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Luz natural en el espacio interior.
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Resumen

. R X X Figura 1. Stata Center Massachusetts Institute of
Area Tecnica, de la Facultad de Arquitectura de la Universidad de los Andes desde 2003 Technology. Arquitecto Frank Gehry

hasta la actuallidad.

El ver, es el resultado de la interaccion entre el cerebro, las fuentes luminicas del entorno
inmediato y los objetos que se observan. Los 0jos perciben la luz y su encuentro con los
materiales, las texturas y las formas que definen una arquitectura. Las cualidades de un
estado luminico tienen un efecto directo en la habitabilidad de un espacio interior, que
sera el ambiente para a lo largo del tiempo, la luz natural se interne, y se mueva a través
de éste modificando su apariencia.

Con el propésito de conocer y predecir la transformacion de luz en un espacio deter-
minado, es necesario entender sus caracteristicas como fenomeno natural. Mas alld de
describir sus cualidades y calificar su presencia de acuerdo a los sentidos, es necesario
cuantificar sus valores inherentes establecidos por cantidades y unidades cientificas
desarrolladas para tal fin. Esto permitird encontrar y aplicar metodos apropiados para
corregir deficiencias en los espacios proyectados.

Este articulo presenta un caso de estudio especifico que atiende al tema de la luz natural,
su importancia en arquitectura, y su desempefio en un espacio interior de un edificio
educativo. Las actividades realizadas a diario por los usuarios de dicho espacio, son el
punto de partida para reflexionar sobre el fenomeno de la luz en si, entender su compleji-
dad, y establecer estrategias de mejoramiento en los estados actuales de iluminacion.

Palabras claves

Luz natural, Arquitectura, lluminancia, Luminancia, lluminacion Artificial. Factor de Luz
Natural, Reflectores Parabolicos.

Introduccion

El edificio que ha sido escogido para adelantar este ana-
lisis es el Stata Center localizado en Cambridge-Massa-
chusetts (Figura 1). Esta edificacion se caracteriza por
una multiplicidad formal y material. Su geometria cur-
vilinea y sus superficies reflectivas generan condiciones
espaciales especiales que introducen nuevas situaciones
en el escenario de funcionamiento y confort luminico.

El Stata Center disefado por el arquitecto Frank Gehry
ha sido la obra de mayor importancia dentro de la reno-
vacion del campus del Instituto de Tecnologia de Massa-
chusetts (Massachusetts Institute of Technology, MIT).
Desde su apertura en marzo de 2004, distintos comenta-

rios han surgido sobre su funcionamiento. Este edificio
es el resultado de los Ultimos avances digitales en el di-
sefo, fabricacion y ensamblaje de componentes estruc-
turales y de cerramiento. Sin embargo, varias criticas se
centran en problemas de habitabilidad, manifestados
por sus usuarios.

A pesar de su alto costo de disefio y construccion, la ca-
lidad de luz natural en sus espacios interiores no es sa-
tisfactoria. Paradojicamente, muchas areas han debido
ser reacondicionadas para obtener estandares lumini-
cos adecuados, por lo que estudiantes y profesores han
encontrado en el Stata Center un escenario inmejorable
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para adelantar sus investigaciones y evaluar el desem-
peno en el comfort de la luz natural. Dentro de esta serie
de exploraciones, el grupo de tecnologia constructiva
del departamento de arquitectura ha iniciado un estudio
gue se enfoca en el problema que presentan los espa-
cios acristalados en la arquitectura. En el caso del Stata
Center, estos constituyen cerca del diez por ciento de su
volumen y funcionan como atrios de luz para los niveles
bajos del edificio.

Esta exploracién se centra en el diagnostico de un area
en particular dentro del edificio, el entendimiento de
sus estados luminicos brinda una mejor comprension
acerca de los parametros de disefio (aparte del simple
uso de superficies acristaladas) que se deben conside-
rar para fortalecer la calidad espacial en lo que a ilumi-
nacion se refiere. A través de este analisis se mostrara
como solucionar una baja afluencia luminica por medio
del disefo de reflectores de geometria parabdlica.

Contexto y descripcion del espacio interior de estudio

El Stata Center tuvo un costo alto de disefo y construc-
cién comparado con similares edificaciones educativas
construidas recientemente en Norteamérica, su inver-
sion inicial de 285 millones de dolares no redunda en
los mejores beneficios para su cliente directo MIT. Una
muestra de esta situacion quedé evidenciada en octubre
de 2007 cuando MIT demandé al arquitecto Frank Gehry
por “proveer servicios de disefio y planimetria deficien-
tes”. Estos han causado problemas tales como infiltra-
ciones de agua, grietas en mamposteria, alta humedad
interior, problemas de desagte y falta de acondiciona-
miento para evitar el bloqueo por nieve o escombros en
las salidas de emergencia.

En general,el espacio interior del Stata Center se carac-
teriza por su estructura no convencional, con columnas
y muros girados en pronunciados angulos, superficies
qgue describen curvas aleatorias y materiales que cam-
bian continuamente desde ladrillo o concreto, pasando
por madera laminada hasta paneles de aluminio reflecti-
vos o corrugados, y superficies en llamativos colores.

Dentro de sus 70.000 metros cuadrados de area cons-
truida, el Stata Center cuenta con tres niveles de apar-
camiento, dos niveles de publicos con restaurantes,
auditorios, y gimnasio, 7 niveles para oficinas y centros
de investigacion repartidos en dos torres que rodean un
atrio central donde estéan el Café, las escaleras principa-
les y una terraza con vista al Campus y a la ciudad.

Los pisos superiores del Stata Center son ocupados
por las dependencias del Laboratorio de Informética e
Inteligencia Artificial (Computer Science and Artificial
Intelligence Laboratory, CSAIL). En su mayoria, estas
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Figura 2. Ubicacion del hall dentro de la seccion transversal del Stata Center.

son instalaciones de oficina abierta de doble altura con
acceso directo a luz natural. La entrada al laboratorio
se situa en el piso 4, donde la transicién entre el nucleo
de ascensores y las areas comunes del laboratorio se
realiza a través del hall que constituye el caso de este
analisis luminico (Figura 2).

El hall tiene una longitud de 25 metros con un trayecto
acristalado de 6 metros en el centro de su recorrido, su
frecuencia de uso es alta durante las horas de las comidas
(especialmente al mediodia) y debido a que conecta direc-
tamente con el atrio principal donde se localiza el café de
la torre sur. Sumado a esto, una de las paredes laterales
del hall se utiliza como la galeria para los presentar los
resultados de las investigaciones en curso del CSAIL.

Pérticos en perfiles de acero constituyen la estructura
del hall y su ventaneria es en perfileria de aluminio so-
bre la que se dispone un sistema de vidrio de doble hoja

Figura 3. Imagen del hall desde el vestibulo de ascensores
con camara de aislamiento en argén. En los extremos
del hall, la estructura se cubre con paneles de cartén
yeso de superficie clara, que contrasta con el tono oscu-
ro utilizado para la alfombra.

A pesar de tener superficies transparentes en paredes
y cubiertas, las ganancias por luz solar directa son mi-
nimas en este espacio. Esto se puede constatar a través
de las modelaciones del curso solar en Boston a lo largo
del ano: esto evidencia el blogqueo que las torres aleda-
fas del Stata Center generan sobre el atrio vecino y por
consiguiente en el hall. Por medio del diagrama este-
reogréafico o girasol, se puede observar que solamente
durante una hora al dia en primavera y verano (en los
meses de abril hasta septiembre) hay luz solar directa,
y en otono e invierno (desde octubre hasta marzo) la si-
tuacion es mas critica con tan sélo 30 minutos de luz
solar al interior del espacio por dia' (Figura 4).

Como paso inicial para el diagnéstico luminico del hall,
se deben conocer sus dimensiones interiores, su locali-
zacién dentro del edificio y su orientacién, puesto que
estas modelaciones son hechas utilizando el volumen
tridimensional del hall y sus espacios contiguos. Altu-
ras, areas y la forma espacial son incluidas en la mode-
lacion para cuantificar el efecto de bloqueo o enmasca-
ramiento sobre el espacio en estudio.

Analysis Grid
e

wailutiln]

Figura 4. Diagrama de trayectoria del sol en el espacio del hall

Figura 5. Modelo con recorrido del sol, donde las areas en blanco corresponden
al tiempo a lo largo del afio donde el espacio recibe luz natural directa.

Por esta razoén, la volumetria general del edificio fue di-
bujada en AutoCAD, y para el caso especifico del hall se
requirié de un levantamiento espacial adicional de los
elementos de perfileria, ventaneria y lamparas que in-
tervienen en el desempeno luminico del hall. EIl modelo
completo se exporté a ECOTECT, una aplicacién infor-
mética que calcula la penetracion directa de la luz solar
en el espacio?. ECOTECT permite el andlisis energético
de los espacios, no s6lo en términos de analisis y disefio
de luz natural, sus sombras y sus reflexiones en super-
ficies; sino también en parametros de iluminacién arti-
ficial, analisis térmicos y acusticos, ventilaciéon y flujos
de aire (Figura 5).

1 El diagrama estereogréfico del sol se conoce también como Girasol y la forma en que este funciona puede ser encontrada en: Rafael, VILLAZON. Eficiencia

Luminica en Arquitectura. 2004. pg. 46-50

2 ECOTECT® es un software de andlisis desarrollado por Square One research Ltd. Su aplicabilidad cubre un amplio rango de simulacion y analisis de los
fenomenos fisicos tales como luz, sonido, temperatura o flujo de aire. La modelacion en tres dimensiones de estas caracteristicas, permite entender como
un edificio opera y cémo formular estrategias para su funcionamiento energetico sostenible.
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De la percepcion a la medicion

Para establecer con precision numérica las condicio-
nes luminicas del espacio se tomaron mediciones a los
niveles de //luminancia® en 35 puntos sobre el piso del
hall. (Figura 6). Estos valores se obtuvieron por medio
de un luxémetro y evidenciaron el alto contraste entre
la porcion acristalada del hall y los extremos méas oscu-
ros, donde la variacién en iluminacién tiene un rango
de 1.200 luxes que es una cantidad excesiva de acuer-
do con los estdndares 6ptimos de iluminacién natural
y artificial. Los valores mas altos de iluminancia se en-
contraron en las areas del pasillo con mayor nimero de
superficies en vidrio (pared externay cubierta) y los mas
bajos fueron registrados en las areas con superficies en

Figura 6. Planta del hall con las variaciones de iluminacion.
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ilustrada a través de una matriz donde en el eje vertical 9 P

se tabularon los valores en luxes de los distintos puntos,
y en el eje horizontal se tabulé la distancia en metros con
gue estos puntos se distribuyeron a lo largo del espacio
(Figura 7). La funcién obtenida permitié particularizar
cuatro campos o regiones de iluminancia a lo largo de
la circulacion desde los ascensores hasta la cafeteria.
Estas representan la variacion en una longitud menor
a 10 metros, las magnitudes se agrupan en regiéon baja

Figura 7. Variacién en lluminancia en el hall.

Como parte complementaria a la evaluacion de la ilu-
minancia en el hall, se estudié también su luminancia®
para determinar la claridad visual que tenian las distin-
tas superficies al transitar por el espacio. De esta forma
se tomaron fotografias del hall en Alto Rango Dinamico
(High Dynamic Range, HDR)® que son imagenes que
calculan las propiedades del iris humano e imitan su fun-
cionamiento para representarlo en una imagen. Al entrar
en un cuarto oscuro, el iris se abre permitiendo un mayor
acceso de rayos luminicos dando la sensacién de que el
cuarto se ilumina ligeramente. Al entrar a un cuarto al-
tamente iluminado, el iris se cierra protegiendo la retina
controlando los rayos luminicos y dando la sensacién de
gue el cuarto se oscurece ligeramente. (Figura 10).

Figura 10. Imagen del Alto Rango Dinamico del hall,
con puntos de luminancia.

Visual Contrast
El método efectuado consistié en tomar una serie de fo- ==
tografias desde el mismo punto y con el mismo objetivo
pero con distintas exposiciones variando la velocidad
del obturador, estas iméagenes fueron unificadas en un
programa de edicién conocido como (PHOTOSPHERE)
que las renderizdé adaptandolas a la luminancia gene-
ral de la zona de estudio. El resultado permitié hacer un
mapeo de la luminancia en el espacio, este mapeo se so-

In grgorama: 1:6
Allowable contrast: 1.3

In panorama: 1:300
Allowable contrast; 1:10

breDUSO al diagrama de las areas de sensibilidad del OjO Figura 11. Contraste Visual entre Imagen HDR y Diagrama de sensibilidad del

humano? para indicar los puntos donde resplandores o ojo. El area en blanco en el diagrama corresponde a la vision binocular, areas en
i . L, i azul claro corresponden a visién ocular, y areas en azul mas oscuro corresponn-

deslumbramientos impidian el confort visual adecuado  gen a las 4reas blogueadas por cejas y nariz

para transitar por el hall (Figura 11).

encuentra la vision lejana o panorama esta es represen-

(0-200 lux), media (200-1000 Lux), alta (1000-1400 Lux),
media baja (0-1000 Lux).

La alta variaciéon existente en la luz natural no es aten-

Este diagrama representa las areas de vision binocular,
las areas de vision ocular y las areas bloqueadas por
cejas y nariz. El area de la circunferencia en blanco se
conoce como ergorama o vision central y corresponde
al campo de vision binocular. Alrededor del ergorama se

tada por el area en tonos naranja. Las areas laterales en
azul mas claro corresponden al campo de visién ocular.
Y las superficies superior e inferior en color azul méas
oscuro representan las areas que son bloqueadas por
las cejas y nariz correspondientemente.®

dida por el sistema de luz artificial, este es ineficaz para
solucionar el fuerte contraste y el deslumbramiento
generado a transitar entre las regiones descritas y par-
ticularmente con las luminarias incandescentes de Ji/u-
minacion directa* utilizadas en el hall se incrementa el
desequilibrio visual en términos de confort luminico.
Adicionalmente, las luminarias permanecen encendi-
das incluso en los dias con cielo despejado cuando el
hall es iluminado por la luz dia, situacién que redunda
en un alto gasto energético. (Figuras 8y 9).

Figura 8y 9. Luz artificial en el hall

3 Propiamente defininida, “Luz” es el nombre dado a la radiacion electromagnética que estimula una respuesta visual. Mediciones pueden determinar
la brillantez de una superficie (Luminancia) o la cantidad de luz incidente (Limen) sobre un drea en particular (Iluminancia). Estas cantidades estén
formuladas para encontrar la definicion mas adecuada de la respuesta espectral del ojo humano, en el caso de la lluminancia, sus unidades (el lux y los
pies por candela) definen la cantidad de flujo luminico sobre un drea. Estimating Luminance and llluminance. Technical Data Equipment ©Eastman Kodak

Company, 1999

4 Las luminarias de iluminacion directa son aquellas donde el 90% del flujo luminoso se concentra en el plano, con tan solo el porcentaje restante para el

semiespacio superior.
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5 Laluminancia se conoce también como brillo o densidad luminosa. Es la relacién entre la intensidad luminosa (candelas) en una direccién determina-
day la superficie aparente del objeto sobre el cual estd incidiendo la luz. La luminancia es el concepto luminotécnico que corresponde a la sensacion
subjetiva de claridad de una fuente luminica o de un objeto iluminado. La intensidad luminosa, el flujo luminoso y la iluminancia, no producen en nuestro
0jo sensacion inmediata de claridad; la luz no se hace visible hasta que tropieza con un cuerpo, que la refleja o la absorbe. La mayor o menor claridad
con la que vemos distintos cuerpos depende de su luminancia, aunque todos estén igualmente iluminados. Rafael, VILLAZON. Eficiencia Luminica en
Arquitectura. 2004. pg. 34

6 El ojo humano es capaz de adaptar luminancias tan altas como un millén de cd/m?y tan bajas como 0.000.00.1 cd/m2 . Una vez adaptado, el ojo puede
cubrir un rango de luminancia de 1:1000. Sin embargo, puede llegar a un rango de 1:10000 en partes especificas de una escena observada. La mayoria de
los formatos de imégenes digitales han sido disefiados de acuerdo a las capacidades gréficas computacionales. Una imagen convencional de 24 bits, con
tres grupos de 8 bits en rojos, verdes y azules, puede almacenar 256 valores por cada color, resultando en 16 millones de colores. Con esta cantidad, la
tecnologia de visualizacion esta lejos de entregar imdgenes que tengan un rango luminoso cercano al que el ojo humano puede procesar. La informacion
guardada en un archivo de imagen no estd expresada en terminos fotométricos, en lugar de describir la luminancia de un pixel en cd/m?, el valor se des-
cribe como mas o menos oscuro. Ante estas condicionantes, las imagenes de Rango Dinamico Alto (HDR), ofrecen la posibildad de guardar informacion
en un formato con distintos ordebes de magnitud. Asimilando el rango luminoso del ojo humano en una forma fotométrica similar.

Low Energy Architecture Research Unit of the London Metropolitan University. School of Architecture and Spatial Design (ASD) http://www.learn.london-
met.ac.uk

7 Photosphere desarrollado por Anyhere es una herramienta que permite la creacion de iméagenes de Alto Rango Dindmico (HDR) a partir de imdgenes del
mismo objetivo pero de distinta exposicion.

8 PHILLIPS, Derek. “Daylighting: Natural Light in Architecture, Human factors”. Architectural Press, Oxford. 2004 .

Luz natural en el espacio interior. Estudio de estados luminicos en el Stata Center [127]



Contar con un adecuado confort visual en un ambiente
de iluminacién natural requiere de una distribucién ar-
monica de luminancia sin fuertes contrastes y adecua-
dos niveles de iluminancia, en adiciéon a un control de
reflexiones y resplandores. Dos valores de luminancia
altamente contrastantes en area contiguas del ojo afec-
taran la visién central o ergorama impidiendo un desem-
peno éptico satisfactorio.

En el hall, el diagrama de las areas de sensibilidad del
ojo humano y las luminancias evidencian las molestias
visuales experimentadas, y que son generadas por el
fuerte contraste entre las secciones mas oscuras sin
iluminacién natural en el hall y el area central de mayor
intensidad y brillo. El contraste obtenido en el ergorama
calculado en (1:5)" es superior al radio éptimo visual, el
cual es de proporcién (1:3). Dada la corta longitud del
area acristalada (6 metros) el iris se debe ajustar rapi-
damente mientras se transita desde el extremo oscuro
hacia el centro luminoso y de nuevo hacia a la oscuridad
hacia el fin del recorrido. En dias claros, este contraste
se incrementa generando un resplandor que constituye
la mayor complicacion visual en el espacio.

Esto afecta el fin del hall como punto de observacién del
atrio, que es el espacio donde el arquitecto ha dispues-
to de una mayor complejidad geométrica en el disefo
interior. Las superficies acristaladas del hall presentan
problemas en detrimento de la calidad espacial, en es-
pecial la superficie de la cubierta que acumula escom-
bros como hojas secas y polvo y requiere de un lavado
regular (Figura 12).

Figura 12. Cubierta del hall.
Superficie acrstalada horizontal.

[deas en términos de luz natural

Los objetivos de Eficiencia Luminica para el hall, estan
definidos en mejorar su calidad visual en tres areas: dis-
tribucion y rendimiento de la luz natural, asi como en la
adecuacién de un nuevo sistema de luz artificial.

Control de variaciones de iluminacién natural en
rangos no superiores a 300 luxes.

La captacién y transferencia de luz natural y el trata-
miento de la luz artificial presentan deficiencias en este
espacio. En su trayecto de 25 metros, el hall se comuni-
ca con un cuarto de juegos, un restaurante y un espa-
cio de lectura, sin entregar mayores contribuciones en
términos de luz a dichos espacios y desaprovechando

un porcentaje que puede ser utilizado para iluminar las
zonas oscuras. La iluminacién artificial no suple las de-
ficiencias para un dia de cielo nublado, tampoco lo hace
el tipo de luminaria ni el tipo lampara que producen un
flujo y color inadecuados para el ojo del transeunte, el
cual se tiene que ajustar forzosamente a un cambio
abrupto de la calidad luminica.

El primer objetivo consiste en dispersar la cantidad de la
luz recibida en el centro del hall hacia sus extremos, de
modo que estos no requieran de luz artificial. luminado
durante el dia por luz natural, el hall no tendréa la sobre-
exposicion entre las distintas regiones, se controlaré el
resplandor sobre las superficies acristaladas laterales

9 De acuerdo con las Gufas de Disefio para Luz Natural en Edificaciones del Instituto Nacional de Estdndares Norteamericanos y la Sociedad de Ingenierfa
Luminica de Norte América (American National Standard Institute - Illuminating Engineering Society of North America ANSI-IESNA), establecen variacio-
nes maximas de constaste entre superficies cercanas y superficies lejanas dentro del campo visual del usuario.
Variaciones de luminancia dentro del ergorama (superficies cercanas: dreas de trabajo, lectura y escritura) no deben sobrepasar de 1 a 3.
Variaciones de luminancia dentro del panorama (superficies lejanas: paredes, cielorraso, piso) no deben exceder de 1 a 10.
Variaciones de luminancia entre ergorama y panorama no deben ser mayores de 1a 2.5- 3.

10 Esta proporcion estd dada entre los valores obtenidos dentro del mismo campo.
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que impide la vision en de las edificios circundantes en
dias soleados.

Alcanzar un minimo de 250 lux a través del
vestibulo.

El transitar no es considerada como una tarea visual de
alto rendimiento, siendo 70 lux el promedio de ilumina-
cion requerido en un hall. Sin embargo, en este caso se re-
quiere de un promedio superior puesto que el laboratorio
contiguo al hall depende de la captacién solar del hall.

El uso de luz natural a lo largo del espacio retne los
distintos segmentos luminicos contrastantes entre si.
Algunas de las partes mas oscuras del hall reciben alre-
dedor de 70 luxes, cantidad de iluminacién inadecuada
puesto que se requiere de luz artificial durante el dia en-
tero en estas areas. Se debe contar con tres veces mas
la cantidad de iluminacién natural existente para tener
valores 6ptimos en los extremos del pasillo y ahorrar el
uso de luz artificial y gasto energético.

Mejorar la eficacia de la iluminacion artificial.

En el hall se utilizan lamparas incandescentes de 120
watts ineficaces en su equivalente luminoso energético,
puesto que la relacién entre energia que estas consu-
men en un tiempo especifico (watts) y su flujo lumino-
so' (Lumenes) es bastante bajo, generando perdidas
por transferencia de calor en espectros de onda invisible
al ojo humano. Adicionalmente, tan sélo un 50% del area
del hall se beneficia directamente por el tipo de lumina-
rias usado, la otra mitad depende de las luminarias del
cuarto de juegos que permanecen apagadas la mayor
parte del dia.

Propuesta de lluminacién para el hall

Derivado del analisis previo, el concepto inicial para el
mejoramiento luminico del hall consiste en la adicion de

una serie de espejos parabélicos ( de geometria cénca-
va dispuestos en distintons dngulos) que capturan la luz
natural recibida en la superficie acristalada reflejando
esta hacia los extremos del hall. Este sistema ademas
de controlar la variabilidad de iluminaciéon natural del
hall, aumenta el promedio de intensidad luminica me-
jorando su estética luminica. Inicialmente, se consideré
el uso de espejos convencionales (superficie plana), sin
embargo debido a que la superficie con mas ganancia
solar es la cubierta acristalada, los espejos parabdlicos
direccionan la luz difusa recibida sobre esta superficie.

Los espejos parabdlicos son disefados de tal modo que
la luz reflejada desde un angulo paralelo al eje de rota-
cién es redireccionada al foco de la parabola. La luz que
es enfocada es de mayor flujo luminoso puede ser usa-
da en distintas aplicaciones desde hornos de radiacion
solar para exteriores, calefaccién de agua, o concen-
trarcién de calor la generacion de fuego™. La luz difusa
también se concentra con estos espejos, aunque no en
un solo punto.

El modelo espacial del hall y el Stata Center fue analiza-
do en TracePro®, ECOTECT y Radiance™, aplicaciones
para la visualizacién y el disefio de luz natural y artificial
en espacios. El objetivo de la simulacion se centré en
comparar dos posibles esquemas de diseno para espe-
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Figura 13. Croquis concepto inicial de diseno

11 El flujo luminoso describe la potencia emitida en forma de radiacién luminosa a la que el 0jo humano es sensible. Unidad: Lumen (Im).

12 Laantorcha de los Juegos Olimpicos es encendida a través de espejos parabédlicos. Cuando el espejo es orientado en direccion del sol, la curvatura para-
bdlica enfoca los rayos en un mismo punto hacia el centro de este en donde la concentracion calérica crea una chispa para encender el fuego olimpico.

13 TracePro® es una aplicacion computacional que a partir de los principios de la dptica permite calcular y representar la trayectoria de los rayos solares
para un lugar determinado, combinando modelacion espacial y pardmetros 6pticos en una interfase gréfica. Arquitectos e Ingenieros pueden predecir los
fndices de iluminancia y la intensidad del flujo luminoso en un rango geométrico idealizado.

14 Radiance es una herramienta usada para el analisis y visualizacion de luz natural y artificial en el disefio arquitecténico, este software permite investigar
y evaluar nuevas tecnologfas de iluminacion. Con la informacion tridimensional se pueden especificar geometrfa, materiales, luminarias, fecha, horay
condiciones del cielo para el cdlculo de luz natural. Los valores obtenidos incluyen radiacion espectral (luminiscencia + color), irradiacion (iluminancia +
color) e fndices de resplandores; expresados en mapas cromaticos, tablas numéricas o diagramas de contorno lumfnicos.
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Figura 14. Primera propuesta espejos parabdlicos simples
a largo del hall.

Figura 16. Diagrama de trayectoria de los rayos solares sobre espe-

jos parabolicos simples a lo largo del hall.
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Figura 15. Segunda propuesta espejos parabdlicos dobles a largo
del hall.

LA

Figura 18. Diagrama de trayectoria de los rayos solares sobre espe-
jos parabolicos dobles a lo largo del hall.

Figura 17. Detalle trayectoria de los rayos solares sobre espejos
parabdlicos simples a lo largo del hall.

jos parabdlicos sobre el cielorraso siendo este el plano
de mayor captacién de luz natural en el espacio. Una pri-
mera propuesta se centré en el uso de espejos paraboli-
cos simples que reflejan la luz hacia los bordes del pasi-
llo (Figura 14). Otra alternativa consistié en el juego de
reflexiones entre dos espejos de distintos tamafnos, uno
de mayor dimensién donde se lleva a cabo una primera
reflexién de luz natural enfocandose sobre un espejo de
menor dimensién que redirecciona la luz en donde esta
es requerida con mayor precisién (Figura 15). Esta se-
gunda alternativa con un dispositivo de mayor area de
coleccion solar, tiene una captacién mas efectiva de luz
difusa debido al espacio existente entre espejos y a su
direccionamiento sobre una mayor porcioén del cielo.

La luz que se pierde con la instalacién de los espejos,

se compensa con la reflexiéon dada por los espejos, que
generalmente alcanzan una reflectividad de 90 a 95%.
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Figura 19. Detalle trayectoria de los rayos solares sobre espejos
parabélicos dobles a lo largo del hall.

Sumado a esto, la luz reflejada sobre la geometria pa-
rabolica de los espejos tiene mayor alcance hacia las
zonas distantes en el pasillo.

Trayectoria de los Rayos Solares

Las distintas geometrias parabdlicas de los espejos fue-
ron estudiadas a través de los diagramas de trayectoria
de los rayos solares obtenidos en TracePro, gracias a
que esta herramienta permite la modelacién de la luz
difusa a través de la variacién del angulo de la viga in-
cidente de luz solar y la modificacién del angulo de la
viga incidente de luz solar y la curvatura de los espejos
parabolicos observando su reflectividad.

La eficacia para dirigir la luz en el disefio de un sistema
parabolico depende de la curvatura de la parabola y de
su orientacion hacia el cielo. Por ejemplo, la curvatura

se puede modificar para concentrar la luz mas cercana
espejo curvado (a la izquierda del punto del foco)(Fi-
guras 16 y 17) o més distante de este (a la derecha del
punto del foco) (Figura 18 y 19); y el angulo se rotara
para determinar que tanto cielo cada colector capta y
determinar la direccién en que la parabola su luz. Estos
dos factores se deben balancear para alcanzar resulta-
dos éptimos.

Mapa del Factor de luz natural

Una vez se obtienen distintas propuestas de reflectores
parabodlicos se realiza una simulacién del factor de luz
natural dia. El modelo tridimensional realizado en Auto-
cad se importa a ECOTECT"™ donde cada elemento del
espacio recibe sus caracteristicas como material en tér-
minos de reflexion, transmisién y absorcion. Como paso
siguiente se fija un valor para las condiciones exterio-
res del espacio, en este caso se utilizé un dia de cielo
nublado con una iluminancia de 6000 luxes, este valor
permite simplificar el tiempo necesario para calcular los
resultados.

Con estos parametros el modelo representa la luz en su
estado original, sin reflectores parabdlicos en el hall,
se observa un factor de luz natural de 40% (muy alto)'®
directamente bajo la cubierta acristalada orientada en
angulo normal al cielo. (Figura 20 ). Una vez los espejos
son incluidos, se observa una reduccioén total al factor
de la luz natural en esta area pero ningin cambio impor-
tante en los extremos del hall (Figuras 21y 22).

Imagenes renderizadas de iluminancia

Para conocer la iluminacién obtenida en metros cua-
drados con los disefos parabdlicos y comparar estos
valores con los del actual hall se utiliz6 Radiance. En
ECOTECT se localizan dos camaras dentro del modelo
de tres dimensiones del hall que muestran la visual que
se tiene al transitar en los dos sentidos (de la misma for-
ma que se utiliza en aplicaciones como 3D Max o 3D Stu-
dio). Esta informacion es exportada a Radiance donde
se calculan los valores de iluminancia de las imagenes

Figura 21. Mapa del Factor de luz natural del hall con
espejos parabdlicos simples.

Figura 22. Mapa del Factor de luz natural del hall con
espejos parabdlicos dobles.

renderizadas para poder visualizar la relacién entre el
flujo luminoso que recibe el hall sobre su extensién y
comparar el desempeno de los sistemas parabélicos so-
bre este espacio (Figuras 23-25).

Los resultados obtenidos en Radiance coincidieron con
los mostrados por los diagramas de luz natural genera-
dos en ECOTECT (Figuras 26-28). Ambos analisis mues-
tran una disminucién de la iluminacién en el centro del
hall, pero carecen de una mejora sustancial en las zonas
colindantes. Esto se debe a una deficiencia en el disefio
de los espejos parabdlicos en relacién a su orientacion
hacia el cenit. Debido a que el cenit es la porcion mas
brillante del cielo cada sistema parabélico debe centrar-
se en captar luz natural en esa direccién. Sin embargo,
las propuestas acentuaron excesivamente la importan-

15 Los diagramas de factor de luz natural en ECOTECT representan la iluminancia en planta (superficie del suelo) de un espacio en particular. Para tal fin, el
espacio se zonifica a través de una cuadricula donde cada unidad tiene un valor numérico y cromatico.

16 En el caso del hall, el diagrama de factor de luz natural tiene un rango de valores organizados en una escala porcentual y cromética de diez niveles. El
nivel de menor iluminancia tiene un valor de 0% con una representacion en tonos azules y magentas, y el nivel de mayor iluminancia tiene un valor de
40% con una representacion en tonos amarillos y naranjas. Las unidades intermedias son representadas en tono rojo.

Los valores mostrados en el diagrama de factor de luz natural, estdn escalados al mas alto pixel, de tal forma que la unidad de informaci6n pueda brindar
la informacion necesaria para apreciar las variaciones de iluminancia en la imagen.
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Figura 23. Mapa del Factor de luz natural del hall
(sin espejos parabolicos)

Figura 24. Mapa del Factor de luz natural del
hall (con espejos parabdlicos simples)

Figura 25. Mapa del Factor de luz natural del hall
(con espejos parabdlicos dobles)

Figura 26. lluminacion simulada en ECOTECT
(sin espejos parabdlicos)

cia en la direccion del cenit y descompensaron la capta-
cién proveniente de los otros angulos de la luz difusa.

Consecuentemente, el disefo es modificado para reco-
ger de manera mas eficiente la luz irradiada desde el ce-
nit y los angulos complementarios, por lo que se propo-
nen dos nuevos sistemas con mayor numero de espejos
posicionados con menor distancia entre si. Una menor
distancia entre parabolas permite una mejor reflexion
de los rayos incidentes de luz hacia nuevos angulos di-
reccionados a zonas de oscuridad.

Comparacion de la informacion obtenida

Aungque la extensién del flujo luminoso o viga se fijo a
15 grados, los modelos fueron probados con las vigas
cercanas al sistema parabdlico, y su extension no tuvo
mayor influencia en el trazado de los rayos solares al in-
terior del espacio. Las parabolas demostraron tener me-
jor comportamiento para reflejar la luz directa que para
hacerlo con la luz difusa. Esta situacién explica el por
qué de los resultados que fueron obtenidos con Trace-
Pro (donde la luz es reflejada en los extremos del hall),
no son consistentes con las iméagenes obtenidas en Ra-
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Figura 27. lluminacion simulada en ECOTECT
(con espejos parabolicos simples)

Figura 28. lluminacion simulada en ECOTECT
(con espejos parabdlicos dobles)

diance. Mientras en el célculo del modelo en TracePro
se incrementa en 250 luxes en los extremos del pasillo;
en el célculo del modelo en ECOTECT, los sistemas pa-
rabolicos son simplemente obstéculos con efectos mini-
mos en el cambio de direccion de la luz.

Propuesta de lluminacion artificial para el hall

Un nuevo sistema de iluminacién es propuesto para
cumplir con los objetivos concernientes a los valores de
luz artificial, este consiste en el uso de un nuevo tipo de
luminaria de geometria longitudinal de lamparas fluo-
rescentes que reemplaza las luminarias de tipo local.
Para tal fin se propone aislar el circuito de iluminacién
del hall de sus espacios contiguos (vestibulo de ascen-
sores y cuarto de juegos). Las luminarias fluorescentes
se ocultan sobre parte de los espejos parabodlicos y se
enfocan en iluminacion directa sobre los extremos del
hall al reflejar la luz emitida de la misma forma en que
la luz natural se refleja sobre los espejos parabdlicos (Fi-
guras 29y 30).

Esta nueva propuesta de iluminacién artificial represen-
ta un ahorro energético respecto al sistema utilizado ac-
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Figura 29. Simulacion de iluminancia en TracePro
(con espejos parabdlicos simples)

Figura 31. Efecto luminico en TracePro (con nuevo siste-
ma de iluminacion artificial)

tualmente en el hall (figuras 31y 32) A través de simples
comparaciones, se obtiene que el nuevo sistema de lu-
ces fluorescentes reduce el gasto energético en un 600%
puesto que actualmente el hall utiliza seis luminarias in-
candescentes de 120 watts, que ademas de emitir luz
emiten una mayor cantidad de calor que no es utilizado.
Las luminarias incandescentes contribuyen en una can-
tidad insignificante con 10 lumen/watt de electricidad
comparado a los 110 limenes/watt de la luz natural o luz
dia. De igual forma, las luminarias en el hall son parte
del circuito del cuarto de juegos, y permanecen la mayor
parte del tiempo encendidas incluso cuando la luz dia es
satisfactoria. En resumen este tipo de luminarias solo
contribuye con 7200 Itmenes al espacio y consumen al
ano 6.300 KWH.
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Figura 30. Simulacion de iluminancia en TracePro
(con espejos parabolicos dobles)
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Figura 32. Simulacién de iluminancia en TracePro,
con luz artificial

Por otro lado, las luminarias planteadas tienen una efi-
ciencia de 70 lumenes/watt, y comparadas con las in-
candescentes tienen siete veces mayor rendimiento en
la energia que es usada para generar luz. Al independi-
zar los espacios contiguos, sus luminarias en invierno
permanecerian encendidas durante catorce horas por
dia. Por lo tanto se tendrian alrededor de 17.000 limenes
en el espacio del hall al afio con un consumo aproxima-
do de 1200 KWH, comparado con el actual sistema. Esta
nueva propuesta utiliza 1/6 de la energia, esto redunda
en un ahorro de 400 délares al afo por costos eléctricos
acorde con las tarifas eléctricas del estado de Massa-
chusetts (11 centavos de dolar por 1 KWH).
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Conclusiones

El sistema de espejos reflectivos en el hall alcanzé una
variacién de menos de 300 lux en el area central, un va-
lor minimo de 250 lux a lo largo del hall'’, y un sistema
de luz artificial mas eficiente al utilizado. Estos factores
se combinan en una solucion estética que integra el tra-
tamiento de la luz natural (captacion y redistribucién)
con una un esquema complementario de iluminacién,
direccionando las carencias presentadas en el espacio
actual. El andlisis del factor de luz natural demuestra
gue aunque la variacién a través del hall es disminuida
con la adicién del sistema parabdlico, ésta se debe en
gran parte al bloqueo de este sistema sobre la cubierta
acristalada.

Sumado a esto, los espejos parabdlicos no contribuye-
ron perceptiblemente a la iluminacidn total del espacio,
esto se comprobdé simulando el sistema con un material
no reflectivo como el concreto (Figuras 33 y 34). El hall
simulado con espejos reflectivos no fue significativa-
mente més brillante que el hall simulado con superfi-
cies parabdlicas en concreto, donde mas all4 del mate-
rial prima la geometria dada al dispositivo para mejorar
las condiciones espaciales™.

Sin embargo, mas alla del resultado obtenido en el pro-
yecto, las ensefanzas derivadas del estudio de este es-
pacio son las siguientes:

1. Eluso del dispositivo de espejos parabdlicos no obtie-
ne el mayor rendimiento debido a la carencia de luz
difusa para distribuir esta adecuadamente a través del
hall, esto debido a que el espacio del atrio es bloquea-
do por las torres circundantes, y tan solo una pequena
porcién del cielo contribuye con luz difusa en el espa-
cio. Para redistribuir la luz con eficacia se necesitaria
capturar una porciéon més grande del cielo.

a\

Figura 33. Efecto de espejos parabodlicos con superficies reflectivas

Figura 34. Efecto de espejos parabdlicos con superficies no reflectivas

2. El diseno de los espejos parabdlicos no consider6
correctamente la luz difusa. Como fue comentado
el espaciamiento entre los espejos parabdlicos fue
muy pequeno para centrarse en direccion de la luz
del cenit. Un mayor espacio permitiria que estos ele-
mentos capturaran a través de una gama mas am-
plia, rayos de angulos méas agudos.

3. La cantidad de luz que es redireccionada no es per-
ceptiblemente mayor que la cantidad de luz que es
bloqueada por los reflectores.

4. Las iméagenes obtenidas requieren de mayor desa-
rrollo. Las condiciones de radiacion seleccionadas
se centraron en el uso de la cantidad méas baja de
luz difusa. Quizés la ligera contribucién bajo estas
condiciones necesitaria ser refinada con valores
maés altos de luz difusa para apreciar la diferencia
del sistema de espejos reflectivos sobre el espacio.

Profundizacion del estudio

Si se continuase en el desarrollo de este proyecto, se
apuntaria al analisis de los factores que carecen o con-
tribuyen con un estado de iluminacién apropiado. Las
propuestas podrian incluir un tratamiento de reflectores
parabolicos a nivel de la cubierta del edificio como los
utilizados en el edificio Genzyme Center en Cambridge,

Massachusetts™. En el caso del Stata Center estos po-
drian instalarse en la cubierta contigua a la cubierta del
atrio en el quinto piso del edificio. Este tipo de sistema
tendria el valor agregado de no bloquear en absoluto la
luz natural, sin embargo modificaria sustancialmente la
arquitectura del espacio, contradiciendo la filosofia del
disefo de este proyecto.

La investigacion es pieza fundamental para el desarro-
llo de este tipo de proyectos asi como la participacién
de distintos profesionales interesados en el desarrollo
tecnolégico de los edificios®. Con un entendimiento de
los avances tecnolégicos no solo en disciplinas como
luminotecnia, sino también en ramas como acustica,
estructuras, y energia, el arquitecto estd en capacidad
de trabajar sobre una misma plataforma con los dis-
tintos profesionales de ingenieria que participan en el
desarrollo de un proyecto. Las nuevas herramientas tec-
nolégicas como los distintos softwares mostrados en

este articulo, permiten que el disefo arquitecténico sea
estudiado desde un componente cientifico a través de
disciplinas exactas que aportas respuestas concretas a
los problemas del confort espacial. Por lo que un mayor
conocimiento de estos recursos permitira que el dise-
nador utilice un lenguaje tecnolégico donde prevalecen
los intereses estéticos de su profesion.

Las innovaciones tecnoldgicas se centran en el reco-
nocer las conexiones entre los usuarios y sus espacios.
Estas son producto de la reflexiéon de los arquitectos:
Los métodos para alcanzarlas son diversos: desde expe-
rimentar con modelos fisicos hasta simular ambientes
interactivos de informacion. Ya sea de una u otra forma,
el valorar un tema como la luz natural en el proceso de
diseno, conocerlo, moldearlo y potenciarlo redundara en
la produccién de nuevas ideas y conceptos que direccio-
nan la creatividad en arquitectura.

Bibliografia

Referencia Directa

Derek PHILLIPS, Daylighting: Natural Light in Architecture, Human
factors. Architectural Press, Oxford. 2004

Ben STEIN, Mechanical and Electrical Equipment for Buildings.
John Willey & Sons, Inc. New York, 2000

Rafael VILLAZON, Eficiencia Luminica en Arquitectura. Ediciones
Uniandes. Bogota, 2004

Consulta Técnica
The ASHRAE GreenGuide. ASHRAE Press, 2004

American National Standard Institute - llluminating Engineering
Society of North America ANSI-IESNA

Estimating Luminance and llluminance. Technical Data Equipment
©Eastman Kodak Company, 1999

17

El General Lighting Design tiene como estrategia proveer uniformemente la luz a través del espacio, este enfoque produce generalmente un patrén lumi-
nico de altos niveles ligeramente mas altos que el promedio en el centro del espacio y ligeramente mas pequefios en las esquinas de este. Los valores
de iluminancia para un hall en un edificio de uso educativo como el Stata Center de MIT estan en un rango minimo de 100 lux, un rango recomendado de
150 lux y un rango oprimo de 200 lux. pg. 33 Villazon, Rafael. 2004. Eficiencia Luminica en Arquitectura.(pg. 33)

El uso de superficies reflectivas con geometrias parabélicas en materiales como el concreto ha sido un recurso clave en la definicion espacial y luminica
en proyectos tales como la Biblioteca El Tintal del Arquitecto Daniel Bermidez. En el caso de Bogoté a diferencia de Boston, la preocupacion estd dada
por controlar la iluminacion directa a lo largo del afio y no por su captacién en invierno y su proteccion en verano. Sin embargo, la geometria parabdlica
de los “bolsillos de iluminacién” permite que el espacio de lectura se proteja de luz natural directa y obtiene luz indirecta en una mayor profundidad
dentro del espacio.
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El Genzyme Center (2000-05) disefiado por los arquitectos Behnisch, Behnisch and Partners (Stuttgart Alemania) ha sido reconocido por el U.S Green
Building Council con un rango importante dentro del sistema de evaluacién de sostenibilidad en edificios. Este es la certificacion Platinum, y se otorga
dentro del Consejo de Iniciativas en Energfa y Disefio Ambiental (Council’s LEED: Leadership in Energy and Environmental Design).

El disefio luminico de este edificio incorpora diferentes dispositivos que incrementan la cantidad de luz natural al interior del edificio. EI Genzime Center
es un edificio de oficinas que se ilumina a través de un atrio central de doce pisos de altura con una cubierta acristalada, y con reflectores parabélicos
como parte de las estrategias para contar con luz natural en los niveles inferiores del atrio. El resultado obtenido es un ahorro de un 42% de la energfa
consumida en electricidad comparado con un edificio de oficinas de las mismas caracteristicas.

Este proyecto se desarrollé como parte del Curso en Iluminacion Natural ofrecido por el Building Technology Program de Massachusetts Institute of
Technology en el segundo semestre de 2006. EI equipo de investigacion fué conformado por: Jason Alcaraz (Ingeniero Civil), Andres Pinzon Latorre
(Arquitecto), David Quinn (Ingeniero Civil), y Kellie Stokes (Ingeniera Mecdnico).
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