar el control y el aprovechamiento

de esta variable.

Es posible encontrar últimamente algunos ejemplos en los que la ventilación natural nue-

vamente cobra un protagonismo en la concepción del edificio. Esto se da, como es lógi-

co, principalmente en regiones que suelen tener veranos cálidos e inviernos suaves, esto

es, países como Portugal, España, Francia, Italia o Grecia, países del sudeste asiático o

en las regiones cálidas de los Estados Unidos.

El interés por el control de la ventilación, no tanto para efectos de enfriamiento, sino

principalmente para controlar la renovación del aire interior, termina siendo una pre-

ocupación que atañe mas bien a los países de latitudes más altas, con inviernos más

largos y temperaturas más bajas, como es el caso de Gran Bretaña, Canadá o los

países escandinavos.
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II.4.2. CONTROL LUMÍNICO.

El fenómeno lumínico en la arquitectura tradicional ha sido relegado generalmente a un

segundo plano con respecto al térmico. Esto resulta entendible en la medida que la ma-

yor parte de las actividades diurnas se terminaban dando fuera de la vivienda, además

de una asociación más cercana de la segunda en función de la salud y el confort general

de los habitantes, principalmente en regiones con inviernos extremos.

Se comenta al inicio del título que las estrategias de iluminación cenital se limitaron en un

principio a las regiones de clima cálido, y que la posterior utilización extendida del vidrio

posibilitó su uso en otros ámbitos; se permitió, en definitiva, a partir de la introducción de

dicho material traslúcido, el ingreso de la iluminación natural, controlando al mismo tiem-

po la pérdida de calor debido a la convección.

Entre los ejemplos de uso de estos recursos sobresale, tanto por su antigüedad

como por la intencionalidad, los componentes que permitían la penetración de luz

cenital en algunos de los templos egipcios. Desde claraboyas en los templos am-

plios, hasta pequeñas aberturas en los techos de los más pequeños. Elementos si-

milares fueron considerados en muchos edificios romanos, en donde el vidrio ya se

utilizaba, pero no de forma extendida.

Posteriormente, la luz cenital fue utilizada como recurso recurrente en la arquitectura

religiosa a partir de la época bizantina. En ella, la solución del apoyo de la cúpula princi-

pal sobre otras medias cúpulas permitió el ingreso de la luz entre ambas a través de

cristales, además de dar a la primera la sensación de estar flotando.

En la época románica, y posteriormente en la gótica, se utilizó eventualmente el recurso

de la linterna en el espacio central de las iglesias, en el cruce de las naves. Fue en el

renacimiento cuando dicho elemento fue utilizado con mayor frecuencia sobre las cúpu-

las. Es en los siglos XV y XVI, en los que la utilización del cristal comienza a ser progre-

sivamente tomada en cuenta para las edificaciones, aunque posteriormente, por mucho

tiempo, quedara relegado solamente a una minoría que podía acceder a él.

Ya en la era industrial, en la primera mitad del siglo XIX, con el uso extendido del acero y

el cristal, se dio la oportunidad de utilizar de forma más amplia estos materiales dentro de
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la propia arquitectura civil. Las soluciones de iluminación cenital en éste ámbito comen-

zaron a surgir. Quizá el ejemplo más emblemático y citado de esta actitud sea la que

protagonizó, a partir de sus obras, el arquitecto inglés Sir John Soane.

Además de las obras de dicho autor, se hace evidente por aquellas épocas, la creciente

recurrencia de este tipo de soluciones en museos, bibliotecas e industrias. Hasta inicios

del siglo XX, muchas de las actividades que requerían luz seguían desarrollándose du-

rante las horas del día, y muchos dentro de los edificios; la arquitectura había tenido que

tomar en cuenta esta condicionante.

El posterior uso extensivo de la iluminación artificial (incandescente y fluorescente) cam-

bió drásticamente dichas condicionantes y ‘relajó’ el compromiso del edificio con el me-

dio lumínico natural, situación que se da hasta el día de hoy. Aún así no dejaron de haber

arquitectos más sensibles que se resistieron a la tentación del facilismo que ofrecía la

tecnología en ese sentido. Resalta el caso particular de Alvar Aalto, que consideró de

manera sistemática la iluminación natural, proyectando edificios representativos en don-

de utilizó con frecuencia elementos de iluminación cenital.

Existen en la actualidad diferentes instituciones y profesionales interesados en sis-

temas de iluminación cenital y que, inspirándose en soluciones tradicionales o en

Gráfico II.4.2. - 01: La casa-museo Soane (Londres, 1827), considerado como edificio experimental, cuenta
con innumerables entradas de luz cenital de diferentes formas y tamaños.

Fuente: BUZAS, Stefan; Sir John Soane's Museum, London. Ernst Wasmuth Verlag. Tübingen, 1994.
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base a ideas originales y a las posibilidades tecnológicas contemporáneas, diseñan,

evalúan y proponen diversos componentes. Entre los recursos 'novedosos' actual-

mente utilizados, sobresalen:

- Espejos o elementos de reflexión que ‘atrapan’ y redireccionan o conducen la luz.

- Paneles prismáticos para el control de la transmisión de la luz por refracción.

- Elementos ópticos holográficos (HOEs) que dirigen la luz por difracción.

- Fibra óptica, lentes cóncavos y convexos, domótica y otros recursos adicionales y

complementarios a aquellos previamente mencionados.

Es cierto que, si bien muchos de los elementos tradicionales mencionados en este título,

tanto de iluminación como de ventilación, siguen siendo utilizados hasta la actualidad,

generalmente se debe a la imposibilidad económica de los usuarios de adquirir un siste-

ma más ‘efectivo’, o sea, artificial. Las influencias culturales, acompañadas de avances

tecnológicos asociados a los intereses económicos de los fabricantes, terminan por im-

ponerse con opciones que ofrecen efectividad, frente a la lógica de la eficiencia. Los

Fotos II.4.2. - 01 y 02:
Vista exterior e interior de

lucernario en la cubierta de
la biblioteva de Mount Angel

Abbey, Portland, Oregon.
Alvar Aalto, 1967-70.

Foto II.4.2. - 03:
Estructura de techo que contiene elementos de

iluminación cenital. Aeropuerto de Stansted, Londres.
Norman Foster, 1990.

Arquitectos como Renzo Piano o el propio Norman
Foster han llegado a considerar las variables

climáticas y lumínicas como factores protagónicos
en la concepción de sus proyectos.

Foto obtenida de: http://www.greatbuildings.com/
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recursos tradicionales que presentan componentes de control pasivo son dejados de

lado sin más y con complicidad de los propios arquitectos.

Existe, en todo caso, un interés creciente hacia los sistemas naturales de ventilación e

iluminación y, en general, por lo que se conoce en la actualidad como arquitectura

bioclimática o arquitectura sostenible; ello por los beneficios evidentes que se alcanzan a

nivel de salud, estado de ánimo, economía, medio ambiente y, en definitiva, por rescatar

el propio valor de la arquitectura como una disciplina que transforma el medio para ofre-

cer protección y confort.

Se evidencia una creciente complejidad de los proyectos contemporáneos sensibles a

dichos aspectos. Ello resulta entendible a partir de las mayores exigencias de confort

que tienen los usuarios en la actualidad, además de la especialización de las propias

actividades que se dan al interior de los edificios.




