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I.1. PRECEDENTES DE ESTUDIO EN ENERGIAS Y ARQUITECTURA.

Si bien desde mediados del siglo XX existia un interés creciente en los temas que rela-
cionaban la arquitectura con las energias, fue la crisis del petréleo en 1973, la que impul-
s6 el inicio sistematico de politicas de ahorro de energia en los paises occidentales,
incentivAndose progresivamente los estudios en este campo. Esta actitud terminé

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

En un principio se buscd reducir el consumo de energia en los edificios (calentamiento,
enfriamiento e iluminacion), aun sin valorar los eventuales efectos para con el confort
y la salud de los ocupantes. En general, se buscé el incremento del nivel de aislamiento
de la envolvente del edificio y la reduccién de la infiltracién del aire, sellando el
edificio para evitar las pérdidas de energia. Se documentaron posteriormente
problemas en la salud de los ocupantes por la excesiva humedad, la escasa
iluminacion natural y la insuficiente renovacion de aire. En todo caso, esta etapa
significo el inicio de la investigacion sistematica de las energias en la edificacion,

principalmente en Europa, Estados Unidos y Japén.

A partir de los afos '80 se comenz0 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. Nacio el concepto de ‘Sindrome de Edificio Enfermo’ (Sick Building
Syndrome, SBS) y se encontraron ciertas relaciones entre el edificio y la enfermedades y
estados de animo de sus ocupantes. Se volvié a tomar conciencia de la importancia de la
arquitectura en la proteccion 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 fenémenos de una manera mas integral.

Esta evolucion, que abarcé la década de los '80, dejé en claro a inicios de los '90
gue, en la busqueda del confort, no se puede disasociar la conservacion de la ener-
gia de la calidad del ambiente interior y exterior. A partir de esta evidencia, y debido
a la posterior presion que significo la necesidad de cumplir ciertos protocolos internacio-
nales como el de Kioto (1997), que obliga a los paises industrializados a reducir sus
emisiones de CO2, se dio una creciente busqueda de la integracion de los conceptos

‘pasivos’ de calentamiento, enfriamiento e iluminacién en la arquitectura.
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Las publicaciones mas recientes buscan por un lado complementar y sintetizar los
conocimientos de las dos ultimas 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 habitos’ en el disefio. Se puede resumir la tendencia de las
investigaciones en cuatro campos:

- procurar una mayor disponibilidad de datos climaticos y luminicos,

- desarrollar futuras herramientas de disefio y control,

- desarrollar nuevos componentes y

- estudiar los efectos psicologicos en relacion a parametros arquitectonicos.

Ademas, en el tema concreto del confort térmico, se estd dando una atencidn creciente a
la relacion existente entre el microclima urbano y las caracteristicas en el planteamiento

fisico de la ciudad.

La mayoria de las publicaciones recientes coinciden en argumentar que la pérdida del
interés en relacionar la arquitectura con el medio natural, ademas de representar un
problema ecoldgico, es ante todo, la pérdida del valor de la arquitectura en si. Un aspec-
to inherente a ella, como es la busqueda del confort, ha pasado a estar subordinada, y

generalmente relegada, por la busqueda 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 fenémenos
gue giran en torno al comportamiento energético de los edificios y de las particularidades

de la percepcion humana; es por ello el caracter generalmente técnico de las mismas.

La complejidad de predecir, medir y disefiar bajo estos parametros ha hecho que se
procure simplificar y sintetizar los métodos de célculo, ademas 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 Ultimo objetivo.

Es precisamente en este punto, donde se pretende un acercamiento con el presente
estudio, ya no solo a nivel del tema en si, sino incluso en la propia formulacién y metodo-
logia. Destaca una investigacion muy representativa y cominmente citada hecha en la

ciudad de El Cairo a cargo del ‘Architectural Association School of Architecture in London’*
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durante un periodo de tres meses, en 1973. En él se demuestra la eficiencia del captador
de viento o ‘malqgaf’, elemento muy similar a la teatina y del que el arquitecto Hassan

Fathy se ha ocupado de manera recurrente.

En esta linea existen cada vez mas tesis y publicaciones que estudian la ventilacion e
iluminacion natural en zonas calidas y célido-himedas como estrategia de ahorro de
energia en la basqueda del confort. Ademas del caso de Europa, este interés se da de
manera creciente en paises como China, India, Tailandia, Singapur o el sur de Estados
Unidos. Entre las publicaciones que giran en torno a las buenas practicas, y que coinci-
den con el tema especifico del presente estudio, destacan: ‘Architettura del Vento’ de
Mario Buono?, ‘Wind Towers’ de Battle McCarthy® y diversas publicaciones de la Comi-
sion Europea“. Existen, ademas, innumerables estudios y publicaciones a cerca de te-
mas mas genéricos de iluminacion y ventilacién natural, y en un campo mas amplio, de

sistemas pasivos de control térmico y luminico.

En el caso concreto del Peru, los eventuales aportes en el campo de la investigacion en
construccién vienen principalmente de entidades del estado (SENCICO), universidades
(UNI, PUCP), organizaciones no gubernamentales y de trabajos individuales. Las publi-
caciones de estos Ultimos afios que llegan a editarse no coinciden con el tema del pre-
sente estudio y han estado dirigidas principalmente a la investigacién de técnicas cons-

tructivas antisismicas y econémicas.

En relacién al tema del confort y la arquitectura tradicional, dentro del ambito local, des-
tacan dos publicaciones relativamente recientes que giran en torno a lo que se suele
denominar como ‘arquitectura bio-climatica’. Una primera de Josué Llanque® en relacion
a la ciudad de Arequipa y otra de John B. Hertz ¢ en relacién a la zona de selva tropical,
especificamente a la ciudad de lquitos. Finalmente, con respecto al tema especifico del
confort, sobresale Unicamente una tesis de grado presentada por Julio Quezada y que

desarrolla este tema en relacion a la zona de Lima y El Callao”.
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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.

8 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 energias 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 Xll 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 XlI 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 Bioclimatica; Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa.
Arequipa, 2000.

6 HERTZ, John B.; Arquitectura Tropical. Disefio bioclimatico de viviendas en la selva del Peru; Centro de
estudios teoldgicos de la Amazonia (CETA), 12 edicion. lquitos, Perd, 1989.

7 QUEZADA PACHECO, Julio Magno; Estudio del Confort Climatico en Lima Metropolitana y Callao. Tesis
para optar el titulo de ingeniero meteorologo. Universidad Nacional Agraria La Molina. Lima, 1987.
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I.2. DEFINICION, VARIABLES Y EVALUACION DEL CONFORT.

La primera asociacion que surge de la palabra confort, y por extension de confortabili-
dad, es la de comodidad. Esta relacién coincide con la definicion que generalmente se le
asigna al término en los distintos diccionarios de lengua. A partir de ésta, son innumera-
bles las definiciones mas especificas, destacando aquella que presenta la Organizacion
Mundial de la Salud y que lo describe como un "estado de completo bienestar fisico,
mental y social". Una definicibn mas concisa, y por ello no menos precisa, es la que

simplemente la asocia con el ‘sentirse bien’.

El estado de confort, centrandonos en el tema especifico del confort térmico y visual,
depende de una multitud de variables ambientales y personales; éstas Ultimas general-
mente como respuesta a sensaciones y expectativas. Los estudios que giran en torno al
tema pretenden valorar y predecir la sensacion de confort a partir de la presencia de
determinadas variables. Se trata, ademas, de llegar a establecer unos limites que
enmarquen una situacion de confort, todo ello partiendo del reconocimiento que éste es

ante todo una sensacioén subjetiva.

A continuacion se desarrollan los temas del confort térmico y visual de manera separada.
Cabe recalcar la estrecha relacion que existe entre ambos aspectos, ello en la medida
gue el sol (la radiacién solar) resulta siendo la fuente natural que termina incidiendo,

directa o indirectamente, sobre ellos.



25

11.2.1. EL CONFORT TERMICO.

La sensacion de confort térmico se relaciona con un estado de satisfaccion o de ‘sentirse
bien’ desde el punto de vista del ambiente higrotérmico exterior a la persona. La Norma
ISO 7730 la describe como la"... condicidon de mente en la que se expresa la satisfaccion
con el ambiente térmico". Para alcanzar este estado se debe mantener la temperatura

interior del cuerpo en un estrecho margen de limites.

El proceso metabdlico generado a partir de la ingestion de alimentos produce un calor
gue requiere ser expulsado para mantener estable la temperatura interna. A partir de las
caracteristicas determinadas de las variables ambientales y personales, existe una am-
plia variedad de mecanismos internos u organicos (circulacién, respiracion, transpira-
cion...) y externos (postura, ropa, actividad, eleccion del lugar...) para controlar la tempe-
ratura del cuerpo. Asi 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 caracteristicas climaticas del medio y estan representadas principalmente por:

- la temperatura del aire,

- la temperatura de radiacion,

- 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 himedo, presién de vapor de agua en la atmoésfera, humedad absoluta, intensidad
de radiacion, direccién del viento, etc. En todo caso, es importante mencionar que estas
variables deben analizarse de manera simultanea y con una comprension de la distribu-

cion espacial y temporal de las mismas.

En cuanto a las variables personales que terminan influyendo en la sensacién de
confort térmico, sobresalen:

- la actividad fisica de la persona,

- la resistencia y permeabilidad de la ropa y

- el acondicionamiento fisico y emocional al lugar.
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A estas variables, y s6lo 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, caracteristicas
formales del cuerpo (altura y peso para determinar area de piel), distribucién de la

ropa, estado de salud, etc.

A partir de la correlacién de estas variables se han presentado diversos modelos de
evaluaciéon que intentan establecer y valorar las percepciones humanas. Se busca,
en definitiva, adelantarse a una situacién hipotética de variables ambientales y per-
sonales para predecir la existencia o no de una situacién de confort, previa defini-

cion de los limites de ésta.

Tanto los limites como la valoracion de las variables se obtienen y se representan gene-
ralmente a partir de un Unico parametro obtenido de la combinacién de dichas variables.
Este parametro se denomina cominmente ‘indice térmico’ o ‘indice de confort’ (Thermal
Index o Comfort Index). Estos indices han sido obtenidos fundamentalmente de dos for-
mas: en base a sensaciones térmicas subjetivas (recogidas a través de encuestas) y a
partir de la identificacion de ciertas reacciones fisioldgicas (temperatura interior, tempe-
ratura de la piel, nivel de sudoracion, etc.). En algunos casos se llega a combinar los

resultados de ambas metodologias para llegar a establecer el indice final.

Entre los indices mas 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.l.) 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); Ecuacion de P.O. Fanger (1972); entre otros?.

Existen igualmente muchos modelos mas complejos y actuales en base a calculos de
equilibrio térmico que pretenden afinar los resultados en casos concretos, y que terminan

siendo utiles en la medida que su aplicacion especifica lo requiera.

Cabe destacar la creciente importancia que se da a la relatividad de los limites de
confort debido a la adaptacién geografica y temporal de una persona para con unas
condiciones ambientales determinadas. Se remarca la imposibilidad de estandarizar
una unica zona de confort para diferentes &mbitos geograficos, habiendo innumera-

bles ejemplos que comprueban la validez dichas afirmaciones. Relacionada a esta
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I6gica, Chavez del Valle 2 va mas alla, llegando a sustentar incluso la validez de
"...tomar la temperatura exterior del aire como referencia principal en la oscilacion de

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

A partir de la determinacion de los limites del confort, se destaca la construccion de
diagramas en donde, ademas de representar la ‘zona’ de confort segun las variables
ambientales, se sugieren las medidas correctivas que permiten extender los limites de
dicha zona de confort. La facilidad de uso y la mejor comprension de los principios que
giran en torno a las variables, han convertido a los diagramas en una herramienta de

disefio bastante Gtil y recurrida.

El primer diagrama en desarrollarse fue la ‘Carta Bio-climatica’, presentada por V. Olgyay 3,
gue delimita graficamente una zona de confort, tomando como parametros directos la
temperatura (ordenada) y la humedad relativa (abscisa). Muestra igualmente las medi-
das correctivas que se requieren en el disefio cuando la combinacion de temperatura y
humedad quedan fuera de dicha zona: movimiento de aire, radiacion, enfriamiento por

evaporacion y vestimenta adicional.

Esta carta suele ser usada aun con mucha regularidad, aunque, relacionada fundamen-
talmente a las condiciones externas al edificio, no se recomienda su utilizaciéon 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 disefio. Resulta, pero, una herramienta util para la identificacion de las

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

Una segunda propuesta representativa de construccion grafica fue desarrollada por B.
Givoni (1976). Dicha ‘carta bioclimatica’ (The Building Bio-Climatic Chart - BBCC, ver
Grafico 11.2.1. - 01 en la pagina siguiente), a diferencia de la presentada por Olgyay,
procura centrarse en las condiciones internas del edifico y lo representé sobre un abaco

psicométrico convencional.

Sobre la misma carta el autor delimita graficamente la zona de confort y las estrategias
correctivas en la medida que la temperatura y la humedad de relativa del aire terminen
guedando fuera de la primera. Estos limites de confort consideran edificios con ausencia

de sistemas de aire acondicionado y con un disefio apropiado para el emplazamiento. A
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Grafico 11.2.1. - 01: Carta Bio-climatica de Givoni con los limites de confort sugeridos por el autor.
Grafico obtenido de: GIVONI, Baruch; Climate Considerations in Building and Urban Design. Van Nostrand
Reinhold. New York, 1998.

partir de ciertas evaluaciones realizadas en diversos estudios, el autor asume que los
limites superiores de temperatura y humedad pueden extenderse en las regiones calidas
de los paises ‘en vias de desarrollo’. Sustenta dicha extension de los limites a partir de
dos factores: la aclimatacion de los pobladores y el desarrollo econémico de la nacion.
En todo caso, este segundo resulta siendo cuestionable, no como la aplicacién de un
recurso valido de ahorro energético (y por extension, econémico), Sino como un argu-

mento estrictamente dentro del campo del confort térmico.

La caracterizacion térmica de la ciudad de Limay los requerimientos de confort y estrate-
gias de disefio sugeridas por V. Olgyay, B. Givoni, asi como por otros autores, son toma-

das en cuenta y valoradas en el capitulo siguiente.
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[1.2.2. EL CONFORT VISUAL.

Se dice que se ha alcanzado un nivel de confort visual cuando se tiene la capacidad de
distinguir de manera ‘cdmoda’ y sin esfuerzos los objetos que se desean observar. La
iluminaciéon asociada al confort visual se entiende fundamentalmente a partir de los con-
ceptos de deslumbramiento y contraste, fenédmenos ligados estrechamente a la forma en
gue se ilumina un espacio y al nivel de iluminacién del mismo (iluminancia). Se resalta
una vez mas la subjetividad del concepto segln las capacidades de percepciéon de cada

individuo y la importancia de apreciar el fenébmeno en su distribucion espacial y temporal.

Se identifican en primer lugar nuevamente unas variables ambientales relacionadas a la
cantidad, distribucién y caracteristicas de la luz. Es muy comun la asociacién que se
hace de la iluminacién de manera exclusiva a la iluminancia. De hecho, asi esta varia-
ble de cantidad es fundamental para tener una primera caracterizacion del espacio
visual, variables como su propia distribucion, el contraste y el color de la luz, asocia-
das a la ‘calidad’ visual, terminan estando tan ligados o0 mas al concepto de confort

gue el de la propia iluminancia.

Las diferentes recomendaciones de valores minimos de iluminancia (luxes) se presentan
en funcién de la actividad a desarrollar. Estos valores han variado en el tiempo y la
inexistencia de una uniformidad segun paises o regiones refuerza la idea de la subjetivi-
dad del fenébmeno. Es indicativo de esto lo que sefiala C. L. Robins 4 cuando cita los
diferentes parametros sugeridos en el siglo pasado. Mientras en 1910 algunos estudio-
sos consideraban 10 luxes suficientes para una lectura bajo ciertas caracteristicas, se

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

En los aflos 80 se recomendod, en oficinas, iluminancias entre 500 y 2000 luxes. Los
estandares en Europa han exigido generalmente una menor iluminancia y se destaca
igualmente el efecto de las crisis (como ejemplo recurrente, la crisis del petréleo de los

afos 70) en la reduccion de los parametros exigidos.

Existen diferentes tablas que recomiendan o exigen, seguin sea su funcion, diversos
rangos de iluminacién 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 I'Eclairage). Como
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valores generales recomendados, y remarcando una vez mas la subjetividad del fené-
meno que abarcan los datos, se presentan los publicados por R. Serra®, segun el esfuer-

Zo visual que requieren las siguientes actividades:

Esfuerzo visual Luxes recomendados
- muy alto 1.000
- alto o muy alto de corta duracion 750
- medio o alto de poca duracién 500
- bajo 0 medio de poca duracién 250

Tabla 11.2.2 - 01: Nivel de iluminacion (luxes) recomendado segun esfuerzo visual.

Tanto la iluminancia como las caracteristicas del material (color, textura) y la incidencia
de la luz determinan en principio las luminancias de los objetos. Lo que percibimos, en
definitiva, esta limitado principalmente por el tamafio del detalle y por el contraste (dife-

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

Cuando las diferentes superficies del campo de vision, generalmente entre el area de
trabajo y el segundo plano (o alrededores) presentan excesivas diferencias en su
luminancia (cd/m?), el ojo humano, al procurar adaptarse a ellas, termina agotandose. A
pesar de que resulta complicado valorar los limites del contraste, existen aproximaciones
gue suelen girar sobre parametros similares, como el que se presenta en la siguiente

tabla obtenida de la publicacion editada por la Comision Europea (1993) ©:

Area de trabajo / alrededores oscuros 3:1
Area de trabajo / superficies oscuras alejadas 10:1
Fuentes de luz / alrededores 20:1
Contraste maximo (salvo en casos decorativos) 40:1
Sobreiluminar objetos para darles énfasis 50:1

Tabla 11.2.2. - 02: Relacion méaxima recomendable de contraste segun situacion.

Los diferentes estudios aconsejan como estado 6ptimo una misma luminancia entre la
superficie de trabajo y el segundo plano, aunque esto en principio podria generar proble-

mas en cuanto a la identificacion de las formas y la lejania de los objetos segun el tipo de
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iluminacion o la inexistencia de sombras. Las texturas y colores de las superficies, asi
como la procedencia y distribucion de la luz con respecto al campo de vision cobran
relevancia en este punto’. Asi pues, se identifica el disefio de las fuentes de luz (venta-
nas y luminarias) asi como el de las formas y superficies de los objetos, como los ele-

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

Cuando se termina generando un contraste excesivo, y tomando en cuenta factores como
el tiempo de exposicion y la actividad, cobra importancia un efecto al que se le considera
también un parametro de confort visual: el deslumbramiento. Este esta definido por la
CIE como "la condicion de la visién en la que existe disconfort o una reduccién en la
capacidad de ver detalles u objetos, causado por una incomoda distribucién o rango de
luminancias, o de contrastes extremos". Es pues, un fendmeno complejo en donde
toman parte varios factores distribuidos espacial y temporalmente. Como valor
referencial, se identifica que por encima de 500 cd/m?, en condiciones de ilumina-

cién natural, un objeto ‘deslumbra’.

Se advierte que la relacion 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 fenbmeno es mas complejo y tiene que ver ademas con el
campo de vision, la posicion de las fuentes de luz y su relacion frente a la luminancia

del resto de los objetos.

Es preciso advertir en este punto la importancia del campo de vision de las personas
en su relacion con la posicion de la fuente de luz, sabiendo que el primero esta
limitado en el plano vertical con un angulo de 60° con respecto a la linea visual (o eje
de visién). Se resalta en este sentido el valor de la iluminacién cenital, aunque de-
pendiendo de la actividad que se desarrolle al interior del ambiente. Robins?g, a partir
de una adaptacién de la ‘Férmula de Cornell’, valora igualmente la posicion de la fuente
de luz, considerando que dificilmente existira deslumbramiento cuando el angulo entre el

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

Un dltimo aspecto importante para tomar en cuenta la posibilidad de que ocurra una
situacion de deslumbramiento es considerar, a partir de la ubicaciéon de la fuente de luz
(ventana), el posible ingreso de radiacion 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 estaria propiciado tanto por la ubicacién e

inclinacién, como por la capacidad de reflexion de dichas superficies.

Una variable ambiental adicional, relacionada principalmente con la calidad de la luz, es la
gue se conoce como el ‘color de la luz'. Ella busca medir la cualidad de una fuente lumino-
sa en funcién de su capacidad de representar con mayor o menor fidelidad los colores
‘reales’ de los objetos, ademas de estar asociada a las sensaciones de calidez y frialdad
de un espacio. Esta variable esta directamente relacionada a los conceptos de 'indice de

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

La cualidad del ‘color de la luz’ revalora atin mas la iluminacion natural, ello debido a sus
caracteristicas de composicion espectral. El ojo humano se ha acostumbrado desde siem-
pre a la distribucion del espectro completo que brinda la luz natural, combinacion de luz
solar y del cielo, ademas de las implicaciones psicoldgicas de identificar las variaciones

temporales segun el clima o el momento del dia en relacién al color de dicha luz.

Existen otras variables ambientales que intervienen en el confort visual y que pueden ser
tomadas en cuenta y evaluadas segun los objetivos especificos del estudio, como la
distribucién espacial de la iluminancia o la forma y definicion de las sombras para la

identificacion de los objetos y sus caracteristicas.

Dentro de lo que se consideran las variables personales, se encuentran el estado de
salud, de animo y la edad de la persona. Y, como ya se mencion6, una variable que
condiciona directamente los requerimientos de iluminancia y contraste es el de la

actividad realizada.

Por ultimo, se insiste una vez mas en la relatividad los fenédmenos, tanto de percepcién
térmica como luminica, entendiendo y sumando el factor adicional que representa la
época en que se juzgan dichas percepciones; identificar los limites del confort en dos
épocas distintas obliga a ser conscientes de los diferentes valores, costumbres, activida-

des o requerimientos de cada ambito.

Como evidencia de esta ultima afirmacién, y tomando como ejemplo al propio elemento
de estudio, se presentan las siguientes citas. Gladys Calder6n comenta en un libro re-

cientemente publicado que "... lo amplio de las habitaciones asi como la elevacion del
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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-

cion se ventila pero no recibe suficiente luminosidad..."®.

Mientras tanto, en 1876, Teodoro ElImore comentaba que "En Lima se ha ventilado desde
la época de los espafioles, y dado luz a las salas, por el techo, por medio de las ventanas
llamadas teatinas. [... EImore recomendaba su uso en las habitaciones privadas, pero
por cuestiones ‘académicas’ = ‘estéticas’ ...] ...jamas las emplearemos en los edificios
publicos ni en las dependencias importantes de los privados, a pesar de lo mucho que
facilitan la distribucion del gran fresco que llevan al interior, por las corrientes que esta-

bleceny de la abundancia de laluz que proporcionan." .

Es importante también resaltar que la misma subjetividad que envuelve a la sensacién 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 valoracién de una propuesta que

apunte hacia la habitabilidad en la arquitectura.
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Notas:

1

1

o

Para ver con mayor detalle las caracteristicas y las variables tomadas en cuenta en estos y algunos otros
indices, asi 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.

CHAVEZ DEL VALLE, Francisco; Zona variable de confort térmico. Tesis para optar el titulo de Doctor,
Universitat Politecnica de Catalunya. Barcelona, Mayo de 2002.

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

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

SERRA, Rafael; ob. cit. Pagina 112.

Fuente: BAKER, N., FANCHIOTTI, A., STEEMERS, K. (Editores); Daylighting in Architecture. An European
Reference Book; James & James, Commission of the European Communities Directorate-General XlI for
Science, Research & Development. Brussels, 1993. Cap 2.12.

Resulta representativo en este punto, al identificar el valor de las condicionantes mencionadas a partir de
un recurso extendido, el estudio de la ‘persiana mediterranea’: COCH, H.; SERRA, R; ISALGUE, A.; En:
Renewable Energy 15; The Mediterranean Blind: Less Light, better Vision; Elsevier Science Ltd. 1998.
ROBINS, Claude L.; Ob. Cit. Pagina 239.

CALDERON ANDREU, Gladys; La Casa Limefia - Espacios habitados. Gladys Calderdn, impreso en los
talleres de Siklos S.R.L.tda. Lima, 2000. Pagina 80.

ELMORE, Teodoro; Lecciones de Arquitectura. Lima, 1876. Pagina 193.

En: SEMINARIO STULPA, Patricia y GUTIERREZ, Ramoén; Elmore (1851-1920). Su contribucion a la
arquitectura peruana. Proyecto Historia UNI, Universidad Nacional de Ingenieria, serie biografia de inge-
nieros, arquitectos y cientificos, 12 edicién. Lima, enero de 2001. Paginas 41y 42.
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11.3. DIMENSIONAMIENTO ENERGETICO.

A partir de la identificacién de los principios fisicos que envuelven los fenédmenos térmi-
cos y luminicos, asi como de la definicién de las unidades y ecuaciones basicas, se han
planteado diferentes métodos para predecir y calcular la cantidad y distribucién de las
energias que contienen dichos fendmenos en los espacios a estudiar. Estos métodos de
prediccion, que terminan siendo precisamente herramientas de disefio, suelen ser diver-
sos y contemplan generalmente el desarrollo de calculos matematicos, procedimientos

graficos o evaluaciones a escala o in situ.

Es cada vez mas comun la existencia de programas de ordenador que predicen de ma-
nera mas directa y rapida dichos fenébmenos, permitiendo ahorrar tiempo y visualizar
graficamente los resultados. Alun asi, estos comparten generalmente las limitaciones
de cualquier método de prediccién matematica, al estar basados en simplificaciones
de la realidad. En todo caso, si por un lado facilitan el resultado de una manera mas
directa, por el otro obligan necesariamente a revalorizar la comprension de los prin-
cipios para entender los resultados y tener la capacidad de interpretar y corregir los

mismos en funcidén de las prioridades del disefio.

A continuacion se describen las herramientas que existen, tanto para la evaluacién térmi-
ca como para la luminica, incidiendo principalmente en aquellas que permitan utilizarse

en la etapa de la evaluacion energética del estudio.
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11.3.1. HERRAMIENTAS DE EVALUACION TERMICA.

Para efectos del estudio especifico de las teatinas en Lima, en funcién de la eleccion de
los fendbmenos a considerar, se ha de tomar en cuenta las caracteristicas climaticas de la
ciudad. La ‘bonanza’ del clima a nivel de temperatura resulta bastante singular, no sélo
debido a los valores moderados que se alcanzan en las diferentes estaciones, sino ade-
mas por la homogeneidad que se da dentro de un mismo dia. Esta situacion hace que,
para efectos de disefio en la busqueda del confort térmico, la atencion se centre en los
fendmenos de radiacion, ventilacién y aquellos ligados a la elevada humedad relativa del

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

Las caracteristicas particulares de la arquitectura tradicional limefa, asi como la presen-
cia en ella de la propia teatina, evidencian dichas prioridades. En todo caso, las condicio-
nes climaticas especificas, asi como las recomendaciones de disefio que se dan a partir
de las mismas, se describiran en el siguiente capitulo (Capitulo Ill. La Ciudad de Lima:

Clima, Luz y Confort).

El primer fendmeno a considerar se refiere a la radiacién solar directa que eventualmen-
te permite ingresar la teatina al espacio interior; ello principalmente a partir del tamafio y
de la orientaciéon de su abertura. Esta debe ser contemplada en funcién 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 radiacién en términos cuantitativos para identificar

los efectos que generan dicho fenémeno en la busqueda del confort.

Para una evaluacion rapida y fiable se puede recurrir a un programa informatico que
permita la prediccién de dicha penetracion solar en los diferentes meses del afio y a
diferentes horas del dia. El eventual contraste excesivo y deslumbramiento que pueda
causar dicha radiacién sera también un aspecto a tomar en cuenta en la parte correspon-

diente al dimensionamiento luminico.

Un segundo fendmeno dentro del dimensionamiento térmico es el de la ventilacién. 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 ventilacién natural parte de su capaci-

dad de renovar el aire interior de los edificios. Esto hace que ella tenga que darse en todo
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el afio, teniendo en cuenta que debe ser controlada en invierno para no tener grandes
pérdidas de calor. En verano, en cambio, se buscara 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 mas

caliente de la habitacion.

A partir de unas consideraciones generales del comportamiento del viento, existen facto-
res que influyen en dicho fendmeno a nivel microclimatico, como son la presencia de

vegetacion, de cuerpos de agua, de edificios aledafios o de la propia topografia.

La direcciéon y la velocidad del viento generan diferencias de presion alrededor del edifi-
cio. Los elementos que pretendan aprovecharse de esta situacion para ventilar el interior
del mismo, deberan ubicarse teniendo en cuenta dicho fendbmeno. La eficiencia de la
ventilacién se encuentra en la eleccidon de la ubicacion de las ‘aberturas’ de tal forma que
maximicen la diferencia de presiones. El aire fluye de las zonas de presién positiva a las
de negativa, situacion que se crea alrededor del edificio en funcion a su disposicion y
forma frente a la direccion 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’). Amayor temperatura, el aire
pierde densidad y se eleva. Diferentes temperaturas entre el interior y el exterior del
edificio, asi como entre las diferentes partes del mismo, terminan generando movimien-
tos de aire. Se habra de tener en cuenta la existencia de ambos fendmenos para que

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

La forma, ubicacion y diversidad en las posibilidades de cerramientos que presenta la
teatina insintan predicciones matematicas bastante complejas y poco fiables en los re-
sultados. Se considera oportuno por lo mismo, hacer uso de modelos a escala (tinel de
viento) o mediciones in situ para identificar y valorar las caracteristicas de la ventilacién
gue proporciona el componente. Estas técnicas de medicion permiten adicionalmente la
observacion directa y la grabacion fotografica de las situaciones alcanzadas. La estrate-
gia especifica de la medicion de este y otros fendbmenos se presentan en el capitulo

correspondiente a la evaluacion energética (V.2.1. Evaluacion Térmica).



38

La ventilacion es en definitiva, y en esto coinciden todos los autores, una de las principa-
les estrategias en la blisqueda del confort térmico en zonas calido humedas. Las condi-
ciones de excesiva humedad que presenta Lima sugieren un protagonismo de la teatina

en funcién de dicho fenédmeno.

Un tercer fendmeno a considerar es el del enfriamiento por evaporacion. El agua (en
forma de gotas o de una superficie himeda), al cambiar de estado liquido a estado ga-
seoso (vapor), obtiene el calor latente de los alrededores y permite la liberacion de una
cantidad de calor sensible del aire circundante. Esto permite la reduccién de la tempera-
tura de dicho aire, pero eleva su humedad (en el caso de sistemas directos). El nivel de
evaporacion es mas alto cuando existe un movimiento de aire sobre el liquido, 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
gue es bastante cercano a las cifras minimas que se dan en Lima, previendo a priori la

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

La posibilidad real de identificar y valorar el fendmeno resulta complicada debido a la
existencia de una gran cantidad de variables cambiantes y de dificil prediccion y medi-
cion (radiacion directa sobre los elementos, contenido de humedad de los mismos, nivel
de ventilacion, etc.). La alternativa que existe, en caso se requiera evaluar el fenémeno,
es la medicion in situ del comportamiento de las variables que permitan delatar un enfria-
miento efectivo del aire debido a la evaporacion; es decir, la medicién simultanea de la
temperatura y de la humedad relativa del aire en dos 0 mas puntos, ubicados ellos en

relacion a la direccion del viento.
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11.3.2. HERRAMIENTAS DE EVALUACION LUMINICA.

Los fendbmenos dentro del campo luminico a evaluarse en el presente estudio seran, en
principio, la cantidad y distribucion de la iluminancia (o nivel de iluminacién, E) y el des-
lumbramiento. Se buscard, ademas, presentar una valoracion paralela y subjetiva de las

cualidades luminicas que genera dicho componente.

En cuanto a las diferentes herramientas para la evaluacion de la iluminancia, se comen-
taran brevemente las mas comunes?. Los métodos de prediccion son fundamentalmente
dos: los matematicos y los que utilizan modelos a escala. Estos Ultimos suelen ser usa-

dos para llegar a plantear precisamente los modelos matematicos.

A partir de los métodos mencionados se llegan a plantear procedimientos graficos (trans-
portadores, nomogramas, tablas, etc.) que agilizan el proceso de calculo. Es preciso
también destacar que cualquier prediccidon matematica describe una situacion Gnicamente
aproximada, ya que en la realidad los factores que intervienen son innumerables y cam-
biantes, ademas de que los propios modelos suelen concebirse a partir de determinadas

situaciones que dificilmente se repiten en la practica.

Para expresar la cantidad de luz que llega al plano de trabajo interior (E;) de un espacio,
y debido a que esta depende directamente de la iluminancia exterior (E,), se suele utilizar
una medida relativa que se la denomina ‘factor de luz natural’ (Daylighting Factor, DF) y
gue se expresa en un porcentaje de la primera frente a la segunda:

DF = [E/E]x100

Muchos autores, desde los afios 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 porcién de
cielo vista, SC), el de reflectancia externa (ERC) y el de lainterna (IRC). A este método se
le conoce cominmente como el ‘Daylight Factor Method'. Partiendo de esta premisa, la
férmula se plantea de la siguiente forma:
DF, = SC, + ERC_ +IRC
A ella se le aflade comUnmente factores de mantenimiento del IRC, asi como de transmi-

sién, 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 util por la rapidez en el calculo y su aproximacion a la realidad. Se
basa en el principio de identificar la cantidad de luz que penetrara por la abertura 'y, a
partir de las caracteristicas internas del espacio, deducir la que llegara al plano de traba-

jo. Se presenta generalmente de la siguiente forma:

E = [E.-A-V-t-U]/A
i pas |
donde:
E, = Iluminancia interior sobre el plano de trabajo (luxes).
E, = Iluminancia exterior sobre el plano horizontal (luxes).
A = Area de la abertura por donde pasa la luz (m?).
pas
% = Factor de abertura o de ventana.

—
1

Factor de transmision de la superficie de cerramiento.

Factor o coeficiente de utilizacion.

c
1

A = Area al interior (plano de trabajo, m?).

Se obtiene finalmente un promedio aproximado de la iluminancia del ambiente, no asi la
distribucién de la luz sobre el plano de trabajo. Debido a las condiciones luminicas parti-
culares y repetitivas que crea la teatina, dicha distribucion puede llegar a ser deducida de

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

Un método que permite una mejor idea de la distribucion 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 segun los diversos estudios en que se basan. En general,
partiendo de los principios fisicos basicos de la luz, se deduce la iluminancia de cualquier
punto a partir de valorar la luminancia, posicion y tamafio de la abertura que lo ilumina
con respecto a un punto dado:
E = [(Ee-v-t-Ams-cosa]/p-d2

donde:

Iluminancia interior en el punto (luxes).

Iluminancia horizontal exterior (luxes).
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Y = Factor de abertura, proporcion de cielo visto desde la abertura.

—
1

Factor de transmision global de las superficies internas.

= Areade la abertura (m?).

pas

Angulo desde donde viene la luz de la abertura.

o o >
1

= distancia del centro de la abertura al punto.

El factor de transmision de las superficies internas (t) termina relativizando nuevamente
la realidad y restandole aproximacion al resultado. Para salvar esta limitacién, tomando
en cuenta las reflexiones de diversos puntos en cada una de las superficies, es necesa-
ria una gran cantidad de calculos, lo que es posible con el uso del ordenador. Asi, el

medio informatico se ha convertido Ultimamente en una herramienta cada vez mas Uutil.

Debido la forma particular de la teatina, esta puede llegar a complicar el célculo y restar
aproximacion a los eventuales métodos matematicos. El modelo a escala termina pre-
sentandose como la herramienta mas apropiada para la evaluacion luminica del compo-
nente genérico y de las eventuales variantes y propuestas. En resumen, frente a los
modelos a escala, los modelos matematicos suelen ser mas rapidos (mas aun con la
ayuda de ordenadores), econdmicos y se pueden referir a cualquier momento del dia o
del afio, generalmente son complejos en su desarrollo y limitados en su prediccién 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 fisicas de la luz se comportan
de manera practicamente idéntica al margen de la escala de los elementos, se puede
prever cualquier condicion luminica real en la medida que sea posible imitarlas a escala:
cantidad y cualidad de luz incidente, mobiliario, texturas, materiales, personas, vegeta-
cion, etc. La medicion con un luxémetro permite cuantificar el nivel de iluminacién abso-

luto del espacio, asi como su distribucién dentro del mismo.

El modelo a escala permite igualmente percibir las caracteristicas cromaticas del espa-
cio, ademas de dar informacién acerca de la eventual presencia de situaciones de con-
traste y deslumbramiento. Esta ventaja de valorar cualitativamente la iluminacién de un
ambiente es quizéa lo mas destacable del método. Una ventaja adicional, es la capacidad

de grabar visual o fotograficamente una situacion luminica.
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En todo caso, se insiste mucho en la necesidad de imitar con la mayor fidelidad posible la
situacion real, desde la disposicion del mobiliario, hasta las caracteristicas de las super-

ficies interiores y exteriores que influyen en el fenémeno a evaluar?.

Es importante igualmente considerar la posibilidad de evaluar luminicamente uno o mas
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, alin
identificando las eventuales limitaciones que pueden generar las diferencias entre esta 'y
el propio modelo a escala. Es importante por ello considerar una vez mas, 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 minimo.

Para la representacion grafica de los resultados de las mediciones se utiliza generalmen-
te las ‘curvas iso-luxes’ o las curvas 'iso-DF'. Resulta aconsejable acomparfar dichas
representaciones con fotografias, ello con el fin de describir lo mejor posible el desempe-

filo luminico al interior del espacio.

En cuanto al fenédmeno del deslumbramiento, existen diferentes métodos que intentan
valorar el parametro de una manera mas precisa que la simple relacion de contrastes.
Los intentos de asignar un valor al fendmeno estuvieron en principio dirigidos a fuentes
de luz artificial y contemplaban los parametros de la luminancia del segundo plano (fon-
do) frente a la luminancia y posicién de la fuente de luz. En los afios 80' se llegé a
establecer una ecuacién de deslumbramiento conocida como la ‘Férmula de Cornell’ 3,
gue contemplaba fuentes de luz mas amplias. A partir de ella se considero el cielo como

una fuente de luz, siendo su expresion la siguiente:

G = K-[LY-QO9]/[L+(007 0% L)]
donde:
G = constante de deslumbramiento,
L, = luminancia de la fuente luminosa (ventana),
L, = luminancia del campo visual (segundo plano o fondo),
® = angulo solido de la fuente de luz con respecto al 0jo,
Q = angulo solido de la fuente de luz con respecto al ojo, modificado

para tomar en cuenta su posicioén en el campo de visién, y

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

Petherbridge y Longmore (1962).

1.5 ] 1.5 | \ | \3
H/id 1.0 ] H/id 1.0 | K

0.5 G

0.0 —TT ——T ——T— T T T T —T— T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

L/d L/d
Valores de W en funcién de H/d y L/d Valores de w en funcién de H/d y L/d
Gréfico 11.3.2. - 01: Abacos para obtener los valores Q y o.
donde:

H = dimension de la altura de la abertura,
L = dimensién del ancho de la abertura, y
d = distancia del plano de trabajo al centro de la abertura.

A partir del resultado de esta formula, se obtiene el ‘indice de deslumbramiento’ (Gl) que
se aplica a fuentes de luz ‘amplias’ en general:
Gl = 10log ,, - G

Gréfico 11.3.2. - 02:
Esquema de las dimensiones consideradas
para determinar los valores Qy w en el caso de la g i
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* presenta una 'correcciéon’ de la tabla del ‘indice de deslumbramiento’ de
aplicacion a la luz artificial (nuevos valores = 2/3 - (Gl + 14), para valores menores de 28),

obteniéndose finalmente los siguientes indices para iluminacién natural:

Imperceptible Menos de 16
Perceptible 16 a 20
Aceptable 20 a 24
Inconfortable 24 a 28
Intolerable Més de 28

Tabla 11.3.2. - 01: Valores del indice de deslumbramiento para iluminacion natural.

Un segundo método para el calculo del deslumbramiento en ambientes de trabajo, pro-
puesto mas recientemente y cada vez mejor considerado, es el que presenta la Comission
Internationale de L'Eclairage (CIE, 1995)5 con el nombre de 'indice de Deslumbramiento
Unificado' (Unified Glare Ratio, UGR).

Dicho indice (UGR) se obtiene de la siguiente férmula:

UGR = 8log[(0,25/L,) -Z(L? - w/p?)]
donde:
L, = luminancia del segundo plano (cd / m?),
L = luminancia de la(s) parte(s) luminosa(s) en la direccion del ojo

del observador (cd / m?),

0w = angulo solido de la(s) parte(s) luminosa(s) hacia el ojo del
observador (sr), y

p = indice de posicion de cada fuente de luz (desplazamiento

desde la linea visual).

Detallando los factores de la formula, la CIE sugiere obtener la luminancia del segundo
plano (L,) 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 E, (luxes) la ilumi-
nancia indirecta hacia el ojo del observador,

L, = E/n
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Grafico 11.3.2. - 03:
Esquema con los parametros a considerar para
determinar la férmula del indice unificado de
deslumbramiento (UGR). 7 “
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P
La manera en que se puede obtener igualmente el valor de la luminancia del segundo
plano (L,), y asumiendo que la superficie del mismo genera reflexion difusa, es conocien-
do el nivel de iluminacién promedio que incide sobre este (E,), ademas del factor de
reflexion del mismo (r); la formula seria:
L, = E,-rin
Con respecto al resultado de dicho valor, la misma CIE relativiza la precision del mismo y
hace mencion a que la UGR es relativamente insensible a los errores en el calculo de L,;
se pone como ejemplo que un error del +/- 33% en el valor de L, causa un error del UGR

de aproximadamente una unidad.

La luminancia de la fuente de luz (L) en el caso de iluminacion natural, se deduce de la
luminancia de la propia porcion de cielo que se ve desde el interior a traves de la abertu-
ra. Considerando un cielo cubierto, se asume la luminancia del cielo a partir de la ilumi-
nancia que genera el mismo (E_, luxes),

L = E/=x

El tamafio del angulo sélido (w) se puede deducir a partir del area proyectada de la parte
luminosa A (m?, porcion de cielo en la abertura que se ve desde la posicion del observa-
dor) y de la distancia r (m) entre el centro de la parte luminosa y el ojo del observador,

W = Ap/r2
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Por dltimo, el indice de posiciéon (p), conocido como 'Guth Position Index', considera la
posicién del centro de la parte luminosa en relacion a la linea visual del observador. Los
parametros considerados son T/Ry H/R, donde R, Ty H representan las distancias en
las tres dimensiones segun se indica en el Grafico 11.3.2. - 03. Identificadas dichas distan-
cias, se deducen los parametros mencionados y, a partir ellos, por medio de la tabla de

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

El resultado final de la formula, al igual que en el caso del DGI, expresa un nimero
gue representa una valoracién psicoldgica 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. Asi, si se requiere
un medio donde no se admite el deslumbramiento, el indice debera ser menor que
10; en un medio donde el deslumbramiento debe mantenerse minimo, los valores
pueden llegar a 13 0 15; y en los medios donde se puede tolerar diferentes grados

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

Como ya se adelanté, a partir de estudios de campo ha quedado demostrada la
mayor tolerancia de las personas al fenémeno del deslumbramiento cuando se da
debido a la visién de una porcién de cielo visto a través de una abertura. En este
sentido, los parametros mencionados por Baker y Steemers ¢ resultan definitivos para
efectos del estudio: Hasta un valor de 16 se considera que el deslumbramiento es
aun imperceptible, sobre los 24 aparece la sensaciéon de disconfort y sobre los 28 el

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

Nuevamente, en el caso del fendmeno del deslumbramiento, las condiciones resultan
siendo subjetivas y complejas, en cuanto cada persona termina percibiéndolo de forma
particular en funcién de la actividad que desempefia, de la predisposicién que tiene fren-

te al fendbmeno o de la edad, del estado de salud o de animo que presenta.
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Notas:

1

Existen muchos métodos que se diferencian segun 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; EEFNSPON. New York, 1998.

Para ver las técnicas y recomendaciones en la evaluacion 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 Xll for Science, Research
& Development. Brussels, 1993.

El estudio de la ‘Formula de Cornell’ nacié de la combinacion 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).

ROBINS, Claude L.; ob.cit. Pagina 240.

CIE. Comission Internationale de L'Eclairage; Technical Report. Discomfort Glare in Interior Lighting. CIE
117 - 1995. Paginas 1 a 7.

BAKER, N., STEEMERS, K.; Daylight Design of Buildings; James & James. London 2002. Paginas
177y 178.
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I1.4. ESTRATEGIAS DE CONTROL EN ARQUITECTURA.

Los componentes de iluminacién y ventilacion cenital, como estrategias de control pasivo
en la arquitectura, han sido un recurso tradicional, generalmente utilizados en zonas de
clima calido. El riesgo de las pérdidas de calor en climas frios condiciond su uso para

efectos de iluminacién hasta la aparicién y uso extensivo del cristal.

Dichos componentes pueden tener la funcién exclusiva de iluminar o de ventilar; también
pueden desempefiar ambas funciones, dando generalmente desde la concepcién 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 segun las épocas. En relacion a la funcion especifica del elemento de
estudio, se presentan a continuacién algunos ejemplos de componentes cenitales repre-
sentativos, que utilizan estrategias de control térmico y luminico para brindar confort en

los espacios que los contienen.
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[1.4.1. CONTROL TERMICO.

La misma asociacién de un componente como recurso de 'ventilacion cenital' ya nos
sugiere que su funcion principal dentro del control térmico es permitir el ingreso de aire al
interior. Ya se menciono igualmente el valor que tiene la ventilacion en el control del

confort en zonas calidas, mas auln cuando hay presencia excesiva de humedad.

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

rales’ -no mecéanicos- al interior de una edificacion responde en principio a dos fenédmenos:

- ala 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 fendbmeno de la conveccion: movimiento de masas de aire dentro del mismo edifi-
cio o en relacion al exterior, debido a sus diferentes densidades segun la temperatura

de las mismas.

Este ultimo fenomeno cobra importancia en regiones o momentos del dia con escasa
presencia de vientos y cuando existe una diferencia grande de temperaturas dentro de
un mismo dia. La inercia térmica de los materiales del edificio, asi como la disposicién y
detalle del componente, son las variables que tienen mayor protagonismo en el control
del fendmeno. En todo caso, a éste se le reconoce una menor eficiencia en comparacion
con la primera, siendo los componentes generalmente disefiados para aprovechar la

existencia de los vientos.

‘Dirigir’ el viento hacia el interior del edificio o propiciar la ‘succion’ 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-
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Grafico 11.4.1. - 01: Posibilidades de ubicacion de aberturas segun las presiones a aprovechar.
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cidos estos como ‘wind catchers’ y ‘wind towers’ respectivamente). La combinacion
de ambos (c) crea una situacién en donde la diferencia de presiones crece y el resul-

tado se potencializa (ver Grafico 11.4.1. - 01 en la pagina anterior).

El captador de viento ‘atrapa’ el aire fresco en su recorrido y lo introduce al edificio. La
abertura esta 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
ubicacién 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 presion
negativa, la ubicacién de un captador representa un obstaculo a la corriente del aire,

creando una presion positiva frente al elemento.

Cabe aclarar que la capacidad de captar el viento a ciertas horas del dia no descarta que
el componente pueda funcionar, en otro momento del mismo dia o del afio, como un
elemento que permita eventualmente la salida del mismo, sea por cambios en la direc-
cion del viento, sea debido a la conveccién. La capacidad de predecir y considerar estas

Ultimas variables influird decisivamente en el funcionamiento del componente.

La teatina es en principio, dadas sus caracteristicas formales y su orientacién con
respecto al viento, un captador. Existen algunos ejemplos de componentes tradicio-
nales con estas caracteristicas, todos ellos en regiones célidas, sobresaliendo, por
la recurrencia con que son citadas en publicaciones, el ‘malgaf’ egipcio y el lamado

‘windsoop’ paquistani.

Foto 11.4.1. - 01:
Captadores de viento en
Hyderabad, Sind, Pakistan.
Fuente: RUDOFSKY,
Bernard; Architecture
Without Architects.
University of New Mexico
Press, 2003.

Foto I1.4.1. - 02:
'‘Malgaf'.Casa Al-Suhaymi
(1648-1796), El Cairo.
Fotografia obtenida de la
publicacion electronica:
Ottoman Architecture in
Cairo: The Age of the
Mamluk Beys.
(http://web.mit.edu/4.615).

01 02
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Foto 11.4.1. - 03:

Techos en forma de cupula con 'aberturas' de
ventilacion. Ciudad de Tabas, Iréan.

Foto obtenida de: KHANSARI, Medhi y YAVARI,
Minouch; Espace Persan. Architecture
Traditionnelle en Iran. Pierre Mardega, Editeur.
Bruxelles, 1986.

Los componentes que aprovechan la presion negativa para generar el movimiento del
aire suelen estar ubicados también en los techos, y sobresalen generalmente a manera
de chimeneas. Es muy comun utilizar las partes altas de la cUpulas para este fin, en todo
caso se trata de buscar una zona en donde la presion 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 fendmenos para potenciar la ventilacién se logra me-
diante la combinacion estratégica de ambos componentes, o por medio de un Unico
elemento que permita que se den ambas situaciones, como es el caso de la torre de

viento conocida como ‘Bagdir’ (ver gréficos y fotografias en pagina siguiente).

Grafico 11.4.1. - 02y Foto 11.4.1. - 04:

La casa 'Muhibb Al-Din Muwaggi' (El Cairo. ¢.1350d.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

= LI 7R London” (1973) identifica detalles adicionales
| . CPPENSRR fr¥ Sd (materiales, texturas, sistemas de regulacion,
e e & presencia de agua) que aseguran un comportamien-
B B to térmico extremadamente eficiente e integral,
permitiendo el movimiento de aire por conveccion
aun cuando el viento exterior sea débil o no exista.

e |

)

Foto y gréafico obtenidos de: STEELE, James;
Hassan Fathy. Academy Editions, London, 1988.
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Fotos 11.4.1. - 05 y 06:

Torres de viento en la ciudad de Laft, Iran.

Fuente: KHANSARI, Medhi y YAVARI, Minouch;
Espace Persan. Architecture Traditionnelle en Iran.
Pierre Mardega, Editeur. Bruxelles, 1986.

Grafico I1.4.1. - 03 y Foto 11.4.1. - 07:

Casa en Suhar, Oman, con torre de viento.
Esquema de comportamiento de la ventilacion
interior y fotografia.

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 intervencién de otras variables ambienta-
les alrededor de este tipo de componentes. El eventual ingreso, deseado o no, de radia-
cion solar es quiza el principal. La orientacion adecuada, asi como la versatilidad en
cuanto a cerramientos y protecciones pueden posibilitar el control y el aprovechamiento

de esta variable.

Es posible encontrar Gltimamente algunos ejemplos en los que la ventilacién natural nue-
vamente cobra un protagonismo en la concepcién del edificio. Esto se da, como es l6gi-
co, principalmente en regiones que suelen tener veranos calidos e inviernos suaves, esto
es, paises como Portugal, Espafia, Francia, Italia o Grecia, paises del sudeste asiatico o

en las regiones calidas de los Estados Unidos.

El interés por el control de la ventilaciéon, no tanto para efectos de enfriamiento, sino
principalmente para controlar la renovacion del aire interior, termina siendo una pre-
ocupacion que atafie mas bien a los paises de latitudes mas altas, con inviernos mas
largos y temperaturas mas bajas, como es el caso de Gran Bretafia, Canada o los

paises escandinavos.
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1.4.2. CONTROL LUMINICO.

El fendmeno luminico 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, ademas
de una asociacion mas cercana de la segunda en funcién de la salud y el confort general

de los habitantes, principalmente en regiones con inviernos extremos.

Se comenta al inicio del titulo que las estrategias de iluminacién cenital se limitaron en un
principio a las regiones de clima célido, y que la posterior utilizacion extendida del vidrio
posibilitd su uso en otros ambitos; se permitid, en definitiva, a partir de la introduccién de
dicho material trasltcido, el ingreso de la iluminacién natural, controlando al mismo tiem-

po la pérdida de calor debido a la conveccion.

Entre los ejemplos de uso de estos recursos sobresale, tanto por su antigiedad
como por la intencionalidad, los componentes que permitian la penetracion de luz
cenital en algunos de los templos egipcios. Desde claraboyas en los templos am-
plios, hasta pequefas aberturas en los techos de los mas pequefos. 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 solucién del apoyo de la ctpula princi-
pal sobre otras medias cupulas permitié el ingreso de la luz entre ambas a través de

cristales, ademas de dar a la primera la sensacion de estar flotando.

En la época romanica, y posteriormente en la g6tica, se utilizé 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 clpu-
las. Es en los siglos XV y XVI, en los que la utilizaciéon del cristal comienza a ser progre-
sivamente tomada en cuenta para las edificaciones, aunque posteriormente, por mucho

tiempo, quedara relegado solamente a una minoria que podia acceder a él.

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

el cristal, se dio la oportunidad de utilizar de forma mas amplia estos materiales dentro de
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Gréfico 11.4.2. - 01: La casa-museo Soane (Londres, 1827), considerado como edificio experimental, cuenta
con innumerables entradas de luz cenital de diferentes formas y tamafios.
Fuente: BUZAS, Stefan; Sir John Soane's Museum, London. Ernst Wasmuth Verlag. Tibingen, 1994.

la propia arquitectura civil. Las soluciones de iluminacion cenital en éste ambito comen-
zaron a surgir. Quiza el ejemplo mas emblematico y citado de esta actitud sea la que

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

Ademas 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 requerian luz seguian desarrollandose du-
rante las horas del dia, y muchos dentro de los edificios; la arquitectura habia tenido que

tomar en cuenta esta condicionante.

El posterior uso extensivo de la iluminacién artificial (incandescente y fluorescente) cam-
bi6 drasticamente dichas condicionantes y ‘relajé’ el compromiso del edificio con el me-
dio luminico natural, situacién que se da hasta el dia de hoy. Alun asi no dejaron de haber
arquitectos mas sensibles que se resistieron a la tentacion del facilismo que ofrecia la
tecnologia en ese sentido. Resalta el caso particular de Alvar Aalto, que consideré de
manera sistematica la iluminacién natural, proyectando edificios representativos en don-

de utilizé con frecuencia elementos de iluminacion cenital.

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

temas de iluminacion cenital y que, inspirandose en soluciones tradicionales o en
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Fotos 11.4.2. - 01y 02:
Vista exterior e interior de
lucernario en la cubierta de
la biblioteva de Mount Angel
Abbey, Portland, Oregon.
Alvar Aalto, 1967-70.

base a ideas originales y a las posibilidades tecnolégicas contemporaneas, disefian,
evalGan y proponen diversos componentes. Entre los recursos 'novedosos' actual-
mente utilizados, sobresalen:

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

- Paneles prismaticos para el control de la transmision de la luz por refraccion.

- Elementos 6pticos holograficos (HOES) que dirigen la luz por difraccion.

- Fibra optica, lentes céncavos y convexos, domotica y otros recursos adicionales y

complementarios a aquellos previamente mencionados.

Es cierto que, si bien muchos de los elementos tradicionales mencionados en este titulo,
tanto de iluminacién como de ventilacién, siguen siendo utilizados hasta la actualidad,
generalmente se debe a la imposibilidad econémica de los usuarios de adquirir un siste-
ma mas ‘efectivo’, o sea, artificial. Las influencias culturales, acompafiadas de avances
tecnoldgicos asociados a los intereses econdmicos de los fabricantes, terminan por im-

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

Foto 11.4.2. - 03:

Estructura de techo que contiene elementos de
iluminacion cenital. Aeropuerto de Stansted, Londres.
Norman Foster, 1990.

Arquitectos como Renzo Piano o el propio Norman
Foster han llegado a considerar las variables
climaticas y luminicas como factores protagonicos
en la concepcién 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 mas y con complicidad de los propios arquitectos.

Existe, en todo caso, un interés creciente hacia los sistemas naturales de ventilacion e
iluminacién y, en general, por lo que se conoce en la actualidad como arquitectura
bioclimatica o arquitectura sostenible; ello por los beneficios evidentes que se alcanzan a
nivel de salud, estado de animo, economia, medio ambiente y, en definitiva, por rescatar
el propio valor de la arquitectura como una disciplina que transforma el medio para ofre-

cer proteccion y confort.

Se evidencia una creciente complejidad de los proyectos contemporaneos sensibles a
dichos aspectos. Ello resulta entendible a partir de las mayores exigencias de confort
gue tienen los usuarios en la actualidad, ademas de la especializacion de las propias

actividades gque se dan al interior de los edificios.





