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La Revolucion

“En mi habitacion la cama estaba aqui, el armario
alld y en medio la cama.

Hasta que esto me aburrid. Puse entonces la
cama alld y el armario aqui.

Durante un tiempo me senti animado por la
novedad. Pero el aburrimiento acabd por volver.

Llegué a la conclusién de que el origen del
aburrimiento era la mesa, o mejor dicho, su
situacioén central e inmutable.

Trasladé la mesa alld y la cama en medio. El
resultado fue inconformista.

La novedad volvid a animarme, y mientras durd
me conformé con la incomodidad inconformista
que habia causado. Pues sucedid que no podia
dormir con la cara vuelta a la pared, lo que
siempre habia sido mi posicién favorita.

Pero al cabo de cierto tiempo la novedad dejo

de ser tal y no queddé mas que la incomodidad. Asi
que puse la cama aquiy el armario en medio.
Esta vez el cambio fue radical. Ya que un armario en
medio de una habitacion es mdas que inconformista.
Es vanguardista. Pero al cabo de cierto tiempo...Ah,
si no fuera por ese “cierto tiempo”. Para ser breve,
el armario en medio también dejé de parecerme
algo nuevo y extraordinario.

Era necesario llevar a cabo una ruptura, tomar una
limites

decision terminante. Si dentro de unos

determinados no es posible ningin cambio

verdadero, entonces hay que traspasar dichos
limites. Cuando el inconformismo no es suficiente,
cuando la vanguardia es ineficaz, hay que hacer una
revolucion.

Decidi dormir en el armario. Cualquiera que haya
intentado dormir en un armario, de pie, sabra que
semejante incomodidad no permite dormir en
absoluto, por no hablar de la hinchazén de pies y de
los dolores de columna.

Si, esa era la decision correcta. Un éxito, una
victoria total. Ya que esta vez “cierto tiempo”
también se mostrd impotente. Al cabo de cierto
tiempo, pues, no sélo no llegué a acostumbrarme
al cambio- es decir, el cambio seguia siendo un
cambio- sino que, al contrario, cada vez era mas
consciente de ese cambio, pues el dolor
aumentaba a medida que pasaba el tiempo.

De modo que todo habria ido perfectamente a
no ser por mi capacidad de resistencia fisica, que
resultd tener sus limites. Una noche ya no aguanté
mas. Sali del armario y me meti en la cama.

Dormi tres dias y tres noches de un tirdn. Después
puse al armario contra la pared y la mesa en
medio, porque el armario en medio me molestaba.

Ahora la cama estd de nuevo aqui, el armario
alld y la mesa en medio. Y cuando me consume el
aburrimiento, recuerdo los tiempos en los que fui

revolucionario."

Slawomir Mrozek
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Resumen

El objetivo fundamental de esta investigacién es mostrar la luz en un sentido diferente al
Unicamente practico. Se presenta primero un listado de 22 pardmetros a tener en cuenta a la
hora de evaluar la iluminacion natural para sistemas de control solar en su funcién activa. Si
incluimos estos parametros dentro del disefio de la iluminacion natural, el ambiente creado
tendra unas condiciones éptimas. Hoy en dfa, las personas pasan la mayor parte de su tiempo
en espacios interiores. Generalmente se asume que éstas prefieren la luz natural dentro de los
edificios, siempre y cuando no esté acompafada de un aporte térmico excesivo o de posibles
deslumbramientos originados por esa fuente de luz. Si la luz natural no cumple con nuestras
exigencias de confort visual, se sustituye por luz artificial incluso de dia.

Ademads de esto, hay muchos fendmenos relativos a la luz natural que no son tan inmediatos.
La luz debe cumplir con unos requisitos minimos de uso racional y ahorro de la energia, influye
en nuestra salud a corto y largo plazo, en nuestro bienestar y nuestro estado de animo. Pero la
luz también la percibimos como informacion. Una informacién que procesamos cambiando
nuestra forma de ver y entender el entorno que nos rodea.

El segundo paso es identificar y comparar las cualidades de la luz de un nimero representativo
de referencias técnicas y artisticas para abrir un mundo de posibilidades que afiadan valor a
nuestros disefios. El analisis se hace con una herramienta sencilla de trabajo creada para esta
investigacion que permite interrelacionar a la vez multiples referencias y variables de una forma
grafica. En este software de facil manejo se analizan mas de 1000 referencias a partir de 194
variables de la luz definidas en el glosario de términos y que se interpretan a través de mapas
visuales interactivos. Su principal ventaja radica en que nos proporciona un nimero
considerable de cualidades de la luz que ya han sido estudiadas y valoradas, para que podamos
utilizarlas en el disefio de la luz natural en espacios interiores. Es decir, el resultado es una
herramienta de disefio intuitiva que pueden utilizar técnicos y usuarios para ver de otra manera
situaciones luminicas representativas. Ademas de las referencias escogidas, es posible seguir
afiadiendo todas las cualidades de la luz, consideradas imprescindibles para un proyecto, y
todas las referencias que encontremos en nuestra trayectoria profesional. Sigue siendo
fundamental que pase cierto tiempo para poder recopilar nuestras propias referencias, sin
embargo con esta herramienta no partimos de cero.

El primer criterio de disefio de la luz sigue siendo garantizar una cantidad de luz determinada.
Los métodos que predicen la iluminancia a partir de los datos de radiacidn solar, dado el valor
de la eficacia luminosa, son probablemente los mas versatiles de aplicar ya que son sensibles a
variaciones en el climay la latitud. Para determinar la eficacia luminosa se han realizado
mediciones de la luz solar en climas soleados, concretamente en la vertiente sur de Tenerife,
Islas Canarias.

La luz natural se compone ademas de luz directa e indirecta. Cualquier método de célculoy
disefio de la iluminacién natural deberia tener en cuenta las dos componentes, especialmente
en climas soleados.




Para desarrollar esta investigacion, me fui a Dortmund, Alemania, a aprender de primera mano
de un grupo de investigadores que propuso el factor de luz solar (FLS/SLQ) para sistemas
avanzados de proteccién solar. Este valor es un complemento del factor de iluminacién natural
(D) para cielo cubierto que incluye el sistema desde su funcion activa. De esta manera se
considera la iluminancia interior en un punto definido en el espacio en relacién a la iluminancia
exterior para sistemas de proteccién o reflexion solar en diferentes posiciones. Los resultados
del estudio de 6 sistemas de control solar diferentes segin los 22 parametros listados y la
opinién de los usuarios, quedan reflejados en este documento en el capitulo 2.

Seria muy interesante considerar las investigaciones desarrolladas sobre el FLS/SLQ, adaptando
los valores a nuestras condiciones particulares (climas célidos) y afiadiendo la componente
industrial en el proceso de fabricacion de estos sistemas avanzados de control luminico. A
través del estudio geométrico, se podria llegar a una mejora significativa de las propiedades
Opticas micro-estructurales de los sistemas planteados, adaptandose a climas calidos (Canarias
altura solar maxima 85°)". Es una meta interesante a largo plazo.

Tras mi estancia en Alemania, empecé a trabajar en un laboratorio al aire libre a escala 1:1 que
habia sido construido en 1995 vy llevaba siendo monitorizado desde 2007 en Tenerife, Islas
Canarias. El laboratorio al aire libre estd formado por 24 unidades residenciales pensadas para
climas calidos. Rafael Serra Florensa fue parte del jurado que eligié 25 modelos de los mas de
400 presentados en un concurso internacional.

Las 25 viviendas bioclimaticas planteadas en un principio con la finalidad de hacer una
experiencia accesible a cientificos y técnicos y publico no especializado, se ofrecen actualmente
en régimen de alquiler a cualquier visitante que quiera experimentar la arquitectura
bioclimatica. La ocupacién temporal de las casas permite la obtencién de datos reales en cuanto
a distintos pardmetros ambientales en diferentes habitaciones de cada una de ellas
(temperatura, temperatura radiante, velocidad del aire y humedad).

Los datos obtenidos de la monitorizacidon se comparan con los recogidos a través de 2
cuestionarios, cuestionario bioclimatico y de satisfaccién. De esta manera conocemos la
diferencia entre los parametros de confort tedricos y los reales. Ademas de esto, se valora la
influencia del usuario en el ambiente interior de cada casa, ya que hay periodos en los que las
casas estan vacias y otros en los que diferentes visitantes con diferentes patrones de
comportamiento y nacionalidades definen el ambiente interior de la casa elegida.

Al laboratorio al aire libre a escala real se le suma un tunel del viento, un laboratorio y una sala
limpia para poder estudiar las propiedades dpticas de diferentes superficies. Al estudio
continuo de los diferentes pardmetros del ambiente interior de la urbanizacion bioclimatica
situada en Granadilla de Abona, he afiadido el estudio de la luz solar.

El resumen de los datos obtenidos en las viviendas bioclimaticas durante estos afios se
encuentra en este documento. Los datos obtenidos en las viviendas y las opiniones de los

1 . / . . Lo o .
Protegerse del sol con volados a partir de un angulo es posible que sea mas practico que disefiar sistemas
avanzados que cubran la totalidad de las alturas solares incidentes.




visitantes han dado lugar a una optimizacion de los patrones de disefio bioclimatico. Es
importante destacar que el punto de vista es siempre de visitantes esporadicos que acuden a
este tipo de establecimientos fuera de lo habitual (turismo de masas de sol y playa, hotel +
servicios+ piscina) con unas expectativas preconcebidas muy claras.

Como principales resultados de esta investigacién obtenemos mas de 1000 referencias técnicas
y artisticas relativas a la luz natural (anexos 3,4,5,6,7 y 8) que nos muestran a través de
imagenes 194 variables cualitativas de la luz en la arquitectura (capitulo 3, anexol); un software
de facil manejo que nos permite seleccionar una serie de variables y formar mapas gréficos que
nos ayuden a generar nuevas situaciones luminicas, entender las nuevas variables y calcular el
posible grado de aceptacién (http://mapatte.webatu.com); la valoracién por los usuarios de las
22 variables a tener en cuenta para evaluar un sistema de control solar activo (capitulo 2);
resultados de aceptacion de los usuarios de los diferentes parametros que definen el ambiente
interior (capitulo 5); resultados del nivel de aceptacion de los usuarios para un total de 29
actividades clasificadas de las nuevas variables que caracterizan la luz en la arquitectura
(capitulo 5); resultados del nivel de aceptacion de los usuarios de las manchas solares (capitulo
7); analisis de 24 modelos residenciales bioclimaticos incluyendo el estudio de la iluminacion
natural (capitulo 10); valores de la eficacia luminosa reales en climas soleados (capitulo 11);
estudio de manchas solares generadas a partir de proyectores de la luz natural (capitulo 12).

Durante la investigacién he tratado de combinar una mirada aun intuitiva de la luz a partir de la
forma de representacion de otros profesionales (fotégrafos, pintores, arquitectos, cineastas),
con el estudio riguroso basado en el conocimiento cientifico de pardmetros ambientales y
concretamente todo lo referido al disefio de la luz natural en la arquitectura.

He preguntado a través de cuestionarios al publico general y a especialistas en disefio, imageny
arquitectura sobre las cualidades deseadas y nuestra interpretaciéon de la luz en el espacio.

Espero que este documento sea de utilidad para los deseen enriquecer el ambiente interior
incluyendo la luz natural en sus disefios (software sencillo) vy sirva para alentar a los que siguen
preocupados por garantizar Unicamente un minimo de luz en un espacio, simplemente a dejar
entrar la luz del sol en el espacio interior.
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Abstract

The main goal of this research is to show light in a way other than for only practicality. First step
is to present a list of 22 parameters to have into account in order to assess daylight coming
from solar control systems into its active function. If we include them into our daylight designs,
the created environment will have optimal conditions. Today people spend most of time inside
buildings. It’s generally assumed that natural light is preferred on these inside spaces, as long as
they don’t cause excessive heat input or discomfort glare. If daylight doesn’t satisfy our visual
comfort requirements is replaced by artificial light, even on daytime.

Added to this, there are many phenomena related to daylight maybe not assumed so
immediately. It is an obvious remark that light has to be design not only in terms of rational use
regarding sustainability but also creating a positive mental well- being as it is proved in highly
studies on human biology and frame of mind. But light is also perceived as information.
Information that changes our way of seeing and understanding the environment around us.

Second step, is to identify and compare light qualities of the largest number of technical and
artist references in order to open a new world of possibilities that give value to our designs.
Therefore, an easy to work with software that contains those parameters and references is
provided. This tool allows a visual interrelation of multiple references and variables. 194
variables defined in the glossary of terms obtained from more than 1000 references are
analysed through interactive visual maps. Its main benefit result is that it provides a
considerable number of qualities of light that have been studied and assessed so that we can
use it regarding the daylight design. The result is an intuitive design tool that can be used by
technical people and users in order to watch representative lighting situations in another way.
In addition to the references selected, people can continue adding other qualities of light that
they consider necessary for a project, and all the references founded during their professional
careers. We will need sometime in order to have our references, however with this tool we
don’t start from scratch.

The first criterion of light design is still to ensure a certain amount of light. Methods that predict
the illuminance from solar radiation data, given the value of luminous efficiency, are probably
the most versatile to apply since they are sensitive to variations in climate and latitude. To
determine the luminous efficiency, sunlight measurements were performed in sunny climates,
particularly in the south side of Tenerife, Canary Islands. Natural light consists of direct and
indirect light and any method of calculation and design of daylight should take into account the
two components, especially in sunny climates.

To develop this research, | went to Dortmund, Germany in order to learn first-hand of a group
of researchers that proposed the sunlight factor (FLS/ Sonnenlichtquotient) for advanced sun
protection systems. This value complements the daylight factor (D) for overcast sky including
the active function of the system. Thus it is considering the inside illuminance at a defined point
in the space related to the outside illuminance for protection systems o solar reflection systems
in different positions. The results of the evaluation of 6 solar control systems considering the 22
parameters are written in chapter 2.
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It could be very interesting to consider the developed research on FLS/SLQ, adapting the values
to our special conditions (hot climates) and adding the industrial component in the
manufacturing process of these advanced light control systems. Through the geometrical study,
it could reach a significant improvement of the optical properties of micro-structural systems
raised, adapting to hot climates (Canary solar height is 85°). It is an interesting long-term goal.

After my stay in Germany, | started to work in a residential lab that was built in real scale in
1995. It has been monitored since 2007 in Tenerife, Canary Islands. The outdoor laboratory
consists on 24 buildings designed for hot climates. Rafael Serra Florensa was part of the jury
that chose the models of 400 proposals that were presented in an international competition.

The bioclimatic houses were thought initially in order to make an open experience for
technicians, scientific and general audience but they are actually offered on a rental basis to any
visitor who wants to know about bioclimatic architecture. The temporary occupation of the
houses allows us to obtain real data regarding various indoor environmental parameters of the
different rooms (temperature, radiant temperature, air velocity and humidity).

Monitoring data are compared with those collected by questionnaires —satisfaction and
bioclimatic questionnaires-. Thus we know the differences between theoretical and real
comfort parameters. We also assess the user influence in the indoor environmental as there are
periods when the houses are empty and where they are occupied by different people with
different behaviour patterns and nationalities.

To the real scale outdoor laboratory is add a wind tunnel, a laboratory and a clean room to
study the optical properties of different surfaces. To the continuing study of different
parameters of the indoor environment of bioclimatic models located in Granadilla de Abona, |
have added the study of sunlight. The summary of data obtained in the bioclimatic houses over
the years is part of this document. The data in the houses and the opinions of the visitors have
led to an optimization of the bioclimatic design patterns. It is important to point out that the
view of the visitors is of a sporadic one with a very clear preconceived expectation that want to
separates himself from mass tourism (sun and beach, hotel+ service and pool).

The main results of this research are to get over 1000 technical and artistic references of
daylight (Annexes 3,4,5,6,7 and 8) showing us through 194 qualitative variables images of light
in architecture (Chapter3, Annex 1); an easy use software that lets us select a number of
variables and visual maps to help us generating new lighting situations, to understand the new
variables and calculate the possible degree of acceptance ( http://mapatte.webatu.com); the
assessment by users of the 22 variables to consider in assessing a system of active solar control
(Chapter 2); results of user acceptance of the different parameters that define the indoor
environment (Chapter 5); level results of user acceptance for a total of 29 activities classified
new variables that characterize the light in architecture (chapter 5); results of the level of
acceptance by users of sunspots (Chapter 7); analysis of 24 bioclimatic residential models
including the study of natural lighting (Chapter 10); actual values of luminous efficiency in sunny
climates (Chapter 11); study of sunspots generated from natural light projectors (Chapter 12).
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During the research | have tried to combine an even intuitive look of light from the form of
representation of other professionals (photographers, painters, architects, filmmakers), with a
rigorous study based on scientific knowledge of environmental parameters and specifically
everything based on the design of daylight in architecture.

| asked through questionnaires the general public and specialists in design, image and
architecture on the desired qualities and our interpretation of light today.

| hope this document will be useful to enrich the indoor environment including natural light in
his designs (single software) and serves to encourage those who remain concerned about
guaranteeing a minimum of light in a room, just to let light the sun in the interior.




Objetivos generales
A continuacion se resumen los objetivos generales de la investigacion:

Obijetivo 1. Recopilar un nimero considerable de referencias técnicas y artisticas relativas al
disefio de la luz en el espacio. Precisar los comentarios e ideas, transformar las valoraciones
subjetivas en variables de la luz con cierto rigor. Las herramientas de disefio de la luz nos
garantizan un acierto cada vez mayor en el disefio de un ambiente luminoso, sin embargo se
basan en la limitacién de las variables a tener en cuenta. Ampliar el nimero de variables a tener
en cuenta con una herramienta sencilla de facil manejo que sea complementaria a las
herramientas actuales. Incluir todo lo demas de la luz y convertirlo en variables a nivel técnico.

Objetivo 2. Crear un software de facil manejo en el que se incluya el mayor nimero posible de
cualidades luminicas y situaciones para utilizarlas de base en cualquier investigacion sobre la luz
en la arquitectura. Estas variables tienen ya un grado de aceptacién conocido, ya que son
obtenidas de arquitectura planteada como representativa, con cierto valor en cuanto al disefio
de un ambiente luminoso.

Es preciso facilitar el disefio de la luz y no complicar cada vez mas con herramientas de dificil
comprensién y manejo. Se incluye el maximo nuimero de variables de la luz, para enriquecer
cualquier ambiente luminoso a proyectar simplificando las herramientas.

Objetivo 3. Proporcionar datos fiables para poder hacer cdlculos sobre la luz solar en la
arquitectura. Primero se registran datos y el nivel de aceptacion de 6 sistemas de control solar
en espacios de oficinas. Y luego se registran y analizan datos sobre la radiacién y la eficacia
luminosa en climas célidos. Por ultimo, se mide el nivel de iluminacién y luminancias en 24
modelos residenciales, pertenecientes al laboratorio a escala 1:1 en Granadilla de Abona, en la
vertiente sur de Tenerife, Islas Canarias. A partir de los datos obtenidos de la aceptacién de la
luz en los diferentes espacios, se calibra la tabla de comprobacién creada en el software previo.

Ya tenemos los argumentos necesarios para incluir la luz solar como una componente
imprescindible en el disefio de cualquier ambiente interior creado a partir de la luz natural,
especialmente en climas soleados.

La luz natural se compone de luz directa e indirecta dependiendo de si en su recorrido
encuentra algun obstaculo antes. Si obviamos la luz solar, en climas célidos es muy probable
que el espacio proyectado se sobrecaliente y provoque deslumbramientos, ya que no se ha
planteado la entrada controlada de la luz directa. Por otro lado, las ventajas que nos ofrece la
luz directa, son muy dificiles de lograr con la luz artificial.

Obijetivo 4. Poner en practica los objetivos anteriores. Crear un dispositivo que lleve la luz solar
al interior de espacios sombrios o en los que previamente no ha sido posible percibir la
variacion natural de la luz, siguiendo las indicaciones de las variables hasta ahora no
contempladas.
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INTRODUCCION

Cuestiones generales
Eleccién del titulo
Exposicién de motivos
Esquema de contenidos
Resultados esperados

1. Cuestiones generales

La tesis estd claramente dividida en dos partes: una experimental, basada en las mediciones,
control y aceptacion de LA LUZ SOLAR EN LA ARQUITECTURA; y otra empirica, basada en la
comparacion de cualidades luminicas a través de MAPAS VISUALES INTERACTIVOS. Ambas se
complementan, incluso se superponen en algunos puntos. No he querido prescindir de ninguna
de ellas, asi que trataré de desarrollarlas durante esta investigacion de forma paralela sin
confundir al lector. En algln apartado se desarrolla de forma mas intensa una cuestion que
otra, pero en el fondo estdn las dos siempre presentes.

2. Eleccion del titulo

El titulo de esta tesis es lo primero que se encuentra el lector al recoger el escrito, asi que me
gustaria explicar los motivos que me han llevado a elegirlo:

1. Destellos. Soluciones dptimas de arquitectura en el disefio y control de la luz natural, fue
el titulo en la presentacion de la investigacion que iba a realizar. Se trataba de recopilar
una amplia base de datos sobre las soluciones éptimas adoptadas por los arquitectos en
el control de la luz natural de alta intensidad en la arquitectura. Donde habian sido
utilizadas, cémo se habia llegado a esas soluciones, sus comentarios y valoracién en el
disefio de los elementos de control de la luz natural en la arquitectura, incidiendo en la
importancia que tenian las machas de sol de pequefias dimensiones, alta intensidad y
corta duracién en el espacio interior. Sin embargo, las soluciones encontradas en papel
no eran tan numerosas como esperabay se repetian en las fuentes bibliograficas que
iba consultando, en su mayoria simplemente mostrando una serie de fotos. Una de las
mejores referencias que encontré al respecto es el libro de Elias Torres, Luz cenital, luz
celestial. Surgieron, por lo tanto dos cuestiones: la primera, que las soluciones no eran
tan numerosas ni tan facil de extraer de la propia obra para reinterpretarlas y traerlas a
nuestra propia condicidn; y la segunda, que la investigacion se iba a convertir en un
catalogo de soluciones en los que los que no estaban presentes, podria considerarse
gue no eran soluciones éptimas. Asi que pensé en extraer la esencia de cada disefio,
qué tipo de luz, cudl eran las cualidades de la luz lograda en lugar de la forma de
conseguirlo, para crear un mapa de instantes en los que la luz directa incidiera en el
espacio interior. Este mapa de destellos, dindmico, interactivo estableceria una relacion




entre diferentes situaciones luminicas, no de una forma lineal, cronolégicamente, sino
de un vistazo con el objetivo de entender ese todo lo demds no considerado por la
tecnologia actual. En ese momento los destellos se transforman en Fuera de juego,
contemplando la parte irracional del estudio de la luz y todo lo demds en relativa
situacion marginal en el contexto cientifico actual.

Fuera de juego, el valor de lo irracional en los procesos de innovacidn en la arquitectura,
fue el segundo titulo. Un sinfin de cualidades luminicas se perdian en la transicion de las
imagenes mostradas en las fuentes bibliograficas, sus cualidades descritas de un modo
incluso poético y los estudios técnicos y herramientas informaticas de célculo y disefio
de la iluminacién a partir del aprovechamiento de la luz natural. Asi que amplié mi
tema de tesis: como volver a recopilar todo lo demds que quedaba en el vacio
insoslayable de lo subjetivo, lo no cuantificable relativo a la luz natural de alta
intensidad. Fuera de juego destaca el punto de vista del observador. El sujeto se vuelve
de nuevo el protagonista y cualquier consideracién sobre la luz solar en la arquitectura
se hace desde lo subjetivo. Nos quedamos fuera de juego, es decir en estado de
perplejidad, cuando nos ciegan multiples destellos. Nos quedamos fuera de juego
cuando nos deslumbra la luz, cuando algo nos impresiona y cuando nos adelantamos
mas de la cuenta, dejando atrds a los demas. Contiene por lo tanto, tres aspectos
fundamentales de la luz solar en la arquitectura. Tras el fuera de juego puedes
continuar ciego si el objetivo es lo suficientemente intenso para no necesitar verlo o
simplemente comenzar otro juego diferente

Fuera de juego. Variables cualitativas de la luz en la arquitectura, es el titulo definitivo.
Mds de 1000 referencias artisticas y técnicas han sido recogidas en esta investigacion
para generar 194 variables relativas a la luz y el espacio. La luz solar contiene 22 de
estas variables con la que se puede volver a jugar. Una herramienta para pensar en
imagenes y ampliar las posibilidades de disefio espacial. La casilla vacia de Deleuze...

3. Exposicion de motivos

El primer motivo de la investigacion se resume en estas dos imdgenes. En la imagen de la

izquierda (imagen 1) observamos una escena bajo la luz natural, con unas manchas muy suaves

de luz solar perpendiculares a las tablas de la tarima de madera. Un instante después se retiran

las nubes, y la misma escena se llena de luz procedente directamente del sol (imagen 2). La luz

natural en la segunda imagen se compone de luz solar directa e indirecta, y ocurre lo siguiente:

Aumento de las luminancias; al aumentar la intensidad de la luz incidente, aumenta la
luz reflejada en las superficies, creando una nueva fuente de luz que aumenta el nivel
de luz general; esto se puede observar en la imagen pero especialmente en la pared
del fondo.

Aparicion de las manchas solares que se entrecruzan con las formas y las luminancias
preexistentes; variacién natural de la luz, de la posicidn, forma e intensidad de las
manchas solares; v,




e Aparicién de nuevas sombras que contrastan aun mads con las manchas de sol.

~ :: ,

Imagen 1 La luz natural en la arquitectura. Izquierda: luz difusa, cielo cubierto 02/07/2015, 16:07:09 h; derecha:
manchas de luz solar, cielo despejado 02/07/2015,16:07:47 h.

Cuando la luz solar entra en escena, cambia todo el ambiente luminico, no sélo en las manchas
en si, sino en el aumento del nivel de luz (iluminancias, E) y el aumento de contrastes. La luz
natural varia a lo largo del dia, es una variacion mucho mas lenta y sutil que el movimiento de
las manchas solares.

En este caso, la luz solar incide en diagonal atravesando una celosia situada en la entrada de la
vivienda 1 denominada La Geria, Primer Premio del Concurso de Arquitectura Sostenible
convocado en 1995 por el Instituto Tecnoldgico y de Energias Renovables apoyado por el
Colegio Internacional de Arquitectos y promovido por el Cabildo de Tenerife.

Motivos relativos a la luz en la arquitectura

UNO. La falta de datos técnicos relacionados con la luz solar en la arquitectura contrasta con los
deseos de disfrutarla de la mayoria. La atencién de los técnicos respecto a la luz natural estd
hoy en dia dirigida principalmente a limitar o definir intensidades minimas para ahorrar energia
y garantizar el confort visual. Mientras tanto la atencién de fotégrafos, disefiadores y el publico
general estd dirigida a retener ese instante fugaz (foto2). El disefio de la luz natural deberia
conservar la vision de unos y las capacidades de control de otros. Deberia alejarse al maximo
posible de proveer a los espacios Unicamente de una cantidad de luz minima.

DOS. Desde hace tiempo sabemos que la luz nos influye en cuatro niveles diferenciados:
material-fisico, corporal, intelectual y espiritual, simultdaneamente. Los cuatro niveles tienen sus
propias leyes y principios. Resulta imposible evaluar el cuarto nivel (espiritual) mediante los
mismos principios que el primero, y asi ocurre con cada uno de ellos. Es decir, lo que ocurre a
nivel inconsciente hasta la integracion de la realidad en la experiencia visual completa de la luz y
el espacio, es completamente diferente, aunque por su puesto mantienen entre estratos cierta
dependencia y autonomia (Transgresiones fronterizas, N. Hartman).




TRES. Todos los indicios apuntan a que los espacios disefiados sin una actividad especifica como
los espacios de transicion, poseen una luz con cualidades singulares, especialmente agradables.
Es posible que tengan mejores condiciones luminicas que aquellos en los que la luz ha sido
limitada a un uso determinado.

CUATRO. Es posible ademads, que la coherencia entre el espacio y la luz esté directamente
relacionada con la necesidad de reforma de los edificios; los edificios en los que la forma se
entrelaza con la luz natural podrian tener una mayor durabilidad sin modificaciones
sustanciales. Ademads de esto, si nos dan a elegir, solemos preferir las manchas de sol (imagen 2,
estudio en una muestra de mas de 250 personas en el capitulo 6).

CINCO. Si damos un paseo por cualquier calle mirando hacia arriba, nos damos cuenta de que la
mayoria de las ventanas estdn cubiertas por cortinas, adornos, persianas, ihe llegado a conocer
incluso casos de ventanas zapateras!, de manera permanente, sin importar la orientacion.
Quizds esto tenga que ver mas con la intimidad o |a falta de ella, el tiempo que dedicamos a
estar en ese espacio, las necesidades visuales que tengamos u otros factores que nada tienen
gue ver con los supuestos inconvenientes de la luz solar (deslumbramientos y
sobrecalentamiento). Otro motivo podria ser que la luz natural en el interior de los espacios no
nos aporta mucho hoy en dia.

SEIS. Por ultimo, la luz solar como cualquier otro aspecto de la arquitectura depende de
multiples factores y normalmente su estudio es mucho mas complejo que una simple cuestion
de intensidades.

Motivos relacionados con la luz solar

UNO. La luz natural procedente del sol se compone de luz directa —luz solar- y luz indirecta o
difusa. Son numerosos los documentos técnicos y manuales que partiendo de la necesidad de
evitar los deslumbramientos y sobrecalentamiento de la luz solar, definen la iluminacién
homogénea basada en intensidades minimas para poder desarrollar ciertas actividades en su
interior (oficinas, por ejemplo) como situacién luminica éptima. En ellos se aconseja a los
técnicos considerar un dia nublado para poder hacer los cdlculos de iluminacién y asi garantizar
un nivel de luz minimo, para poder desarrollar determinada actividad en el espacio dado.

En este documento se propone incluir la luz solar en el espacio interior, de una forma
controlada. Se limita a las técnicas de luz natural entendidas como aquéllas que se utilizan para
conformar una luz dindmica en el interior de los edificios, con diferencias de claridad,
dependiendo del dia y del momento del afio y con incidencia de los rayos solares en el interior
de los edificios. No contempla el estudio de mecanismos de control solar ya sean manuales o
mecdanicos mediante los cuales se pierda el dinamismo vivo de la luz natural, derivando en
espacios mondtonos.

DOS. Las ventajas de introducir la luz natural en los edificios son obvias: calidad luminica y
energia procedente de una fuente renovable, en este caso el sol. A esto se le debe sumar los
beneficios en la salud y el bienestar que aporta la luz natural, conocidos solo en parte hasta
ahora. Las desventajas de la luz natural estan asociados normalmente a la falta de control de




ésta, que en muchos casos se traduce en: sobrecalentamiento e incomodidad visual, ya sea por
exceso o deficiencia. A los problemas habituales de falta de control de la luz, se deben afiadir
los que derivan de la postura opuesta: no dejar que la luz natural entre en el edificio, para evitar
deslumbramientos y sobrecalentamiento, dando lugar a espacios mondtonos, sin relacion con el
exteriory, por lo tanto, sin apenas referencias espacio temporales. En las grandes superficies
comerciales no poder orientarse en relacién al tiempo que llevamos dentro del espacio
comercial, puede convertirse en una ventaja para el vendedor. En otros espacios puede derivar
en enfermedad.

TRES. La luz es informacion y si no hay contradiccion, el ser humano permite unos niveles altos
de contraste sin tener la sensacion de incomodidad. Contamos con una infinidad de soluciones,
materiales, acabados, etc para moldear el espacio mediante la luz, mejorando a su vez la
comodidad, la salud y el bienestar general en su interior. Aproximadamente el 80% de la
informacién procedente de nuestro entorno la percibimos -la mayoria de personas- a través de
la visién y para ella es necesaria la luz.

La cantidad de luz que necesita cada persona viene determinada por el entorno luminico en el
gue se encuentra, la actividad que esté desarrollando, el tiempo de permanencia en una misma
actividad y sus expectativas personales y culturales. Hay ciertos espacios en los que las
exigencias luminicas vienen definidas por reglas sociales mas que por necesidades personales.

CUATRO. La luz natural es dindmica, cambiante y para poder moldearla con precisién segun las
exigencias actuales se precisan métodos de calculo, simulacion y prediccién cada vez mas
fiables. La posicidn del sol, es muy facil de predecir, no lo es tanto definir con exactitud la fuerza
de los rayos solares, ya que dependen de las condiciones meteoroldgicas (temperatura, vapor
de agua, polucién etc). Existe una amplia geografia cientifica que insiste en la precisién como
meta en el célculo, simulacion y prediccién de la luz natural en el interior de los edificios.

En esta busqueda vy si la tecnologia acompafia, aumenta el nimero de variables que incorporar
a cada caso y disminuye la distancia entre lo simulado y lo real. Sin embargo, junto a la precision
también crece la complejidad de los métodos y programas de calculo y llegando a ser inutiles
para la mayoria. Es posible que ciertas herramientas basicas como el factor de luz natural (FLD)
vuelva a ser una herramienta Util, que relaciona interior con exterior segiin una geometria
posible. Sin embargo, para ciertos climas seria mas Util un factor de luz solar SLQ/FLS mdas que
FLD.

CINCO. Eso en cuanto a la luz natural. Las consecuencias espaciales de la luz artificial en la
arquitectura son evidentes; ha desaparecido la distancia méaxima de separacién del hueco en la
envolvente del edificio a partir de la cual la luz deja de ser suficiente para poder ver. Ahora
entran en juego otras variables en la distribucidn espacial como son los usos, la seguridad, la
ocupacion...la mayoria de nuestras actividades se detendrian si no tuviésemos una fuente de luz
alterna. Las consecuencias no geométricas de la independencia entre el interior y el exterior no
son tan directas. Las mediciones numéricas no siempre coinciden con las preferencias de los
usuarios.




Criterios y deficiencias relativos a la luz solar

Criterios relativos al disefio de la luz natural en el interior de los espacios:

O

o O O O O O

o O O O

Relacién entre luminancias interiores con la luz precedente de un cielo cubierto, es
decir cuando las luminancias son relativamente constantes. (FIN/FLD).

Distribucién y dimensionado de huecos en fachada en relacion al angulo desde el que
tenemos cielo visible y con respecto a la superficie total de la habitacion.

Relacién 1/3 en diferentes campos de visidn.

Influencia de la luz sobre la productividad y el confort visual.

Deficiencias relativas al disefio de la luz natural en el interior de los espacios:

Excesiva simplificacion de los requisitos derivando en espacios mondétonos.
Configuracion espacial basada principalmente en la distribucion de usos, la economiay
la seguridad.

Falta de control de la luz natural derivando en sobrecalentamiento e incomodidad
visual.

Falta un factor de luz solar (FLS), es decir relacionado con la luz directa en el interior.
Ausencia de fiabilidad de las unidades de medida de los parametros subjetivos.
Escasas investigaciones relativas a la complejidad de la calidad de la luz natural.
Excesiva complejidad de los métodos de calculo y simulacién de la luz natural en los
edificios.

Baja capacidad de comunicacion de los nuevos adelantos relativos a la luz al publico
general.

Limitaciones de las métricas estaticas (FLD) de la luz natural:

O

Se utiliza para poder hallar un valor aproximado y determinar la claridad minima en
habitaciones hasta 50 metros cuadrados.

No considera ni el clima ni la orientacion.

Se basa en valores minimos recomendados, por lo tanto produce grandes superficies
vidriadas presentando sobrecalentamiento y deslumbramientos.

Fomenta el uso intensivo de protectores solares y en consecuencia al uso de
iluminacion artificial casi permanente, lo que se opone al objetivo de edificios
sostenibles.

La proteccion solar impide las posibles vistas al exterior y la conservacion de la variacion
natural de la luz.

Deja de lado los aspectos positivos de la penetracion de la luz solar en un edificio, como
los efectos en la salud y el bienestar de los ocupantes (HOBDAY, 2006). Este método no
considera tampoco las franjas de uso o el tipo de recinto.

Mapas visuales interactivos

UNO. Las nuevas tecnologias sélo abarcan una pequefia parte de la complejidad del ambiente

luminico, los técnicos siguen basando su conocimiento en gran parte en la intuicion, sensibilidad

y experiencia.




DOS. Las nuevas tecnologias resultan inutiles si el proceso de aprendizaje y si el conocimiento
para poder usarlos es excesivamente detallado. El motivo por el cual surge Alux (programa de
disefio creado para esta investigacion) es abarcar las cualidades luminicas no definidas ni
contempladas actualmente por medio de las nuevas tecnologias, para evitar el fuera de juego
actual. El programa se basa en el método comparativo, en capturar una serie de instantes en los
gue la luz intensa incide en la arquitectura, destacando el papel de la arquitectura como reflejo
de un momento y un lugar determinados — el espejo, la identidad como artificio, de nuevo
destellos-. La cuestion no es si la situacién luminica escogida es correcta, si corresponde con la
realidad de una arquitectura concreta y su contexto o si es representativa, sino si transmite un
concepto o cualidad de la luz concreto.

TRES. Mediante un juego de similitudes entre destellos intelectuales (soluciones dptimas en
cuanto al disefio de la luz en la arquitectura) y momentos de luz capturados, he desarrollado
varios mapas de referencias interactivos para relacionar entre si alrededor de 1000 destellos,
instantes capturados en los que la luz tenga un caracter especial. Una cuestién fundamental de
los mapas comparativos es no proponer soluciones definitivas sobre la luz y la arquitectura, a
modo de catalogo dogmatico sobre grandes obras en un circulo cerrado, sino profundizar en las
cualidades luminicas para luego cruzar los datos y concluir sobre la comparacion.

CUATRO. Durante el desarrollo de la tesis, el motivo destellos -analisis de soluciones éptimas —
dejé paso a otra consideracion, lo que esos destellos provocan; es decir analizar, primero la
influencia de la luz en las personas, como la perciben y como la representan, las diferentes
necesidades de luz a lo largo de la historia de la arquitectura, los comentarios publicados en
revistas y libros en los que se destaca un disefio de la luz en la arquitectura sobre otra: qué se
considera hoy en dia como situaciones luminicas significativas y los motivos por los que se
destacaban ciertos aspectos de la luz o ciertos disefios en funcién de sus cualidades luminicas.
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Imagen 2 Mapa visual interactivo sobre las relaciones entre referencias y parametros de la luz

Al incidir en la importancia de que cada instante de luz reflejaba un fragmento incompleto o al
menos deformado por el propio intelecto — el esperpento-, y que cualquier herramienta que
utilizdramos para evaluar el ambiente luminico, por muy precisa que fuera, también estaria
incompleta [monstruosidades imposibles]; la arquitectura, en un proceso de elucidacion
reciproca no sélo actia como reflejo, como material acabado inalterable, sino que se
transforma con cada destello. El dossier de referencias, el glosario de términos y un ejemplo de
seleccion de parametros de los mapas interactivos se encuentran en los anexos.

CINCO. Cuando la comparacion de reflejos y modos de entender la luz se repite una y otra vez,
nos hallamos en un fuera de juego, donde la aceleracidn continua del tiempo nos provoca la

ceguera perpetua [mental y espacial]. Ese momento de perplejidad se propone entonces como
un estado de carencia de objetivos y por lo tanto de limites en la investigacion, un espacio para




un nuevo juego donde divagar, imaginar, innovar...el juego como método de investigacion

avanzado.

EN RESUMEN, el motivo fundamental de esta investigacidn es provocar intencionadamente un
desequilibrio capaz de romper las reglas del juego establecidas hasta ahora respecto a la luz
solar, insistiendo en la importancia de lo irracional en cualquier disciplina [FUERA DE JUEGO].

4. Esquema de contenidos

La luz solar en la arquitectura

Sistemas de control solar en su funcion activa. Definicién de la luz solar, configuracién
espacial y calculos de la luz solar. Mediciones de la luz natural en diferentes espacios.
Factor de luz solar. Estudio del grado de aceptacién de la luz solar en espacios de
oficinas.

Laboratorio a escala real, monitorizacién de parametros del ambiente interior de 24
modelos bioclimaticos. Estudio de luminancias a lo largo del recorrido solar. Mapeos de
luminancias a partir de la técnica de Imagenes de Alto Rango dinamico (HDR) y
mediciones de luminancias puntuales de validacion. Comparacion de los datos
obtenidos en las predicciones a partir de programas de cdlculo y simulacién de la luz
natural y los obtenidos in situ. Comparacion de los datos obtenidos por los
instrumentos de medicién y los sensores, y la valoracion subjetiva de las personas
encuestadas.

Nueva caracterizacion de la luz

Estudio de variables luminicas a partir de referencias técnicas y artisticas. Definicion de
194 variables relativas a la luz y el espacio. Correlacion, perfiles de dependencia,
consistencia y grado de aceptacién por actividad clasificada. Creacion del software Alux
v.0.1. Encuestas sobre el grado de aceptacion de cada variable por actividad clasificada.
Grado de desviacion con respecto a la tabla tedrica.

Mapas visuales interactivos. Estudio de reflejos, destellos y situaciones luminicas
concretas; glosario de términos, método comparativo segun diferentes fuentes y forma
de representacion en diferentes artes; tipos de luz: (1) destellos, (2) luz en movimiento
y (3) luz sin variaciones. Cuestionario sobre las preferencias de los usuarios de luz
natural con o sin manchas de luz solar. Tabla de comprobacién del ambiente luminico
segln el grado de aceptacion de los usuarios.

Tabla sencilla de comprobacion. Seleccion entre 194 variables, segln la cual obtenemos
el grado de aceptacion de un espacio.

5. Resultados esperados

Los resultados que se esperan de la investigacion se resumen en lo siguiente:
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La luz solar en la arquitectura

Valor real de eficacia luminosa para el sur de Tenerife.
Mapas de luminancias a partir de fotografias HDR en el espacio interior real para
espacios en los que incide la luz solar para diferentes configuraciones geométricas.
o Analisis del recorrido solar en el interior de los espacios a partir de secuencias
fotograficas tipo Snap.
o Maquetas experimentales sobre la luz solar: configuracion espacial y superficies;
reflejos de la luz solar. Proyectores.

Nueva caracterizacion de la luz

o Base de datos y software de analisis comparativo: recopilacion de un nimero
significativo de ejemplos en los que la luz penetra directamente en el espacio interior y
reflexién a partir de una serie de mapas visuales sobre diferentes instantes seglin una
serie de parametros luminicos preestablecidos.

o Tabla de comprobacién de la seleccidon de variables cualitativas nominales simultdneas
en relacién con el grado de aceptaciéon de los usuarios.

o Mapas visuales sobre distribucidn e interrelacion de variables luminicas complejas.

» Conclusiones sobre cada apartado y valoracién transversal de los resultados.
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DEFINICION DE LA TESIS

Hipotesis y cuestiones generales
Enfoque y método
Alcance y limites

1. Hipotesis y cuestiones generales

Las investigaciones acerca de la luz y el espacio han avanzado mucho en cuanto a programas de
simulacién, protocolos de medicion, valores deseados e incluso la cuantificacion de los
beneficios que tiene la luz natural en las personas. La calidad de la luz se vincula mediante una
descripcion matematica estandarizada sobre la sensibilidad visual a los valores objetivos
derivados de la distribucién espectral de la radiacién.

Cuando se tiene en cuenta al observador, la luz debe garantizar un rendimiento visual minimo,
debe ser Util segun un indice de utilidad (UDI, Useful Daylight Illuminance), confortable (UGR,
indice de deslumbramiento unificado), eficaz (VEEI, valor de la eficiencia energética de la
instalacion), etc.

La luz es también la principal fuente de informacién del ser humano. EI 80% de la percepcién de
nuestro entorno procede de la vision. Hasta ahora para poder controlar la luz en el espacio, ésta
se ha desgranado, analizando sus cualidades una por una.

En esta investigacion se agrupan de nuevo esas cualidades de la luz, descritas a partir de
luminancias, color, distribucion etc. Se define entre otros términos lo que es la luz narrativa, la
transparencia fenomenoldgica, una sombra fragmentada (glosario de términos) y se analizan a
partir del estudio de referencias técnicas y artisticas.

La desventaja de analizar soluciones arquitectdnicas concretas es caer en evaluaciones
simplistas de orden lineal segln las cuales unas soluciones son mejores frente a otras.

Las ventajas de analizar un ambiente luminoso virtual son: el control de la variacién de la luz en
el tiempo, la posibilidad de recurrir a un instante concreto cuantas veces sea necesario durante
la investigacién y la capacidad de transmitir via online la misma situacion a un nimero mucho
mavyor de observadores.

éQué significado tiene la luz? ¢Qué informacién nos transmite? ¢ Qué importancia tiene?

* [4115] Los estudios demuestran que los datos obtenidos a partir de la simulaciéon de un entorno
luminico y otro desarrollado en laboratorio no presentan diferencias significativas en cuanto a la
percepcion de éste por los observadores (p. 418 Lighting Research& Tecnology volumen 45, numero 4,
2013, The Society of Light and Lighting, An International Journal, CIBSE. ISSN 1477-1535).
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Toda esa informacion se encuentra en las referencias. Las referencias bibliograficas nos aportan

descripciones de ambientes luminosos, instantes de luz capturados en papel fotogréfico,

interpretaciones de nuestra realidad, representaciones.

De esta manera, comienza la investigacion formulando las siguientes hipoétesis:

Hipdtesis 1

Hipdtesis 2

Hipdtesis 3

Hipdtesis 4

Hipdtesis 5

Hipodtesis 6

Hipotesis7

Hipotesis 8

El tratamiento de la luz natural en el interior de los espacios influye
directamente en nuestra calidad de vida. En 80% de la percepcién de nuestro
entorno procede de la visidon, asi que sin luz, nos perdemos una buena parte de
lo que nos rodea. Desde el punto de vista del confort visual la luz es necesaria
no solo para ver, sino también para interactuar con las demads personas que
conviven con nosotros. Influye positiva o negativamente en todo nuestro
organismo, en nuestra capacidad intelectual, en nuestra activacion psicoldgica y
en nuestra salud general.

Estudiar las formas de representacién de la luz y compararlas con situaciones
reales nos da una idea de como la entendemos y qué esperamos de ella.

Mas de un 85% de las personas prefiere las manchas solares en el espacio
interior. Al igual que la mayoria de las personas prefiere un nivel de iluminacién
mayor al minimo necesario establecido por normativa para evitar la fatiga
visual, la mayoria prefiere ver los rayos de sol y los contrastes derivados de la
luz natural en su totalidad (resultados obtenidos a partir de encuestas).

La luz natural se compone de luz directa e indirecta, por lo tanto cualquier
método de simulacidn, medicién y/ o control de la luz natural debe tener en
cuenta ambas componentes para evitar el sobrecalentamiento de espacios y
deslumbramientos a los usuarios. Muchos de los métodos de célculo actuales
solo tienen en cuenta la componente indirecta o son demasiado complicados.

Son numerosos los ejemplos de arquitectura publicados en los que la luz solar
incide en el espacio interior. Sin embargo, son alin mas numerosos los
documentos técnicos que aseguran que hay que evitar la luz solar para
comenzar a disefiar una iluminacion éptima.

Una simplificacidn excesiva de los parametros luminicos implica la necesidad de
mayores niveles de luz. A esto se le suman otros problemas asociados al calculo
de la luz. La consideracion de la luz como un fenédmeno estético lleva a una
excesiva homogeneidad de la luz.

No todos los espacios tienen las mismas exigencias de luz. Hay espacios en los
que el criterio de disefio, la imagen o el estado animico, que se quiere transmitir
con la iluminacién, son preponderantes.

La luz dindmica nos activa, la necesitamos. Es una fuente de informacién y de
referencia temporal.
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2. Enfoque y método

Una situacién luminica creada en laboratorio o a través de programas de simulacién no refleja la
complejidad visual a la que se expone a diario el ser humano. En ningun caso, el objetivo final es
la elaboracion de un catalogo de soluciones arquitectdnicas particulares. En este documento se
incluye el amplio espectro de posibilidades luminicas que se dan en espacios singulares, pero
también en espacios corrientes considerando la luz desde un punto de vista holistico.

En términos generales la investigacion sigue el siguiente método: la investigacién estd dividida
en dos grandes bloques: el bloque 1 basado en el conocimiento cientifico técnico sobre luz solar
en la arquitectura especialmente en climas soleados, y el bloque 2 basado en el conocimiento
empirico sobre la luz en el espacio.

LA LUZ SOLAR EN LA ARQUITECTURA. Definicidn de la luz solar, configuracién espacial y célculos
de la luz solar. Mediciones de la luz natural en diferentes espacios. Factor de luz solar.
Laboratorio a escala real, monitorizacién de pardmetros del ambiente interior de 24 modelos
bioclimaticos. Estudio de luminancias a lo largo del recorrido solar. Comparacion de los datos
obtenidos en las predicciones a partir de programas de calculo y simulacion de la luz natural y
los obtenidos in situ. Comparacion de los datos obtenidos por los instrumentos de medicién y
los sensores, y la valoracion subjetiva de las personas encuestadas.

MAPAS VISUALES INTERACTIVOS. Recopilacion de referencias y definicion de familias de
variantes junto a la descripcion breve de situaciones luminicas singulares (1), desarrollo de una
herramienta grafica dindmica en la que quede reflejada la interrelacién de variables (2), estudio
grafico de las variantes en relacién a las caracteristicas espaciales, temporales y ambientales (3)
y, por ultimo, conclusiones acerca de las hipdtesis planteadas (4).

La parte de mapas visuales interactivos se desarrolla en su mayoria en el desarrollo teérico
(capitulos 3,4y 5). El bloque 2 se desarrolla en su mayoria en el capitulo 3, nueva
caracterizacion de la luz; aunque ambos tienen una parte de desarrollo experimental y otra
tedrica. Las tareas relacionadas con los mapas interactivos, desarrollo tedrico y practico se
resumen a continuacion:

TAREA 1.- Andlisis de situaciones luminicas singulares a partir de referencias técnicas, imagenes,
obras de arte en las que la luz es analizada segun sus cualidades. Cualquier forma de expresién
gue capte un instante luminoso es valida mientras refleje cualidades luminicas singulares en un
espacio determinado. Definiciéon de familias de variantes y acumulacién de referencias.

TAREA 2.- Creacién de un software de facil manejo basado en el método comparativo y los
mapas de imagenes interactivos. Comparacion de las referencias analizadas a través de una
herramienta grafica dindmica a modo de gestor de referencias. Andlisis de la complejidad de
variables asociadas a la configuracion geométrica y espacial. A los problemas de identificacién y
busqueda de variables se afiade, cada vez con mds importancia, el de organizacion de la
informacidn. Los gestores de referencias comparten una serie de funciones basicas permitiendo
ampliar el nimero de variables de acuerdo con el contexto tecnoldgico actual.

TAREA 3.- Estudio gréfico a través del software Alux v1.0.
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TAREA 4.- Estudio de situaciones reales segun las variables y complejidad establecidas.

TAREA 5.- Creacién de una tabla de comprobacién de las variables luminicas que se han elegido
como preponderantes a la hora de definir un ambiente luminoso.

Los limites de esta investigacién son los que se especifican a continuacion. No se define de
nuevo lo que es la esencia® de la arquitectura al establecer la luz como elemento esencial en el
espacio arquitectdnico. En esta investigacion la luz solar es esencial en el espacio
arquitectonico, debe ser incluida en los calculos de iluminacion natural, al menos en climas
donde mds de la mitad de los dias el sol incide directamente en el interior de los edificios. La
formacién del concepto asociado actualmente a la iluminacion, eficiencia energética y
sostenibilidad® a lo largo de la historia, tampoco es una tarea que deba ser recogida en este
documento. Sobre la esencia de la arquitectura, las necesidades bdsicas del ser humano —en la
practica mayoria de la documentacién consultada sélo se consideran las necesidades
fisioldgicas- y los requisitos basicos que debe cumplir la arquitectura para alcanzar ciertos
valores en el uso racional de la energia, existe ya documentacion extensa que se puede
consultar, analizar y valorar.

: HEIDEGGER, Martin. El origen de la obra de arte.

‘Para encontrar la esencia del arte, que verdaderamente reina en la obra, buscaremos la obra efectiva y le
preguntaremos qué es y como es [...] Pero si la diferenciacion entre materia y forma nos lleva a este
punto, icomo podremos aislar con su ayuda el dmbito especifico de las meras cosas a diferencia del resto
de los entes? Tal vez esta caracterizacion segun la materia y la forma vuelva a recuperar su poder de
determinacion si damos marcha atrds y evitamos la excesiva extension y consiguiente pérdida de
significado de estos conceptos. Es cierto, pero esto supone saber de antemano cudl es la region de lo ente
en la que tienen verdadera fuerza de determinacion. Que dicha region sea la de las meras cosas no deja de
ser por ahora mds que una suposicion. La alusion al empleo excesivamente generoso de este entramado
conceptual en el campo de la estética, podria llevarnos a pensar que materia y forma son determinaciones
que tienen su origen en la esencia de la obra de arte y soélo a partir de alli han sido transferidas
nuevamente a la cosa. ¢ Ddnde tiene el entramado materia-forma su origen, en el cardcter de cosa de la
cosa o en el cardcter de obra de la obra de arte? [...] Segun esto, la esencia del arte seria ese ponerse a la
obra de la verdad de lo ente. Pero hasta ahora el arte se ocupaba de lo bello y la belleza y no de la verdad.
Por eso, a las artes que producen este tipo de obras se las denomina bellas artes, en oposicion a las artes
artesanales, que elaboran utensilios. No es que el arte sea bello en el campo de las bellas artes, sino que
dichas artes reciben ese nombre porque crean lo bello. Por el contrario, la verdad pertenece al reino de la
Idgica, mientras la belleza estd reservada a la estética’

*ILLICH, Ivén: Energfa y equidad

El desarrollo sostenible es un tipo de desarrollo que responde a las necesidades del presente sin poner en
peligro la capacidad de las generaciones futuras de responder a las suyas. Consta de tres vertientes, la
econdmica, la social y la medioambiental, que deben abordarse politicamente de forma equilibrada.
Bibliografia asociada, anexo18: [POI], [McN], [COM], [MEAa], [MEAb], [MEAc], [MALT],[ITEC], [WE],
[BRUG], [BRA], [BET], [ROG].

Informe Brundtland: ‘Nuestro futuro comun’. Comision” Mundial del Medioambiente y del Desarrollo
WORLD RESOURCES: La Guia Global del medioambiente. Poblaciéon y Medioambiente. Consumo de los
Recursos. Crecimiento Demografico.
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Se menciona la base conceptual en la que se apoya esta investigacion — términos como
eficiencia energética, confort, habitos de comportamiento, métodos de investigacién y
protocolos de estudio experimental-. Su importancia no se sigue debatiendo aqui.

Definir los requisitos que debe cumplir una solucién arquitectdnica para que sea considerada
como éptima en su contexto y comparar con las necesidades actuales, cuales son las ideas
arquitectodnicas que lograron en su momento satisfacer las necesidades del ser humano en toda
su complejidad, social, cultural, econdmica y energética, es un posible estudio con grandes
aspiraciones. Con humildad no supuesta, se abarca aqui Unicamente una serie de fenémenos
luminicos asociados a la luz, incluida la luz solar que podrian considerarse singulares para
analizarlos, asociarlos entre si y reinterpretarlos. El objetivo fundamental es entender un poco
mejor el ambiente luminico a través del estudio de experiencias y de la propia experimentacion.

3. Alcancey limites

Los limites de la investigacion son los que se definen a continuacion. No se contemplan las
soluciones de arquitectura relacionadas con el correcto uso de la luz natural, desde el punto de
vista material; es decir, no se hace una clasificacion ni tipificacion de artilugios ni soluciones
arquitectonicas como por ejemplo de los diferentes lucernarios, o las dimensiones minimas
para cumplir con unas cualidades luminicas determinadas; altura minima para que el rayo de luz
incidente tenga cierta repercusion en el espacio generado, etc.

Aqui se trata de capturar alrededor de 194 conceptos relacionados con la luz natural y sus
cualidades no cuantitativas, que han sido plasmadas en diferentes obras, para comprarlas entre
si. El nimero de referencias escogidas ronda las 1000 referencias. El elemento fundamental es
la luz, no la superficie en la que se ve reflejada o la forma que la limita.

En este documento se menciona por encima los requisitos basicos que debe cumplir la
arquitectura para alcanzar ciertos valores en el uso racional de la energia. Sin embargo, no es un
aspecto fundamental en esta investigacidn. Definir los requisitos que debe cumplir una solucion
arquitectonica para que sea considerada como dptima en su contexto y buscar la forma de
disefio que satisfaga nuestras necesidades en toda su complejidad, social, cultura, econémicay
energética, es sin duda un estudio con grandes aspiraciones. En este documento se destaca
Unicamente el valor de la luz solar a partir de una serie de consideraciones, la importancia que
tiene y se dan algunas herramientas para poder avanzar en el conocimiento cientifico de la luz
solar en la arquitectura.

Cualquier texto, documento técnico, catalogo o enunciado, en el que se recomiende evitar la
luz del sol como premisa de disefio de la luz natural, es limitrofe de esta investigacion.
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BLOQUE 1 PLANTEAMIENTO TEORICO

Capitulo 1. Métodos de calculo y disefio de la luz

BLOQUE 1 Introduccion
Avances tecnolégicos
Método de Lumen
Factor solar (FS/SLQ)

Introduccion

Para el estudio y disefio de la iluminacidn interior de edificios con luz natural es preciso
determinar las herramientas de disefio que hemos desarrollado hasta ahora. El objetivo de este
capitulo es situarnos frente a los avances tecnoldgicos y herramientas de disefio y cdlculo
respecto a la luz natural para edificios en climas soleados.

El calculo metddico y cientifico de la luz natural es relativamente reciente (1895 ca.). Ha
avanzado mucho en muy poco tiempo. En esa transformacioén acelerada de los métodos
empiricos en herramientas informaticas de alta precisién, han quedado muchas cualidades de la
luz sin considerar. A esto se le suma la complejidad en el uso y manejo de las herramientas
informaticas especializadas en la iluminacién a partir del aprovechamiento de la luz natural.

Para disefiar la iluminacidon de cualquier espacio basado en el aprovechamiento de la luz
natural, es necesario afiadir cierto conocimiento sistematico y datos a nivel regional al método
de calculo y disefio actual (Bloque 2 laboratorio experimental).

1. Avances tecnologicos

El estudio cientifico de la luz natural en el interior de los edificios podriamos decir que es
relativamente reciente. Sus inicios datan de 1895 [WAL]® cuando se comenzé a medir |a
iluminacion exterior. Las mediciones se hicieron basicamente con fotémetros, muchos tipos

S WALS, J.W.T 1951: The early years of llluminating engineering in Great Britain. Transactions of the
illuminating Engineering Society 15 (3): 49-60.
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inventados por numerosos cientificos, uno de los primeros fotometros disefiados para medir la
luz del dia fue disefiado por Trotter A.P.

Los primeros estudios sobre la luz natural en edificios se basan en la valoracién de su
rendimiento, es decir, la mayoria de los métodos, estudios, indicadores, sistemasy
herramientas eran creados para poder valorar el rendimiento luminico.

Los métodos iniciales fueron basados en graficas como el diagrama de Waldrams (1923), el
diagrama pepper-pot de Pilkingston, las tablas de Building Research Establisment (BRE) y
Graphic Daylight Design Method (GDDM). Mas adelante, los investigadores trataron de
desarrollar métodos empiricos para el cédlculo de la iluminacién natural. Algunos de estos
métodos se transformaron en herramientas como calculadoras de mano que posteriormente se
incorporaron a los estudios como herramientas informaticas sofisticadas de prediccién de la luz
natural.

A su vez, fueron desarrollandose algunos indicadores como el Daylight Factor (D), Daylight
Autonomy (DA) y el Useful Daylight llluminance (UDI). Los métodos no graficos basicamente
consisten en: (a) configuraciones geométricas a modo de transportadores, (b) reglas de calculo,
(c) féormulas empiricas y (d) graficas y tablas de uso directo para calcular el D.

Recientemente, los avances han sido en lo referente al ahorro energético en la edificacion,
considerando la reduccién del consumo de la luz artificial, en muchos casos combinada con la
luz natural y la reduccion de la electricidad segun el célculo de la componente térmica de la luz.
Algunas de las herramientas informdticas desarrolladas son DOE-21, Energy plus, eQuest,
RADIANCE y DAYSIM. En 1983, fue desarrollado el Lumen- Micro versiéon 1.0, su Ultima versién
es el Lumen-Micro 2000 se utiliza para modelos de cielo CIE despejado, intermedio y cubierto.
Calcula la componente reflejada interior (LRM/ IRC) por aproximaciones de radiacion
denominadas elementos finitos del método de transferencia del flujo.

En resumen, el célculo de la luz natural en edificios ha avanzado mucho en poco tiempo. Las
herramientas informaticas actuales se pueden dividir en dos grandes grupos: (1) los programas
de simulacién puramente de la luz natural como el Lumen Micro, SuperLite, RADIANCE y
DAYSIM; (2) los programas de célculo de estrategias de tipo energético como el DOE-2, eQuest y
Energyplus. Cada uno de ellos tiene sus ventajas e inconvenientes. Hoy en dia se investiga para
lograr una combinacién de ambos, que incluyan los conocimientos actuales y una simplificacion
de los pardmetros necesarios.

2. Método de Lumen

En los ultimos diez afios, ha aumentado considerablemente el estudio que acomete el disefio de
la luz natural en edificios para cielos despejados. Como resultado de estas investigaciones, el
método Lumen ha sido desarrollado en lineas similares al disefio y calculo de la luz artificial. La
cantidad de luz solar y del cielo que incide en una ventana y la reflejada por el terreno y otros
obstdculos exteriores se calcula y multiplica por un coeficiente segln el factor de transmisién
del vidrio y las reflexiones en el interior que llegan al plano de trabajo. Los principios son muy




18

parecidos a aquéllos utilizados en el factor de iluminacién natural (D, %), sin embargo el fin de
los célculos es la cantidad de luz en un punto expresada en unidades luminicas.

La principal ventaja de este método es que se calcula tanto para cielos despejados como
cubiertos. La principal desventaja con respecto a D es que el cdlculo se hace para una serie de
puntos fijos; el factor de luz natural se puede calcular en cualquier punto del espacio interior.
Otra desventaja es que para su calculo se suelen utilizar tablas sobre registros del cielo.

3. Factor de luz solar (FLS/SLQ)

Como parte del proyecto de investigacion La Luz en espacios de oficina (capitulo 2), de Helmut
Mdller y Friedrich Gottfried, se desarroll6 el denominado factor de luz solar (FLS/SLQ) para
sistemas avanzados de proteccion solar y sistemas de modificacion de la direccién de la luz en
activo. Se hicieron mediciones cuando estos sistemas estaban cerrados y en diferentes
circunstancias de soleamiento y altura solar.

Lichtienkung an
die Decke Retrosysteme

im Isolierglas

Imagen 3 Espacio de trabajo con luz solar, luz reflejada en el techo, sistema de reflexién integrado en el vidrio y
sombreamiento exterior .Fuente Dr. Ing Helmut K&ster, FITLicht ; edificio: Landesdenkmalamt Ba-W(, arquitecto Odilo
Reutter, Esslingen

Este valor es posiblemente un buen complemento del factor de iluminacién natural (D) para
cielo despejado, ya que incluye el sistema desde su funcién activa. Es decir, se considera la
iluminancia interior en un punto definido en el espacio en relaciéon a la iluminancia exterior para
sistemas de proteccién o desviacion de la luz solar en diferentes posiciones.

Seria muy interesante considerar las investigaciones desarrolladas sobre el FLS/5Q, adaptando
los valores a nuestras condiciones particulares (climas soleados) y afiadiendo la componente
industrial en el proceso de fabricacion de estos sistemas avanzados de control luminico.
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A través del estudio geométrico, se podria llegar a una mejora significativa de las propiedades
Opticas micro-estructurales de los sistemas planteados, adaptdndose a climas soleados
(Canarias altura solar 85°)°.Una de las cuestiones a resolver alin en cuanto a los sistemas
avanzados de control luminico es su relacion con las vistas hacia el exterior y su grado de
transmision de la luz. El factor de luz solar (FLS/SQ) es fundamental en el ahorro energético
(capitulo 2.5, Factor de utilidad y posibilidades de ahorro energético) en espacios donde la luz
solar tiene una probabilidad de incidencia de mas de la mitad de los dias del afio.

4. Cuestionarios y experimentacion on-line

En las conclusiones del estudio de Labayrade vy Villa [VIL]’, determinan:

El andlisis estadistico no muestra diferencias significativas entre los datos obtenidos en
laboratorio y online seqgun el panel de control de 30 observadores.

El estudio desarrollado investiga sobre la validez de los experimentos online con respecto a la
valoracion psico-visual de los entornos luminosos. Desarrollaron una aplicacién para investigar
el potencial y limites de los experimentos online en el cual se preguntaba a cerca del ambiente
luminoso de una oficina a 1114 observadores en un entorno no contralado. Descubrieron que
con el aumento del tamafio de la pantalla y el brillo de ésta, la claridad del entorno era
insignificante. De esta manera se podria llegar a un mayor nimero de encuestados
(multiplicaron por 3,3 el nimero de personas encuestadas).

8 Protegerse del sol con volados a partir de una altura solar, es posible que sea mas practico que disefiar
sistemas avanzados que cubran la totalidad de las alturas solares incidentes.

T VILLA C.; LABAYRADE R.: Validation of an online protocol for assesing the luminous environment,
Lighting Res. Technol. 2013, 45: 401-420. Department Genie Civil et Betiment, Ecole Nationale des
Travaux Publics de |'Etat, Vaulx-en-Velin, France.
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Capitulo 2. La luz solar en espacios de oficinas

CAPITULO 1 METODOS DE Introduccién

N[ Xe RIS NoNs]AVNISYAN Listado detallado de pardmetros
Sistemas avanzados de control solar
Planificacion de las mediciones
Planificacion de las encuestas
Resultados de las mediciones
Resultados de las encuestas

BLOQUE 1

Introduccion

Este capitulo resume las experiencias relativas a las mediciones y encuestas sobre la aceptacion
de diferentes sistemas de control solar en espacios de oficinas. Los sistemas se analizan desde
su funcion activa segun el listado de pardmetros a tener en cuenta en la evaluacién de cualquier
sistema de control solar. En el listado, se enumeran 22 variables, consideradas por Helmut
Miller en 2004. Este estudio se presenta resumido como base tedrica y prdctica de la
investigacion. Tiene especial importancia ya que determina el grado de desviacion entre los
valores obtenidos en las mediciones vy la valoracion subjetiva de los datos obtenidos.

El grado de desviacion es relativamente alto. El primer motivo de esta diferencia podria ser que
necesitamos aun algo mas de tiempo para poder hacer los estudios experimentales
correspondientes a las variables establecidas; es decir, que de las variables que tenemos queda
mucho por afinar. Otro posible motivo, el considerado en esta investigacion, podria ser que la
percepcién del ambiente luminoso fuera un proceso mucho mdas complicado que el definido por
esas 22 variables; la luz nos transmite informacion, nuestras expectativas dependen de nuestro
bagaje cultural y social, y segin ya se ha demostrado, depende mucho del conocimiento que
tenemos de la luz en si, sus posibilidades de disefio y control.

En resumen, en el capitulo 3 se presentard una nueva caracterizacion de la luz desarrollada a
partir de los comentarios, formas de representacién y modos de entender la luz, que nos
permita ampliar nuestro conocimiento antes de seguir afinando.

Contexto social

El aumento progresivo de la industrializacién en nuestra sociedad dio lugar en su momento a
una mavyor preocupacion por el bienestar y el rendimiento de cada uno de los trabajadores en
su puesto de trabajo. Fueron numerosos los estudios que se hicieron para conocer las
condiciones éptimas en cuanto a la seguridad, a la prevencion de riesgos, pero sobretodo, al
mayor rendimiento del trabajador; posteriormente las consideraciones han sido respecto a la
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salud, la eficiencia energética y nuevamente la activacién del rendimiento. El estandar de vida
habia subido y con él las exigencias de confort en el trabajo. Todo esto referido a la luz, se vio
reflejado en una mayor demanda de claridad, uniformidad y estabilidad de la luz especialmente
en espacios compartidos, eliminando cualquier posible distraccion. En 1930, la iluminacidn de
las oficinas era con bombillas incandescentes y las recomendaciones en cuanto al nivel de
iluminacion del espacio interior eran de minimo 60 y maximo 120 luxes. En 1939, se muestra
por primera vez al publico general, en una Feria Mundial celebrada en Nueva York, el tubo recto
de luz fluorescente. En los afios 70 comienzan a incorporarse los ordenadores en los puestos de
trabajo. En 1997, se publica en Espafia, El Real Decreto 486/1997, sobre los lugares de trabajo,
en el que se establecen las recomendaciones relativas a las intensidades minimas de luz para
poder desarrollar una tarea durante continuado tiempo y sin sufrir fatiga visual en espacios de
trabajo interiores. Hoy en dia se sabe que los trabajadores prefieren niveles de iluminaciéon mas
altos que los minimos necesarios definidos por normativa (> 500Ix), porque les influye no sélo
evitando una posible fatiga visual, sino a nivel psicoldgico y animico.

La cuestion principal que nos atafie es que una gran mayoria sigue trabajando hoy en dia
durante el dia en espacios interiores, en horario partido (9:00-13:00/17:00-20:00) o continuo
(8:00- 15:00). De esta manera se crea un latido conjunto al ritmo de 5 dias de trabajo, 2 de
descanso, con un patréon de comportamiento claramente definido. El consumo de los
trabajadores en su tiempo libre ha cobrado importancia y ciertos espacios de tipo comercial por
ejemplo han adquirido importancia a la hora de disefiar un tipo de ambiente luminoso para
lograr un comportamiento deseado de los clientes. El uso de otros espacios por el dia es, desde
el punto de vista de la cantidad de personas, totalmente secundario.

En los afios 70 se hicieron estudios experimentales sobre las preferencias de los usuarios al
elegir casa en cuanto a la luz natural y su incidencia en el interior, posteriormente sobre los
museos Y la calidad de la luz natural frente a la artificial, siempre con la espina clavada de los
efectos perjudiciales de los rayos ultravioletas, sin poder llegar a una conclusién definitiva en
cuanto al uso y control de la luz natural en el interior de espacios expositivos. Hoy en dia se
focaliza todo lo que tiene que ver con el aprovechamiento de la luz natural hacia el ahorro
energético y econémico. Su estudio se centra en lograr el mayor aprovechamiento de la luz
natural, el maximo tiempo posible y con un aporte térmico adecuado para cada ocasion. El
esfuerzo deriva en la mayoria de los casos en definir la iluminacién artificial del modo mas
eficiente posible mediante el uso de lamparas de mayor eficacia luminosa y la combinacién de
luz natural y artificial, a través de sistemas domaticos.

Las cualidades de la luz que no determinan la visibilidad de las tareas a ejecutar o que no
afecten a la agudeza visual, la sensibilidad de contraste o capacidad de discriminar diferencias
de luminancia y color, y la eficiencia de acomodacion o de enfoque sobre las tareas en
diferentes campos de visidon, o cualquier criterio de calidad y disefio que no tenga que ver con el
rendimiento visual, han quedado derivadas a un segundo plano. Estas otras cualidades no
definidas, se tratan desesperadamente de recalcar en revistas y articulos de arquitectura, mas
relacionados con la poética de la imagen que con un analisis cientifico y riguroso sobre el
espacio y la luz natural. Las cualidades logradas por una luz singular, se publican como algo
extraordinario logrado sélo por algunos arquitectos que han tenido la habilidad innata o
simplemente el interés y la posibilidad de dedicar cierto tiempo a un material de lujo, gratuito,
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pero de base innecesario. Ademas de esto, ha pasado ya tiempo suficiente para darnos cuenta

de que las teorias de la luz natural y su valoracién cuantitativa no siempre coinciden con el

grado real de comodidad de los usuarios y sus valoraciones subjetivas.

1. Listado de parametros detallado a tener en cuenta en los sistemas de

control solar

En el estudio que se resume en este capitulo, se tuvieron en cuenta 22 variables relativas al

disefio de la iluminacién natural. Este listado puede servir como referencia para otros estudios:

[luminancias

Potencial de ahorro
de energia

Luminancias

Andlisis térmico

Color

Control

Aceptacion de los
usuarios

Otros aspectos
relevantes

11

1.2

1.3

2.1

3.1

3.2

3.3

3.4

4.1

4.2

5.1

5.2

53

6.1

6.2

7.1

7.2

7.3

8.1

8.2

8.3

Gradiente
Nivel de iluminacién

N2 de veces en los que se supera los limites de luxes
establecidos

Factor de utilidad

Demanda energética

Superacion de los valores maximos
Superacion de contrastes maximos
Claridad

Variacion diaria

Ganancias solares durante los periodos de calentamiento
Proteccion del calor en verano
Composicién espectral
Reproduccién del color
Temperatura de color

Posibilidad de control

Ergonomia/ velocidad de adaptacion
Percepcion de la claridad

Valoracién de la funcionalidad
Deslumbramientos/ molestias
Costes

Integracion en fachada

Desarrollo de ruidos

Tabla 1 Variables cualitativas respecto a sistemas de control de la luz solar, Helmut Mdiller 2004
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Las variables definidas en el listado anterior definen la complejidad de la luz natural y su efecto
en el espacio interior. Se dividen en ocho grupos, dos de ellos directamente relacionados con el
usuario y su percepcion, el Ultimo grupo relativo a los costes, el ruido que generan los sistemas
activos de control solar y su integracion arquitectdnica.

2. Sistemas avanzados de control solar

El estudio de Heide G. Schuster “ Tageslichtsysteme im Spiegel der Nutzer’[019]® es un ejemplo
mas de estudios que plantean crear un puente entre los pardmetros cuantitativos de la luz
establecidos por normativa y los deseos de los usuarios respecto a su entorno luminoso. Utilizé
el trabajo desarrollado por del departamento Klimagerechte Architektur de la Universidad
Técnica de Dortmund desde el afio 2000 en colaboracidon con el Solar Institut Jilich, en la ciudad
alemana Aachen, en el que se comparaban 6 sistemas de control solar diferentes colocados en
la fachada suroeste en un edificio de oficinas. Primero, se midio la luz natural en diferentes
condiciones climaticas y luego Heide G. Schuster preguntd a los usuarios a través de
cuestionarios sobre sus preferencias en cuanto a cada uno de los sistemas.

En 2009, tras haber sido elegido el sistema de vidrio de reflexion (sistema 2 explicado mas
adelante) por los usuarios, se siguié investigando, junto al departamento de microelectrénica,
para poder hacer el rayado del material acrilico mas pequefio y tener vistas hacia el exterior sin
que las lineas del material fueran perceptibles’. A continuacién se presentan brevemente los
resultados de las investigaciones.

Espacio de experimentacion

-——
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Figura 1 Posicién de los sensores de iluminacién y las cdmaras de luminancias en Dortmund

Para poder realizar las mediciones en espacios de oficinas de los 6 sistemas de control solar
diferentes, primero se taparon las fachadas que daban hacia el norte. Las 6 oficinas estudiadas
tenian exactamente la misma configuracidn espacial e idéntico mobiliario. Se colocé la pantalla

¥ SCH USTER, H.G.: Tageslichtsysteme im Spiegel der Nutzer - Zur Nutzerakzeptanz von Sonnenschutz- und
Lichtlenksystemen in Birordumen. Dissertation an der Universitat Dortmund (2006).
’Yo participo en este proyecto a partir de esta tercera fase.
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de ordenadora 45 ° con respecto a la fachada. No fue posible hacer la division de los seis
espacios desde el punto de vista térmico. Los sistemas colocados fueron los siguientes:

1. Holograma concentrado con fotovoltaicay
proteccion contra deslumbramientos

2. Vidrio de desviacion de la luz con una celosia
incorporada en su interior

3. Persiana regulable reflectora de la luz hacia el
exterior (sistema de referencia)

4. Elementos con un angulo dptico y holografico C
selectivo con una celosia reflectora -

5. Vidrio electro-cromado con proteccién £
contra deslumbramientos t

6. Persiana exterior con lamas que optimizan la
luz a una altura solar superior
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Figura 2 De izquierda a derecha, esquemas generales de los sistemas de control solar avanzados
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Sistema 1 Holograma concentrado

Estd concebido para colocar en el exterior de la fachada y estd formado por un vidrio curvo
tratado (HOE- holografisch —optische Elemente). El holograma desvia la luz solar directa que cae
perpendicular sobre el vidrio hacia el elemento fotovoltaico y evita asi el sobrecalentamiento
del espacio interior por la radiacion solar directa. Permite la entrada curvada de la luz difusa. El
sistema se adapta a la trayectoria solar de manera automatica. El factor de sombra es de z=0,2.

Direktstrahlung Diffusstrahlung

Figura 3 Imagen y seccién horizontal del sistema 1 holograma concentrado

Sistema 2 Vidrio de desviacion de la luz con celosia

Es la combinacion de un vidrio reflector colocado en el tercio superior del hueco, con un vidrio
de dos hojas, con cdmara en la parte inferior. En la cdmara se encuentra una celosia de lamas
orientables eléctrica. En la parte superior se coloca una muestra de un material acrilico que
desvia la luz incidente hacia la parte superior del espacio de oficinas. La inclinacién solar que se
considera para la parte superior va desde los 15° a los 65°.El coeficiente total de energia que
traspasa de g= 0,3 para el vidrio reflectante (compuesto por dos hojas y el material acrilico
rayado) y g= 0,12 para la celosia inferior, cuando ambos estan cerrados. El coeficiente de
transmision del vidrio reflectante es aproximadamente del 55%. Es importante incidir en la
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importancia que tiene que la luz natural sigue entrando, a pesar de que los sistemas de control
solar estan cerrados.

15°
Gussglasscheibe zur
Herizontalumlenkung

Figura 4 Seccién vertical de la combinacién y detalle del material acrilico colocado en camara.
Sistema 3 Persiana exterior reflectante

En el tercer espacio se coloca una persiana de lamas metadlicas convencional, con una
orientacion de lamas diferente en la parte superior y otra en la parte inferior. La luz que incide
en las parte superior de la celosia se redirige hacia el techo en el interior, y la luz que incide en
la parte inferior de la persiana, se refleja hacia el exterior. No es posible regular la persiana o las
partes de la persiana por separado. El factor de sombra es z= 0,18 y el coeficiente total de
energia que traspasa g=0,1.

PRI

~

Imagen 4 Vista exterior del sistema 3 y seccion vertical de la combinacion
Sistema 4 Holograma blanquecino con persiana exterior

En el exterior de un vidrio de aislamiento se coloca en la parte superior un sistema de lamas que
proyectan la luz incidente hacia el techo de la habitacidn. Para la proteccién solar se instala una
persiana convencional. La luz que cae en un dngulo horizontal, es redirigida siempre con dngulo
con respecto a la horizontal de 10 grados. Para los demas grados de incidencia solar, el vidrio
se comporta como un vidrio transparente. Mediante este sistema se evitan sombras
indeseadas en el interior, creando un ambiente luminoso uniforme.
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Imagen 5 Vista exterior del sistema 4 y seccién vertical de la combinacién
Sistema 5 Vidrio electro-cromado

Este vidrio se tinta con una pequefia carga eléctrica y permanece trasparente. La coloracién del
vidrio disminuye el coeficiente total de energia transmitida (36- 12%) evitando el
sobrecalentamiento del espacio interior. El grado de transmisién también se reduce (50- 15%).
Este sistema se midié en combinacién con una proteccion solar interior.

IL
Imagen 6 Vista exterior del sistema 5 y seccidn vertical de la combinacién

Sistema 6 Celosia optimizada

El sistema en el sexto espacio estd compuesto por una celosia optimizada para el
aprovechamiento de la luz natural. Una celosia dividida en dos partes formada por lamas
concavas, reflejan la luz directa del sol hacia el fondo de la habitacién. Esta celosia se puede
orientar en cada una de sus partes por separado. El factor de sombraesz =0,18.

et Hf

Imagen 7 Vista exterior del sistema 6 y seccidn vertical de la combinacion
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Actualidad de los sistemas avanzados de control solar

Desde ldminas adhesivas que filtran los rayos UV y polarizan los rayos de luz deseados en el
interior, hasta complicados sistemas de celosias que permiten la manipulacién y control de |a
luz exacta que los usuarios son capaces de definir incluso desde otro lugar (domética, control
via movil). En pocos afios se ha alcanzado una gran precisién tanto en la cantidad y calidad de la
luz, los instrumentos de medicidn de la luz y el analisis y comparacion de datos basados en la
valoracion subjetiva que se tiene de la calidad espacial. Sin embargo, esta precisién ha tendido
hacia disefios de tecnologias avanzadas que son excesivamente sofisticadas y por lo tanto
pierden su utilidad, por entre otras las siguientes razones:

e elevados costes de fabricacién;

e excesivo conocimiento necesario para su correcto funcionamiento;

e dependencia continua de la manipulacion de los usuarios para poder lograr el maximo
confort;

e carencia de informacién entendible por los usuarios directos;

e especializacion excesiva de los espacios, definidos para un uso Unico con condiciones
luminicas muy focalizadas que son desaconsejables para cualquier otro uso.

Sistemas micro-estructurales de control luminico

El éxito de los sistemas micro-estructurales de control luminico para mejorar el confort y
reducir el consumo energético ya se ha demostrado sobradamente. Se trata de sistemas
avanzados que reflejan la luz solar procedente de altitudes entre 15° y 65° para dirigirla hasta el
fondo de locales en el interior de edificios, sin producir deslumbramientos ni
sobrecalentamiento. Basados en estas soluciones de reflexién de la luz natural, se han fabricado
sistemas de polimetilmetacrilato (PMMA) que se han colocado en la parte superior de ventanas,
reduciendo significativamente el consumo de luz artificial durante el dia en edificios de oficinas.
Los prototipos implementados hasta ahora han sido monitorizados e investigados a través de
programas de calculo Ray Tracing, optimizando la forma y geometria de las muestras, que
podran ser fabricadas en serie. Han sido desarrollados principios de disefio de integracion de
estos paneles en fachadas, en sistemas de sombreamiento y sistemas de control de la luz
natural. Para un local tipico la distribucion de la luz influye directamente en el gasto energético
del edificio y confort luminico de sus usuarios.
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Figura 5 Vidrio reflector de la luz con macro estructuras: muestra acrilica [497]10

En la actualidad, se sigue el desarrollo de este médulo para aumentar el potencial del material
con la aplicacion de tecnologias micro-estructurales con una mayor eficiencia demostrada en
laboratorio en comparacion con los modelos macro-estructurales, reduciendo a su vez el
espesor del objeto. Otro objetivo importante relativo a este sistema, es que el rayado del
material no sea perceptible y no distorsione las vistas hacia el exterior. De esta manera, las
ventanas no quedarian divididas en dos partes, una superior de desviacion de la luz, y las vistas
al exterior no quedarian deformadas.

Figura 6 Alzado de las ventanas, la de la izquierda con LUMITOP en la parte superior, la de la derecha con un unico
panel de LUMITOPMINI, desarrollo actual de los paneles de desviacion de la luz natural

3. Planificacion de las mediciones

Las mediciones de los sistemas anteriormente presentados comenzaron el 1 de julio de 2001
en Dortmund y Aachen. Para llevar a cabo las mediciones de la luz se siguieron las directrices
del protocolo establecidas ese mismo afio por la International Energy Agency (IEA Task 21),
“Monitoring Procedures for the Assessment of Daylighting Performance of Buildings” [IEAc]''. Se
tomaron mediciones de los siguientes pardmetros luminicos:

10 Klammt, S., Mdller, H., Neyer, A.: Advanced Daylighting by Micro Structured Components.
1 VELDS, M.; CHRISTOFFERSEN, J.: Monitoring Procedures for the Assessment of Daylighting Performance
of Buildings,|EA, 2001.
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e Condiciones meteoroldgicas ( iluminancias verticales y globales en el exterior de la
fachada, posicién solar, temperatura, viento y radiacion global y difusa)

e |luminancias horizontales (en la zona de trabajo 1, 1 sensor cerca de la ventana, en el
techo 3 sensores) e iluminancias verticales en la pared del fondo asi como a la altura de
los ojos orientado hacia la ventana (2 sensores).

e Luminancias en el campo de visidn del usuario con dos angulos diferentes, abarcando la
mitad de la habitacién, desde la pared del fondo y abarcando las vistas hacia el exterior,
con cdmaras CCD.

e Espectro de las iluminancias de luz natural en el interior con mediciones en todos los
puntos asi como mediciones en el exterior (mediciones realizadas en la Technische
Universitdt de llmenau).

e Mediciones termo-graficas de las fachadas y estudio de las temperaturas superficiales

e Comportamiento y satisfaccion de los usuarios mediante cuestionarios referidos a la
calidad de la iluminacién, deslumbramiento y confort visual ( planificacién para limenau
y Dortmund)

e Mediciones bidireccionales de los nuevos sistemas de desviacion luminica ( TU Berlin,
ILB K&In) para poder desarrollar las simulaciones de la luz en Radiance (Lawrence
berkley Lab, USA) y compararlas con las mediciones reales ( lImenau y Dortmund)

e Comportamiento del sistema eléctrico de las lamas y desarrollo de estrategias de
optimizacién de encendido de los componentes de fachada ( Solar Institut Jilich)

Los sistemas de control solar (sistema 1, sistema 5) fueron apoyados con un sistema de
proteccién anti-deslumbramientos, mientras que los sistemas que tenian celosias se
mantuvieron intactos. En la siguiente tabla se resumen los sistemas:

Espacio  Sistema Preparacion

1 Holograma concentrado Sistema automatico, con proteccion anti-
deslumbramiento

2 Vidrio de desviaciéon de la luz con Persianas cerradas, sin proteccion anti-
celosia deslumbramiento
3 Persiana exterior reflectante Persianas cerradas, sin proteccion anti-

deslumbramiento

4 Holograma blanquecino con Persianas cerradas, sin proteccion anti-
persiana exterior deslumbramiento
5 Vidrio electro-cromado Encendido, con proteccién anti-

deslumbramiento

6 Celosia optimizada Cerrado abajo, arriba segun altura solar, sin
proteccién anti-deslumbramiento

Tabla 2 Resumen de los sistemas de control solar elegidos y su preparacién
Mediciones de luminancias

Las luminancias se midieron con dos camaras CCD colocadas en diferentes posiciones y con
diferentes objetivos (8mm y ojo de pez) simultdneamente. La ventaja de esta manera de medir,
es que se pueden conocer exactamente las fuentes de deslumbramiento en su posicion y
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fuerza, segun la claridad de la habitacion, y hacer un analisis de luminancias de todo el espacio
mientras se hacen las encuestas. Las mediciones son continuas —no se deja de medir- asi que se
puede detectar los momentos de dia en los que cada una de los sistemas es mejor que otro
segun las condiciones exteriores. Las camaras utilizadas fueron Technoteam LMK 98-2 (datos
técnicos en los anexos).Las estaciones de monitorizacion y datalogger fueron elegidos de la
empresa Ahlborn Mess- und Regelungstechnik.
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Figura 7 Posicion y dngulo de las cdmaras de luminancias en planta

Las mediciones se hicieron primero de forma manual, colocando las cdmaras en los 3 puntos
elegidos y luego, durante la encuestas de forma automatica, y de dos en dos habitaciones. De
esta manera se pudo tener una panoramica completa de las habitaciones vacias, y se pudo
comparar para diferentes condiciones climaticas, las variaciones entre sistemas. También se
obtuvieron datos de las variaciones de la luz desde el principio al final de las encuestas.

Mediciones espectrales

Las mediciones espectrales se realizaron en la TU- Iimenau, para determinar la calidad respecto
a la luz de color, la temperatura de color y la reproduccién de color de los distintos sistemas y
sus sistemas de regulacién. Los diferentes momentos del afio y del dia, y las condiciones
meteoroldgicas dan lugar a una luz natural dindmica. Las luminancias del cielo y las
temperaturas de color de la luz natural cambian con las estaciones, desde por la mafiana hasta
por la noche, asi como los grados de nubosidad. La percepcion de los colores en relacién con la
claridad asi como su influencia en los ritmos circadianos son cuestiones que se deben estudiar.
Las mediciones realizadas en este estudio realizadas con sistemas de desviacion y proteccién
solar, se hicieron para lograr la optimizacién de la iluminacion a la vez que de la proteccién
solar, a partir de diferentes comportamientos de la luz natural. Las cualidades de la luz natural
pueden variar dependiendo del coeficiente de transmisidn y reflexion del sistema asi como de la
direccién de incidencia solar y los diferentes colores de la luz en el interior.

Se tomaron datos de los espacios en los puntos mencionados asi como para diferentes
posiciones de los usuarios en diferentes momentos del afio. De esta manera se obtuvieron
datos para cielos despejados, con luz solar y con diferentes grados de cielo cubierto. Como las
fachadas estaban orientadas hacia suroeste, el sol las alcanzaba a primera hora de la tarde. Los
diferentes angulos de incidencia solar se tuvieron en cuenta en las mediciones continuas. Tanto
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en verano como en invierno se tomaron medidas en dos dias enteros de la luz. A continuacion
se hace un resumen de los dias de las mediciones vy las diferentes condiciones meteoroldgicas:

Dia de mediciones Cielo en la mafiana Cielo en la tarde
12 de julio de 2003, verano Claro, sin sol cubierto

13 de julio de 2003, verano Claro, sin sol Despejado, con sol
1 de diciembre 2002, invierno  Cielo variante variante

2 de diciembre 2002, invierno  Cielo variante variante

Tabla 3 Dfas de las mediciones realizadas en TU llmenau y sus condiciones del cielo

Los resultados de las mediciones espectrales fueron contrastados con los resultados de los
cuestionarios realizados.

4. Planificacion de las encuestas

Planificacion estadistica

La suma total de datos es muy alta: los espacios a medir son en total 9 (Dortmund seis, tres en
lImenau), los momentos del afio 3 para 2 condiciones del cielo diferentes, siendo el nimero de
preguntas 336 en Dortmund, 450 en total. Este numero fue considerado suficiente como para
obtener un resultado representativo. Las encuestas se llevaron a cabo durante cuatro
trimestres (2002-2003), por la tarde (13:00 — 17:00 horas) a 28 personas, hombres (51%) y
mujeres (45%) entre 20 y 36 afios. En total se realizaron 9 sesiones de preguntas en verano, 14
en primavera y otofio, y otras 9 en invierno. El 75% de los encuestados lo fueron durante cielo
despejado y con los sistemas de control solar cerrado, 18% con nubes ligeras y el 7% con cielo
cubierto y con sistemas o bien abierto o no adaptable a las condiciones -estos ultimos fueron
encuestados de esta manera para tomarlos como referencia en los resultados de las preguntas-.

Segun el estudio de Wolgramm [WOL]* y Boyce [4116]", no existe diferencia en la percepcién
de la luz, sino entre personas que tienen ciertas nociones acerca de ella y las que son
completamente ajenas al tema de la luz. Todas las personas elegidas para las encuestas eran
completamente ajenas a la luz en la arquitectura. Antes de comenzar con los cuestionarios, se
les dio cierta explicacion sobre los términos asociados a molestias, deslumbramientos,
desviacién de la luz, proteccidn solar, etc para evitar posibles errores en las respuestas.

Las preguntas de los cuestionarios (anexo 10) se formularon para poder determinar la
aceptacién de los usuarios respecto a sistemas de control solar activos y sobre las manchas
solares, siguiendo los siguientes aspectos generales:

12 WOLFGRAMM, F.: Untersuchungen zum UGR-Blendbewertungssystem. Dissertation, Technische
Universitat Berlin, 1994.
Y BOYCE, P.R.: Why daylight? Tagungsbericht Daylight'98, 1998.
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e Deseo individual sobre la posicién correcta del sistema, asi como de la proteccion solar
y anti-deslumbramientos y la necesidad de luz artificial.

e Valoracion de la funcionalidad de los sistemas y su adaptacion

e Comparacién de los diferentes sistemas

e Valoracion del nivel de iluminacion

e Valoracion de los deslumbramientos, su aceptacion y la tolerancia hacia las manchas
solares.

e Efectosdelaluzy el espacio (profundidad)

e Evaluacion de las temperaturas en el interior

e Evaluacion de la desviacion de la luz ( hacia el techo, cuando ocurria)

e Privacidad asi como la estética de los sistemas y su introduccién como simbolo de
status

e Valoracion general

Las preguntas fueron disefiadas en colaboracién con el departamento de matematicas
estadisticas de Dortmund, y analizadas con el programa informatico SPSS (SPSS 12.0G for
Windows. SPSS Inc. 1989-2003). Para conocer la veracidad de las respuestas, se disefian las
preguntas de manera que se comprueba la consistencia de éstas, preguntando varias veces lo
mismo e intercalando preguntas sobre aspectos generales que nada tienen que ver con la
iluminacion.

Desarrollo de las encuestas

[] LMKPOSICION1-3

[ PM VERTICAL

. PM PLANO DE TRABAJO
[ PMTECHO

Figura 8 Izq.: Colocacién de las cdmaras durante las encuestas. Der.: imagen de luminancias del sistema 6, Dortmund,
posicion del usuario 2, verano 16/08/2002, 15:30 h

Con una camara digital se grabd cada ronda de preguntas en cada espacio y segun las diferentes
posiciones de cada sistema. Durante las preguntas se grabd el comportamiento luminico de los
sistemas para poder referenciarlo con respecto a las respuestas obtenidas. Las preguntas se
realizaron en las condiciones solares mas desfavorables en este caso — por la tarde cuando el sol
cae en perpendicular sobre la fachada-. El siguiente diagrama muestra el esquema general de
las encuestas realizadas. Todos tienen una fase de adaptacion de la vision a las condiciones
luminicas, esa media hora de explicacion de los términos generales de la encuesta, y por ultimo
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un espacio de tiempo en el que el usuario puede colocar el sistema de control solar como mejor
le convenga segun las condiciones luminicas y térmicas deseadas:

Transcurso de las encuestas

<€

>

Preparacion

LMK
Fotos

Encuesta

Mediciones y toma de datos

LMK
serie

Posicion libre
del sistema

Método de evaluacion

Tabla 4 Esquema del desarrollo de las encuestas

Tras haber realizado las encuestas durante un afio seguido se metieron todos los datos en el

programa SPSS™ segln las siguientes categorias:

Datos generales

Mediciones

Temas especificos

Documentacién basica
(sistemas, tiempo, etc)

Datos personales (trabajo,
procedencia, edad, etc)

Bienestar

Lugar de trabajo

Temperatura
(interior/exterior)

Nivel de iluminacién (lux)
interior/ exterior
Vertical / horizontal
Percepcion de luminancias
desde la posicion del usuario
(objetivo ojo de pez)
Datos espectrales
Datos del clima

Temperatura interior

Vistas al exterior
Molestias+
deslumbramientos+ manchas
Flexibilidad y funcién
Claridad del espacio
Desviacion de la luz

Color y efectos espaciales
Privacidad y estética
Evaluacion total

Tabla 5 Esquema general sobre las categorias de los datos recogidos para la evaluacion

Segun estas categorias se hizo la evaluacién de lo siguiente:

e Evaluacion 1: Contabilizacion sencilla de datos y dependencias de los sistemas

e Evaluacion 2: Consolidacién de los datos dentro de cada categoria

e Evaluacion 3: Andlisis de los factores ( mediciones y respuestas)

e Evaluacion 4: Andlisis de un nivel determinado ( 80% al ser respuestas subjetivas)

A continuacion se presentan los resultados obtenidos, primero respecto a las mediciones, luego

respecto a la aceptacion de los usuarios de cada uno de los sistemas.

1 SPSs 12.0G for Windows. SPSS Inc. 1989-2003, Statistical Product and Services Solutions.
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5. Resultados de las mediciones

lluminancias en el exterior

El transcurso de las encuestas, con los sistemas de control solar cerrados vy cielo soleado o
parcialmente soleado, se obtuvieron los siguientes valores de nivel de iluminacion:

Situacion del sensor Valor Valor Diferencia Valor
minimo maximo medio

Exterior de la fachada medicion 7.182 114.870 107.688 62.257

vertical

Radiacion global total 5.581 79.895 74.314 43.216

Tabla 6 Resumen de resultados para sistemas cerrados

lluminancias en el interior-comparacion de sistemas

En relacion con las mediciones de iluminancias de los sistemas de control luminico en
funcionamiento, se caracteriza principalmente el efecto de desviacion de la luz natural
(sistemas 2, 3, 4y 6). De esta manera se desarrolla una nueva medida de evaluacion llamado el
coeficiente solar (Sonnenlichtquotient, SQ) para comparar los datos obtenidos,
independientemente de las condiciones de radiacion. Este coeficiente se asemeja con el
coeficiente de luz natural (D), sin embargo posibilita también la evaluacién de sistemas activos
bajo la accion directa de la luz solar. Se calcula a partir de la relacidn entre las iluminancias
interiores en relacion a las exteriores para dias despejados y con los sistemas cerrados (SQ= E
interior: € exterior/Orizontal). El SQ no describe caracteristicas constantes de los sistemas, como
ocurre con el D. Depende completamente de su orientacion.

Se hace también un analisis de la suma de repeticiones (las veces en la que se superan
determinadas iluminancias como nuevo método dentro de la investigacién. De esta manera se
analizan los sistemas de control solar durante un periodo determinado. Esto sirve para evaluar
la claridad del espacio, la cantidad de veces que obtenemos una luz Util y su repercusién en el
rendimiento visual y los biorritmos.

En la figura siguiente se representa el factor de luz solar SQ para el sistema 1- holograma
concentrado- y el sistema 5 —vidrio electro-cromado- en comparacion con el sistema 3 —
persiana exterior reflectante- para los casos en los que el sol no incide en fachada (proteccion
solar abierta asi como vidrio electro-cromado apagado) y para proteccion solar cerrada (asi
como vidrio electro-cromado encendido) para el dia25/08/2002. En casos especiales no se
activé la proteccién anti-deslumbramientos interno.
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Figura 9 Comparacion del factor solar SQy nivel de iluminacién en la profundidad de espacio de los sistemas 1,3y 5

fecha 25/08/2002, cielo despejado, con proteccién anti- deslumbramiento. lzquierda: 12:00h, sol no incidente sobre la
fachada, proteccién solar abierta. Derecha: 16:00 h sol incidente sobre la fachada, proteccién solar cerrada.

Los sistemas 1y 5 muestran con las protecciones solares abiertas o con el vidrio electro-

cromado apagado tienen un coeficiente de transmisién muy bajo y presentan por lo tanto unos

niveles de iluminacion también muy bajos. Con el sol incidiendo en la fachada, el sistema 1 —

holograma concentrado- es el que mayor factor solar SQ tiene.

Con los sistemas cerrados y clima soleado mientras se realizaron las encuestas, los niveles de

iluminacion medidos fueron los siguientes:

Punto de medicién (Ix) Min. Max. Var. Medio
Punto D1 ( techo) 35 4866 4831 954
Punto D2 (techo) 16 1355 1339 256
Punto D3 (techo) 9 295 286 105
Punto A1l ( plano trabajo) 58 4442 4384 916
Punto RW1 (fondo pared 8 936 928 205
vertical)

Punto vertical a la altura de los 91 6834 6743 1021
ojos AUG

Tabla 7 Resumen de iluminancias interiores sin reflejar el espacio de medicién; esquema de situacion de los sensores y
camaras dentro de cada espacio en Dortmund

La funcion del sistema juega un papel fundamental, sobretodo en el plano de trabajo cercana a

la ventana (punto de medicién A1) con valores entre 58-4442 Ix; el valor mas alto y el mas bajo

tuvieron lugar con vistas hacia el exterior; ambos se midieron en combinacién con una

proteccién anti-deslumbramiento. El valor por encima de los 4000 Ix aparece sélo aisladamente,

y puede tener que ver con la radiacién solar directa sobre el sensor. En la siguiente figura

qguedan reflejados los valores por espacio y tipo de sistema:
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Figura 10 Comparativa de los valores obtenidos en las mediciones en techos para sistemas cerrados de los 6 sistemas
propuestos para Dortmund

Las mediciones de iluminancias en el techo son considerablemente mas altas para el sistema 2
vidrio de desviacién de la luz y celosia-. Otra clara diferencia se establece entre los sistemas
puros de proteccién solar (espacio 1y 5) y los sistemas de desviacion solar (espacio 2, 3, 4y 6).

Sobre las mediciones de iluminancias en el plano de trabajo, medidas en horizontal, las
mediciones verticales a la altura de los ojos y las mediciones en el fondo de pared, se resumen
los siguientes resultados:

PUNTO DE MEDICION A1 PUNTO DE MEDICION AUG PUNTO DE MEDICION RW2
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Figura 11 Comparativa de valores de medicién en el plano de trabajo, vertical a la altura de los ojos y vertical en la
pared del fondo de los 6 sistemas de control cerrados en Dortmund

El espacio 2 — vidrio desviacién de la luz solar con celosia- proyecta un mayor nivel de
iluminancias (luxes) en el plano de trabajo (punto de medicién A1) y en la pared del fondo
(punto de medicién RW1). A la altura de los ojos es el espacio 4 el de mayores valores
obtenidos. El sistema 2 refleja gran cantidad de luz hacia el techo, lo cual supone un aumento
importante de la claridad del espacio interior, sin embargo no supone un mayor nivel de luz
vertical a la altura de los ojos.

lluminancias-estaciones del ailo

Los factores de luz solar SQ se diferencian para cada uno de los sistemas a lo largo del dia, asf
como segln las estaciones, es decir dependiendo de la altura solar. A continuacidn se presentan

los resultados obtenidos para verano, invierno y las transiciones.
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Figura 12 Valores medios de los factores solares SQ en el punto de mediciones D2 (2,35m de distancia de la ventana)
por trimestre, dependiendo del momento del dia, con sistemas cerrados

La variacion natural de la luz a lo largo del dia marca una fuerte diferencia estacional. Mientras
gue en verano, la variacién es lineal, en invierno la diferencia horaria es claramente
dependiente de la altura solar asi como del momento del dia: con el aumento de la altura solar
aumenta casi linealmente el factor de luz solar SQ. Este comportamiento de la iluminacion se
acentla aln mas en el sistema 2 — vidrio de desviacion luminica con celosia-. Hasta casi
entrando en el verano, el sistema 2 permanece con el SQ mas alto. A pesar de que el SQ es alto
en las tardes de invierno, como las iluminancias exteriores son muy bajas también lo son en el
interior de los espacios estudiados.

Frecuencia de aparicién-comparacion de sistemas

Los sistemas de control solar fueron comparados segun la frecuencia de aparicion de los niveles
de iluminacién, en la totalidad del periodo de estudio y para la totalidad del periodo en el que
los sistemas de control solar estaban cerrados (cuando el sol incide en fachada). En las
primeras graficas se muestra la variacion de los sistemas 1,3, y 4 durante las nueve horas de
trabajo, asi como del tiempo en el que los sistemas estaban cerrados.
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Figura 13 Frecuencia de aparicion de los sistemas 1,3 y 5. Punto de medicién D3, dias soleados. 1zq.: durante todo el
horario laboral, 28/07/2002; der.: con el sistema de proteccién solar cerrado.

En el tiempo en el que los sistemas son activos (cerrados), el sistema 1 —holograma
concentrado- es el que muestra los niveles de iluminancias mas altos. En la totalidad de los dias
sin embargo no se diferencia de los niveles de luz logrados por el sistema de referencia (sistema
3). Habria que hacer una diferenciacién de las cualidades de los sistemas respecto a las
diferentes horas del dia.

En las siguientes tablas se muestra la frecuencia de aparicion de los niveles de iluminacién en
los sistemas 2 y 6 en relacion al sistema 3 - persiana exterior reflectante-.
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Figura 14 Frecuencia de aparicién durante todo el tiempo de trabajo. Punto de medicién D3, dias soleados. lzg.: sistema
3y 6, 28/07/2002; der.: sistema 2y 3, 17/08/2002

Para hacer la siguiente tabla, se hizo una extrapolacién de los datos para todo el afio durante la
jornada laboral y para las horas en las que los sistemas estaban cerrados también durante el
horario laboral.
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Figura 15 Frecuencia de aparicidon para los sistemas 2 y 3, punto de medicién D3. Izq.: durante el horario de trabajo;
der.: con el sistema de proteccidn solar cerrado

Se puede observar que el sistema 2 y 3 (ambos de reflexion de la luz) muestran un grafico muy
similar. En ninguno de los casos se superan los 700Ix. Sin embargo, con los sistemas de
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proteccidén solar cerrados, el sistema 2 muestra una mejora significativa. Durante las horas de
sol en muy raras ocasiones fue precisa la luz artificial, los cual supone una reduccién significativa

del calor en verano.

Para la repercusion bioldgica de la luz, es importante tener en cuenta la dosis diaria de luz mas
gue los picos alcanzados, de manera que la frecuencia de aparicion se convierte en un valor
muy importante para evaluar la calidad de la luz. Asi, el nivel de iluminacidon minimo durante al
menos una hora deberia alcanzar los 2000 luxes [5117]", valor mucho mas alto que la luz

necesaria (luz atil; Ixh/d).

Luminancias

Desde el inicio de las encuestas se midieron las luminancias de cada espacio, con tres cdmaras
con objetivo de ojo de pez en cada espacio (figura 8). Ademas se hizo la medicion de cada
espacio antes de cada encuesta, de manera que se pudiera tener como referencia esa imagen.
Los espacios se midieron también en dias soleados y con los sistemas de proteccion solar

cerrados.

Las luminancias maximas y medias en el espacio y sobre las diferentes superficies (zona de
trabajo, superficie de ventana, zonas de desviacion de la luz, manchas en el techo) revelan el
comportamiento de las luminancias con respecto a los contrastes y posibles fuentes de
deslumbramiento. Las luminancias minimas son irrelevantes para la practica. Se consideran por
lo tanto las maximas y medias para los diferentes sistemas de control solar en las tres

posiciones elegidas:
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Figura 16 Luminancias medias al comienzo de las encuestas

El sistema 2 — vidrio de desviacion de la luz en la cdmara con celosia- da los mayores valores de
luminancias en las tres posiciones. El sistema 5 — vidrio electro-cromado- da en total los valores
mas bajos de luminancias, debido a su factor de transmisién bajo.

Durante las mediciones de las luminancias maximas, las posiciones 1y 2 muestran las
posiciones reales frente a la pantalla del ordenador y en el campo visual (ventana). En el espacio

B MULLER, Helmut: Licht in Blrordumen-Sonnenschutz. Verbundprojekt. Abschlussbericht iiber das
Forschungsvorhaben, Klimagerechte Architektur, Universitdt Dortmund, Solar- Institut Julich,
Fachhochschule Aachen, 2004.
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1 obtenemos el rango de luminancias mayor, en la segunda posicién con una media de
5000cd/m?. Las luminancias maximas mas bajas aparecen en el sistema 5 - celosia optimizada,

dos partes-.

En general, las luminancias son significativamente mayores que las recomendadas®®. Las
encuestas nos muestran en qué medida estos valores de luminancias dan lugar a

deslumbramientos:
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Figura 17 Luminancias maximas al comienzo de las encuestas para las tres posiciones y 6 sistemas de control solar

Los mayores valores de luminancias se producen en la posicion 2. Se diferencian las manchas de
luminancias en la ventana LF1 (dmbito de reflexién, parte superior de las ventanas) y las
luminancias en LF2 (campo visual, dmbito visual inferior de la ventana) asi como de las manchas
en el techo y en la mesa de trabajo. En la zona de trabajo las luminancias son como maximo de
5000cd/m?’.
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Figura 18 Luminancias maximas al comienzo de las encuestas para las ventanas y las zonas de trabajo

En todos los sistemas de desviacion de la luz, los valores mas altos de media se encuentran en la
parte superior. Las luminancias maximas en las zonas de trabajo son relativamente bajas, con
un rango de media que va desde las 500cd/m? hasta las 2600 cd/m?.

'® Recomendadas por la normativa alemana VDI6011, Optimierung con Tageslichtnutzung und kinstlicher
Beleuchtung, p. 18: Raumflachen, die sich auf dem Bildschirm spiegeln kénnen, sollten bei Bildschirmen
hoher Gite (Guteklasse | nach DIN EN ISO 9241-7) im Flachenmittel 1000 cd/m*"und als Maximalwert
2000 cd/m?nicht tiberschreiten.
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Contraste de luminancias Contraste de luminancias Uniformidad en la zona

en el campo visual cercano en el campo visual lejano de trabajo
0

g
©
2
€75
°

o
°
o
©°
2
8

N
°
£
°
*

]
8

»

°
8
g

o =
=} o
Espacio 1 "Dl'—' *

Espacio 2

Contraste: superficies-campo cercano
s 8
Contraste: superficies-campo lejano
_&od o
o
.

o
o
LMK uniformidad AE (pos2)Ratio min-max

LT

Espacio 3 r[n—l o o0
o+
Mi
8 ]
Espacio 2 )—[l]-]

Espacio 4
Espacio 5
Espacio 6
Espacio 1

L
o
~m
2
o
@
a
v
w

Espacio 4 I-D—l °

Espacio 5 )-|]| ©

Espacio 1
Espacio 2
Espacio 4
Espacio 5
Espacio 6
Espacio 6

Figura 19 Contraste de luminancias en el campo visual cercano y lejano y uniformidad en la zona de trabajo

Con respecto a los contrastes de luminancias, en el campo visual cercano y lejano, el sistema 2
muestra los mayores valores, el sistema 5 muestra una mayor uniformidad (Ein/Emax), Mientras
que el sistema 4 muestra los contrastes mas bajos.

Variaciéon temporal de las luminancias

A continuacién se muestran las seis imagenes de luminancias de los diferentes sistemas
registrados en Dortmund en verano a las 15:00 horas. Los &mbitos rojos marcan los valores en
torno a las 4000 cd/m? o superiores. Estos valores son significativamente mas altos en el
sistema 2 — vidrio de desviacion de la luz en cdmara-. Los valores mostrados son representativos
del afio por sistema.

Sistema 1 Sistema 2

Sistema 4 Sistema g Sistema 6

Figura 20 Registro de luminancias desde la posicién del usuario, 16/08/2002, 15:00 h, dia despejado, sistemas de
control solar cerrados

En el sistema 5 el valor maximo no supera nunca las 4000cd/m?. Con los demas sistemas se
obtuvieron luminancias considerablemente mayores en invierno, lo cual tiene que ver con la
altura solar (fachada suroeste)
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Con respecto a la variacion de luminancias diaria, se muestra a continuacion la variacion en el
sistema de referencia —sistema 3- desde las 12:00 hasta las 18:00. Se pueden observar
claramente las variaciones del tiempo en la claridad de los espacios. La imagen de las 12:00 es
con el sistema de control solar abierto, a partir de la 13:00 con él cerrado.

12:00 )

16:00 19:00

Figura 21 Distribucién de luminancias en cd/m?, sistema 3, verano 04/08/2002, 12:00 hasta las 19:00, dia soleado

Por medio de la comparacidn de las imagenes, se muestra una clara diferencia en el sistema 2.

Mediante el programa de simulaciéon RADIANCE se puede hacer una previsién de otras series y
sobretodo comparar los datos de las mediciones con los de la simulacion y poder establecer el
grado de exactitud de las simulaciones.

Medicion Simulacion Simulacion con colores reales

Figura 22 Comparacién de las mediciones y simulacién asf como vista con colores reales; sistema 3, proteccién solar
abierta, 22/06/2002, 13:00 horas

La figura 22 muestra la comparacion para cielo cubierto delas mediciones y la simulacién, asi
como la vista en colores reales. Los resultados son similares. El sistema 4 coincide con los
resultados y comparativa del sistema 3. El sistema 1 no esta reconocido como sistema de luz
natural y por lo tanto los cdlculos son demasiado laboriosos y no se describen aqui.

Sistema 2: Vidrio de desviacién de la luz en camara
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Las mediciones dan unas pequefias desviaciones entre las mediciones y la simulacion en los
puntos de mayor profundidad del espacio. En el primer metro de distancia de la ventana los
valores de las mediciones son mayores, cerca delos 4 metros inferiores y en el fondo de la
pared otra vez un poco mas altos. Se hicieron mediciones en un dia soleado y otro cubierto en
cada trimestre, midiendo cada hora. En general las desviaciones entre las mediciones y las
simulaciones eran muy pequefias, sobre todo para dias soleados y sistema de proteccién solar
cerrado.

Sistema 5: Vidrio electro-cromado

En el sistema 5 las mediciones estan un poco por encima de las simulaciones. La inexactitud
procede del coloreado, es decir el grado de transmisién del vidrio. Las simulaciones en este caso
son inexactas, sin embargo suficientes para un disefio aproximado.

Sistema 6: Celosia optimizada —dividida en dos partes-

Las simulaciones y mediciones son coincidentes. En la comparacion en un dia soleado tiene
ciertas desviaciones sin excesiva importancia; 1m y 3m de distancia desde la ventana
ligeramente inferior en las mediciones que en la simulacion, a 2m, 5my en el fondo de la pared,
las mediciones son superiores a las simulaciones (15/09/2002).

En definitiva, las simulaciones y mediciones coinciden en la mayoria de los casos con pequefias
desviaciones. Las pequefias desviaciones se producen principalmente en dias soleados, y es
posible que sean debido a la radiacién directa sobre el sensor en el punto de medicién. La
correcta interpretacion es tan importante como la comprobacién exacta de los datos.

Factor de utilidad y posibilidades de ahorro energético

Los resultados obtenidos en el sistema de referencia y el sistema 2, nos muestran una demanda
de luz artificial anual muy parecida, a pesar de que durante los dias soleados, los niveles de
iluminacion (E) son mucho mas altos. Esto se debe al bajo grado de transmision en comparacion
con el sistema 3 — de referencia-. En el afio cerca de 2900 horas son de cielo cubierto, 1600
horas de dias soleados y de éstas alrededor de 990 horas de sol directo sobre la fachada. Estos
valores son completamente diferentes en climas soleados. Cuando el sol incide en fachada, la
demanda de luz artificial es mucho mas baja en el sistema 2.

Sistema 2 [kixh] Sistema 3 [kixh]
Zona 1l 40 80
Zona 2 140 190
Zona 3 225 250

Tabla 8 Demanda de luz artificial en los espacios de los sistemas 2 y 3 (referencia) por afio en dias soleados (a partir de
las mediciones)
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Mediciones espectrales

Las mediciones espectrales se realizaron durante el proyecto en las oficinas de la TU limenau,
Fachgebiet Lichttechnik. El desarrollo completo dio lugar a varios trabajos de investigacion®’.
Los resultados se presentan aqui brevemente para poder establecer una relacién con los
resultados de las encuestas. A continuacion se muestra en la tabla la distribucién espectral de la
luz natural para cielo cubierto y cielo despejado:

Distribucion espectral del cielo

1.2 cielo despejado

1 « cielo cubierto

o
©o

o
[=2}

Radiacion relativa
R et
N E=N

0
380 420 460 500 540 580 620 660 700 740 780

Longitud de onda (nm)

Figura 23 Distribucién espectral de cielo despejado (13/07/2003,11:33 h) y cubierto (12/07/2003,15:27 h)

En la siguiente figura se muestra la distribucién espectral de cada uno de los espacios, en
comparacioén con las mediciones del cielo y un espacio sin proteccion solar (referencia). Los
sistemas convencionales de vidrios de proteccion frente al calor (referencia) sin proteccion solar
dan lugar a valores mas bajos a partir de la longitud de onda de 480nm. El sistema 1 —
holograma concentrado- sigue este recorrido claramente, mientras que el sistema 3y 6 se
acercan mas a la distribucién espectral de cielo despejado. Los sistemas 4 y 5 son los que mas
cambian la distribucion espectral, siendo este cambio mds acentuado en el rango azul,
aproximadamente en 480nm este cambio es extremo.

Y_VOGEL, J: Lichtbedanderung durch Tageslichtsysteme. Diplomarbeit Technische Universitat lImenau,
2003.

-SCHUSTER, H; OETZEL, M.: Testfassade fir innovative Tageslicht- und Sonnenschutzsysteme-
Vergleichende Feldversuche. Tagung Innovative Lichttechnik, Staffelstein, 2001.
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Figura 24 Desviaciones por rango espectral de cada uno de los sistemas en comparacién con el vidrio sin proteccién
solar (referencia), 13/07/2003,13:30- 14:30 horas

En el exterior la radiacién mas alta se encuentra aproximadamente en la longitud de onda
460nm. Sin embargo, los valores en el interior, en los espacios 2,3y 6 la intensidad mas alta
esta en la longitud de onda 550nm. En el sistema 5 —vidrio electro-cromado- los valores mas
bajos estdn en el rango rojo y mas altos en el azul.

Temperatura de color

Las mediciones de la temperatura de color en el fondo de cada espacio para diferentes
condiciones de cielo, con sistemas abiertos (referencia) muestra la influencia de las condiciones
externas sobre la temperatura de color en el interior. En las proximidades de las ventanas es
donde se acentuan las diferencias entre sistemas respecto a la temperatura de color. A medida
gue nos vamos hacia el fondo de cada espacio éstas se igualan, debido a la reflexion en las
superficies.

La temperatura de color cambia con la altura solar, el porcentaje de nubes y turbiedad de la
atmosfera .Las mediciones en el exterior se hicieron en el plano vertical y horizontal en la
cubierta del edificio. Las mediciones en el plano horizontal registran la luz solar en el cenity en
el plano vertical se mide la luz incidente en fachada. Se hace una medicion de referencia en el
espacio 3 sin proteccion solar ni proteccion anti- deslumbramiento en el punto de medicion A2,
donde los cambios en la temperatura de color son mas claros.

Las mediciones en el plano horizontal se mantienen un poco por encima de las mediciones en el
punto de medicion A2. Se mantienen relativamente constantes entorno al valor de5700° Kelvin.
Las mediciones verticales hasta el mediodia dan un valor aproximado de 6700° Kelvin,
disminuyen a partir de la 13:00 y mientras incide el sol directamente sobre la fachada alcanza
los 5400° Kelvin. En ese momento se corresponden los valores en el interior con los obtenidos
en el exterior. Por la mafiana sin embargo, cuando el cielo estd despejado pero no incide la luz
solar sobre la fachada es cuando las desviaciones entre interior y exterior son mayores.

La proteccion anti- deslumbramiento apenas ejerce una influencia en la temperatura de color
del interior, variando entre 5400 y 5500° Kelvin, siendo los valores resultantes del sistema con
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anti-deslumbramiento inferiores cerca de la ventana y superiores al sistema de referencia ( sin
proteccién) llegando a la pared del fondo ( punto de medicion A3).

Balance térmico

La temperatura en el ambiente interior influye en el grado de comodidad de las personas en el
interior de los espacios. Ya mencionamos que los espacios donde se realizaron las mediciones
no pudieron ser divididos claramente desde el punto de vista térmico. A pesar de ello, se
documentd la sensaciéon de calor percibida durante las encuestas.

Las temperaturas en los 6 espacios de Dortmund para sistemas de control solar cerrados, es
decir cuando la luz solar incidia directamente en fachada, abarcé desde los 21° C hasta los 32°C.

Temp. interior [°C] 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Durante las 2 12 10 28 12 11 8 4 1 6 4 2
encuestas [%]

Tabla 9 Distribucién de temperaturas en los 6 espacios de medicién

La mayoria de las encuestas tuvieron lugar con temperaturas entre 22-26°C (75,80%). La
temperatura maxima fue de 32°C.

Evaluacion de sistemas complejos de control solar y desviacion de luz

A continuacion se hace un listado de los posibles puntos a tener en cuenta en la evaluacién de
sistemas de control solar, obtenidos como resultado de las investigaciones desarrolladas
durante un afio sobre diferentes sistemas y su utilidad para seguin cada fachada y condiciones
externas:

e |luminancias en el ambiente interior con sistemas de proteccion solar cerrados para
diferentes condiciones externas

e Distribucién de luminancias en relacién al campo visual y deslumbramientos

e Temperatura de color del ambiente luminoso interior en relacion a la reproduccion de
color y los efectos psicoldgicos y bioldgicos de la luz

e Frecuencia de aparicién de iluminancias en relacion a la percepcién de la realidad y sus
efectos bioldgicos

e Necesidad de luz artificial para poder hacer una evaluacion econdmica y ecoldégica

e Grado de aceptacidn de los usuarios

La calidad de la iluminacién natural varia con cada sistema de control solar. Es por ello tan
importante poder hacer una evaluacién, a partir de la toma de datos in situ, de cada uno de los
sistemas, contrastandolos con la evaluacién de ellos por los usuarios. Los espacios de testado o
laboratorios a escala real, son fundamentales en las investigaciones.
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1
6. Resultados de las encuestas™®

Las encuestas se dividen en dos grupos fundamentales. El primero, para los parametros que son
independientes de los sistemas de control solar; el segundo, como donde se pregunta sobre los
parametros a modo de comparacion entre sistemas. Se tuvo en cuenta si los resultados
variaban dependiendo del sexo, edad o cualquier atributo individual. En general, ninguna de
estas variables tuvo una repercusion significativa en los resultados.

Parametros independientes

Los 6 espacios de mediciones se distribuyeron —mobiliario- exactamente igual. El 90% de los
encuestados contestd en valores positivos sobre su bienestar momentaneo, sobre las
dimensiones de cada espacio (70,3%), sobre la cercania de la ventana (83,9%) y sobre la
posicion elegida del punto de trabajo —pantalla ordenador- (87,4%).

Parametros dependientes

El 67,4% contestd que el espacio lo encontraban cerrado. Si separamos los sistemas de
desviacién de la luz (1,5) de los de proteccion solar (2,3,4,6) los resultados obtenidos cambian:

Sistema de control solar Espacio  Espacio Espacio
abierto cerrado encerrado

Proteccion solar (1 holograma,5 electro-cromado) 79,6% 28,2% 25,0%

Desviacion de la luz (2,3,4,6) 20,4% 86,1% 83,6%

Tabla 10 Dependencia de los sistemas y la percepcién del espacio

Consistencia de los datos

El “bienestar momentdneo” no tiene correlacién con la valoracion” abierto” o “tamafio del
espacio de trabajo”; sin embargo si tiene relacion con la “posicidon de la pantalla” y la “cercania
ala ventana”. Cuanto mas se sienta que el espacio esta cerrado, mas negativo sera el resultado
en el bienestar. El tamafio del espacio también tiene que ver con la consideracién de si el
espacio es considerado “abierto” o “cerrado”. Las correlaciones entre variables muestran tan
solo una ligera tendencia; con un nimero mayor de la muestra se podria llegar a resultados mas
consolidados, relativos quizas a las vistas hacia el exterior.

Temperatura interior

La temperatura interior en los 6 espacios dio valores entre 21-32° C. El 31,5% de los
encuestados consideraron demasiado alta la temperatura interior. En el espacio 2 el 51% de los
encuestados criticaron la temperatura como muy alta.

'8 Resultados obtenidos por Heide G. Schuster, Tageslichtsysteme im Spiegel der Nutzer, resumidos en este
apartado.
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Vistas al exterior

Segun los encuestados (61,5%), los sistemas de desviacion de la luz y proteccidén solar suponen
una disminucién en cuanto a las vistas hacia el exterior. El 93,4% consideraron esa reducciéon de
las vistas como algo negativo. Si separamos los valores por sistema, el espacio 1 se diferencia
claramente de los demds con un 62,7% que considera como “suficientes” las vistas frente a un
valor siempre por encima del 90% de los encuestados que consideraron que con los demas
sistemas (2,3,4,5 y 6) la continuidad interior exterior “no es suficiente”.

Deslumbramiento

Las luminancias se midieron en la posicion del usuario (dirigido hacia la pantalla del ordenadory
hacia la ventana) y en la pared del fondo. Las luminancias medias en el espacio 2 (desviacién de
la luz) fueron la mas altas y en el espacio 5 (vidrio electro-cromado) las mas bajas obtenidas.
Habiendo considerado las superficies claras como un aspecto positivo del espacio, los sistemas
de desviacion de la luz (sistemas 2,3, 4 y 5) son mejor aceptados que los demds sistemas.

En la observacion de las diferentes manchas solares en el campo visual (dmbito de desviacion
de la luz, campo visual y drea de trabajo), se muestran valores de luminancias muy altos hasta
cerca de las 25.000 cd/m? en el 4mbito de desviacion de la luz, 14.000 cd/m? en el campo visual.
En general, se podria concluir que luminancias hasta 4.000 cd/m? incluso dando la luz natural en
la pantalla del ordenador, son consideradas como no molestas. A partir de ahi, la mancha se
puede convertir en una fuente de deslumbramiento. En los espacios 1,3 y 6 es donde los
encuestados dijeron que habian sido deslumbrados con mayor frecuencia.

Las manchas de luz solar fueron evaluadas (82,6%) como “mas molestas que inaceptables” a
partir de 1.121 cd/m? en el punto de medicién PM2. El valor maximo de luminancias en el punto
PM?2 esté en torno a las 25.000 cd/m? (29.750 cd/m?, 70,4%). A partir de este valor los
encuestados marcaron el “deslumbramiento”. El 43% de los encuestados sintieron un
deslumbramiento procedente de los sistemas de proteccion solar en si, el 14,9% procedente de
las paredes y sélo un 1,1% de las luminancias procedentes del techo. A partir de 59 cd/m? de
valor medio, el espacio es valorado como “claro” en el 84% de los casos.

El caso mas significativo de relacion directa entre “necesidad de mayor proteccién” y
“deslumbramiento” es en el espacio 6. Las reflexiones molestas hacen que los encuestados
deseen una mayor proteccion con respecto al sol. La temperatura interior no tiene relacion ni
con los deslumbramientos ni con la demanda de proteccién solar.

Funcionalidad

En esta categoria se pregunta a los encuestados sobre la estética de los sistemas, sobre la
funcionalidad y su valor como simbolo de estatus. El 90% de los encuestados consideraron los
sistemas de proteccidn solar como “mas bien bueno que malo”. El 69% consideraron la estética
de los sistemas como algo positivo y tan sélo un 29% entendid que los sistemas se podrian
considerar como un simbolo del estatus social.

Claridad del espacio

Las iluminancias se midieron cerca de la ventana en la zona de trabajo, horizontal en el techo,
vertical en la pared del fondo y a la altura de los ojos en direccién hacia la ventana. Los
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diferentes sistemas de control solar en su funcion activa, es decir cerrados con el sol incidiendo
directamente en la fachada, dieron resultados muy amplios: desde 58 Ix hasta 4.442Ix en la
zona de trabajo y entre 91Ix y 6.834 Ix a la altura ocular. Estos valores representan la diferencia
de resultados de la luz en el interior de los espacios segln el sistema elegido.

El valor minimo de iluminancias a partir del cual los encuestados consideraron necesario
encender la luz artificial, es de 300Ix en el punto mas separado del punto de trabajo (56,4%),
500Ix para el puesto de trabajo (54,2%) y 1.000 Ix como una considerable mejora de la
iluminacién de ese espacio (51,2%).

Sobre las iluminancias verticales a la altura de los ojos el valor limite de aceptacién es 3.169 luxes.
En el punto de medicién A1, hasta un valor de 4.274 Ix es considerado dentro de una proteccién
solar buena. La claridad del espacio se considera suficiente o que no hay necesidad de encender
las luces con valores de radiacién global de 5.581 Ix, y 12.316 Ix medidos en vertical en la
fachada (79%). La iluminacion natural se considera como suficiente a partir de los siguientes
valores: 79,2%, 829 Ix en el punto de medicion del techo, en el punto de medicion Al 4.442 Ix
(77,6%), luminancias medias 72cd/m? (80,2%).

En relacién a la activacion bioldgica, la componente vertical de la iluminacidn, ya sea artificial o
natural, debe ser considerada de manera integrada. Esto debe fomentar la coincidencia —
luz/ritmos bioldgicos- para determinar los valores minimos del nivel de la luz asi como lo
relativo a la direccién de la luz.

Existe una clara relaciéon entre los encuestados que respondieron que el espacio era “claro” y
“abierto”. Se puede establecer que la falta de vistas hacia el exterior se podria compensar con
el aumento de la claridad de ese espacio.

Desviacion de la luz

El 87,1% de los encuestados considerd como positiva la desviacion de la luz natural, es decir los
sistemas 2 y 6. En el caso del holograma (sistema 1) este valor sdlo llegd al 50%.

Color y efecto en el espacio

La temperatura de color se considera como artificial o extrafia en torno a 6.745° Kelvin (72,7%),
como molesta a partir de 10.024° Kelvin (79,8%). La calidez de la luz influye en la valoracion de
la desviacidn de la luz. Cuanto mas cdlida es la luz, mas respuestas en el rango positivo
obtenemos respecto a la “comodidad” y “naturalidad” de la luz en el espacio.

Privacidad

La privacidad, es decir la proteccién del espacio de trabajo interior frente a las vistas desde el
exterior, bien sea a través de celosias o incluso estanterias o vidrios traslicidos en oficinas
modernas es algo conocido. Sin embargo, en este caso se midié el grado de privacidad percibido
dependiendo del sistema de control solar. Se dividieron las preguntas en “vistas hacia el interior
de dias/de noche”. El 68% de los encuestados considerd que por la noche no habia privacidad
en el sistema 1, 50% en el sistema 5. Los valores de menor privacidad por el dia también
tuvieron lugar en los sistemas 1y 5. Los demas sistemas obtuvieron valores negativos respecto
a la privacidad por debajo del 13%.
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Valoracion global

A continuacion se muestran los resultados respecto a la valoracion global de los 6 sistemas de
control solar:

Muy bueno Bueno Satisfactorio  Suficiente Insuficiente Muy
insuficiente

2,9% 39,7% 36,1% 18,1% 2,9% 0,3%

Tabla 11 Valoracién global de los sistemas de control solar
Dependencia de las variables

A partir de las encuestas realizadas, surge la posibilidad de relacionar las variables entre si,
segln la posible dependencia de los valores obtenidos:
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Figura 25 Andlisis de dependencia de las variables consideradas en los cuestionarios

Las correlaciones entre variables se han incluido entre los resultados mostrados de cada
variable.
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Resumen de los resultados obtenidos

En la tabla siguiente se muestran los resultados generales obtenidos a partir de los
cuestionarios en relacion a las mediciones hechas para los 6 sistemas de control solar:

TEMA

COMPROBACION

Influencia del sistema de control solar sobre la
aceptacion de la iluminacion de un espacio y el
bienestar general del usuario

Si, en relacién a la iluminacion, pero no
directamente sobre el bienestar
momentaneo

La claridad logra una mayor satisfaccion; 500 Ix
en la zona de trabajo no son suficientes para
una impresion de “claridad”

Si

Falta correlacion entre la valoracion de las
variables cualitativas de la luz natural con los
datos técnicos ( iluminancias horizontales en la
zona de trabajo)

Si, son necesarias varias preguntas para
poder valorar las diferentes variables

Aceptacion de los diferentes sistemas de
proteccién solar con una claridad suficiente o
cuando se desvia la luz

Si, no hay una compensacion clara, pero
si una disminucién de una percepciéon
negativa del espacio

Mayor aceptacion del deslumbramiento por luz
natural de los valores establecidos

Si

Influencia de la variacion de la luz de color
segln el sistema de control sobre la valoracién
de los efectos en el espacio

Si, en todo caso tenemos solo
tendencias, ya que las mediciones han
sido insuficientes en numero

La descripcién de la aceptacion de las Si
condiciones luminicas se logra mejor con una
probabilidad de aceptacion

La percepcion de la temperatura es No
independiente del sistema y la claridad

La valoracion de la iluminacién depende de la Si
iluminacién exterior

Los cuestionarios sirven de ayuda para evaluar Si

posibles errores y limitaciones respecto a la luz
natural y de nuevos sistemas de control solar

Tabla 12 Resumen de las variables y su influencia en los usuarios, Heide Schuster 2006
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Capitulo 3. Nueva caracterizacion de la luz

BLOQUE 1 | CAPITULO 2 LA LUZ SOLAR Introduccién

EN ESPACIOS DE OFICINAS Referencias técnicas y artisticas
Fuentes de referencias y su impacto

Definicién de variables cualitativas
Niveles de aceptacién de las variables
Divisién por actividad clasificada
Perfiles de dependencia de las variables

Introduccion

La luz natural se define a partir de variables cuantitativas y cualitativas. En el capitulo 2 se
resume brevemente el estudio relativo al control de la luz solar en seis sistemas diferentes, en
condiciones reales para edificios de oficinas, en fachada suroeste. En la tabla 1, se enumeran los
parametros a tener en cuenta hoy en dia en el estudio de la mayor o menor idoneidad de un
sistema de control solar en cualquier lugar para diferentes condiciones de cielo (cubierto, semi-
cubierto y despejado). La aceptacién de los usuarios de cada una de las variables se establece a
partir de encuestas realizadas durante las mediciones de la luz.

Hay variables cualitativas de la luz que no son inmediatas y su forma de valoracién aun menos.
Para poder establecer si una variable es mds o menos aceptada, en el caso de los primeros
parametros (22 parametros en la tabla 1), se hizo un analisis del grado de aceptacion de los
usuarios (c.30 muestras) durante las mediciones.

A través de esta investigacion se facilitan 194 variables con distinta dependencia y correlacién
relativas a la luz, su representacion y formas de entender. No se trata de establecer un baremo
entre relaciones que dentro de la vida cotidiana rara vez exista; se trata de ampliar las
posibilidades dentro de un modo efectivo. El estudio de variables y su grado de aceptacidon por
tipos de espacios ha sido contrastado con una muestra de 60 personas, con un glosario de
términos, a partir de 1000 imagenes tomadas como referencia para poder transmitir
graficamente cada una de las variables y se ha comparado el grado de desviacidn de la tabla de
aceptacién tedrica de las variables con el estudio de una muestra representativa (Capitulo 6).

Inicialmente, las variables se establecen para todo tipo de luz que aparezca en las referencias.
Posteriormente, se establece la dependencia entre las variables relativas Unicamente a la luz de
alta intensidad y corta duracién y a todas aquéllas que estén relacionadas directamente con las
manchas solares.
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Por ultimo, se consolidan las variables y se estudia a través de una tabla de comprobacién en
gué medida estas variables en la practica influyen en la aceptacion de los usuarios de un espacio
determinado (Capitulo 6).

1. Referencias técnicas y artisticas

Son numerosos los estudios que han demostrado que las referencias visuales conducen a
disefios mas creativos que el uso de textos u otros medios de representaciéon (Goldschmidt
2011). En el campo del disefio, las imagenes mas frecuentemente utilizadas son las referencias.
En el dominio de la arquitectura, las referencias tienen que ver con aquellas obras que por
algun motivo son significativas. Por ello, son uno de los medios mas eficaces para la transmision
de conocimiento™.

En cuanto al estudio de situaciones luminicas, las principales fuentes de arquitectura son libros
especializados como los de Tregenza o Bartenbach con una visién mas técnica de la luz, o libros
mas centrados en la arquitectura o en el arte como “Lichteinfall”, “Luz cenital, luz celestial” y
“Das Licht in seinen kiinstlerischen Manifestationen”. Por otro lado, estan las revistas
especializadas en arquitectura, pero también las que mencionan en algin modo la luz en la
arquitectura. Y por ultimo, la base de datos mas amplia en imagenes y comentarios: las
plataformas web, los blogs y las publicaciones en paginas web. Pinterest es una de las fuentes
de mayor niumero de imagenes, en las que también se relaciona con una serie de conceptos que
eliges como favoritos o temas de especial interés.

Lawson y Loke (1997) aseguraron que cuantas mas ideas son exploradas, mas aumentan las
posibilidades de desarrollo de soluciones creativas. Asi mismo, Casakin y Kreiter (2006)
demostraron que los disefiadores expertos tienden a involucrarse en la exploracién de un gran
numero de ideas que pueden conducir a soluciones creativas. Aln no existe una teoria global de
la creatividad en el campo de la arquitectura, ni si quiera estd claro que ésta sea necesaria, sin
embargo si es posible identificar ciertas caracteristicas que son comunes al disefio creativo
como: el resultado de un acto creativo es novedoso e inusual, o la creatividad suele
manifestarse tanto a través del producto final como del proceso que conduce a éste (Akin,
2006).

Desde el Taller de Arquitectura de Ricardo Bofill, Circo de Tufidén y Mansilla, hasta las ultimas
palabras de Andrés Jaque, los disefios publicados por PrototipoLab, los trabajos de Conexiones
Improbables, el crow sourcing... parece que la idea de seguir creando, inventando sigue siendo
cosa de los arquitectos aunque las formas de creacidn, antes juntos en un taller, ahora entre
una amplia masa [ROG]*° a través de la redes hayan variado de forma vertiginosa:

¥ Tadao Ando es verdaderamente original; aprende con la vista y los sentidos. Cuando se le preguntd en
una encuesta en el 2001 en Mildn, Italia, si lee revistas de disefio arquitectdnico, Ando respondid, “Yo no
las leo, solo miro las fotos.” Fuente: distrito 47.

20F| papel de la tecnologia [...] resulta fundamental. La microelectrdnica esta provocando un cambio
sustancial en nuestra capacidad para conectar a la gente, en su conocimiento y poder mental. Nos
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‘Entonces tengo una revelacion, la idea genial, que paso a exponer entusiasmado a los ponentes. Se
trata de que en los vagones normales de los trenes esté prohibido todo lo que se considere antisocial:
fumar, poner musica, tocar la armonica, cantar, llevar perros, y hacer uso de la telefonia mavil (lo
mds antisocial, segun mi criterio, por lo que propongo que esos vagones se construyan como
auténticas cajas Faraday, absolutamente impenetrables a cualquier onda electromagnética). Pero el
convoy, ademds de esos vagones, ird provisto de uno muy especial; un vagon para tolerantes. En ese
carruaje [...] se podrd hacer lo que se quiera [...] Dejéndome arrastrar por mi entusiasmo, me lanzo a
hacer propuestas de disefio para el vagon en cuestion. Su exterior deberia ser claramente reconocible,
pintado en un color muy vivo, cubierto de grafitis multicolores relativos a su funcion. Los mozalbetes
que habitualmente realizan pintadas por las tapias de la ciudad estarian encantados de expresarse
sobre esos vehiculos por una retribucion razonable. El interior deberia ser sencillo; comodo pero muy
resistente y de facil mantenimiento. Naturalmente, deberd preverse un numero generoso de ceniceros
y contenedores de desperdicios (papeles, latas, otros envases, pieles de platano, mondas de
naranja...). Los pasajeros disfrutardn de aire acondicionado, pero se permitird recuperar las
sensaciones que disfrutdbamos en las antiguas plataformas. [...] Al llegar a este climax en mi
divagacion imaginativa, me tomo un respiro y echo una mirada al resto de la mesa. Por la expresion
de los demds ponentes deduzco que por mucho storming que se nos haga solicitado, me estoy yendo
por los cerros de Ubeda, cerros llenos de sugerencias, pero no las que se esperaban de esa reunion.
Me temo que los Ferrocarrils de Catalunya continuardn circulando sin mi vagon tolerante... jQué
pena!’” [TUS]21

2. Fuentes de referencias y su impacto

La bibliografia consultada se encuentra en las bases de datos de las siguientes instituciones:

e Universidad de Barcelona (UB)

e Technische Universitat Dortmund (TU-D)

e Universidad de Las Palmas de Gran Canaria (ULPGC)

e Universidad de la Laguna (ULL)

e Biblioteca Publica del Estado en Santa Cruz de Tenerife

Las diferentes universidades poseen archivos abiertos Unicamente a sus estudiantes; tesis

doctorales, articulos cientificos, libros que alin no han sido afiadidos a bases de datos

telematicas, y que hay que trasladarse y consultar en sus instalaciones. En el caso de
Dortmund, eldorado es el nombre de su servidor (https://eldorado.tu-dortmund.de). Estudiar
gué se ha hecho hasta ahora sobre alglin tema y buscar documentacién especializada es todavia

una labor engorrosa. Hay que destacar el valor que tienen los gestores bibliograficos en

entorno web. Metabuscadores abiertos, directorios, portales tematicos como el de la

Universidad de la Laguna con el nimero de publicaciones especializadas publicadas por afio y

encontramos en un periodo de revolucién social comparable al provocado por parte de Caxton o por el
invento del telégrafo. Asi, el potencial de cada cerebro se va a expandir enormemente a partir de la
construccion de redes de pensamiento’,Richard Rogers + Philip Gumuchdjian, Ciudades para un pequefio
planeta, ob. Cit., pag. 148

21 Oscar Tusquets, ‘Todo es comparable’, ob. Cit., pag.169
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las conferencias, charlas y la cantidad de informacidn nueva que aporta poder asistir a
encuentros cientificos especializado. Valoracion positiva porque se ha avanzado mucho para
gue la universidad sea cada vez mas accesible para todos. Como otro aspecto positivo destacar
la facilidad con la que se puede consultar directamente a los autores de esos libros y articulos
cientificos, que dan todas las facilidades (contacto personal) para debatir con otros
investigadores.
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Imagen 8 Plano de una planta de una de las bibliotecas de la TU- Dortmund

En cuanto a la presencia de revistas y articulos cientificos presentes en bases de datos
internacionales, los resultados muestran muy bajos niveles de visibilidad por parte de Espafia,
ademas de mostrar una ausencia de calidad en la presentacion de las publicaciones. Segun el
estudio de Angela Sorli Rojo [125]%, en el que se consultan 17 bases de datos y listados de
revistas, los niveles de calidad de las revistas espafiolas dedicadas arquitectura, ciencias de la
construccién y urbanismo, son muy bajos, cuando se consideran en base a su visibilidad o
internacionalidad. Segun el estudio de A.Sorli:

“La autoria de los trabajos de revistas de arquitectura —no ocurre asi en las de ciencias
de la construcciéon y urbanismo—, es andénima en muchos casos. Esta falta de
informacidn sobre los autores hace que los trabajos de estas revistas estén mas
proximos a los reportajes periodisticos que a los articulos cientificos. En los autores
declarados también se echa en falta la afiliacion de todos los autores en seis revistas,
todas ellas del grupo de arquitectura: A+T: revista trimestral de arquitectura y tecnologia,
Arquitectura viva, EGA: revista de expresion grdfica arquitectonica, El Croquis: revista
internacional de arquitectura, On disefio, Quaderns d'arquitectura i urbanisme. De las

22 Sorli Rojo, Angela; Mochdn Bezares, Gonzalo (2013). «Revistes espanyoles d'arquitectura, ciéncies de la
construccié i urbanisme : visibilitat y internacionalitzacié». BiD: textos universitaris de biblioteconomia i
documentacid, juny, ndm. 30. <http://bid.ub.edu/30/sorli.htm> [Consulta: 09-07-2013].
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restantes publicaciones de este grupo RA: revista de arquitectura y tecténica es la que
mas interesa fuera del dmbito nacional, mientras que el resto apenas recogen autores
extranjeros. Todo lo contrario sucede con las revistas de ciencias de la construccion,
cuyos articulos con autores y afiliacion reconocidos supera el 90% del total de trabajos
de cada una. Si se consideran las revistas por materias, la media de los porcentajes de
articulos firmados por autores extranjeros en revistas de ciencias de la construccion
(15,79 %) es superior a la obtenida en el caso de las publicaciones de arquitectura (9,63
%).

También hay ausencia de informacién sobre los comités que integran los equipos
cientificos de las revistas. Se han recogido 324 nombres, de los cuales 100 no tienen
afiliacion conocida, resultando al final una cifra muy baja de miembros extranjeros: 51.
Este dato, unido a que la cantidad de revistas con personal fordneo en sus comités es
cinco, revela en conjunto un nivel de internacionalidad muy bajo en comparacién con
otros estudios de internacionalidad de revistas espafiolas (Malalana Urefia; Roman-Roman;
Rubio Liniers, 2007; Giménez Toledo; Rodriguez-Garcia; Moneda Corrochano, 2009;
Roman-Roman; Giménez-Toledo, 2010). En estos estudios se recogen muchas revistas con
altos porcentajes (superiores al 75 %) de miembros no espafioles en sus comités
cientificos, mientras que en las revistas consideradas en su estudio el maximo nivel es el
alcanzado por Materiales de construccién (38,24 %).”

Otra gran base de datos y consulta es internet, pudiendo hacer busquedas directas por
imdgenes, lo cual facilita mucho el desarrollo de esta investigacion.

Los mapas visuales sobre la luz en la arquitectura, funcionan como un pequefio gestor de
referencias estéticas, criticas y técnicas Cualquier persona puede ir ampliando los datos de este
gestor para poder seguir ampliando sus conocimientos, comparando y afiadiendo datos, a
modo de analisis logico. En el mapa interactivo 2 por ejemplo, no sélo podemos obtener datos
sobre la referencia, sino que se refleja en un grafico, en qué puntos estas referencias coinciden
0 se cruzan con otras que en principio parecian totalmente ajenas:

ARQUITECTURA FOTOGRAF(A PINTURA ...OTRAS ARTES
IMAGEN 1 ... Ref.n+l Ref. n+1 Ref. n+1 Ref. n+1

Reflexion especular
ransmision difusa
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Piel continua

Figura 26 Esquema de relaciones entre conceptos y situaciones luminicas para elaborar el mapa visual interactivo 2
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Variables cualitativas nominales relativas a la luz

Para que el diagrama, que se obtiene a partir de entrelazar referencias a conceptos, sea mas

sencillo de leer, se ha representado en forma circular, de esta manera destacan las relaciones

entre situaciones luminicas y conceptos, frente a las imagenes:

Parametros luminicos

complejos

Orden de prioridad

Material

Geométrico:

Buscar arimetro:

Spendar sortisren. Name

Figura 27 Mapa visual interactivo 2. Estudio gréfico de variables luminicas obtenidas a partir de las referencias

3. Definicion de variables cualitativas

Una serie de variables no cuantificables surgen al hacer la lectura de diferentes situaciones

luminicas. Un total de 194 variables agrupadas en seis bloques en los que se archiva cada

imagen relacionada con la arquitectura a partir da la variable principal por la que es publicada

(concepto primario) y luego se repite su lectura para descubrir si coincide en mds con las demas

referencias, como por ejemplo:

Nombre:

Fecha:

Fecha de publicacion:
Autor:

Fichero:

Variable primaria:
Variables asociadas:

Descripcioén de la cita: Arquitectura del silencio. El cuerpo de la
obra de Tadao es conocido por el uso creativo de la luz natural
y de las estructuras que siguen las formas naturales del
paisaje; caminos de circulacion tridimensionales complejos
gue se entrecruzan entre los espacios interiores y exteriores
dando paso a formas geométricas de gran escala. Fuente:
Tadao Ando, el concepto arquitecténico de la simplicidad,
Leslie Torres, 2013.

Naoshima Contemporary Art Museum

1995

2013

Tadao Ando

ARQ_Naoshima_1_a.jpg

1

13,28,31,39,57,64,65,85,107,109,
111,115,119,126,130,144,145,151

Tabla 13 Esquema representativo sobre la asignacion de variables por referencia y registro de datos de cada referencia

de arquitectura (grupo A)
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Las referencias obtenidas de arquitectura estan formadas por dos grupos: Ay B. Dentro del
grupo A estan las referencias a partir de las que se han extraido la mayoria de variables, son
referencias muy repetidas, con una cierta base de datos (motivos, autor, fecha, variable,
comentarios, ubicacion). El grupo B son referencias arquitectdnicas en las que su grado de
realidad o ficcidon es insignificante. Se utilizan tras haber definido todas las variables y
simplemente deben mostrar con la mayor exactitud posible las variables asignadas. La mayoria
de las imagenes procedentes del grupo B pertenecen a pinterest.

Matriz de variables

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
30 31 32 33 34 35 36 37 38 39
40 41 42 43 44 45 46 47 48 49
50 51 52 53 54 55 56 57 58 59
60 61 62 63 64 65 66 67 68 69
70 71 72 73 74 75 76 77 78 79
80 81 82 83 84 85 86 87 88 89
90 91 92 93 94 95 96 97 98 99
100 101 102 103 104 105 106 107 108 109
110 111 112 113 114 115 116 117 118 119
120 121 122 123 124 125 126 127 128 129
130 131 132 133 134 135 136 137 138 139
140 141 142 143 144 145 146 147 148 149
150 151 152 153 154 155 156 157 158 159
160 161 162 163 164 165 166 167 168 169
170 171 172 173 174 175 176 177 178 179
180 181 182 183 184 185 186 187 188 189

190 191 192 193 194

Tabla 14 Matriz de niimeros asighados a cada variable definida en el glosario y representacién de variables que
aparecen en las referencias relativas a espacios de arquitectura

En la tabla 14 aparecen en blanco las variables que no han sido relacionadas con ninguna de las
referencias de arquitectura dentro del grupo A.

De esta manera se va construyendo el gestor de referencias luminicas y los mapas visuales
interactivos. A medida que surge una nueva variable se hace una relectura de las referencias
escogidas hasta ahora en lo referente a la luz en la arquitectura. De esta manera se logra una
base de datos importante sobre las variables no cuantitativas y obras que se han ido
considerando como relevantes hasta ahora. Un total de mdas de 1000 referencias son analizadas
segln las 194 variables nominales definidas (anexo 1 Glosario de términos). Los términos
luminicos obtenidos de las diferentes referencias se agrupan de la siguiente manera:

Grupo 1 2 3 4 5 6
Materia Geometria Espacio Técnica Tiempo Percepcion TOTAL
N2 de variables 12 26 41 22 19 74 194

Tabla 15 NiGmero de variables cualitativas nominales dentro de cada grupo de divisién
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Las variables presentan modalidades no numéricas que no admiten criterio de orden -variables
cualitativas nominales-. Se les asigna un numero para simplificar la correlacion de variables y
ambientes luminicos. Para poder entender el método comparativo a partir de mapas visuales
interactivos es preciso aclarar dos puntos:

- Primero, las referencias elegidas son de diferentes fuentes: arquitectura, fotografia,
pintura, literatura, instalaciones, cine, publicidad, escultura, etc. Sin embargo, se ha
optado por no diferenciar cada una de las disciplinas. Todas ellas son el reflejo de
nuestra forma de percibir y entender la luz. La disciplina elegida para representar lo que
vemos es un tema secundario en esta investigacion. Mayor importancia tiene lograr un
numero alto de posibilidades de correlacion. Se trata de destacar los aspectos comunes
y no clasificar por diferencias que nada tienen que ver con la luz.

- Segundo, las variables estan formadas por atributos, caracteristicas y efectos de la luz
(grupo 1), cualidades luminicas (grupo 6), fenédmenos espaciales (grupo 3) y temporales
(grupo 5), desarrollo de tecnologia (grupo 4) y descripciones geométricas (grupo2). No
se hace una diferenciacion de ninguno de ellos. Se separan por grupos y en el mapa
visual 1 se representa cada variable en su cuadrante correspondiente, pero aparecen de
forma no jerarquizada. Cualquier clasificacion o calificacion mas detallada podria no
interconectar conceptos que quizas nos aportarian en su contacto muchos datos
desconocidos. Se opta en este estudio por allanar diferencias en lugar de plantear aun
mas limites. E. Allan Poe [POE]*® describe de una forma magistral el método por
aproximacién que se utiliza para evitar una investigacion dividida en pares antagdnicos.

Para establecer una relacién entre las variables luminicas y el grado de aceptacién segin cada
actividad diferenciada (CTE Grupo 2desarrollado en el Capitulo 6 apartado 6 Aceptacion de la
luz solar de este documento) se ha dividido cada grupo en lo siguiente:

Grupo Subgrupo

1 Materia Reflexidn
Transmisién
Absorcion

2 Geometria Forma
Composicién

3 Espacio Luz directa
Luz indirecta
Complejidad

4 Técnica Control
Eficiencia energética
Salud
Exigencias especiales

5 Tiempo Continuo
Discontinuo

6 Percepcion Captacion de un estimulo

3 POE, Edgar Allan: Eureka o el ensayo sobre el Universo, edit. Losada S.A., Buenos Aires 2004, ISBN 950-03-0574-7.
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Valoracién / interpretacion
Comparacion ( expectativas culturales)

Tabla 16 Divisién en grupos y subgrupos de los conceptos luminicos

Ciertas variables podrian pertenecer a varios subgrupos, se ha elegido el mas acorde, no se han
duplicado, excepto con respecto al grupo 7. Los 6 grupos y subgrupos se han elegido siguiendo
la estratificacion del ser planteada por Hartman [712]* dividido en 4 estratos desde lo fisico,
organico, psicolégico y espiritual. Posteriormente, se afiaden las variables relativas a la técnicay
el tiempo. Por Ultimo, y sélo para los analisis, se afiade el grupo 7 de variables cualitativas. El
grupo 7 incluye las variables tenidas en cuenta en el capitulo 2, espacios de oficina, en los que
se hicieron mediciones y se establecio el grado de aceptacién de los usuarios a partir de
cuestionarios.

Hay variables que son conceptos simples como adjetivos calificativos, otros que engloban una
serie de cualidades mas complejas de la luz, como por ejemplo “luz del norte”, en los que se
incluye la temperatura de color, intensidad, distribucién, la variacion natural, la eficacia
luminosa, etc. No se divide cada variable en tablas de contingencia, dividiendo cada concepto
en cada una de las variables que contiene, estableciendo el grado de interdependencia de las
variables ya que esto complica excesivamente el estudio. En el anexo 1, glosario de términos se
define cada variable con ejemplos en imagenes, ademas de tener el mapa visual creado a partir
de 1000 referencias que da una que representa determinadas variables.

A continuacion se detallan las variables contenidas en cada grupo:

El primer grupo engloba 12 variables relacionados con la luz y la materia. Su interaccién provoca
tres efectos de grado variable segln la composicidn y la estructura interna de cada material. Es
el nivel mas basico y por lo tanto, en casi todas las situaciones luminicas ocurre al menos una de
las variables clasificadas.

Grupo 1 Luz- Materia

N@ Concepto N2 Concepto N2 Concepto
1 Reflexion especular 5 Reflexion esparcida (todas 9 Absorcion
(espejo) las direcciones e opacidad/transparencia
intensidades)
2 Reflexion difusa 6 Transmision directa 10 Absorcion (color de un
(superficie irregular) objeto)
3 Reflexion extendida 7 Transmisién difusa 11 Interferencia
(direccién predominante)
4 Reflexion mixta 8 Transmision selectiva 12 Refraccion
(color/ polarizacion)

Tabla 17 Relacién de conceptos y nimero asignado dentro del grupo 1, luz y materia

Cuando la luz se comporta como particula y entra en contacto con cualquier objeto o superficie,
y ocurre, a veces de manera simultanea las diferentes opciones. De las 228 referencias

** Nicolai Hartman, Alte und neue Ontologie(1949).
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seleccionadas sobre la luz y la arquitectura sélo en dos ocasiones se menciona directamente
alguna de estos términos (primarios), sin embargo en la mayoria de las referencias se
encuentra alguno o varios de los efectos seleccionados (asociados).

En el grupo 1 tienen especial importancia la reflexién especular (espejos) y los brillos.

El grupo 2 formado por dos subgrupos esta compuesto por 26 conceptos luminicos. Para la luz
solar tienen especial importancia el ritmo, la continuidad interior exterior, la repeticion y la luz
inversa:

Grupo 2 Luz- Geometria

N2 Concepto N2 Concepto N2 Concepto

13 Figuras simples ( hueco 20 Transparencia 27 Ritmo
ventana, vistas exterior) fenomenoldgica

14 Figuras complejas 21 Simetria 28 Continuidad exterior-
(Kandinsky) interior

15 Fondo simple 22 Dispersion ( Magritte, 29 Proporcion
The Lost Jockey, 1948)

16 Fondo complejo 23 Integracién (fondo- 30 Equilibrio (igual a la
figura :Picasso -las forma que lo
sefioritas de Avigndn) contrarresta)

17 Fondo complejo-figura 24 Yuxtaposicién 31 Armonia

simple (papel pared, mesa
Unico color)

18 Transiciones (Escher) 25 Superposicion 32 Jerarquia ( espacios de

transicion)

19 Transparencia/ visibilidad 26 Distribucién 156  Luz caleidoscépica

homogénea (sin
cambios entre

espacios)
131  Luz tamizada (Fumihiko, 133  Repeticidn ( ventanas 184  Luzradiante
Palacio de Congresos) iguales, luz repetida)
171  Pixelado 173 Linea de color

Tabla 18 Relacién de conceptos y nimero asignado dentro del grupo 2, luz y geometria

El grupo 3 estd formado por tres subgruposy 41 conceptos. Hay ciertas variables (136, 157) en
las que aparece reflejada la referencia elegida por ser la mas representativa de ese concepto o
porque precisamente surge a partir del estudio de esa obra. En ciertas ocasiones los conceptos
cambian de significado de una generacion a otra, de una sociedad a otra, lo mismo ocurre con la
aparicion de un concepto asociado a una obra, una nueva mirada o nueva interpretacion que
hasta el momento de la publicacién no se habia hecho. En las referencias arquitectdnicas se
presta especial atencidn al tiempo que transcurre desde que la obra fue construida o la idea
planteaday su publicacién. Hay ejemplos de arquitectura que siguen siendo publicados, incluso
después de haber sido derribados. Otras obras que van siendo repetidas y que sin embargo
nuestra percepcion de ellas cambia con el tiempo. En la mayoria de los casos, el tiempo que
transcurre desde que eran construidas y publicadas hace 50 afios, era mucho mayor que hoy en
dia. Muchas publicaciones son incluso de las ideas previas hasta cada una de las
materializaciones. Por supuesto, la publicacion en muchos casos tiene un caracter muy
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marcado de difusion y propaganda de la arquitectura publicada, mas que de documento técnico

difundido entre un publico especializado limitado a un campo especifico — el espacio y la luz-.

Grupo 3 Luz- Espacio

N@ Concepto N2 Concepto N2 Concepto
33 Acento de luz 47 Sombra diferencial ( 46 Sombra fragmentada
menos luz)
34 Brillo puntual 48 Luz homogénea (incl. si 141 Luz horizontal
varia pero es la misma
variacion)
35 Linea de luz 49 Luz difusa/ sedosa 145 Luz cenital
36 Luz direccional ( haz de luz) 50 Distorsion / imagen 146 Sombra punteada (arboles,
codificada sombra organica)
37 Mancha de luz/ superficie 51 Bruma/neblina 149 Luz horizontal
clara
38 Espacio iluminado 52 Fusion (objetos espacio) 150 Sombra proyectada ( manos
sobre pared alargadas)
39 Dramatizacién/ alto 53 Insinuacién/ fantéstico 152 Rayado de luz
contraste
40 Patrén de luz 134 Continuidad visual ( piel 154 Luz inversa (reflejada desde el
continua) suelo, como la nieve)
41 Fragmentacion de la luz 136 Fluidez (Thermas Vals 155 Luz cursiva (Frederic
Zumthor) Schroller, El Croquis44)
157 Raumlicht (=Raumplan, Adolf
Loos)
42 Modulacion de la luz 137 Limite de luz 159 Luz diagonal
(Barragan, ventanas)
43 Sombra puntual 138 Luz uniforme ( sin 164 Contraluz
variacion)
44 Sombra lineal 139 Difraccion (desdoble 165 Trasluz
onda)
45 Mancha de sombra 140 Punteado de luz 170 Luz vertical
183 Luz lateral

Tabla 19 Relacién de conceptos y nimero asignado dentro del grupo 3, luz y espacio

En el capitulo 7 se presentan los resultados de los cuestionarios formulados entre una pequefia

muestra para comparar si especialistas en arquitectura y disefio de la luz, asociarian los mismos

conceptos con las mismas situaciones luminicas que los encontrados en la bibliografia

consultada, especializada y no especializada.

El grupo 4 estd formado por 22 variables relativas a la luz y la técnica:

Grupo 4 Luz- Técnica

N2  Concepto N2 Concepto N2 Concepto
54  Encendido radpido 61 Reproduccion de color 68 Eficacia luminosa
55  Combinacion luz natural/luz 62 Coeficiente de utilizacion 69 Eficiencia energética EE|
artificial
56  Factor solar/ factor de sombra 63 Pronunciar la forma 70 Luz secundaria ( espacios de
transicion)
57  Asoleamiento 64 Proteccion frente a 71 Ritmo circadiano
deslumbramiento UGR
58  Anagrama 65 Proteccidn frente al calor 72 Aplicaciones medicinales
59  Holograma 66 Seguridad ( corriente) 73 Control de plagas

(invernaderos)
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60  Dispersion refractiva ( prisma 67 Adaptacion/ control de 74 Conservacion de las obras de
colores) regulacién/ flexibilidad arte

132 Imagen proyectada

Tabla 20 Relacién de conceptos y nimero asignado dentro del grupo 4, luz y técnica

Como es ldgico, los términos asociados a la técnica de la luz se encuentran la mayoria en la
bibliografia especializada, aunque hay una tendencia creciente en folletos y documentos
orientados al publico general y catalogos comerciales en relacion a la eficiencia energética en
los que se hace mencion de ellos.

El grupo 5 contiene 19 términos asociados a la luz y el tiempo:

Grupo 5 Luz- Tiempo

N2  Concepto N2 Concepto N2 Concepto

75  Destello/ Luz intensa/ Fulgor 80 Representacion 85 Eternidad (cementerio
(instantaneo) MARCA dindmica (teatro) igualada)

76 Destello/ Luz intensa/ Fulgor 81 Retardado 143 Luz vespertina
(instantaneo) OCULTA

77  Efecto estroboscépico 82 Degradacion 144 Variacion natural de la luz

78  Tintineo/ parpadeo 83 Juego de luces 148 Luz nocturna (Zaha, Brassai)

79 Luz en movimiento ( vela, ldmpara 84 Luz/sombra 167 Luz matinal
de aceite, LEDs)

186 Luz estacional 191 Luz crepuscular 192 Luz eléctrica (previa

tormenta, luz fria)
194 Luz del mediodia

Tabla 21 Relacién de conceptos y nimero asignado dentro del grupo 5, luz y tiempo

El hecho de que una variable se encuentre en un grupo no es significativo, es simplemente una
forma de ordenarlas. Tal y como ya mencioné, entro de cada grupo hay una sub-clasificacion,
por ejemplo en el grupo 4 las variables asociadas a la luz técnica que tienen que ver entre otros
con la eficiencia energética, o en el grupo de mayor cantidad de términos, el grupo 6, las
variables estan divididos en los siguientes subgrupos:

e Captacion de un estimulo
e Valoracién/ interpretacion
e Comparacion (expectativas culturales)

De esta manera podemos simplificar, el término claridad esta repetido, pero al encontrarse en
diferentes grupos, tiene diferentes significados. En el glosario de términos se encuentra
diferenciados, pero en el mismo lugar.

El grupo 6 se compone de 74 variables relativas a la luz y su percepcién:

Grupo 6 Luz- Percepcién

Ne Concepto N2 Concepto N2 Concepto
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86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101
102

103
162
168
174
177
180
185

189

Claridad (captacién de
un estimulo)

Color

Tonalidad/ matiz

Luz de color
Aberracién cromatica

Fragmentacién de los
colores

Distribucion de los
colores

Distribucion de
intensidades
Acomodacién

Adaptacion a la
claridad

Adaptacion a la
oscuridad
Sensibilidad espectral

Sensibilidad al
contraste
Nitidez

Exactitud

Profundidad
Seguridad (caidas,
accidentes)
Constante de tamafio
Luz dosificada

Luz modeladora
Sombra viva/ personal

Efecto pldstico
(Olaf/Grief)
Realidad
artifical/dibujada
Luz del norte

Luz compositiva

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119
120

121
163
169
175
178
181
187

190

Constante de color

Constante de forma
Uso/ actividad
Coherencia luz- espacio
Distraccién

Amplitud espacial
intimidad

Sencillez espacial/
inteligibilidad
Similitud

Deslumbramiento
directo/ por reflexion
Sentido/ informacién

Orientacion ( situacion)
Movimiento

Exigencias comunes
(demandas sociales)

Ligereza

Comodidad estética
Claridad ( expectativas
culturales)

Alta claridad/ pulcritud
Luz narrativa

Borron de luz

Luz borrosa

Collage de luces y
sombras
Difuminado/ luz
aterciopelada
Sombra azul

Luz tenue

122

123

124

125

126

127

128

129

130

135

142

147

151

153

155

158
160

161
166
172
176
179
182
188

193

Confort visual

Confort en el movimiento
Temperatura de confort
Activacién de las emociones
Orientacion ( tiempo real,
hora)

Luz simbdlica

Luz representacion
Innovacioén

Ingravidez ( Koolhaas,
biblioteca Seattle)
Luz esculpida

Ensofiacion ( Jordi Bernadd)

Luz densa, pesada,
corpérea ( iglesias)
Solemnidad

Luz que da vida a los
materiales (Pabelldon de
mies, escultura caballo
Barragdn)

Luz cursiva (Frederic
Schroller, el croquis 44)
Luz orgénica

Luz dura, fuerte,
penetrante (Keichii)
Luz singular

Sombra caligrafiada
Acento de color
Sombra marco ( linea negra
de la luz)

Punteado de color

Marco de luz ( borde blanco
de la sombra)

Luz intangible

Luz cdlida

Tabla 22 Relacién de conceptos y niimero asignado dentro del grupo 6, luz y percepcién

Los parametros definidos en el capitulo 2, tabla 1, se incluyen en un Unico grupo, el grupo 7.

Este grupo se incluye en el estudio de la aceptacién de los usuarios para establecer un grado de

validez de las respuestas asociadas a los demas grupos (1-6).A continuacién se resumen las

variables y la asignacién de su niumero:

Grupo 7 Listado parametros contrastados 2004

N2 Concepto N2 Concepto N2 Concepto

X1 Gradiente X2 Nivel de iluminacién X3 N2 de veces en los que se
supera los limites de luxes
establecidos

X4 Factor de utilidad X5 Demanda energética X6 Superacion de los valores
maximos

X7 Superacioén de contrastes X8 Claridad X9 Variacion diaria
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X10

X13

X16

X19

X22

maximos

Ganancias solares durante X11
los periodos de

verano

calentamiento

Reproduccién del color X14
Ergonomia/ velocidad de X17
adaptacion

Deslumbramientos/ X20 Costes
molestias

Desarrollo de ruidos

Temperatura de color
Precepcién de la claridad

Proteccidén del calor en

X12  Composicion espectral

X15 Posibilidad de control

X18  Valoraciéon de la
funcionalidad

X21  Integracion en fachada

Tabla 23 Relacién de conceptos y nimero asignado dentro del grupo 7, listado de parametros establecidos por Helmut

Mdiller en 2004 para la evaluacién de sistemas de control solar (tabla 1)

A continuacion se resumen las variables incluidas tanto en el grupo 7 como en los otros (grupo

1-6) o que estan estrechamente relacionados con alguno de otro grupo (1-6):

G Ne Concepto del grupo 7 G N2 Conceptos relacionados (1-6)

7 X1 Gradiente 3 47 Sombra diferencial
6 93 Distribucion de intensidades
5 82 Degradacion

7 X2 Nivel de iluminacidn 6 121 Alta claridad/pulcritud

7 X4 Factor de utilidad 4 62 Coeficiente de utilizacion

7 X5 Demanda energética 4 69 Eficiencia Energética EEI

7 X7 Superacion de contrastes maximos 3 39 Alto contraste/ dramatizacién

7 X8 Claridad 6 86 Claridad

7 X17  Percepcion de la claridad 6 120  Claridad

7 X9 Variacién diaria 5 144 Variacion natural de la luz

7 X10  Ganancias solares durante los periodos de 4 65 Proteccion frente al calor

calentamiento

7 X11  Proteccién del calor en verano

7 X13  Reproduccion del color 4 61 Reproduccién del color

7 X15 Posibilidad de control 4 67 Adaptacion/ control de regulacién/

flexibilidad

7 X19 Deslumbramientos/molestias 6 113 Deslumbramiento directo/ por reflexion

4 66 Proteccion frente a deslumbramiento

Tabla 24 Relacidn de las variables del grupo 1-6 con las del grupo 7

En el desarrollo tedrico se relacionan por actividades diferenciadas espacios donde el criterio de

disefio, imagen o el estado animico que se quiere transmitir al usuario con la iluminacion, son

preponderantes a los criterios de eficiencia energética®, seglin el nivel de aceptacion.

Posteriormente, en el desarrollo experimental se contrastan los grados de aceptacion con una

muestra de 60 personas, incluidos 6 expertos en la luz y el espacio.

> Grupo 2 Zonas de representacion del Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE).
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4. Niveles de aceptacion de las variables

Tras haber definido cada variable y haber establecido una relacién numérica primero y luego
haberlas relacionado con situaciones luminicas reales e imaginarias, se ha establecido en una
matriz de niveles de aceptacion. Esta tabla no establece correlaciones de una falsa mecanica
rigurosa, sino un primer acercamiento entre variables y actividades diferenciadas®.Da una idea
aproximada de las variables que son mas aceptadas y en qué tipo de espacio definido por su
uso. La matriz es tan solo un instrumento para entender mejor la realidad ampliando las
variables posibles y estableciendo una relacién entre lo planteado —consideracion de nuevas
variables relativas a la luz- y el modo actual de disefio de la luz. A continuacion se definen los
niveles de aceptacion que se han utilizado:

Nivel 1 3 5 7 9

Grado de aceptacion Imprescindible Deseado Posible No deseado Prohibido

Tabla 25 Grado de aceptacion de las variables luminicas por actividad diferenciada

El grado de aceptacién de cada variable se simplificd a partir de los grados establecidos en el
capitulo 2 en nueve niveles, ya que en este caso el nUmero de variables aumentaron
considerablemente y lo importante en este caso era definir si entraba dentro del rango positivo
0 negativo y si esta variable debia tenerse en cuenta a la hora de disefiar cualquier edificio. Los
grados (1) imprescindible y (7) prohibido siempre coinciden en que es una variable a tener muy
en cuenta. Los 9 niveles se simplifican del siguiente modo antes de comenzar las encuestas:

1 2 3 4 5 6 7 9 SD
Imprescindible Muy Necesario | Deseado | Posible | Prescindible No Prohibido Sin
necesario deseado datos
Imprescindible Deseado | Posible No deseado Prohibido X

Tabla 26 Grado de aceptacion de los usuarios de las variables luminicas segun 9 escalas

5. Divisidn por actividad clasificada

Se ha optado por definir una matriz genérica a partir de 10 grupos de actividades, con un total
de 29 actividades diferenciadas. Las actividades se relacionan con las 194 variables definidas.
Otra matriz podria establecerse a partir de las variables de disefio seleccionadas (10 variables
relacionadas con la luz) y establecer para espacios con un uso pormenorizado el grado de
aceptacién tedrico de los usuarios. La correlaciéon entre actividades diferenciadas y grados de
aceptacién en esta fase de la investigacion es puramente tedrica.

26 s . . . . &~ . ;.

Grupo 2: Zonas de representacion o espacios donde el criterio de disefio, imagen o el estado animico
gue se quiere transmitir al usuario con la iluminacién, son preponderantes frente a los criterios de
eficiencia energética. CTE
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ACTIVIDADES DIFERENCIADAS

Publica concurrencia

Il Administrativo general

1l Docente

IV Hospitalario (medicina
general y dentistas)

Vv Comercial

VI Residencial vivienda

VIl Residencial publico

VIl Ocio y espectéculo

IX Industrial ( max.
1000m*)

X Recintos interiores no
descritos en la lista
asimilables al grupo 2

1.1.Estaciones de transporte, taquillas, areas de conexion,
consigna, facturacién

1.2. Religioso general

1.3.Museos y salas de exposicion

2.1Espacios de dibujo y disefio

3.1 Oficinas

3.2 Guarderias

3.3Colegios, institutos, universidades

3.4 Bibliotecas, centros vy talleres de ensefianza
4.1 Salas de operacién, quirdfanos, salas autopsias
4.2 Salas especiales

4.3 Farmacias

5.1 Escaparates y zonas expositivas

5.2 Tiendas y pequefios comercio

5.3 Supermercados, hipermercados y grandes almacenes
5.4 Centros comerciales (excluidas tiendas)

6.1 Cocinas

6.2 Bafios

6.3 Zonas de estudio, sala de estar

7.1 Zonas comunes

7.2 Hosteleria y restauracioén

8.1 Bares, cafeterias

8.2 Auditorios, salas conciertos

8.3 Salas de conferencias

8.4 Cines

8.5 Teatros

9.1 Fabrica de conservas, pastelerias, molinos
9.2 Fabricas de fundicidn, vidrio, madera

9.3 Fabricacion y reparacion maquinaria

Tabla 27 Definicién de las actividades diferenciadas en relacion a 194 variables divididas en 6 grupos

Resumen de variables luminicas contenidas en cada grupo. El listado de variables por orden
numeérico estd recogido en los anexos:

GRUPO 1 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12.

GRUPO 2 13,14, 15,16,17, 18, 19,20,21, 22, 23, 24, 25, 26, 27,28,29, 30, 31, 32, 131,
133,156, 171, 173, 184.

GRUPO 3 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53,
134, 136, 137, 138, 139, 140, 141,145, 146, 149, 150, 152, 154, 155, 157, 159,
164, 165, 170, 183.

GRUPO 4 54,55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 69, 70, 71, 72, 73, 74,
132.
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GRUPO 5 75,76,77,78,79, 80, 81, 82, 83, 84, 85, 143, 144,148, 167, 186, 191, 192, 194.

GRUPO 6 86, 87, 88, 89, 90, 91, 92, 93, 94, 95, 96, 97, 98, 99, 100, 101, 102, 103, 104,
105, 106, 107, 108, 109, 110, 111, 112, 113, 114, 115, 116, 117, 118, 119, 120,
121, 122, 123, 124, 125, 126, 127, 128, 129, 130, 135, 142, 147, 151, 153, 158,
160, 161, 162, 163, 166, 168, 169, 172, 174, 175, 176, 177, 178, 179, 180, 181,
182, 185, 187, 188, 189, 190, 193.

A continuacién se resume por grupos los resultados de mayor nimero del nivel de aceptacion 3
—deseado- de la matriz desarrollada a partir del cruce de datos entre variables y actividades:

| Il 1l Y V Vi VI VIl IX X

33 16 33 18 37 37 22 54 29 10
Grupo 1

44 81 228 164 261 328 145 354 102 44
Grupo 2

87 39 62 77 102 120 71 149 57 19
Grupo 3

23 12 15 23 34 34 17 49 21 7
Grupo 4

30 15 24 16 43 40 20 53 6 2
Grupo 5

135 69 97 99 165 153 80 215 75 25
Grupo 6

Tabla 28 Nimero de veces en las que las variables luminicas resumidas en seis grupos son posibles segun el nivel de
aceptacion 3, deseado, en relacion a los grupos de actividades diferenciadas

El grupo de actividades diferenciadas Vil es la que mds ndmero de variables luminicas en el
grado 3 —deseado-contiene, siendo el grupo 2 Luz y geometria, para el grupo de actividades
dentro del ocio y espectaculo, el niUmero mayor de variables posibles (354). La actividad
diferenciada X recintos interiores no descritos en la lista asimilables al grupo 2 es la que menos
veces contiene el grado 3 de aceptacion. Esta misma actividad es la mas restrictiva respecto al
grupo 5, luz y tiempo.

El mayor nimero de variables luminicas dentro del grado de aceptacion positivo (1 y 3) en
relacion con el primer nivel de divisién de las actividades diferenciadas, no es tan homogéneo
como el del nivel de aceptacion neutro (5):

| I II IV Vv VI VII Vil IX X
Grupo 1 0 0 0 3 8 6 0 0 0 0
Grupo 2 21 115 243 | 112 174 212 g4 173 132 44
Grupo 3 25 23 47 12 42 18 7 17 9 3
Grupo 4 37 29 47 36 50 49 25 50| 42 14
Grupo 5 26 12 23 14 17 20 12 21 18 6
Grupo 6 77 63 101 78 115 114 63| 135 96 32

Tabla 29 Nimero de veces en las que las variables luminicas resumidas en seis grupos son posibles segun el nivel de
aceptacion 1 y 3 en relacién a los grupos de actividades diferenciadas
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A continuacién se muestra en la tabla el nimero de las variables luminicas dentro del grado de
aceptacién negativo (7 “no deseado” y 9 “prohibido”) en relacién con el primer nivel de divisién
de las actividades diferenciadas:

\% Vi VI Vil IX X

\%
Grupo 1 3 8 3 - 3 5 2 6 7 2

Grupo 2 13 56 75 102 69 84 23 102 48

Grupo 3 11 20 14 20 26 4 57 19

Grupo 4 6 3 4 4 5 2 3 1

34
7
Grupo 5 1 11 10 ! 16 16 6 21 33 11
Grupo 6 10 16 24 45 16 29 5 20 l—ﬂ

Tabla 30 Ndmero de veces en las que las variables luminicas resumidas en seis grupos son posibles segun el nivel de
aceptacion 7 y9 en relacion a los grupos de actividades diferenciadas

Las actividades clasificadas se pueden seguir dividiendo y seguir estableciendo el grado de
aceptacién por espacio y variable relacionada con los efectos de la luz en cada espacio. A
continuacion se hace una segunda division de los espacios en la actividad | Publica concurrencia,
museos y espacios expositivos y de la actividad clasificada VIII, Ocio y Espectaculo, hotel y
alojamiento turistico:

Sala de exposiciones general

Sala exposicidon temporal
Exposicidn en paredes

Actividad clasificada | | Museosysalasde |, . .
Vitrinas

Publica concurrencia |exposicion )
27 Salas de estudio
del Grupo 2

Sala de conferencias
Grandes objetos
Medios audiovisuales
Biblioteca, oficinas
Entrada, cafeteria, tienda
Recepcion

Mostrador

Caja

Cuarto de equipaje
Actividad clasificada | Hotel, alojamiento | pespacho del gerente
VIl Ocio y turistico Hall

Espectaculo Atrio

Entrada de equipaje auxiliar
Nucleo de escaleras y ascensores
Gimnasio

Canchas

27 . . oo e . .
Grupo 2: Zonas de representacion o espacios donde el criterio de disefio, imagen o el estado animico que se quiere
transmitir al usuario con la iluminacion, son preponderantes frente a los criterios de eficiencia energética. CTE
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Piscinas

Terrazas

Jardines

Sala de fiestas

Salén de conferencias

Lavanderia

Comedor

Cocina

Aparcamiento privado para el personal
Aparcamiento para clientes

Taxis y bus

Aparcamientos publicos
Habitaciones sencillas, doble, suite
Aseo

Vestidor

Balcon

Cocina

Tabla 31 Divisién por espacios de diferentes actividades clasificadas de la clasificacion 1y VIII

Estos resultados son tedricos. En el capitulo 7 se establece el grado de desviacién de los
resultados tedricos con respecto a las encuestas realizadas. La desviacidon con respecto a las
encuestas no alcanza nunca un valor superior a 2, es decir no llega a pasar de un grado de
aceptacién a otro grado (2 puntos).

6. Definicion de perfiles de dependencia de las variables

En este apartado se establece la relacion de interdependencia entre grupos, es decir si se
influyen mutuamente. De esta manera se conforma la siguiente tabla de correlacién o
interdependencia entre grupos de variables:

Grupol Grupo2 Grupo3 Grupo4 Grupo5 Grupo6
Grupo 1 Materia 1 0 0 0 1 0/1
Grupo 2 Geometria 1 1 0 0 1 0/1
Grupo 3 Espacio 1 1 1 0 1 0/1
Grupo 4 Técnica 1 1 1 1 1 1
Grupo 5 Tiempo 1 0 1 0 1 0/1
Grupo 6 Percepcién 1 1 1 0 1 1

Tabla 32 Perfiles de dependencia de los grupos. Dependiente= 1; independiente =0.

El grupo 1 depende del grupo 5 de variables relativas a la luz y el tiempo. Si no existiera el
instante en el que la luz incide en la materia, no existiria ninguna de las dos (materia y luz). El
grupo 6 es totalmente dependiente; si no existiera ni el espacio ni el tiempo, no podriamos
percibir la realidad; si no fuéramos capaces de percibir la realidad no podriamos desarrollar
ninguna técnica asociada a la luz.
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Grupo 1 Materia (12 variables)
Grupo 2 Geometria (26 variables)
Grupo 3 Espacio (41 variables)
Grupo 4 Técnica (22 variables)
Grupo 5 Tiempo (19 variables)

Grupo 6 Percepcién (74 variables)

A partir de los cuestionarios se establecen los siguientes perfiles de dependencia entre
variables. Las variables elegidas para los cuestionarios se agrupan en 8 blogues de 6 variables
mas dos del grupo 7, es decir ocho en total por bloque, 32 variables por persona, sobre 4

actividades clasificadas:

& Grupo 5
& Grupo 1
& Grupo 2
& Grupo 6
& Grupo 3

& Grupo 5

& Grupo 5

& Grupo 5

& Grupo 6

& Grupo 3

Bloques 1 2 4 5 6 7 8
Grupo 1 1 11 12 - - -
Grupo 2 13 19 22 26 28 29 30 31
Grupo 3 33 34 36 37 34 39 40 49
157 42
Grupo 4 54 55 56 57 58 66 67 71
Grupo 5 75 77 79 80 82 83 144 85
Grupo 6 86 87 88 89 90 109 108 125
163
Grupo 7 X1 X6 X12 X19 X5 X8 X13 X9
X2 X10 X15 X2 X7 X11 X16 X22

Tabla 33 Grupos de variables incluidas en las encuestas por rondas de preguntas y grupos de variables

Correlacion entre variables del mismo bloque

La correlacion puede ser de la siguiente manera:

a) La “Distribucion homogénea de la luz (26)” es deseada, en el mismo bloque, las
“Manchas solares (37)” deberia ser una variable no deseada. Es decir, la variable (37) y

la (26) formarian un par antagdnico.

b) En cambio, la “Raumlicht (157)” y la “Proporcién (29)” estan relacionadas en positivo, es
decir cuando una es positiva la otra deberia estar también en el grado de aceptacién
positivo. El grado de aceptacion segun los resultados de las encuestas de las variables

no es el mismo.

A continuacion se establece la correlacion entre variables de cada uno de los bloques a partir
de los resultados obtenidos en los cuestionarios. Las variables independientes no aparecen en la

tabla:
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Blogue N2  Concepto & N2  Concepto
4 26 Distribucién 37  Mancha de luz/ superficie clara
homogénea
6 157 Raumlicht 29  Proporcion
39  Alto contraste X8  Claridad
7 40  Modulacion de luz 67  Adaptacidén/ control de
regulacién/ flexibilidad

Tabla 34 Correlacién entre variables del mismo bloque de preguntas establecida a partir de los resultados obtenidos en
las encuestas

Covariacion entre variables del mismo bloque

A continuacién se establece la covariacion o dependencia indirecta entre variables de cada uno
de los blogues a partir de los resultados obtenidos en los cuestionarios. Las variables
independientes no aparecen en la tabla:

Blogue N2  Concepto = Ne  Concepto
3 88  Tonalidad/matiz X12 Composicion espectral
4 26 Distribucién X2 Nivel de luz
homogénea
7 40  Modulacion de luz X16 Ergonomia/ velocidad de
adaptacién

8 31  Armonia 85  Eternidad

163 Luz narrativa X9  Variacion diaria

85  Eternidad 49  Luz difusa/sedosa

Tabla 35 Dependencia indirecta entre variables del mismo bloque de preguntas establecida a partir de los resultados
obtenidos en las encuestas

La modulacién de la luz dentro del mismo blogue a decidir si es una variable deseada o no
deseada, tiene cierta relacion con la adaptacién y la posibilidad de control de la luz. Varian en el
mimo modo, es decir que si una varia en grado de aceptacion, en los cuestionarios obtenemos
la otra también varia. Se diferencia de la correlacién porque dos variables relacionadas no
tienen por qué variar en la misma forma.

Consistencia de las variables

Para conocer la veracidad de las respuestas, se disefian las preguntas de manera que se
comprueba la consistencia de éstas, preguntando varias veces lo mismo e intercalando
preguntas sobre aspectos generales que nada tienen que ver con la iluminacion. La correlacion
y covariacién de las respuestas nos indica la veracidad de las repuestas o el grado en el que la
variable ha sido entendida en relacién con su definicién. Antes de preguntar acerca de cada
variable se lee la definicién del glosario. Las encuestas se hacen presenciales para poder
asegurar que la variable ha sido entendida. Para poder entender las variables se utiliza el mapa
de referencia 1, en el que se han asociado 1000 referencias o situaciones luminicas en las que
aparece de una forma gréfica representativa el concepto que se quiere transmitir.
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Capitulo 4. Mapas visuales interactivos

BLOQUE 1 | CAPITULO 3 NUEVA Introduccion

XY Xar3r/Ye[o]\Is]M Pensamiento visual

LA LUZ Valor afiadido de las imagenes
Mapas interactivos de imagenes
Lo irracional en la investigacion
Método de analisis comparativo
Mapas visuales de variables de la luz
Software de disefio Alux v.01

Introduccion

En el capitulo anterior, se hace una nueva caracterizacion de la luz determinando los grupos de
variables relativas a la luz y el espacio, su interdependencia y el modo en el que se crean los
mapas visuales. En este capitulo, los mapas visuales interactivos se conforman a partir de la
seleccion por un lado de 1000 referencias en las que de algin modo se refleja una variable de la
luz en el espacio, y a partir de la relacion entre variables. Las referencias relativas a la
arquitectura se han seleccionado primero segln su impacto, nimero de veces de publicaciony
repeticion de la misma variable definida en las referencias.

En el apartado 1 se hace una presentacién de las fuentes de esas referencias. En los apartado 2,
3y 4 se presenta el estado de arte, una serie de ejemplos reconocidos acerca de la utilidad de
los mapas visuales para poder descubrir conceptos que de otra forma no son perceptibles y
diferentes formas de representacién visual. En el apartado 5 de este capitulo se recuerda el
valor de lo irracional en la investigacién. Un total de 74 nuevas variables a tener en cuenta
relativas a la percepcion de la luz en el espacio han sido seleccionadas en el capitulo anterior, es
decir un alto numero de las variables a tener en cuenta que son subjetivas, por lo tanto se
menciona en este capitulo la importancia que tiene considerar al ser humano en su totalidad,
con sus incongruencias y opciones elegidas sin un motivo aparentemente racional.

1. Pensamiento visual

‘El hombre, como la naturaleza, como las células, ha ido escindiéndose en dos; primero con la naturaleza,
cuando en vez de una parte de si mismo la ve como algo ajeno; entonces puede estudiarla y, al estudiarla
comprueba que los hombres somos distintos, porque cada uno la ve diferente. Y cuando se dé cuenta de
que, segun el instante, la ve diferente, pensard que en cada hombre moran varios, y quizd no resista la
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tentacion de ponerles nombres, como si supiera que sin sentirse varios tampoco podriamos sentirnos
semejantes. Una sequnda naturaleza, una sequnda instantaneidad, un sequndo yo.” [MAN]*

Aby M. Warburg es conocido como tedrico del arte en cuanto al espacio simbdlico de
pensamiento, como tedrico de la historia del arte y como tedrico de la imagen y de los medios
en general. Hoy interesa sobre todo su dedicacién a las formas de comunicacion de contenidos
culturales, a la transformacién paulatina de sus simbolos: cémo simbolos e imagenes
peregrinan a través de regiones y épocas. En un mundo en el que ya no hay practicamente
ningun dato relevante para la comprension cientifica de la realidad que no sea imagen (virtual).
En el que de hecho se produce un desplazamiento general de la informacién linglistica a la
visual, de la palabra a la imagen, del argumento al video o del tiempo al espacio. En los ultimos
afios ha surgido con el nombre de embodied cognition una teoria del conocimiento que explica
la formacién de categorias partiendo del entorno del agente y del primado del esquema-imagen
sobre el lenguaje, como en muchos otros aspectos de la técnica computacional de imagenes.
Lo que hoy se llama museo virtual, un banco de datos o red de mapas que recoja cualquier
fendmeno que pueda llamarse estético vy justificarse como tal, es warburgiano: el atlas de
Warburg tiene ya una estructura dispositiva semejante a una pdagina de Internet y un disefio de
montaje narrativo posmoderno, superador de los grandes relatos cosmovisionales de antafio.

El Atlas “Mnemosyne, Bildreihe zur Untersuchung der Funktion vorgeprégter antiker
Ausdruckswerte bei der Darstellung bewegten Lebens in der Kunst der europdéischen

Rainaissance” (1866-1929), que concentrd las energias del historiador en sus Ultimos afios y que
guedd incompleto a causa de su muerte, tendria que culminar su proyecto. Originalmente, se
trataba de unos plafones con fotografias de obras de arte, fragmentos, iméagenes de la prensa o

tomadas de la realidad, reunidas en virtud de sus analogias internas. Cada conjunto,

encabezado por un epigrafe textual funcionaba como un dispositivo para interpretar las
imagenes. De alguna manera, la biblioteca de Warburg es una suerte de Wunderkammern o
gabinete de curiosidades y, como tal, representa una vision o interpretacion del mundo.
También, el Atlas Mnemosyne, -desdoblamiento visual de su biblioteca- implica una
cosmovision susceptible de recomponerse unay otra vez a través del juego de asociaciones.

Se trata de una maquina para pensar las imagenes, un artefacto disefiado para hacer saltar
correspondencias, para evocar analogias. Este es el mensaje de Warburg inscrito en el reverso
del Atlas Mnemosyne.

’® MANSILLA, Luis M.: Apuntes de viaje al interior del tiempo, Fundacion Caja de Arquitectos, Barcelona
2002, ISBN 84-93-13888-6
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Imagen 9 .Mnemosyne” Aby M. Warburg, 1924-9. Tafeln der Rembrandt-Austellung, 1926. Warburg Institute, London

El pensamiento visual es inherente a todo ser humano. Cualquier pensamiento o asociacién de
ideas se puede expresar a través de un diagrama de flujo o grafico organizador, que simbolice |a
direccién de las ideas o que describan la estructura de conceptos.

Elias Torres [TUR]*’, once afios tras haber leido su tesis doctoral, publica su libro Luz cenital, luz
celestial. Hasta entonces, menciona que solo habia encontrados dos publicaciones sobre el
mismo tema, una como exploracion fotografica sobre la luz en la arquitectura con comentarios
que, muchas veces, son apreciaciones emocionales de un espectador que pretende explicar la luz
desde aspectos mds propios de un fotdgrafo de LIFE, sin entrar en aquellos aspectos que, en un
principio, le pudieran interesar al arquitecto que proyecta a el trabajo Poetics of Lights de Henry
Plummer, publicado como monografia en la revista japonesa a+u (1987); otra publicacién, un
libro técnico sobre como controlar la luz en el interior de la arquitectura, ya sea a través de
ventanas o desde aperturas en la cubierta, aportando documentacion util de cardcter empirico:
es un buen manual para la docencia en disciplinas que tratan de medir y ensefiar aspectos
demostrables de la iluminacidn, Sunligthing as Formgiver for Architecture, de William M.C. Lam
(1986).

Su estudio (Torres) dice, se encuentra en medio de estos dos libros; se comentan fotografias
sobre la luz cenital y, se agrupan y ordenan segun aspectos que pueden ser Utiles para
proyectar con ella.

Esta investigacidn agrupa, clasifica y ordena imagenes en los que la luz tiene un caracter
especial, asocidndolas a un contenido extra, para luego comenzar a jugar con ellas.

Mapping the blind spot es un proyecto organizado por el Instituto Polaco de Cultura en
colaboracién con la Fundacion Lazaro Galdiano y PHotoEspafia, coordinado, disefiado y
comisariado por NOPHOTO y SPUTNIK. Dos colectivos fotograficos que iniciaron sus caminos en
2006 y 2005 (NOPHOTO y SPUTNIK) respectivamente. En los ultimos afios, ambos grupos han

* TORRES TUR, Elias: Luz cenital, luz celestial, Edit. ACTAR, Barcelona 2005, ISBN 84-96185-29-X
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investigado sobre los aspectos histéricos, socioculturales y geograficos de su entorno
inmediato: Europa del Este (SPUTNIK) y del Oeste (NOPHOTO).

La exposicion Mapping the blind spot se formaliza con obra ya producida por ambos colectivos.
La idea es descontextualizar los proyectos y difuminar la autoria para generar una nueva
lectura, un nuevo contexto en el que ambas Europas se confunden. Una de sus exposiciones se
hace realizando un collage en formato periédico, con fotografias dafiadas, cortadas, censuradas
0 sobreexpuestas, de nuevo con la intencion de crear dos realidades enfrentadas , donde |a
distorsion implica una critica al papel de la fotografia documental.

2. Valor anadido de las imagenes

En las funciones del ser humano relativas a la percepcién de las formas, tenemos las
abstractivas -constancia de color, magnitud, orientacion y forma-, segin Lorenz, ya que
imponen una disociacion entre la forma v la clase accidental de los datos estimulantes y los
procesos cognitivos, y por otra parte las objetivadoras, que comunican por igual lo constante de
los objetos al margen de las facultades perceptivas del momento. Una serie de procesos
compensadores subconscientes suceden, sin que tengamos un control racional de ello, para
poder separar lo esencial de lo accidental, y equivalen a célculos absolutamente validos y
juiciosos. Esta capacidad abstractiva inherente es la base del pensamiento abstracto y del
lenguaje articulado, base fundamental de nuestra cultura (LORENZ, K.). El ser humano en su
estrato histérico-espiritual, de orden superior, posee funciones que puede conceder o traspasar
a lo material. Cualidades que hasta entonces él si, pero lo material no poseia, pasan a formar
parte de lo material. De esta manera los objetos se pueden cargar o vaciar de cualidades Utiles
para nosotros segun el instante y las necesidades.

Como un ejemplo cotidiano de atributos extrinsecos del objeto en si, tenemos la marca
comercial, que nada tiene que ver en un andlisis riguroso de los costes y rendimiento de un
objeto, tratado en ese momento como producto y, sin embargo, tiene que ver a la hora de
elegir o percibir dos objetos exactamente iguales, pero con atributos “extras” en base a
conceptos abstractos. Atributos distintos de los intrinsecos que también son utilizados como
criterios de evaluacion, sefiales de calidad vy diferenciacion de un producto que no conceden
utilidad o belleza, pero si quizas conceptos como fiabilidad o seguridad.

«La mencion de las marcas, Colt, Stetson, éle parece superflua? No me sorprende; pero un
escritor profesional deberia saber que en una narracion verosimil, el todo estd en lo que parece
nada. Y dicho sea de paso, le sugiero tener en cuenta que Calamity usaba también un rifle
Springfield, y no el fusil Winschester que le atribuyen los ignorantes. » [728]°

30 GALEANO, E.: Las Palabras Andantes, p.13, Siglo XXI de ESPANA EDITORES, 1995 Madrid, ISBN 84-323-
0814-5
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En la pelicula Despertares, una serie de internos en un hospital psiquidtrico que no son capaces
de manifestar reaccion alguna ante lo que les rodea, se apropia de la voluntad de ciertos
objetos, cada interno se apropia de algo diferente, un ritmo un gesto o una palabra, como si
sélo les hiciera moverse lo que les emociona2®. En una ocasion, uno de los pacientes se
aprovecha en lugar de la voluntad de la pelota, para moverse se apoya en la voluntad de
movimiento de otra persona. ¢ Qué significa esto con respeto a las referencias y los mapas de
imdgenes? Podemos atribuir a lo material o incluso lo energético o lo orgdnico propiedades y
caracteristicas nuevas, una pelota no estd ni viva ni muerta, no tiene ritmo, sin embargo puede
ocurrir que al estar cerca de otra imagen adquiera un nuevo valor. Esto ocurre a diario en la
arquitectura cuando por ejemplo un espacio se aprovecha del valor afiadido que adquiere al
variar su posicion con respecto a otros.

El primer mapa visual trata de reflejar este aspecto: por un lado las imagenes de mayor
publicacién se representan de mayor tamafio (10 publicaciones tamafio de imagen 6x6 cm?, a
partir de 100, 10x10cm?) si el impacto es mayor a nivel internacional, la imagen en el mapa
aparece representado con un tamafio minimo de 12x12cm?”. Ademds del tamafio de las
imagenes, el mapa estd dividido en seis cuadrantes, uno por cada grupo de conceptos:

material geomeétrico espacial

técnico temporal perceptivo

Tabla 36 Cuadrante de contenidos del mapa visual interactivo 1

La distancia entre imagenes muestra por aproximacion la cercania de conceptos. Si la mayoria
de sus conceptos asociados son los mismos apareceran con una distancia menor entre ellas, si
son diferentes, estaran primero en cuadrantes diferentes o muy separados entre si. La

¥ «-Sellama Lucy Fischman. Los vecinos la encontraron con su hermana varios dias después de la muerte
de ésta. Ya no le quedan familiares. Y los vecinos dicen que siempre ha estado como ahora; que ni reconoce
ni comprende nada y aun asi...( le tira una pelota de tenis por encima de ella y la coge)

-Un reflejo

- Si hubiera apartado el golpe, lo llamaria un reflejo. Pero tal como han visto, la ha cogido.

- Sigue siendo un reflejo.

- Si tuviera usted razon lo admitiria. Es como si al haber perdido completamente su voluntad, tomara la voluntad de
la pelota.

- ¢La voluntad de la pelota?disculpenme.

- Esto es ridiculo.

- Anda, vdamonos.

- ¢ Trataba de impresionarnos, doctor?¢ sélo queria impresionarnos, era eso doctor? Todavia no estd integrado.

- Yo también quisiera alegrar esta sala, pero ¢qué es lo que estd haciendo?

- Tengo una corazonada, équé es lo que impide a Lucy llegar hasta la fuente?

- Nada.

- Exacto. Pero el campo visual se interrumpe. Hay un vacio. Falta continuidad. Falta ritmo visual. No hay nada que le
anime a seguir.

- Nosotros se lo ponemos. »




78

separacién entre imagenes no tiene que ver con el primer mapa de imagenes, sin embargo es
interesante comprobar que ciertas obras se siguen publicando como significativas después de
mucho tiempo, cuanto tiempo pasa entre la realizacion de la obra y su publicacion (es cada vez
menor) y las diferentes publicaciones sobre la misma situacién luminica, diferentes puntos de
vista y de representacion.

El software creado no muestra todas las situaciones a la vez, sino que estd programado para
mostrar 60 imagenes por vez de forma aleatoria, siempre relativas a los conceptos o términos
previamente seleccionados y segin un orden de prioridad que se puede regular.

El diccionario Metapolis, arquitectura avanzada muestra un ejemplo de glosario de términos
elaborado en por especialistas en la materia, en los que relacionan un concepto arquitectdnico
a una referencia, una imagen, una situacion. Esta investigacion se limita a lo relacionado con la
luz y supone un avance ya que a partir del glosario creamos un juego interactivo y
multidisciplinar.

3. Lo irracional en la investigacion

«Una casilla vacia que no es ni para el hombre ni para Dios; singularidades que no pertenecen ni
a lo general ni a lo particular, ni personales ni universales; todo ello atravesado por
circulaciones, ecos, acontecimientos que producen mds sentido y libertad, efectividades que el
hombre nunca habia sofiado ni Dios concebido. Hacer circular la casilla vacia, y hacer hablar a
las singularidades pre- individuales y no personales, en una palabra, producir el sentido, ésa es la
tarea de hoy. » [DEL]*

La forma mas simple que tenemos de adquirir informacion es mediante la regulacion del
equilibrio interno tras una pequefia perturbacion —homeostasia-. Sin embargo, un desequilibrio
excesivo, por ejemplo en los mecanismos de transferencia energética entre una personay el
exterior, podria provocar lo que denominamos malestar fisico. Plantear la creacion artificial de
perturbaciones que impliquen un desequilibrio intencional y controlado en el espacio
arquitectonico, es una forma de investigacion al menos posible. Aqui se plantea aumentar la
flexibilidad en el método de investigacion a través de aproximaciones sucesivas hasta llegar a la
definicién de conceptos relativos a la luz solar en la arquitectura. Simular multitud de
posibilidades que en principio pueden parecer absurdas, y sin embargo, al posicionarse en un
mapa visual junto a otras variables, nos muestra una nueva idea. Se trata de no descartar desde
el principio posibilidades que nos impidan llegar a unos resultados satisfactorios. Incluir el
mayor nimero de variables en el proceso de investigacion.

32 DELEUZE, Guilles: Légica del sentido, Barcelona 2005, ISBN 84-493-1803-3.
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Imagen 10 CH2 Melbourne City, Council House 2, Designinc

Es posible que a la hora de determinar la luz de un espacio, una oficina en la que por ejemplo
comparten 10 personas, una serie de decisiones, consecuencias imprevistas o no queridas de
alguna accion hayan terminado imponiéndose a las intenciones originarias y sobre la propia
accion individual o colectiva. La luz molesta se va eliminando, hasta que al final nos queda un
espacio que no es agradable a ninguno de ellos, pero se ha llegado a un callejon sin salida. Una
forma de influir de nuevo en ese espacio, un desequilibrio intencionado pueda restablecen una
situacion mas comoda para todos. El elemento sorpresa, lo totalmente inesperado, lo
aparentemente ilégico, la inversién de los valores habituales, la contradiccion voluntaria en el
guebrantamiento y la interpenetracién de diferentes unidades espaciales a la rotura de un
muro de limite coherente con la consiguiente dificultad de orientacion... cualgquier opcidn puede
ser vdlida.

“[...] a veces las marcas tienen un significado, si alguien las sabe interpretar,
las entiende. Pero muy a menudo tienes que pararte como desconocido,
aceptar la marca porque estd ahi, porque te la has encontrado, como cuando
encuentras algunas inscripciones en una roca. Me interesa ese trabajo de ir
aceptando los resultados que van apareciendo. [...] Un proyecto consiste en
saber atar multiples lineas, multiples ramificaciones que se abren en distintas
direcciones. Mi modo de trabajar estd muy ligado a la idea de curiosear o de
distraerse. Una vez fijado el problema, el siguiente paso es casi olvidarse de
la finalidad de lo que estabas haciendo, casi como para distraerte |[... 77

La expresién contenida en el titulo “Fuera de juego” tiene implicita una componente relativa a
la experiencia subjetiva, a quedarse perplejo. Cuando un espacio te abruma de tal manera que
se te nubla el entendimiento (ESPACIOS SIN SENTIDO*), o cuando existe una contradiccion,
detrds de una sefial de luz esperabamos un espacio abierto y nos encontramos con un muro.

33_
Enric Miralles.
3 SORIANO, F.: Sin_tesis.Editorial Gustavo Gili, SA.Barcelona 2004. ISBN 84-252-1525-0
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Una pared de carga que parece estar flotando, todo lo que tenga que ver con efectos épticos,
juegos espaciales, pero siempre desde el punto de vista del espectador que se ha quedado en
estado cataténico y, después del deslumbramiento, poco a poco vuelve a recuperar la vista,
comienza a entender el espacio.

Otra interpretacion de la expresion Fuera de Juego esta relacionada con ser outsider, o estar
fuera de lugar, o fuera de sitio. Pero también, estar fuera de un juego determinado, de un
movimiento exploratorio, de una forma de descubrimiento, de una manera de perder el tiempo,
moverse sin un objetivo fijo preestablecido. Estaria fuera de juego el aguafiestas, tramposo o el
que no tiene tiempo para juegos.

Paul Rudolph, who was taught by Gropius in the States,
mentions that when he had finished studying

he didn't really know how to design a building.

And that is what | and many others found

- that the logic didn't produce a building. *

Johan Huizinga describe (Homo Ludens, 1954) la importancia que tiene el juego en nuestra
cultura, explicando que no somos tan razonables como queremos o crefamos ser — Homo
Faber-y describiendo el juego como el estadio previo a la aparicion de una cultura como la
entendemos actualmente. El juego no entendido como la réplica que hacen los nifios de la vida
de los mayores, donde lo importante es que se le quite seriedad porque no conlleva las mismas
consecuencias, o no solamente entendido como “lo no serio”, sino atendiendo a la peculiaridad
del juego, profundamente enraizada en lo estético. Con esa intensidad que hace perder la
cabeza, aislarse de todo lo demds, incluir las contradicciones ya que como no es real, sino que
pertenece a lo imaginario (Alicia en el Pais de las Maravillas) no sabemos lo que va a ocurriry no
hay nada imposible, y a la vez tiene unas reglas del juego y un orden, unos espectadores, unos
que participan y otros que estan fuera, fuera de juego (arquitectura del espectéaculo, espacios
ludicos, turisticos, escaparates...). Friedrich Schiller dice:

«El ser humano es solo verdaderamente humano alld donde juega.»

Todo esto esta directamente relacionado con la luz en la arquitectura, ya que como hemos
mencionado anteriormente, las cualidades luminicas de cualquier espacio tienden a empeorar
cada vez que se limitan y se establece el baremo de calidad basado en intensidades minimas. En
ocasiones la mejor iluminacién de un espacio aparece cuando ésta se ha dejado al azar (Utilidad
de los espacios Inutiles, Helena Coch).

Si Manfred Eigen [EIG]* dio el titulo de £/ Juego a su obra mas innovadora, tal vez fue porque
significaba una equiparacién del principio creador a una exposicién de numerosos sistemas

> Fuente: Paradise Backyard. Brunswick Park J School, James Gowan and Stirling, New Jersey,EEUU.
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individuales con cuya diversidad, y seglin unas reglas del juego incomprensiblemente simuladas,
se crea algo que nosotros experimentamos — debemos experimentarlo- como algo superior,
como si fuesen los elementos que lo han originado. Tal vez, habria que recuperar ese
acercamiento entre el comportamiento inquisitivo - el pensamiento racional y cientifico- y el
juego.

Podria ser este comportamiento, el jugar sin un fin determinado, el que precedié el invento de
una nueva “herramienta” que nos hiciera la vida mas facil, por eso resulta tan atractivo como
excusa para seqguir acercandonos a través de la experiencia.

El cambio social evolucionista no es un proceso misterioso. La gente creativa propone,
desarrolla y pone en marcha nuevas formas de resolver problemas. Pueden ser formas
caracteristicas de conducta, soluciones a los problemas mecanicos o medidas sociales mas
eficaces para hacer las cosas mejor. Algunas se proponen, escogen y conservan para ser partes
institucionalizadas de la cultura que se acumula, mientras que otras se rechazan de inmediato,
o se eligen para ser abandonadas rapidamente o incluso adoptadas durante un tiempo para ser
sustituidas finalmente por algo mas eficaz. De esta manera, las personas, al igual que otros
seres vivos, hemos intentado continuamente mejorar nuestras posibilidades de supervivencia a
través de un constante proceso de seleccidon y experimentacién. De este proceso provienen las
formas cada vez mds eficaces de adaptacién social, conductista y mecdnica: una evolucién de la
cultura humana.

Conexiones improbables es un ejemplo de varios grupos de reflexion sobre metodologias para la
hibridaciéon de diferentes (Creative Clash o TAFI). Desarrollan herramientas, métodos de puesta
en comun de lenguajes y seguimiento de proyectos que favorecen la creatividad bajo licencias
Creative Commons. Asi, han editado un juego de cartas inicialmente creado por el artista
Frangois Deck, Encajar lo improbable, que sirve para verbalizar e intercambiar sobre maneras
de trabajar y de ver las cosas. Ofrecen a empresas, centros de investigacion, organizaciones
sociales y administraciones publicas (independientemente de su tamafio o &mbito de actividad)
la posibilidad de incorporar a sus equipos, profesionales con otras referencias y metodologias,
en este caso artistas e investigadores provenientes de las ciencias sociales. Estos ayudan a
impulsar procesos de investigacién experimental y co-creacién, incorporando complejidad,
diversidad, pensamiento critico y creativo, para cuestionar y reformular el por qué y para qué
organizativo (la misidn, la vision, el negocio, los valores de la organizacion, sus competencias
nucleares y sus marcos relacionales). Los proyectos parten de las necesidades de las
organizaciones, y desde improbables, actian como mediadores y dinamizadores de todo el
proceso de colaboracion Conexiones improbables son tan sélo un ejemplo mas de la innovacién
colaborativa y las nuevas formas de dinamizacién en la sociedad actual. A continuacién se
presenta uno de sus proyectos:

Pildoras creativas

36Eigen M.; Winkler R.:"Das Spiel. Naturgesetze steuern den Zufall.’” Piper Verlag, Minchen/ Zurich, 1975.
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Las pildoras creativas permiten a pymes y organizaciones interactuar con artistas o creador*s que les
aportan ideas/ sugerencias/ referencias basadas en una necesidad definida por la propia organizacion.
Las micro-pildoras se desarrollan en 2 sesiones presenciales de trabajo en un periodo de 2 meses; las
maxi-pildoras incluyen 4 sesiones de trabajo presenciales en un periodo de 3 a 4 meses.

La reflexion puede tener que ver con cualquier aspecto del negocio, desde desarrollar la capacidad interna
de innovacidn hasta la definicion de nuevos productos o servicios, o mecanismos de relacion con el
entorno.

Como en las colaboraciones largas, se organiza al principio de las relaciones una sesion de metodologia
con todos los participantes, y una sesion de presentacion publica de resultados cuando se terminan. En
paralelo se pueden también organizar sesiones de formacion de artistas residentes en el entorno.

Las primeras pildoras creativas se pusieron en marcha en Bilbao en 2011. Desde entonces, mds de 50
organizaciones (principalmente pymes) las han experimentado, con mucho éxito segtin las evaluaciones
del WZB. Las pildoras se promueven principalmente desde instituciones locales (Ayuntamientos o Agencias
de desarrollo).

Konrad Lorenz [LORa]*” hace una critica sobre la tendencia del ser humano a dividir en pares
antagodnicos y escribe sobre el verdadero significado de lo que denominamos subjetivo y
objetivo, quizas razén y emocidén en la arquitectura, comun a un grupo de personas o seguin
criterios individuales.

Seguin P.O. Fanger [FANG]®, es imposible separar los factores que influyen en el confort, en el
caso de su estudio, confort térmico, sin tener en cuenta la influencia sobre este de los demas

1*° podrian servir

factores. En este caso — esta investigacion- los textos de E. Allan Poe [POE
como base para elaborar una nueva metodologia de acercamiento a la cuestion de la luz solar.
Segun él, para acercarnos cada vez mds a una solucion acertada, en lugar de llegar a
conclusiones directas bajo una observacién apresurada cuando tenemos un gran nimero de
variables, debemos constatar el grado de consistencia de la solucién por medio de
aproximaciones sucesivas buscando acercarnos cada vez mas a una definicién clara, correcta de
lo que investigamos. Se confirma la actualidad de este método de aproximaciones sucesivas al

descubrir que desde 1970 se utiliza el método iterativo en la matematica computacional*’, muy
actual en mecanismos de control térmico de espacios interiores por medio de aparatos

electrdnicos.

Stuart Sutherland [SUT]*' explica que vivimos en continua irracionalidad reflejada en nuestro
comportamiento y nuestras decisiones diarias, al contrario de lo que se entiende

37 LORENZ, Konrad: Decadencia de lo Humano. Hombre y Sociedad. (Der Abbau des Menschlichen), edit. Plaza y
Janes Editores, Barcelona, 1983

38 FANGER, P.O.: Termal Comfort. Andlisis and applications in envoronmetal Engineering, edit. danish Technical Press,
Copenhagen, 1970, ISBN 8757103410.

39 POE, Edgar Allan: Eureka o el ensayo sobre el Universo, edit. Losada S.A., Buenos Aires 2004, ISBN 950-03-0574-7
40 Método iterativo: en matematica computacional, un método iterativo trata de resolver un problema (como una
ecuacién o un sistema de ecuaciones) mediante aproximaciones sucesivas a la solucion, empezando desde una
estimacion inicial. Esta aproximacion contrasta con los métodos directos, que tratan de resolver el problema de una
sola vez (como resolver un sistema de ecuaciones Ax=b encontrando la inversa de la matriz A). Los métodos iterativos
son Utiles para resolver problemas que involucran un nimero grande de variables (a veces del orden de millones),
donde los métodos directos tendrian un coste prohibitivo incluso con la potencia del mejor ordenador posible.

4 SUTHERLAND, Stuart: Irrationality. 2007 Wales. ISBN 978-1-905177-07-3
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habitualmente; es decir, la irracionalidad del ser humano tratada como una patologia (Freud),
un comportamiento extremo:

«El pensamiento racional lleva a la conclusion mds probablemente correcta, teniendo en cuenta el
conocimiento de que se dispone. »

«Una accion racional deliberada es aquella que, teniendo en cuenta el conocimiento de la persona, tiene
mayores probabilidades de alcanzar su objetivo. »

«Ni el pensamiento racional ni la toma de decisiones racional conducen necesariamente a un resultado
optimo” Konrad Lorenz, respecto al “juego”

«En casi todos los animales, el comportamiento inquisitivo y asimismo el juego asociado estrechamente a
él, se limitan a la primera edad. El hombre debe agradecer el mantenimiento de su curiosidad durante
toda su vida al retardo de su desarrollo y a una neotenia parcial, es decir, la retardacion de su crecimiento
y el empefio en aferrarse a una etapa juvenil del desarrollo. »

« Si Dios hubiera creado adrede al hombre tal y como es, dudaria de ese Dios.»

La ciencia ya ha comenzado a incorporar ciertos aspectos subjetivos a los métodos cientificos
(l6gica difusa, pensamiento débil) que nos acercan alin mejor a una compresion y una
evaluacién mas aproximada de lo real. También hemos comenzado a afiadir a las maquinas
ciertas caracteristicas que hasta ahora correspondian a los ser vivos (humanizacion de los
objetos, por ejemplo aire acondicionado con un termostato basado en nuestro propio sistema
de regulacién corporal), atribuir a los objetos caracteristicas que le son intrinsecas al ser
humano (sillas discapacitadas de la exposicién INJUVE, edificios inteligentes, productos
fabricados en serie que aparentan tener una historia y ser Unicos...). Igual volvemos a la
incoégnita de qué elegir: adaptar a las nuevas necesidades un método cientifico existente que
quizas este obsoleto.

4. Método de analisis comparativo

El método comparativo es simple. Se hace un estudio de un nimero de referencias que tienen
ciertas caracteristicas comunes pero que difieren en ciertos aspectos. Estas diferencias pueden
llegar a ser el foco de la investigacion. La comparacion entre referencias se puede hacer en
paralelo, por ejemplo mostrando varias diapositivas a la vez relacionadas con una Unica variable
0 a través de mapas visuales de mayor complejidad relacionando multiples variables de forma
simultanea. El objetivo final de la investigacidn a través de referencias es revelar una estructura
sistematica, la invariante, que podria ser valida no solo para los casos estudiados. La
comparacién puede ser descriptiva o normativa.

La comparacién descriptiva se utiliza normalmente para comparar un nimero reducido de
muestras. Por ejemplo, Susann Vihma examind metaforas en equipos electrodomésticos en
“Products as Representations”. Entre sus objetos de estudio habia doce planchas de vapor.
Descubrid que cuando se estudiaba cada ejemplar aisladamente no era facil captar su mensaje
simbdlico; esto se volvia mas facil cuando el objeto se estudiaba junto con otros objetos
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similares o cuando dos objetos podian ser comparados entre si. La comparacién descriptiva se
hace para un mismo concepto, con diferentes imagenes.

La comparacién normativa trata de buscar la norma de un sistema para mejorar el resultado. En
el andlisis normativo uno de los principales criterios es la evaluacién, es decir poder establecer
el mejor con respecto a las alternativas que se estudian. Apuli- Suuronen (1999) comparo los
planes de estudio de los bachilleratos unificados polivalentes fineses y suecos desde el punto de
vista de las artes visuales y encontrd muchos motivos de sus diferencias. Luego intentd precisar
las estrategias para desarrollar planes de estudio que ayudasen al estudiante moderno a
satisfacer los requisitos y desafios futuros, particularmente lo relativo a la creacion,
experimentacion y entendimiento de los retratos.

Toda evaluacion es subjetiva, por eso es importante definir el punto de vista que se utiliza en
esta evaluacion. La comparacion es considerada en este estudio como el criterio de la
interpretacion valorativa de los resultados empiricos. Si bien no es el principio del conocimiento
-como éste debe considerarse, sino mas bien el postulado del examen critico de teorias-,
permite la evaluacidon comparativa de los resultados empiricos (Hartmann 1980).

Como fines de la comparacion pueden considerarse de forma tedrica (A. Grosser, 1973): (a)
hacer comprensibles las cosas desconocidas a partir de cosas conocidas mediante la analogia, la
similitud o el contraste, comparacion de varias imagenes para un mismo concepto; (b) sefialar
descubrimientos nuevos o resaltar lo peculiar (heuristica) dentro de una misma variable; (c)
sistematizar, enfatizando precisamente la diferencia, mapa de referencia 1.

En esta investigacion, la comparacién de 1000 referencias se vuelve incluso estadistica, a partir
de la caracterizacion de la luz por medio de mapas visuales interactivos. En un principio los
encuestados tenian la opcién en la primera pantalla de poder seleccionar por grupo de variables
su orden de prioridad y seleccionar la obra que hacia referencia (arquitectura, fotografia,
pintura, etc).

| PARAMETROS LUMINICOS [

X| Material ¥/ 0P3210 -1
Geométrico v
Espacial v

X| Temporal v
Perceptivo v

Figura 28 Pestafias del software Alux v.0.0 Pestafia izquierda seleccidn por orden de prioridad y grupo de variables que
deseamos que aparezcan en el mapa visual 1. A |la derecha seleccién por tipo de obra

En una versién posterior se considera la disciplina a la que pertenece la obra (arquitectura,
pintura, fotografia, cine...) como algo irrelevante en el estudio de la luz en el espacio, y se opta
por poder seleccionar primero si las imagenes estan referidas a una Unica variable (estudio
comparativo sobre analogias (a) y peculiaridades (b), en cuyo caso se puede seleccionar la
pestafia “Imagenes” para ver las referencias relacionadas con esa Unica variable; o si es relativo
a varios parametros a la vez (c) en cuyo caso optamos por la pestaiia “Mapas”, donde podemos
comparar las diferentes referencias simultdaneamente. En la pantalla podemos seleccionar cada
uno de los términos por separado, como por ejemplo:
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Alux

Programa de disefio de |a iluminacién de ambientes interiores

XMaterial Variacion natural Geométrico

Luz narrativa [ Manchas de luz I Luz diagonal

Raumlicht [J Sombra caligrafiada (] Distribucian homogénea
... ... ...

Figura 29 Snapshot 2 del software Alux v.0.1 seleccién pormenorizada de los parametros de la luz

En la pestafia “Aceptacion “ obtenemos el grado de aceptacidn de las variables en conjunto,
teniendo en cuenta la actividad clasificada para la que se han seleccionado las variables, y desde
un punto de vista holistico, es decir considerando la complejidad real de cualquier espacio.

5. Mapas interactivos de imagenes

El mapa conceptual es una técnica usada para la representacién grafica del conocimiento. Un
mapa conceptual es una red de conceptos. En la red, los nodos representan conceptos y los
enlaces representan relaciones entre los conceptos.

Imagen 11 Philipp Steinweber and Andreas Koller,Similar Diversity, 2007

El mapa mental o mind mapping busca y exige imagenes para su construccién. Las imagenes y
dibujos tienen varias funciones, algunas nemotécnicas, otras para reducir las palabras
manteniendo un concepto o idea compleja y también para buscar nuevas conexiones. Las
imagenes conectan rapidamente con ideas afines, por lo que parte de la importancia del mapa
mental estd en su capacidad visual para generar nuevas conexiones y retener ideas con el
hemisferio visual del cerebro.



http://www.amazon.es/exec/obidos/ASIN/1568989369/braipick03-21
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“Pretender fotografiar la luz para captar el instante luminoso de un espacio es tratar de reflejar la esencia
]42

de este espacio” [TOR
La imagen simplifica realidades complejas. Los mapas de imagenes son Utiles para conocer a
primera vista aspectos diferentes de una realidad, ya que pueden comparar contrastes y
semejanzas. Desde los griegos se instaurd la creencia de que los sentidos no son confiables, y
algunas doctrinas filosdéficas clasifican la imagen como algo confuso, lo que demuestra la
desconfianza en la percepcion sensible y la concepcién del disefio como una imagen puramente
mimeética: “Si los sentidos no son confiables y la imagen es una reproduccion de lo que se
percibe, no hay ninguna razdn para confiar mds racionalmente en ella de lo que la percepcion
sensorial” [126]*. Seglin Catala, la imagen es “copia de la copia de la imagen del mundo que se
refleja en nuestra mente”, lo que elimina la necesidad de percepcién sensible del mundo a
través de la imagen, ya que esta operaria sélo para corroborar lo que nuestros ojos ven.

el

Imagen 12 Visual Complexity, relacién entre variables en este caso sobre la relacién entre diferentes personas

Aqui se considera la imagen como portadora de datos referentes a un instante concreto de la
arquitectura, real o no. Lo importante es lo que transmite y cémo se aproxima a las demas
imdgenes configurando un mapa visual complejo interactivo. Las imagenes planteadas en
nuestros mapas interactivos, obtenidas en la mayoria de los casos de otras fuentes, no
pretender ser miméticas o ilustrativas, sino interactivas, enriqueciendo nuestra percepcién de la
luz en la arquitectura. Segun la definicién que Catala hace del concepto de imagen compleja:

“La imagen compleja rompe el vinculo mimético que la imagen tenia tradicionalmente con la
realidad y o sustituye por un vinculo hermenéutico: en lugar de una epistemologia del reflejo, se
propone como una epistemologia de la indagacion. La imagen ya no acoge pasivamente lo real,
sino que lo busca, aun asi, no quiere decir que rechace la posibilidad de encontrar una
objetividad a la espera, pendiente de su descubrimiento: una realidad que ha de ser encontrada.
No quiere decir que la imagen, la visualizacion serd un simple instrumento constructor de lo real,

* TORRES TUR, Elfas: Luz cenital, luz celestial, Edit. ACTAR, Barcelona 2005, ISBN 84-96185-29-X.
4 CATALA, Josep Maria: La imagen compleja: la fenomenologia de las imagenes en la era de la cultura
visual. UAB, Belaterra, 2005- Manuales de la Universidad Autonoma de Barcelona, p.84.
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sino que indica que lo real para ser realmente significativo debe ser puesto al descubierto y que

la visualizacién es una forma compleja es un camino efectivo para hacerlo”.*

6. Software de disefio Alux v.01

Alux es un programa de disefio que permite visualizar varias referencias segun las variables
elegidas sobre la luz y el espacio. Utiliza un entorno grafico basado en Microsoft Windows,
intuitivo y facil de manejar. La principal regla de trabajo es que permita plasmas las ideas de
forma rapida sin necesidad de operaciones complejas y lentas.

Las principales caracteristicas que hace de Alux una herramienta versatil y precisa es su
capacidad de ser asociativo, variacional y paramétrico de forma bidireccional con todas sus
aplicaciones. Este software de disefio ha sido creado para poder hacer un estudio comparativo
de 1000 referencias de manera interactiva, grafica y sencilla. Cuando se dice que Alux es
asociativo quiere decir que todas las pestafas estan vinculadas y que la modificacion en la
primera pestafia (seleccién de variables) queda reflejada en las demas.

Contenido

El menu principal muestra todas las barras de herramientas esenciales para la manipulacién del
software, las cuales son variables, imagenes, mapas, interrelacion, aceptacion y dibujar. El
software generado es de comprobacién y analisis de variables luminicas complejas; aiin no es
posible guardar documentos o modificar las caracteristicas principales por los usuarios.

El enlace para poder acceder por internet a este software de disefio es:
http://mapatte.webatu.com

Objetivos

e Facilitar una herramienta de disefio de la luz y el espacio a partir de la suma de variables

e Mostrar el mayor nimero posible de imagenes o situaciones relacionadas con un
concepto de la luz, expresando la complejidad de cada uno de los términos.

e Mostrar la distribucién de variables elegidas y su interdependencia.

e Calcular el grado de aceptacion de los usuarios de la luz segin el uso predominante del
espacio a proyectary las variables elegidas para su disefio.

Pestafia Imagenes

El primer mapa de referencias muestra las imagenes asociadas a una Unica variable escogida.
Las imagenes estan clasificadas por cuadrantes (6 grupos de variables previamente definidos).
Asi por ejemplo seleccionamos “manchas solares” y nos aparecen todas las imagenes
relacionadas con esta variable. Esto supone en realidad un problema a la hora de dibujar esas
imagenes, ya que las referencias son en muchos casos mas que lo que la pantalla admite ver a la
vez, simplemente por dimensiones de la pantalla. ES por ello que se ha programado de manera

4 [126], p.642.
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gue cuando haya suficientes referencias asociadas a un concepto, se cree una seleccion
aleatoria. Simplemente volviendo a pinchar “dibujar” aparecen en pantalla las siguientes
imagenes.

Pestailia Mapas

El segundo mapa de referencias delimita 6 cuadrantes y dentro de los cuadrantes las imagenes
aparecen de forma aleatoria por términos elegidos, es decir el primer mapa visual nos hace una
idea de la aproximacion conceptual entre imdgenes. Para la opcién de ver a la vez las imagenes
relativas a varios parametros luminicos, se puede establecer el orden de prioridad.

Cada una de las referencias ha sido previamente clasificada, es decir se asigna primero la
variable por la que ha sido publicada, y luego se le suman las variables relativas. La suma de
imdgenes a cada una de las variables y la posibilidad de ver de manera simultdanea multiples
imdagenes relacionadas con una serie de términos de la luz que hemos seleccionado
previamente, es el primer interés de este software. El segundo es la tabla de comprobacion, es
decir, segun las variables elegidas para una actividad clasificada, obtenemos un valor segun el
cual sabemos de antemano el grado de aceptacién del espacio proyectado.
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Alux

Programa de disefio de |a iluminacién de ambientes interiores

Variables Interrelacicn

S

Figura 30 Snapshot Mapas de disefio Alux, seleccidn de una Unica variable

La pestafia “mapas” muestra las imagenes asociadas a una Unica variable. Si pinchamos sobre
cada imagen nos aparece una breve descripcion, para poder seguir investigando sobre cada una
de las referencias, y la imagen aumentada. Es interesante comprobar cémo se forman grupos
de imagenes segun el cuadrante en el que estén situadas y la cercania debido a una
coincidencia mayor de variables asociadas.

La posibilidad de ver a la vez multiples referencias abre un mundo de posibles conexiones a las
gue no seriamos capaces de llegar sin esa visién global.

Pestana Interrelacion

En el snapshot de la relacién entre variables, tenemos por un lado los conceptos luminicos, por
otro las referencias o situaciones luminicas. Mds que cada concepto en si, lo importante en este
mapa visual es poder ir viendo los cruces y distribucidn entre conceptos y referencias. Las
relaciones aparecen graficamente seglin orden de prioridad, por fecha de inicio o de
publicacidn o separadas en blogues de variables cuantitativas o nominales si pertenecen al
grupo de variables relativas a la luz solar, etc.
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Alux

Programa de disefio de |a iluminacién de ambientes interiores

Figura 31 Snapshot 2 Interrelacién gréfica en la que se han seleccionado las variables relativas al grupo 1y 2 materia y
geometria en relacién a los 6 grupos de variables

En los anexos se muestran diferentes mapas circulares obtenidos a partir del andlisis de 194
variables luminicas.

Pestaila Aceptacion

Al seleccionar una serie de variables, activamos una tabla de comprobacion, cuyo resultado
obtenemos en la pestafia “aceptacion”. Esta tabla de comprobacién esta basada en una matriz
creada a partir del cruce de datos entre variables, actividades clasificadas y su grado de
aceptacioén. Esta matriz ha sido construida a partir del estudio de referencias y comprobado su
grado de desviacion mediante encuestas formuladas a personas ajenas al disefio de la luz cuyo
esguema se muestra en el siguiente capitulo. La pestafia “aceptacién” muestra el grado de
aceptacidn general que tendria un espacio segun la actividad clasificada para la que se planteay
las variables luminicas escogidas.
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Introduccion

Capitulo 5. Aceptacidon de los usuarios

BLOQUE 1 | CAPITULO 4 MAPAS
VISUALES INTERACTIVOS

Introduccidn
Niveles de aceptacion
Matriz de variables y actividades
Planificacion de las encuestas
Resultados de las encuestas

Para el estudio de la aceptacién de los usuarios de determinados efectos de la luz es preciso

realizar encuestas a una muestra representativa. El objetivo de este capitulo es determinar el

grado de aceptacién tedrico de cada variable planteada para una serie de actividades o usos en

la edificacion, obtener unos resultados a partir de las encuestas y calcular el grado de desviacion

de esa aceptacion tedrica con las respuestas obtenidas.

1. Niveles de aceptacidn por actividad clasificada

Primero se establece el grado de aceptacion de las 194 variables segun 29 actividades

clasificadas (tabla 26), divididas en 10 grupos. Esto nos da lugar a una matriz formada por 5.626

resultados. La matriz desarrollada se encuentra en los anexos. En la tabla siguiente se muestra

el esquema general que sigue la matriz.

©
T © T
&8 Grupo | Publica Grupo Il Docente Grupo X
= %= | concurrencia
C i
<o Industrial
Variables
(1-194) Subgrupo | Transporte | ... Oficinas | ... Comercial | ...
1 Grado de Grado de Grado de Grado de Grado de Grado de Grado de Grado de
Reflexion | aceptacion aceptacion aceptacion | aceptacion | aceptacion | aceptacién | aceptacion aceptacion
Grado de Grado de Grado de Grado de Grado de Grado de Grado de Grado de
aceptacion aceptacion aceptacion | aceptacion | aceptacion | aceptacion | aceptacion aceptacion
194 Luz Grado de Grado de Grado de Grado de Grado de Grado de Grado de Grado de
difusa aceptacion aceptacion aceptacion | aceptacion | aceptacion | aceptacién | aceptacion aceptacion

Tabla 37 Esquema de contenidos de la tabla de grado de aceptacién (G.A.) de los usuarios por variable y actividad

clasificada
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Figura 32 Pantallazo de un trozo de la matriz generada a partir de variables luminicas por actividades clasificadas y su
grado de aceptacién (tabla completa en los anexos)

Esta matriz estd generada considerando cada una de las194 variables y 10 grupos de actividades
clasificadas. Se asigna el grado de aceptacion de los usuarios (1-9) desde imprescindible a
prohibido (por normativa) para cada una de las variables, determinando si es mas o menos
adecuada su aparicion segln el punto de vista de los usuarios de un espacio con un uso
predominante determinado. El siguiente paso, una vez ha sido completada la matriz, es estudiar
el grado de aceptacion por grupos de variables, es decir si aparecen simultdneamente una serie
de fendmenos de la luz en un mismo espacio, creando una complejidad diferente que la simple
suma de variables incluso en instantes diferentes. El grado de aceptacion resultante del
conjunto de variables serd posiblemente diferente.

En esta investigacion se plantea la necesidad de hacer este estudio simultaneo de variables
complejas. Con la herramienta de trabajo creada para esta investigacion, Alux, software de
disefio creado para obtener graficamente el resultado de combinar multiples varias de manera
simultanea, se podria hacer este estudio a un nimero considerable de personas via online. De
momento, el grado de aceptacién obtenido es el resultado ponderado de la aceptacién de
variables por separado.

Segun la tabla anteriormente descrita obtenemos los siguientes resultados generales:
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Actividad clasificada: I Il I vV \Y
Grado de aceptacion: n? % n? % n? % n? % n? %
imprescindible 22 10,05 31 21,23 | 31 | 14,16 16 7,306 40 13,7
3 deseado 41 18,72 16 10,96 | 65 | 29,68 27 12,33 48 16,44
5 | posible 141 | 64,38 69 47,26 | 106 | 48,40 108 49,32 | 183 | 62,67
no deseado 14 6,39 27 18,49 | 17 7,76 65 29,68 21 7,19
prohibido 1 0,46 3 2,05 0 0,00 3 1,37 0 0,00
total | 219 100 146 100 | 219 100 219 100 292 100
Vi Vi Vi IX X
n? % n? % n2 % n2 % n2 %
- imprescindible 13 5,936 7 4,795 10 13,7 32 8,791 30 13,7
3 deseado 39 17,81 30 20,55 7 9,59 37 10,16 21 9,59
5 | posible 143 | 65,30 106 72,60 |31| 42,47 |238 65,38 92 42,01
no deseado 24 10,96 3 2,05 25| 34,25 57 15,66 76 34,70
prohibido 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
Total:|319| 100 |146| 100 |73]| 100 |364 100 219| 100

Tabla 38 Tabla de resultados del grado de aceptacién tedrica de las variables segln actividad clasificada

Posteriormente, se realizan las encuestas para calcular el grado de desviacion de la tabla con
respecto a la opinién de los encuestados. A través de rondas de preguntas, se establece el
grado de aceptacién para las siguientes actividades clasificadas:

Ronda de preguntas 1y 2: |. Pdblica concurrencia: (A) Estaciones e transporte, taquillas,
areas de conexidn, consigna y facturacion (B) Religioso general,
(C) Museos y salas de exposicion.

Ronda de preguntas 3: |. PUblica concurrencia: (C) Museos y salas de exposicion, IX.
Industrial (méx. 1000m?): (D) Fabrica de conservas, pastelerfas,
molinos, (E) Fabrica de fundicion, vidrio, madera, F) Fabricacion
y reparacion de maquinaria.

Ronda de preguntas 4: |. PUblica concurrencia: (C) Museos y salas de exposicién, Il.
Administrativo general: (G) Oficinas, IV. Hospitalario (medicina
general y dentistas): (H) Sala de operacién, quirdfanos, salas de
autopsias, IX. Industrial (max. 1000m?): (D) Fabrica de
conservas, pastelerias, molinos.

Ronda de preguntas 5: Il. Administrativo general: (G) Oficinas, IX. Industrial (max.
1000m?): (D) Fabrica de conservas, pastelerias, molinos, (E)
Fabrica de fundicion, vidrio, madera,(F) Fabricaciény
reparacién de maquinaria.

Ronda de preguntas 6: [l. Administrativo general: (G) Oficinas, IV. Hospitalario
(medicina general y dentistas): (H) Sala de operacion,
quiréfanos, salas de autopsias, IX. Industrial (méx. 1000m?): (E)
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Fabrica de fundicion, vidrio, madera, (F) Fabricaciony
reparacion de maquinaria.

Ronda de preguntas 7: lll. Docente: (I) Guarderias, VI. Residencial privado: (J) Cocinas,
IV. Hospitalario: (H) Sala de operacién, quirdfanos, salas de
autopsias, IX. Industrial (max. 1000m?): (D) Fébrica de
conservas, pastelerias, molinos.

Ronda de preguntas 8: lll. Docente: (l) Guarderias, V. Comercial: (K) Supermercados,
hipermercados y grandes almacenes, VI. Residencial vivienda:
(J) Cocinas.

A continuacién se resumen las variables escogidas para las preguntas de las encuestas:

Grupos de variables de laronda 1, 3, 5,7

CASO 1 Variables 1 13 33 54 75 86 x1 x4
Grupo 1 2 3 4 5 6 7 7
CASO 2 Variables 6 19 34 55 77 87 X6 X10
Grupo 1 2 3 4 5 6 7 7
CASO 3 Variables 9 22 36 56 79 88 X12 X15
Grupo 1 2 3 4 5 6 7 7
CASO 4 Variables 11 26 37 57 80 89 X19 X2
Grupo 1 2 3 4 5 6 7 7

Tabla 39 Grupos de variables luminicas de las rondas impares contenidas en la matriz por grado de aceptacion segin
actividad clasificada

De las 194 variables, 5.626 resultados segun actividad clasificada, se eligen 64 para incluir en las
encuestas. El total de variables consolidadas es de 109, asi que se pregunta sobre mas del 60%
de las variables. De esta manera podemos determinar el grado de desviaciéon que podria tener
la tabla, del grado de aceptacién tedrico observado a partir del estudio de referencias, en
relacion con la valoracion subjetiva obtenida a partir de las encuestas.

Al seleccionar las variables, se trata de hacer una distribucion por grupos lo mds homogénea

posible:
Grupo de variables 1 2 3 4 5 6 7
N? de variables elegidas 6 8 11 8 7 9 16

Tabla 40 Nimero de variables por grupo elegidas para las encuestas

El grupo 7 es el que mas variables incluidas en las encuestas tiene, sin embargo sélo se incluyen
dos por caso. Estas variables son las establecidas hasta ahora como minimas para poder valorar
cualquier sistema de control solar. Son variables medidas y comparadas con la valoraciéon
subjetiva de diferentes sistemas in situ (capitulo 2). Se incluyen de nuevo en las encuestas a
modo de comprobacion de los resultados obtenidos de los grupos de variables 1-6.
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Grupos de variables de laronda 2,4, 6, 8
CASO 5 Variables 12 28 38 58 82 90 X5 X7
Grupo 1 2 3 4 5 6 7 7
CASO 6 Variables 157 29 39 66 83 109 X8 X11
Grupo 3 2 3 4 5 6 7 7
CASO 7 Variables 42 30 40 67 144 108 X13 X16
Grupo 3 2 3 4 5 6 7 7
CASO 8 Variables 125 31 49 71 85 163 X9 X22
Grupo 6 2 3 4 5 6 7 7

Tabla 41 Grupos de variables luminicas de las rondas pares contenidas en la matriz por grado de aceptacién seguin
actividad clasificada

Tras las encuestas, se calcula el nimero de respuestas por grado de aceptacion que se tiene de
cada variable para cada actividad, y la importancia que le dan los encuestados a esa variable a la
hora de disefiar ese espacio, como por ejemplo:

CASO 1Espacio D Fabrica 1 ,
Conservas 3 > 3
Reflexion especular
* (espejo) 13 7 : 6 8 2 1 1
Figura simples (hueco
3 ventana, vistas exterior) 5 7 ° 6 7 4 o]
33 Acento de luz 13 6 6 8 1
54 Encendido rapido 14 6 5 8 o
Destello/Fulgor
75 (instantaneo) MARCA 12 6 2 6 9 3 1 o]
86 Claridad 14 6 5 8 3 1 o
X1 Gradiente 12 7 5 9 3 1 o]
X4 Factor de utilidad 14 6 2 4 9 4 o} 0
107 51 13 43 66 23 8 1

Los resultados de las encuestas se comparan con los datos establecidos en la matriz de base, y
se calcula el grado de desviacidon de los datos tedéricos y los obtenidos en las encuestas:

CASO 3 Espacio C Museo CASO 7 Espacio B Religioso
Teodrico Encuestas Tedrico Encuestas
3 2|+ 3 3 0

0 3 _ 2
2 3 3 0
2 0
0 2
0 2
0 2
2 2

desviacidn total media desviacidn total media

Tabla 42 Ejemplo del caso 3 y 7 del cdlculo de la desviacidn de la ceptacién tedricay los resultados de las encuestas
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Si la aceptacién de la varia en positivo, es decir cambia por ejemplo de “posible (5)” a “deseado
(3)”, entonces se afiade una marca “+”. Si el grado de desviacién de un caso da igual a dos o
mayor, significa que la tabla tiene un error que hace que la opinion de los encuestados con
respecto a la valoracion tedrica cambie en un grado, es decir podria cambiar de “ posible” a “no
deseado”, lo cual significaria que la tabla es incorrecta.

La desviacion calculada para cada uno de los bloques es siempre menor que dos. Por lo tanto, la
matriz de base se incluye en Alux y a partir de las variables seleccionadas se establece el grado
de aceptacion que tendria cada espacio proyectado.

2. Planificacion de las encuestas

Planificacion estadistica

La suma total de datos es la siguiente: las preguntas estan divididas en ocho bloques, las
personas son 60 encuestados, y se dividen por blogues de preguntas y actividad clasificada en
cuatro rondas de preguntas, 256 en total. Este nimero fue considerado suficiente como para
obtener un resultado representativo. Las encuestas se llevaron a cabo en persona a 60
personas, hombres (51%) y mujeres (49%). Un total de 55 personas elegidas para las encuestas
eran completamente ajenas a la luz en la arquitectura, el resto eran expertos. Antes de
comenzar con los cuestionarios, se les dio cierta explicacién sobre los términos asociados a cada
una de las preguntas, por medio del glosario de términos (Anexo 1) vy se utilizé el gestor de
referencias para poder elegir el concepto y mostrar el mayor nimero posible de imagenes
relativas a ese concepto. Esto se hace para evitar posibles errores en las respuestas.

Las preguntas de los cuestionarios se formularon para poder determinar la aceptacion de los
usuarios respecto a las nuevas variables planteadas, siguiendo los siguientes aspectos
generales:

e Grado de aceptacién para la actividad clasificada elegida.
e Grado de importancia ala hora de disefiar el ambiente luminoso de un espacio
dedicado a un uso concreto.

Las preguntas fueron analizadas con el programa informatico SPSS (SPSS 12.0G for Windows.
SPSS Inc. 2003-2015). Para conocer la veracidad de las respuestas, se disefian las preguntas de
manera que se comprueba la consistencia de éstas, preguntando varias veces lo mismo e
intercalando preguntas sobre aspectos generales que nada tienen que ver con la iluminacién.

Desarrollo de las encuestas

Las preguntas se realizaron en diferentes contextos arquitectonicos. En el capitulo 2, tratamos
de establecer la aceptacion de los usuarios de 6 sistemas diferentes y para ello se hicieron
preguntas estando en los espacios acerca de su propia percepcion. En este caso, se trata de
establecer el grado de desviacion de la tabla elaborada sobre la aceptacién de cada una de las
variables planteadas para un tipo de espacio con un uso diferente. Por lo tanto nos
desvinculamos completamente de los espacios. Las encuestas no necesitan un periodo de
adaptacién. Se explica un concepto, luego se muestran las imdgenes referenciadas y se
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pregunta, primero si creen que es algo a tener en cuenta a la hora de disefiar ese espacio, y
segundo el grado de aceptacion que tendrian en ese espacio, para esa variable. Los espacios
elegidos forman parte de la clasificacidn de espacios de representacion del Codigo Técnico de la
Edificacion, son espacios muy generales, es por ello que se solicita antes que nada una
descripcion del espacio y cdmo se lo imaginan. Este tipo de preguntas podria simplificarse y
convertirse también en un formulario online, para poder abarcar un rango mayor de resultados
y acotar el grado de desviacion concretando cada vez mas el tipo de espacio elegido.

Objetivo de las encuestas

Las encuestas dan lugar primero a un calibrado cada vez mas preciso de la tabla de aceptacion
de las variables elegidas a partir de las referencias (194) en relacion a diferentes usos. Esta tabla
es la base para generar la tabla de comprobacion que nos ayuda a determinar el grado de
aceptacién que tiene o va a tener un edificio dependiendo de las variables de la luz elegidas en
su disefio. La tabla de comprobacion es una herramienta sencilla que cuantifica las variables
cualitativas de la luz y establece un equilibrio con el espacio.

3. Resultados de las encuestas

Las preguntas se dividen en 4 grandes bloques. Dentro de cada blogue hay 4 rondas de 8
preguntas, las mismas variables solo que para diferentes actividades. A cada persona se le
pregunta sobre su aceptacion y la importancia relativa de las 32 variables contenidas en los 4
casos/rondas. Las rondas de preguntas condicionan en cierto modo la respuesta. Del mismo
modo, el orden de las preguntas también influye en cierto sentido en las respuestas.

Para cada ronda y luego para cada bloque se ha calculado el grado de desviacion de la
aceptacién planteada por variable y actividad clasificada. En ningun caso la desviacién llega a los
dos puntos. Dos puntos significaria pasar de un grado de aceptacién a otro: por ejemplo de
“deseado” a “imprescindible” (capitulo 3.4). A continuacién se muestran los resultados de una

encuesta:
CASO 1Espacio D Fabrica Conservas (Persona 46) Aceptacidon Importancia
1 1 Reflexion especular (espejo) 5 3
2 13 Figura simples (hueco ventana, vistas exterior) 1
3 33  Acentode luz p)
4 54  Encendido rapido 1
5 75 Destello/Fulgor (instantdneo) MARCA 1
6 86 Claridad 1
7 x1 Gradiente 1
7 x4 Factor de utilidad 1
CASO 2 Espacio E Fabrica metal (Persona 46) Aceptacion Importancia
1 6  Transmisidn directa _ 1
2 19 Transparencia/visibilidad 3 2
3 34  Brillo puntual _ 2
4 55 Combinacién luz natural luz artificial 3 1
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5 77

6 87  Color
x6  Superacion de los valores maximos (luminancias)

Efecto estroboscopico

. x10 Ganancias solares durante los periodos de calentamiento
CASO 3 Espacio F Fabrica Maquinaria (Persona 46)

1 9  Absorcion opacidad/transparencia

2 22 Dispersién (Magritte, The lost Jockey,1948)

3 36  Luz direccional (haz de luz)

4 56  Factor solar/Factor de Sombra

5 79 Luz en movimiento (vela, ldmpara de aceite, LEDs)

6 88 Tonalidad/ matiz

7 x12 Composicidn espectral

7 x15 Posibilidad de control
CASO 4 Espacio G Oficinas (Persona 46)

1 11  Interferencia/Difraccion (ondulatoria)

2 26 Distribucion homogénea (sin cambios entre espacios)

3 37 Mancha de luz /Superficie clara

4 57  Asoleamiento

5 80 Representacién dindmica (teatro)

6 89  Luz de color

7 x19 Costes

7 x2  Nivel de iluminacién

Tabla 43 Resultados de la encuesta realizada sobre 32 variables a una persona

Resultados generales

Aceptacion

Aceptacion

1
Importancia
2

L S I S S

Importancia
2

= T S I S S CRS

A continuacién se resumen los resultados generales sobre el grado de aceptacién de las

variables por bloque:

Blogue 1 Casos 1-8, espacios A, By C:

Grado de aceptacion
Impres- Deseado  Posible No Prohibido | Mucho

Variables cindible deseado

(1] (3] (5] (7] 9] (1]
Total grupo 101 120 65 82 13 239
1-6
Total grupo 59 21 16 18 14 100
7
TOTAL 160 141 81 100 27 339

Grado de importancia

Medio  Nada
(2] (3]
119 23
24 4
143 27

Tabla 44 Resultados de las encuestas del bloque 1 casos 1-8, espacios A-C

De las 509 respuestas del blogue de preguntas 1, el 59,136% de las personas considera como

las variables elegidas en el rango positivo entre imprescindible y deseado. Un 24,95% considera

las variables elegidas para esa actividad clasificadas dentro del rango negativo. Pero sobretodo,

el 94,695% de las personas considera necesario que se tengan en cuenta las variables elegidas.
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Los bloques de preguntas 2, 3 y 4 muestran la misma tendencia que el primer bloque. Una
rotunda mayoria considera las variables en el rango positivo y a tener muy en cuenta.

NOTA: al igual que en la encuesta realizadas en el capitulo 2, las personas son ajenas al estudio
o disefio de la luz. Sin embargo, a cualquier persona a la que le cuentes que estas haciendo una
investigacion sobre la luz y el espacio, y luego le preguntes sobre si las variables de la luz en
diferentes espacios son importantes, es muy probable (ca.95%) que conteste que si, que lo son.
Para poder comprobar la validez de las encuestas, se hicieron las mismas preguntas a nifios
entre 6y 13 afios. En el caso de los nifios cambia de nuevo el conocimiento que se tiene sobre
los efectos de la luz, y ademds de leer el glosario de términos juntos, se explica de una forma
neutral cada una de las variables antes de preguntarles sobre su grado de aceptacion. Los nifios
son menos dados a responder lo que uno quiere escuchar.

Por otro lado, se hizo una comparacion de los resultados obtenidos en el grupo 7, variables
contrastadas, con las nuevas variables contempladas. Ademas de estas dos comprobaciones, se
les da la posibilidad de contestar por variable, algunas podrian ser importantes, y otras no. Otro
aspecto respecto a la validez de las respuestas, es la diferenciacion entre “muy importante” y
“moderadamente importante”. Si hubiéramos preguntado entre importante “si/no”, las
respuestas podrian tener menos validez. Sin embargo, la diferencia establecida recalca el hecho
de que la mayoria de las personas (339 respuestas frente a 143) considera las variables elegidas
como algo a tener muy en cuenta.

El grado de importancia “muy importante” y el grado de aceptacién “imprescindible” van de la
mano. Una respuesta moderada en una fila debe coincidir con la fila paralela.

El objetivo de las encuestas es calibrar la matriz de base. Si la tendencia hacia una respuesta
condicionada por el contexto, fuera muy alta, el grado de desviacion de la tabla seria mucho
mas alto que el obtenido.

Por lo tanto, han sido han sido 5 las comprobaciones sobre la validez de las respuestas. Es muy
probable que si la muestra fuera mayor, y por lo tanto no hubiese ese contacto personal de las
encuestas, la tendencia no fuese tan acentuada (95%) como ocurrid con el test realizado online
(capitulo 7.6, en cuyo caso se alcanzé una mayoria cercana al 80%), pero seguiria tendiendo
hacia la valoracion positiva de las variables y una importancia alta a la hora de disefiar cualquier
espacio asociado a una tarea especifica.

Para las variables en las que la persona no estaba segura de considerar un efecto de la luz como
positivo o negativo, se plantea la posibilidad de contestar de una forma neutral, es decir
dependiendo de las condiciones es “posible” que esa variable sea aceptable o no.

En el caso de espacios mas habituales, como una estacién de transporte (A) o una cocina (J) en
el espacio residencial privado, las respuestas fueron mas inmediatas y contundentes. En el caso
de preguntas sobre “la eternidad (85)” en salas de operaciones (H) o la “activacion de las
emociones” en espacios de oficinas (G), las respuestas fueron divergentes y necesitaron un
poco mas de tiempo para responder.
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Resultados particulares

A continuacion se resumen las variables consideradas como muy negativas por actividad

clasificada dentro del bloque 1y 2:

Caso Tipo Espacio Grupo N2  Variable Aceptacion N@
respuestas
1 A Transporte 5 75 | Destello ( MARCA) | Prohibido 1
5 A Transporte 1 11 | Interferencia Prohibido 2
6 A Transporte 3 39 | Alto contraste Prohibido 1
6 A Transporte 5 83 | Juego luces Prohibido 1
2 B Religioso 5 77 | Ef. estroboscépico | Prohibido 3
4 B Religioso 7 X7 | Sup. contrastes Prohibido 3
2 B Religioso 7 X6 | Superacion valores | Prohibido 3
max. luminancias
7 B Religioso 7 X10 | Ganancias solares Prohibido 3
calentamiento
3 C Museo 2 22 | Dispersién Prohibido 1
8 C Museo 3 49 | Luz difusa Prohibido 1
1 C Museo 1 1 Reflexién especular | Prohibido 1
1 C Museo 2 13 | Figuras simples Prohibido 1
1 C Museo 5 75 | Destello ( MARCA) | Prohibido 5
1 C Museo 7 X1 | Gradiente Prohibido 1
5 C Museo 1 12 | Refraccién Prohibido 2
5 C Museo 4 58 | Anagrama Prohibido 1
5 C Museo 6 90 | Aberracion cr. Prohibido 4
5 C Museo 7 X7 | Sup. contrastes Prohibido 5
2 D Fabrica 1 6 Transmisién dir. Prohibido 2
2 D Fabrica 2 19 | Transparencia Prohibido 1
2 D Fabrica 3 34 | Brillo puntual Prohibido 4
2 D Fabrica 5 77 | Ef. estroboscédpico | Prohibido 8
2 D Fabrica 7 X6 | Superacion valores | Prohibido 4
max. luminancias
2 D Fabrica 7 X10 | Ganancias solares Prohibido 5
calentamiento
6 D Fabrica 3 39 | Alto contraste Prohibido 3
6 D Fabrica 5 83 | Juego luces Prohibido 1
3 E Fabrica 2 22 | Dispersion Prohibido 2
3 E Fabrica 3 36 | Hazdeluz Prohibido 1
3 E Fabrica 5 79 | Movimiento luz Prohibido 5
4 F Fabrica 1 11 | Interferencia Prohibido 3
4 F Fabrica 3 37 | Mancha de luz Prohibido 2
4 F Fabrica 6 89 | Luz de color Prohibido 2
7 G Oficinas 3 42 | Patron de luz Prohibido 1
7 G Oficinas 6 108 | Distraccion Prohibido 2
8 H Operaciones 6 125 | Act. emociones Prohibido 1
8 H Operaciones 6 163 | Luz narrativa Prohibido 2
8 H Operaciones 7 X9 | Variacion diaria Prohibido 4
8 H Operaciones 7 X21 | Desarrollo ruidos Prohibido 6

Tabla 45 Valoracidn negativa de las variables en los resultados de las encuestas en los bloques 1y 2, casos 1-8
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Como se menciond anteriormente, el nimero de respuestas negativas es relativamente bajo.
Hay ciertas variables, incluidas en el grupo 7 de verificaciéon que son valoradas como muy
negativas, ya que se plantean directamente en su valor negativo, es decir:

X10, grupo 7, Ganancias solares en periodos de calentamiento podria haberse formulado como
lo siguiente < aporte térmico considerando las temperaturas exteriores.

Para este tipo de variables (negativas desde su formulacién), coincide una valoracion general
negativa con una respuesta clara de que hay que tenerla muy en cuenta a la hora de disefiar
cualquier espacio. No es tan importante si una variable es considerada como positiva o
negativa, como la diferencia entre las respuestas obtenidas en las encuestas y las que tenemos
a partir de la construccion de la matriz base.
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Capitulo 6. El disefio de la luz solar

BLOQUE 1 CAPITULO 5 ACEPTACION Introduccién

DE LOS USUARIQOS La luz natural y la solar
El rayo de sol
La luz solar en el detalle
Configuracion geométrica
Configuracién espacial
Configuracién temporal

Introduccion

Las cualidades principales de la luz solar son su condicién geométrica y temporal. La luz directa
se percibe como diagonal, como un haz de luz que atraviesa el espacio. Es preciso conocer la luz
directa desde su configuracion geométrica, espacial y temporal.

En el capitulo anterior, hemos tratado la aceptacion de las personas de un ambiente interior.
Para ello se establece que la realidad adquiere un nuevo valor diferente a la simple suma de
fendmenos de la luz en el tiempo y el espacio. Se ha contemplado la valoracion subjetiva de
blogues de variables para un uso determinado. Y se ha establecido el grado de desviacion con
respecto a una matriz base de disefio de la luz y el espacio.

En este capitulo se estudia la luz directa, como variable especialmente importante en climas
soleados, desde el punto de vista geométrico y temporal. Cada una de las 194 variables deberia
ser estudiada del mimo modo, es decir de una forma pormenorizada. Hacer esto con cada una
de las variables planteadas en esta investigacion, imposibilitaria llegar a su objetivo principal,
que es la de recuperar la vision global de la complejidad espacial, para poder ahondar en cada
efecto de la luz conservando en la memoria el punto de vista holistico de cualquier ambiente
luminoso.

En el capitulo siguiente, se considera la luz solar desde el punto de vista del observador.
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1. Laluz natural y la solar

La luz natural es la parte visible de la radiacién global®. Es la suma visible de la radiacion
directa y la radiacién difusa. Abarca las longitudes de onda entre 380-780nm*°. El
maximo rango se encuentra en el azul (436-495 nm).

La luz solar es la parte visible de la radiaciéon solar directa. Es dinamica, unidireccional,
de gran intensidad y puede quedar anulada por obstaculos en su recorrido. Abarca las
longitudes de onda del rango visible de la luz, entre 380-780nm.

La luz solar se comporta como onda cuando produce los efectos de refraccion,
dispersion, polarizacion y difraccion y como particula cuando llega a una superficie
produciendo la absorcion, la reflexion y/o la transmision.

2. Elrayo de sol

El rayo de luz solar es la linea imaginaria que representa la direccion por la que la luz solar se
propaga e incide sobre una superficie. La utilizacidon de este modelo simplifica los célculos
debido al principio de propagacién en linea recta de la luz en medios homogéneos o isdtropos,
como son el aire y el agua. Indica normalmente la direccion de propagacién de la luz.

El haz de luz solar es el conjunto de rayos luminosos que emite el sol. Los haces luminosos
pueden estar constituidos por rayos divergentes, convergentes o paralelos. El haz solar es
siempre divergente, sin embargo proviene de una fuente de luz muy alejada de nosotros, por
eso se considera que llega a la tierra como un haz de rayos colimados o paralelos entre si.

Divergentes Convergentes Colimados o paralelos
Imagen 13 Esquema de rayos de luz divergentes, convergentes y colimados

La iluminancia o nivel de iluminacion de una superficie (E, lux) es la cantidad de luz recibida de
una fuente de luz a una distancia determinada (d) por unidad de superficie: E = 1 / d* expresada

% La luz de la luna o de una luciérnaga también es luz procedente de una fuente natural.
% Un ojo adaptado a la luz generalmente tiene como méxima sensibilidad un valor de 555nm, en la region
verde del espectro visible.
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en luxes (Im/m?). La ley de Kepler o del cuadrado de la distancia establece que la intensidad de
la luz es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia del foco emisor.

Intensidad (1)

d1 d2 d3

Imagen 14 Esquema de la ley de Kepler o del cuadrado de la distancia

3. Laluz solar en el detalle

A nivel subatémico, la luz es una combinacion de masa y energia que forman una unidad, una
particula elemental que se denomina fotdn y una onda asociada a ésta. Cuando la luz incide en
una superficie produce una perturbacion capaz de producir tres resultados diferentes:

e |aexcitacion, en la que el electrén de la corteza del dtomo absorbe la energia suficiente
para situarse en un nivel de energia mas alejado del nucleo;

e laionizacion, en la que el electrén adquiere suficiente energia y abandona el campo de
fuerza del atomo, produciéndose una ionizacidon (positiva, el &tomo anteriormente en
equilibrio deja de tener debido a la radiacién el mismo numero de electrones que de
protones); vy,

e lainteraccién nuclear, en la que la radiacién electromagnética llega hasta el nicleo y
desencadena procesos radiactivos de fusidén nuclear, emision de rayos f3, etc.

Se mencionan estos tres efectos ya que son determinantes en relacion a las propiedades
Opticas de materiales complejos. Por ejemplo, hoy en dia ciertos recubrimientos multicapas
depositados sobre el vidrio permiten un mayor control energético del interior de un espacio a la
vez que se mantienen las mismas posibilidades de vision a través de él y se mejoran las
condiciones de confort. Existen también sensores opto-quimicos que se utilizan para la
monitorizacion de parametros ambientales.

A nivel material, la interaccién de la luz solar y la materia provoca tres efectos en grado variable
segln las caracteristicas de cada material:

e laabsorcion en la que la luz cede energia a la materia, traduciéndose en un aumento
de la temperatura si no logra deshacerse del exceso de energia;

e lareflexion cuando la luz aporta energia y de inmediato la materia libera energia, en
algunos casos idénticas; y,

e latransmisidon, en cuyo caso la luz sigue de largo sin ser perturbada por la estructura
interna de la materia.
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En cualquiera de estos tres casos, la velocidad de la luz incidente cambia; este cambio propicia
la refraccion de la luz.

Especular Exparcidw

Extendid\%
Retroreflexiéx

Figura 33 Esquemas graficos sobre los diferentes tipos de reflexion

Difusa

€<

Mixta

Una luz sin apenas informacién procedente de una fuente de luz primaria comienza a tener
sentido comprobable desde el punto de vista psicolégico para nosotros, a partir de que tiene
contacto —la luz- con la modulacién o la estructura de material adecuado (luz secundaria). Es
decir, todas las diferencias de claridad y color forman los cambios de tiempo y lugar, y esta
variacion posibilita cualquier rendimiento cognitivo en el sentido de la visién de la realidad que
nos rodea [BARTa]". Las luminancias de un objeto se pueden obtener a partir de las
iluminancias incidentes y el coeficiente de reflexion dados a través de la siguiente férmula:
L= ? Luminancias (L, cd/m?), iluminancias o nivel de iluminacién (E, lux), (p)

coeficiente de reflexién del material.

Esta formula es valida Unicamente para superficies que reflejan en todos sus puntos en todas
las direcciones con la misma fuerza, es decir, para la reflexién difusa.

Para la eleccién y composicion del material segun sus cualidades luminicas y su repercusion
Optica, es importante conocer cada parte de la luz que va a ser devuelta por el objeto; si la luz
gue no devuelve el objeto la absorbe o la transmite (coeficiente de transmision T):

p+a+t=1 (p) coeficiente de reflexidn, (a) de absorcidon y (1) de transmision.

. . 4 .. ., . . 2
En la siguiente tabla [RIE] % se establecen los coeficientes de absorcidn, transmisidn y reflexion
de materiales traslucidos, validos para luz perpendicular incidente con una temperatura de
color de aproximadamente 3000 K:

47 BARTENBACH, C.; WITTING, W.: Handbuch fur Lichtgestaltung. Lichttechnische und
pwahrnehmungspsychologische Grundlagen, p. 143/4.
8 [RIE] Handbuch fur Beleuchtung; 5, Auflage; 1-5, p.13.
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Material Espesor Coef. De Coef. De Coef. De
transmision reflexién absorcién
Vidrio transparente liso 1-4 0,90-0,92 0,06-0,08 0,02-0,04
Prisma de vidrio 3-6 0,70-0,90 0,05-0,20 0,05-0,10
Vidrio ornamental 3-6 0,60-0,90 0,07-0,20 0,03-0,20
Vidrio de alambre ca.6 0,53-0,70 0,15-0,27 0,15-0,20
Vidrio mate grabado (luz sobre la 2-3 0,63-0,78 0,12-0,20 0,10-0,17
parte lisa)
Vidrio mate grabado (luz sobre la 2-3 0,82-0,88 0,07-0,08 0,05-0,10
parte mate)
Vidrio opaco (vidrio de transmisidn) 2-3 0,36-0,66 0,31-0,54 0,03-0,10
Vidrio opaco ( vidrio de reflexién) 2-4 0,12-0,38 0,42-0,57 0,20-0,31
Alabastro puro 11-13 0,17-0,30 0,54-0,62 0,16-0,21
Vidrio Thermolux 5-8 0,21-0,47 0,37-0,48 0,16-0,25
Vidrio acrilico transparente ca.3 ca. 0,92 ca. 0,08 ca.0
Vidrio acrilico blanco difuso ca.3 0,55-0,78 0,17-0,41 0,04-0,05
Plastico blanco nublado 2-3 0,40-0,60 0,20-0,40 0,10-0,20
Pergamino blanco 1-2 0,35-0,55 0,35-0,50 0,10-0,15
Tela blanca fina (algoddn, seda) - 0,30-0,70 0,30-0,60 0,02-0,08

Los diferentes efectos entre la luz y la materia dan lugar al denominado espectro de
reflectancia. Al irradiar un material, dependiendo de sus cualidades materiales (colory

estructura interna), da lugar a un espectro diferente.

Figura 34 Esquemas gréficos sobre los diferentes espectros de reflectancia

La transparencia ideal de un material es posible solamente cuando una luz dirigida traviesa el

material en la misma direccion. De otra manera ocurren multitud de diferentes grados de
transmision difusa, determinados por el coeficiente de reflexién (p) y transmision (t) de un

material hacia una iluminancia. Para los materiales traslicidos hay un espectro de reflectancia

caracteristico, que nos muestra que longitud de onda en qué intensidad absorbe o deja pasar.
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\/\ vidrio transparente

traslicido dirigido
T =f(A)

difuso opaco

Figura 35 Esquemas de transmision para materiales traslicidos

La luz primaria con sus propiedades espectrales especificas es modulada por los efectos de
cambio con el material en un espacio, donde se forma la apariencia espacial y un ambiente
luminoso concreto segin una luz determinada. Las caracteristicas del ambiente luminoso se
determinan por un lado por las propiedades de la luz primaria (espectro, variaciones de la luz) y
por otro lado por las propiedades fisicas de las superficies con respecto a la luz.

luz secundaria pared clara
coef. reflexion alto

luz primaria

luz primaria : :
p ambiente luminoso modulado

Figura 36 Esquemas de ambiente luminoso a partir dela misma luz primaria y diferentes luces secundarias (pared claray
pared oscura)

Las teorias ondulatorias describen los siguientes fendmenos de la luz solar:

e larefraccidn, es el cambio brusco de direccidon del haz de luz incidente al pasar por
medio a otro que se origina en el cambio de velocidad de la onda. Cuanto mayor sea el
indice de refraccidon mayor sera la reflectividad del material (metales).

e Ladifraccion, se define como la distorsion de una onda cuando se encuentra con un
obstaculo opaco — placa con orificios, rendija comparable a la longitud de onda
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incidente-. Cada punto del frente de ondas limitado por la rejilla se convierte en un foco
emisor de ondas secundarias de idéntica frecuencia. Los focos secundarios que
corresponden al extremo de la abertura generan ondas que son las responsables de
gue el haz se abra tras la rendija y bordee sus esquinas. En los puntos intermedios se
producen superposiciones de las ondas secundarias que dan lugar a zonas de intensidad
maxima y de intensidad minima tipicas de los fenémenos de interferencia. Esto es, un
haz de luz monocromatico difractado forma bandas de luz y oscuridad en la pantalla
proyectada. La difraccién y las interferencias no estdn presentes en la dindmica de
particulas. Una particula produciria simplemente sombras definidas. La cantidad de
difraccion estara dada en funcién del tamafio de la propia abertura y de la longitud de
onda. Si una abertura es grande en comparacién con la longitud de onda, el efecto de la
difraccion es pequefio.

La dispersion, es la separacion de un haz de luz en sus componentes monocromaticas
debido a que cada longitud de onda tiene diferentes angulos de refraccién.

La polarizacién, en el proceso por el cual la luz que viven en toda las direcciones
perpendiculares a la direccién de su propagacion es filtrada, dejando pasar la energia
en un unico plano. Existen tres tipos de polarizacién lineal, circular y eliptica.

4. Configuracion geométrica

La lluminancia (E) de una superficie se calcula por la ley de Lambert que establece que la

intensidad de la luz que llega a una superficie es proporcional al coseno del angulo formado por

dicha superficie y la direccion de emision.

Fuente de luz

lluminacion vertical

h a Ev plano normal
a al

a EH

[

/ lluminacion horizontal

Imagen 15 Esquema grafico sobre la Ley de Lambert

Suponiendo una fuente de luz con una potencia P = 50.000 W con un rendimiento de R= 115
Im/ W, el flujo luminoso seria @ =P x R =50.000 x 115 = 5.750.000 Im. Si la intensidad es igual
en todas sus direcciones, | = ® / @ = 5.750.000/ 41t 1°= 457.802,55 cd, a una distanciad = 2
metros de la superficie y un angulo de incidencia ¢ = 30°, se obtienen como resultado los

valores siguientes:
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E.=1-cosa/d*=99.117,16 lux, iluminancias en el plano horizontal (Ey)
E,=1-sin a/d*=57.225,32 lux, iluminancias en el plano vertical (Ey)

A continuacién se resumen las diferentes configuraciones geométricas que se describen mas
adelante:

e Foco solar que marca u oculta un punto concreto del espacio.

e linea de luz diagonal que atraviesa el espacio

e Rayado de luz que moldea el espacio

e Manchas de luz de tamafio medio aisladas o muy separadas entre si

e Grandes superficies de luz iluminadas, probablemente con un aporte térmico
significativo

e Multiples manchas de luz de alta intensidad y contraste

Ciertos estudios sobre la configuracién geométrica de las manchas solares en el interior de los
edificios hacen una clasificacion en tres grupos: manchas pequefias, medianas y grandes, a
partir del tamafio de los huecos en la envolvente edificatoria. Es importante destacar que
dentro de la configuracién geométrica de las manchas solares, hasta cuatro tipos de los
planteados no significan un aporte térmico significativo. Por otro lado, una de las variables mas
importantes es el tiempo que permanece la mancha en el interior de un espacio determinado,
aligual que el tiempo que estd el observador desarrollando una misma tarea y por supuesto si
la mancha estd en el campo visual primario, secundario o terciario. A continuacién se hace una
descripcion mas detallada de cada uno de los tipos de manchas:

e Foco solar que marca u oculta un punto concreto del espacio. La arquitectura abre un
oculo en la cipula del Pantedn de Adriano (125 d.C.) y nos revela las dimensiones de la
cupula mediante un circulo de sol. Ese foco de luz cenital nos indica un lugar y un
momento del dia. El ser humano necesita esa informacién para poder situarse, sus
ritmos circadianos coinciden con la variacion natural de la luz (foto 1, Jordi Bernadd). La
luz dirigida puede producir profundidad espacial, tension en el claro oscuro o despertar
la atencién sobre un punto.

e linea de luz diagonal que atraviesa el espacio. La pared actla como reflector de la luz
incidente, de manera que percibimos una mancha precisa de luz de alta intensidad que
varia segun la posicion del sol. Esta linea rompe la configuracion geométrica del
espacio. Se trata de una linea que a veces se convierte en limite, otras veces centra
nuestra atencion en el final de la recta en un punto en el interior con la exactitud de un
reloj solar. Esta linea no genera un aporte térmico significativo para el espacio marcado
(foto 2).

e Rayado de luz que moldea el espacio. Exceptuando algin ejemplo (Wissa Wooden
Hotel) estas lineas suelen ser paralelas. A veces llegan a deformar el espacio
completamente, otras veces simplemente adornan las superficies unificando fondo y
figura, creando una piel continua dindmica. En la casa Gilardi (Barragan, 1973/5) las
lineas paralelas van marcando el recorrido con un degradado en tonos amarillos; cada
linea de sombra da lugar a una linea mas intensa de amarillo, galeria de luz que insinda
el camino hacia un amplio espacio azul iluminado cenitalmente.
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Imagen 16 Ejemplos de diferentes manchas solares. Fuente: gestor de referencias

e Manchas de luz de tamafio medio aisladas o muy separadas entre si. En las regiones
soleadas, la luz difusa no es el componente mas importante de la iluminacion natural.
En este caso el tamafio de la mancha y su duracion son de vital importancia. Segun los
estudios de Grandjean [GRAN]*, estas manchas son deseadas durante al menos 2/3
horas en el saldn, llegando a 4 horas para las habitaciones de los nifios en casas de
grandes dimensiones (3 a 5 habitaciones). Las dimensiones éptimas de estas manchas
solares estan entre 15-25% de la superficie [473]°° .En la préctica, podemos partir de la
base de que para las manchas con un valor de 4000 cd/m” de luminancias procedentes
de la luz natural, incluso sobre la pantalla de ordenador, no llegan a ser molestas
[019]>".

e Grandes superficies de luz iluminadas, probablemente con gran aporte térmico. Son
pocos pero de gran interés los museos que hoy en dia permiten la entrada de luz
directa en el interior de sus espacios expositivos. Por medio incluso de grandes
ventanales posibilitan las vistas hacia el exterior o hacia un patio interior por el que
continua el recorrido de la exposicion mientras descansa nuestra mirada. Percibimos
diferencias>’, es decir vemos porque hay niveles de iluminacién diferentes, si no
nuestros ojos dejarian de ver. Cuando estas diferencias no existen, el cerebro las sigue
creando para poder seguir entendiendo el espacio. Si entendemos la arquitectura a
través del recorrido, como una sucesion de espacios y situaciones, éstos deben variary
las personas que estan acostumbradas a que estos cambios sean de alto contraste
(luz/sombra) tienen la expectativa de que esto siga siendo asi. Igual que el
deslumbramiento, la excesiva homogeneidad en cualquier espacio es percibida como
algo incémodo. A la vez, una luz homogénea puede hacer que los limites espaciales se
difuminen, que el tiempo se pare. Cuando las manchas ocupan una superficie y
durante un tiempo significativo, estan asociadas a un gran aporte térmico en climas con
una eficacia luminosa muy baja. En climas célidos se deberia considerar algin

4 GRANDIJEAN, Etienne: Wohnphysiologie. Grundlagen gesunden Wohnens, p.258.

S0 TREGENZA, P.: The design of light, p.94.

>! SCHUSTER, H.G.: Tageslichtsysteme im Spiegel der Nutzer - Zur Nutzerakzeptanz von Sonnenschutz-
und Lichtlenksystemen in Blrordumen. Dissertation an der Universitat Dortmund (2006).

%2 El umbral diferencial es la cantidad de estimulo que se requiere para que un receptor perceptivo (oido,
vista, tacto, olfato, gusto) pueda captar una variacion en el estimulo variacion de sensacién.
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mecanismo de control solar externo para combatir un calentamiento excesivo y la
exposicion excesiva a los rayos ultravioletas. Destacan las celosias, los porches,
soportales, habitaciones sombrias, huecos pequefios. Los lugares oscuros tienen
connotaciones positivas. Sin embargo en el norte lo oscuro se trata de llenar como sea
de luz, se trata de captar el maximo de una luz escasa en tiempo e intensidad,
aportando claridad a los espacios.

Multiples manchas de luz de alta intensidad y contraste. Estas manchas suelen
superponerse al espacio sin tener en cuenta su configuracion espacial (Imagen 4). Son
habituales en espacios de transicién como patrones de luz definidos por una celosia.
Espacios donde el claro oscuro crea una cierta conexion con las formas naturales
(Bodega de Herzog y De Meuron) o espacios incompletos en los que los vacios de luz se
completan con la imaginacién (Kolumba Museum). Las celosias en ciertas ocasiones
permiten ver el exterior sin ser vistos, permiten el control solar en el interior y por lo
tanto evitan el sobrecalentamiento. Un cimulo de pequefias manchas de luz
cambiantes podrian considerarse como ruido luminoso en determinados espacios
(quiréfano).

Y En el plano XY, degradacion de la luz solar:
ﬁ' |
Q (=} ¢ (= ° (3 <) = &)
. & I f
] B — -
P = ! J -
/ 74 7 /4 o

Imagen 17 Hubertus House, 1973/8, Aldo van Eyck

En planta se ve claramente como la configuracion del espacio acompafia a la luz: se hace mas

rigida hacia la oscuridad y mas sinuosa hacia el exterior, hasta que los muros se desvanecen y ya

solo queda la carpinteria.

Variacién en el tiempo. El mismo espacio es capaz de generar diferentes manchas a lo largo del

dia, dependiendo de la intensidad de la fuente de luz o el dngulo de incidencia. La misma

solucién tiene una apariencia totalmente distinta en un dia cubierto que en uno soleado, al

igual que cambia segln el recorrido solar en un mismo dia.
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Célculo de iluminancias a partir de la
luminancia de una fuente de luz difusa:

E =7 L sin‘a

Figura 37 Esquema de iluminancias a partir de una mancha solar

Y EnelplanoYZ, manchas de luz solar en el interior en diferentes configuraciones:
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Imagen 18 Esquemas de reflexidon especular seguin diferentes configuraciones geométricas

Figura 1.Espacio rectangular, ventana pequefia alta en espacio amplio. Las manchas estan
dispersas y las grandes distancias entre un paramento y otro hacen que la intensidad disminuya

de una reflexion a otra mucho.

Figura 2. Espacio compacto semicircular, con una gran apertura. La mancha de luz ilumina el

espacio y se forma un degradado de luminancias hacia el hueco.

Figura 3. Espacio compacto, cuadrado. La luz se refleja en el paramento del fondo vy llega hasta

el techo.

Figura 4. Espacio alargado, trapezoidal. Las manchas aumentan de tamafio vy si la superficie

tiene un coeficiente de reflexién alto la intensidad no disminuye excesivamente. Las distancias

entre paramentos hacen que la intensidad sea mucho menor que en un tubo solar.
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Z
T Y En el plano YZ, reflexién mixta en el interior segun intensidad y duracion:

\\ E8 ’E} F10
\ "\ E3
E7

£2/
3/ 12 1

/
y d2 E3
2 /

Ny, “/ luz secundaria L4 g3

luz primaria

a— - -—

1.84mx1m=1 84m*

Figura 38 Esquemas de reflexién dependiendo de la intensidad del rayo (altura solar)

Coeficiente de reflexién p = 0,90

lo=458.000 cd

E, = lo/dy? =37.388 Im/m?

13=0,90 x lg +12 =412.200 c¢d +11.715 cd=423.915 cd
E,=15/d:2=32.676Ix

L1 =E1X0,90/m =10.710 cd/m? (reflexion difusa)

L2 =9.361 cd/m?

La luz solar al chocar con una superficie crea una mancha de luz intensa que a su vez aumenta
los niveles de luz (luxes) en el interior por reflexion en paredes y superficies de los objetos. La
mancha se convierte en una nueva fuente de luz. Si ademas, la intensidad se mantiene
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constante o incrementa con el tiempo, con el mismo tamafio de la mancha — superficie
reflectante- las luminancias aumentan, y por lo tanto con ellas la iluminacién.

JA

Y Enelplano YZ, patrones y filtros solares en fachada:

sl

Figura 39 Esquema de filtros solares en fachada, diferentes grados de opacidad. Fuente: elaboracién propia

El porcentaje de huecos pero también su disposicién en fachada, permiten moldear la luz solar
en el interior de los espacios.

JA

Y Diferentes posiciones del hueco en fachada:

L]

Figura 40 Esquemas de ventanas horizontal y vertical en diferentes posiciones

La ventana de Louis Kahn:

La ventana en forma de llave inventada por Kahn, tiene una doble funcién: el panel horizontal a
ras del panel vertical y del techo, provee al espacio de luz generosa, el panel vertical permite las
vistas hacia el exterior conservando la intimidad.
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Figura 41 Esquema de la ventana en llave de Louis Kahn

5. Configuracion espacial

Para definir el espacio interior, los medios probablemente mas importantes son la posicion,
textura, color e iluminacidon —-modelado de la forma- de las superficies. El espacio esta
determinado por las superficies limitrofes, las aperturas y el tratamiento que se le de a cada
uno de ellos. De forma simplificada, el espacio interior queda definido a partir del techo, los
paramentos o paredes y el suelo. El suelo suele ser una superficie mas o menos plana, aunque
puede contener diferencias de nivel e inclinaciones —escaleras, rampas-. El techo suele tener
una posicion fija y se percibe como distante. El tratamiento de las paredes suele ofrecer mayor
libertad que los anteriores elementos.

Una propiedad fundamental de nuestro entorno es su tridimensionalidad. Abarca diferentes
areas individuales, desde la extensidn del espacio a nuestro alrededor, por la situacion y
orientacion de los objetos en el espacio, hasta su forma espacial y estructura de la superficie. En
la percepcion de estos aspectos intervienen numerosos procesos fisioldgicos y de percepcion
psicoldgica.

Obviamente, nuestra percepcion del espacio se da cuando el mapa de luminancias
tridimensional que aparece en nuestro campo visual adquiere significado, o sea cuando nuestro
cerebro las procesa. Lo que significa: primero, no somos capaces de ver la luz (E) en si, sino que
la vemos cuando choca con algo y este algo nos la devuelve (L). La variacién de luminancias es lo
gue procesamos para entender nuestro entorno; segundo, no somos capaces de decidir cuando
dejamos de procesar la informacion que recibimos™>. As que utilizamos herramientas de

>> M. Proust: El Mundo de Guermantes, Madrid, Alianza: “el testigo, el observador con sombrero 'y gabadn
de viaje; el extrafio que no es de la casa, el fotégrafo que viene a tomar un “cliché” de unos lugares que no
volverdn a verse. Lo que, mecdnicamente, se produjo en aquel momento en mis ojos cuando vi a mi
abuela, fue realmente una fotografia. Nunca veos a los seres queridos como no sea enel sistema animado,
en el movimiento perpetuo de nuestra incesante ternura, que, antes de dejar que las imdgenes que su
rostro nos presenta lleguen hasta nosotros, arrebata en su torbellino a esos seres, los lanza sobre la idea
que de ellos nos formamos desde siempre, hace que se adhieran a ella, que coincidan con ella (...)Yo, para
quien mi abuela era todavia yo mismo, yo, que jamds la habia visto fuera de mi alma, siempre en el mismo
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medicién y grabacion para poder analizar en mayor profundidad nuestro espacio, de una
manera objetiva. Un instante con una complejidad espacial determinada puede quedar grabado
a través de la fotografia de manera que nuestros ojos vuelvan a ver sin procesar de forma
inmediata. La complejidad espacial no quedaria definida en su totalidad a partir de situaciones
luminicas estdaticas descontextualizadas, pero dentro de sus limitaciones consigue detener el
tiempo pudiendo luego volver al contexto luminico complejo, donde la luz nos influye
simultaneamente a todos los niveles: fisico, corporal, perceptivo y espiritual.

6. Configuracion temporal

El primer elemento que permitié la entrada de luz al interior oscuro pudo ser la puerta. Desde
entonces la luz penetra en nuestros espacios de forma gradual o invade de una vez todo el
espacio o sencillamente va recorriendo de zona en zona tocando suavemente todo lo que se
encuentra en su camino. En cuanto la luz y el tiempo sabemos también que los edificios tienen
dos caras, una de dia y otra de noche, una definida por la luz artificial y otra por la luz natural, y
en medio una combinacién de ambas. El paso del dia a la noche a veces es muy largo; en el
norte puedes sentarte a ver el atardecer®, mientras en otros lugares del mundo no te darfa
tiempo ni de ir a buscar la silla [TAN]>.

“Una elipse tiene dos focos centrales, y su forma sugiere el movimiento. Un circulo y una esfera
producen la sensacion de ser completos en si mismos, y de estar situados en una fase eterna. Por
el contrario, una elipse sugiere una direccion que avanza hacia el futuro, al tiempo que oscila
entre los polos del pasado y el futuro. Mi intencidn fue la de construir un espacio con estas

directrices.” >

En el contexto arquitectdnico se puede atender a los diferentes tiempos segun su posicién:
interior (individuo), exterior (mundo) y compartido (histérico). En el estudio de la luz solar es
imprescindible entender la posicion temporal frente a la espacial.

El tiempo externo es impuesto, subraya el incesante movimiento del cosmos, la repeticién y el

ciclo: los dias y las noches, los meses, estaciones y afiadas. El tiempo exterior o del mundo se
origina con el estudio del tiempo fisico, en el sentido real, aparentemente medible y con un
instante neutro en el sentido absoluto y universal.

lugar del pasado, a través de la transparencia de los recuerdos contiguos y superpuestos, de repente {...)
por vez primera y solo por un instante, porque desaparecio bien pronto, distingui en el canapé, bajo la
ldmpara, colorada, pesada y vulgar, enferma, sofiando, paseando por un libro unos ojos un poco
extraviados, a una vieja consumida, desconocida para mi.”

% Luz del Norte, Museo Nacional Centro de Arte reina Sofia, Madrid 1995.

> TANIZAKI, Junichiro: El Elogio dela sombra. En Occidente, el poderoso aliado de la belleza ha sido
siempre la luz. <en cambio en la estética tradicional japonesa lo esencial es captar el enigma de la
sombra. Lo bello no es la sustancia en si sino un juego de claroscuros producido por la yuxtaposicion de
diferentes sustancias que va formando el juego sutil de las modulaciones de la sombra.

*® Tadao Ando, El croquis 44, p.187
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Figura 42 1) Tiempo continuo uniforme, infinito, lineal, divisible en segmentos a voluntad. 2) Tiempo eterno,
reinterpretacion ciclica de la realidad.

La concepcidn circular de la experiencia temporal, ademas de en la agricultura, hunde sus raices
en la cultura oriental. El diagrama del tiempo permite definir un area de atemporalidad en su
centro, es decir, el tiempo circular, a diferencia del lineal, es un tiempo religioso que define la
posicion estética y/o eterna (centro) y un retorno constante®’. Este tipo de tiempo forma parte
de nuestro legado socio- cultural®®. Esperamos que el tiempo del mundo sea como se espera
qgue debe ser (expectativas culturales).

El tiempo del individuo segin Martin Heidegger (intratemporalidad) y Paul Ricoeur

(fenomenoldgico) es el tiempo que viene definido por la conciencia despierta y la condicién
biolégica que como seres vivos no podemos evitar. Para Hussler el tiempo pasado del individuo
es singularmente activo en nuestra conciencia, de tal modo que su rememoracion crea una
especie de modificaciones en el mismo al hacerse presente de nuevo y volver con ello a
reescribir (rememorar) su esencia en forma de vivencia y, por lo tanto, acumular una
experiencia adicional de significado.

Por un lado se podria entender estas experiencias irrepetibles como huellas en el tiempo o
destellos de luz que permanecen mientras lo demds desaparece; una serie de instantes que nos
marcan por algiin motivo y que permanecen inméviles en el tiempo subjetivo (The Decisive
Moment, Henri Cartier Bresson). Por otro lado, estas marcas se encuentran en nuestra memoria
y pueden ser ese material luminico maleable que se transforma con cada viaje hacia el
presente.

La percepcion del tiempo no es igual para todos, incluso una misma persona lo percibe
diferente en cada momento.

“Ayer fue miércoles toda la mafiana.
por la tarde cambid:

se puso a casi lunes,

La tristeza invadid los corazones

Y hubo un claro

movimiento de pdnico hacia los
tranvias

que llevan los bafiistas hasta el rio. [... 77?

¥7 Construccion de los templos japoneses.

% ROBERT, Elias (1982): Apenas podemos exagerar la importancia de este cambio: el tiempo fisico a partir
del tiempo social.”

> GONZALEZ, Angel: Antologia poética, Ayer, p. 59, Literatura Alianza Editorial 1998, , ISBN 84-206-5590-
2
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En resumen, el tiempo del individuo carece de instantes neutros que caracterizan al tiempo del
mundo, ya que éste (el mundo) carece de objetividad para nosotros, la linea temporal esta
constituida por instantes percibidos (Merleau- Ponty, 1945).

Imagen 19 Bachelard, G., La intuicién del instante (1932). Fondo de cultura, Méjico, 2000. Esquema asimétrico y curvo
variable. El porvenir es entendido como un manantial, discontinuo del que brota el tiempo, el instante

En el tiempo individual el movimiento de la luz en el espacio puede ser eterno o esfumarse en
un instante sin ser apenas percibido. La luz en el tiempo dibuja su propio movimiento. Es el
tiempo individual en el que es percibido ese movimiento natural, la arquitectura simplemente
presencia o registra los movimientos mientras que nosotros nos ocupamos de acotar ese
fendmeno variable que es la luz solar, como lo hicieron otros con el movimiento de un cuerpo o
de un objeto (Duchamp, Laszl6 Moholy-Nagy).

Imagen 20 De izquierda a derecha: Duchamp (1), Laszlé Moholy-Nagy (2) y Picasso dibujando con luz en Vallauris, 1949
(3)

En ese tiempo individual se encuentra el recorrido en el que se articulan los espacios que
componen un edificio. Este recorrido puede tener multiples formas, simples o complejas. Cada
uno de estos recorridos depende de la lectura individual que se le da al espacio en el tiempo.
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Puede estar predeterminado (IKEA, promenade de la Villa Saboye) o puede ser libre. En una
situacion intermedia nos movemos por ejemplo en las obras de Alvaar Alto donde lo solemos
hacer entorno a un espacio central, respecto al cual es generan tangencialmente todos
nuestros movimientos como los diferentes voliumenes que los acogen vy la luz que bafia esos
espacios. Desde el punto de vista de la iluminacion las transiciones espaciales generadas por el
movimiento individual son de gran importancia al igual que lo es el propio movimiento de la luz.

En cuanto a la traslacion de la experiencia cinematografica al proyecto arquitecténico (Graham
Cairns, El arquitecto detrds de la cdmara) quizas uno de los que mas claramente lo han hecho
podria ser Carlo Scarpa, por la revelacion secuencial del espacio (también la usa Barragan), la
importancia que le da al punto de vista y la imposicién de encuadres pictéricos. Jean Nouvel
quizas por sus cortes filmicos en sus saltos de escala repentinos y por su relacién con la
fenomenologia. La fotografia que también ha influido en la arquitectura de manera significativa,
proporciona tal vez una visién mas estatica que el cine.

El tiempo histdrico es el tiempo compartido. Brandel sefiala: “es mds apropiado hablar de

estratos temporales que de un unico tiempo histdrico: un tiempo de larga duracion, uno en
medio de la coyuntura y el tiempo de corto acontecimiento”. Se trata del registro del tiempo en
la memoria comun.

En resumen, en cuanto a la luz y el tiempo, en la definicién de variables se establecieron dos
subgrupos: el tiempo continuo y el discontinuo. Pero también podemos afiadir el tiempo
acelerado, arquitectura de Tadao Ando o el tiempo fragmentado (Jean Nouel), incluso deslizado
en las traslaciones provocadas por Daniel Libeskind. Al igual que la arquitectura se puede
considerar como la composicién de formas bajo la luz, el espacio puede estar definido por una
sucesién de instantes inconexos o por el contrario como un auténtico un promenade propio de
Le Corbusier.

El tiempo se puede detener en un punto, siempre en el mismo, como ocurre en la pelicula
Smoke en un album de fotos siempre en el mismo lugar, a la misma hora, mostrando siempre
instantes diferentes, o como ocurre cuando Claude Monet, 1892, cuando decide pintar La
Cathédrale de Rouen, Le Portail au Soleil. Ir al mismo sitio a dibujar lo mismo, con diferente luz,
un instante completamente diferente.

El tiempo puede ser repetitivo cuando circulamos por un pasillo con ventanas iguales, incluso
estroboscépico, como ocurre en £/ dia de la marmota.
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Capitulo 7. La luz solar desde el observador

BLOQUE 1 CAPITULO 5 ACEPTACION Introduccién
DE LOS USUARIOS lluminancias y luminancias
Agudeza visual y sensibilidad
Deslumbramientos
Memoria y representacion
Influencia sobre el ambiente luminoso

Introduccion

En el capitulo anterior hemos estudiado la luz solar desde su condicién geométrica, espacial y
temporal. En un momento histérico se llegd a considerar que sin la mirada no existia la luz,
practicamente el rayo de luz salia de nuestros ojos para conformar la realidad, es decir sin un
observador que creara la realidad no existiria tal realidad.

En este capitulo se considera la luz solar desde el punto de vista del observador, como le
influye, cémo la recuerda y representa y la preferencia de la mayoria de las personas de las
manchas solares.

En el siguiente capitulo se hace una nueva caracterizacion de la luz solar en la arquitectura a
partir de las variables obtenidas en el estudio de referencias, relacionadas de algin modo con la
luz solar directa procedente del sol.

1. lluminancias y luminancias

Su unidad es la candela [cd]. Es decir, es una medida de cuanta luz emite el haz en una direccion
particular.

Flujo [Im] Intensidad [cd] lluminancias [lux] Luminancias [cd/m2]
g | | | /
+— QO —>
Z
F I E .

Figura 43 Esquemas conceptuales sobre la luz. Fuente: Tregenza, Design of lighting.
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Se denomina flujo luminoso @ a la potencia luminosa percibida, expresado en l[Umenes [Im]. Es
la energia emitida por un foco con intensidad de 1 candela [cd] en un angulo sélido de 1
esteorradian sr (Im”a 1 m de distancia). Se obtiene ponderando la potencia para cada longitud
de onda con la funcién de la luminosidad®, que representa la sensibilidad del ojo en funcién de
la longitud de onda. El flujo luminoso es la suma ponderada de la potencia en todas las
longitudes de onda del espectro visible. La radiacion fuera del espectro visible no contribuye al
flujo luminoso:

Im=cd-sr [Im] lumen, [cd] candelas y [sr] angulo sdlido de un esteorradian.

Se denomina lluminancia E a la cantidad de luz que incide en una superficie. La lluminancia se
mide en luxes, es el flujo luminoso recibido por unidad de superficie (lux = Im/m?). Los valores
tipicos de iluminancias son:

Cielo despejado y soleado 100.000 lux
En el suelo con cielo cubierto 10.000 lux
En la mesa de una oficina 500 lux
Una vela a un metro de distancia 1 lux

Se denomina Luminancia L al brillo® objetivo que parte de una superficie hacia el observador:
depende de la intensidad luminosa de la superficie y de la direccién en la que se encuentra el
observador. Su unidad es el Nit [cd/m?] o el Stilb [cd/cm?]. Las unidades tipicas son:

Papel blanco en una mesa 130 cd/m?
Cielo cubierto 3.000 cd/m?
Papel blanco bajo luz solar 25.000 cd/m’

Los métodos que predicen la iluminancia a partir de los datos de radiacidn solar, dado el valor
de la eficacia luminosa, son probablemente los mas versatiles de aplicar ya que son sensibles a
variaciones en el climay la latitud. Se basan en medidas de irrandiancia solar que se realizan
habitualmente por la red meteoroldgica nacional de muchos paises®.

% La luminosidad es la potencia (cantidad de energia por unidad de tiempo) emitida en todas las
direcciones por un cuerpo celeste. Luminosidad instantdnea es el nimero de particulas por unidad de
superficie y por unidad de tiempo en un haz. La luminosidad del Sol es constante L = 3,827- 10°° [W]; la
densidad de potencia que recibe la Tierra del Sol es aproximadamente 1.367 W/m?’ (constante solar).

®! Luminosidad superficial o brillo aparente. Luminosidad (color) o claridad, un propiedad de los colores.
2 p. OTEIZA; A. Soler; G. Yanez: Eficacia luminosa de la radiacién solar global para superficie horizontal en
Madrid, Espafia. Informes de la construccion, 1992.
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2. Agudeza visual y sensibilidad

Si abandonamos por fin el drea de la cantidad de luz y nos dirigimos hacia cualidades de la luz, |a
diferencia entre la luz directa y la difusa resulta ser uno de los aspectos mds importantes. Como
mencionamos anteriormente, la luz directa o luz solar en un cielo despejado produce un cambio
dramatico de luces y sombras; la luz difusa con un cielo cubierto da lugar a una iluminacion
uniforme, casi sin sombras. La luz difusa genera amplias superficies luminosas. Esta también se
refleja, de manera que crea una iluminacion uniforme y suave, que da luminosidad y claridad a
todo el espacio, sin practicamente reflejos o sombras. La luz directa emana de fuentes de luz
puntuales —luz solar-. La propiedad mds importante es quizas la creacién de sombras sobre
cuerpos y superficies estructuradas, asi como de reflejos sobre objetos brillantes.

‘Si el ojo no fuera adaptable a la luz solar, jamds podria distinguir el sol.”®?

La luz directa lleva mediante sombras marcadas, a una fuerte modelacién. Se acenttan las
formas y estructuras de la superficie, pero al mismo tiempo se cubren detalles mediante
sombras sobrepuestas. La luz con partes de luz difusas y directas produce sombras suaves. Se
reconocen claramente las formas y estructuras de la superficie, pero no se originan molestas
sombras sobrepuestas. La luz difusa no produce sombras. Formas y estructuras de la superficie
se reconocen con dificultad.

Imagen 21 Modelado para luz directa, mixta y difusa. Fuente: Erco.

Para la percepcion de formas cubicas y estructura de superficie es de primordial importancia la
modelacidn a través de la luz. Si observamos una esfera con la iluminacidn totalmente difusa,
no se percibe su forma espacial, s6lo aparece como una superficie circular. Unicamente cuando
la luz directa cae sobre la esfera, se puede reconocer su volumen. Lo mismo ocurre con la
estructura de las superficies. Es decir, sélo mediante la luz directa se posibilita la informacion
sobre la disposicion espacial de los objetos. También un exceso de modelacién puede ocultar
informacion.

Igual que la modelacion, el brillo también es un efecto de la luz directa. Los efectos de brillo se
producen por la reflexién o la refraccidn, no dependen de la cantidad de luz incidente, sino de la
luminancia de cada fuente de luz en cuestién. Por hacer resaltar mas la forma y estructura de

® GOETHE, Wolfgang: Fausto.
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superficies, el brillo produce una valoracién psicolégica del objeto iluminado y de su entorno.
Proporciona a los objetos un aspecto interesante y valioso, llama la atencién. L informacion
transmitida por el brillo puede ser la pura existencia de una fuente de luz brillante, pero
también se puede tratar de la informacion sobre el tipo v la calidad de la superficie, la
geometria y la simetria de los reflejos. Puede ser algo agradable que nos transmite informacion
o un deslumbramiento molesto, que oculta informacién debajo de los reflejos.

El contraste se define como la diferencia de luminancias en relacion a la luminancia de fondo: es
el cociente entre la diferencia de luminancias y la luminancia de fondo.

La sensibilidad al contraste es la capacidad del sistema visual de distinguir entre cambios de

luminancia en su campo visual. Depende de los cambios de luminancia del entorno, incluidos los
reflejos parasitos o fuentes deslumbrantes en el campo visual del observador.

La agudeza visual de una persona depende del contraste, tamafio, posicién, color, tono, brillo
(claro/oscuro) y la saturaciéon — matiz (palido/ intenso) del objeto. La agudeza visual depende
también de la edad de la persona y el tiempo que transcurre mientras observamos.

La acomodacién es la capacidad casi inmediata del ojo de adaptarse a las variaciones del nivel
de iluminacién en una escala de1/3 de nivel de un momento dado, lo que permite multiplicar la
cantidad de luz que lo penetra.

agudeza visual [%)

100+
90
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70 +
60
50 —+
40
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[ ) | | | |
109 102 10" 10° 10" 102 10° 104
luminancias [cd/m?]

>

Figura 44 Dependencia de la agudeza visual de las luminancias. Fuente: Optimale Beleuchtung am Arbeitsplatz,
Hartman, p.43.

3. Deslumbramientos

La /lluminating Engineering Society of North America (IESNA, 2000) define el deslumbramiento
como la sensacién producida por luminancias dentro del campo visual suficientemente mayores
a la luminancia ala que el sistema visual estd adaptado como para causar molestia, incomodidad
o pérdida en el funcionamiento visual y la visibilidad. En 1987, la Commission Internationale de
I'Eclariage (CIE) definié el deslumbramiento como las condiciones visuales en que hay excesivo
contraste o una inapropiada distribucion de fuentes de luz que molestan al observador o limitan
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la capacidad de distinguir detales y objetos. Es la turbacién de la vista por luz excesiva o
repentina.

El deslumbramiento puede ser directo si proviene directamente de la fuente de luz o reflejado
si la luz antes choca con cualquier superficie. Se diferencia entre deslumbramiento molesto,
perturbador o de velo. La CIE establece una diferenciacion entre:

°  El deslumbramiento fisioldgico, que provoca un deterioro de las funciones visuales,
causando pérdida de sensibilidad para captar los contrastes.

°  El deslumbramiento psicoldgico, un tipo de molestia visual que conduce a una
sensacion subjetiva de malestar. Es el resplandor o brillo que produce una sensacién
desagradable, sin que sea necesario impedir la vision.

La falta de control de la luz natural puede provocar el deslumbramiento pudiendo estar
generado por los siguientes factores:

o

Nivel excesivo de iluminacién en el campo visual
°  Salto brusco entre la luz de diferentes espacios en un mismo recorrido visual

°  Brillos o reflejos excesivos en comparacion con el contexto (alto contraste)

Las personas que habitan en climas soleados suelen tener un mayor nivel de tolerancia a la
presencia momentanea de altos contraste en luminancias debidos a la presencia de la luz solar,
siempre que estas manchas de luz no conllevan un aporte excesivo de calor. Normalmente la
condicion de esta tolerancia es poder cambiarse de sitio o moverse de las manchas de sol (son
de mayor frecuencia en los espacios de transicion), que el brillo o el alto contraste no
permanezca largo tiempo y que la mancha de sol conlleve tener vistas al exterior interesantes.

El deslumbramiento cobra especial importancia en el disefio de la luz artificial. Los indices que
se utilizan para determinar el deslumbramiento son, entre otros, los siguientes:

° BRS  Glare Equation

°  CaGl CIE Glare Index

°  Dal Daylight Glare Index

°  DGP Daylight Glare Probability
° UGR Unified Glare Rating

° VCP  Visual Confort Probability

El DGl y el CGl son los indices de deslumbramiento utilizados habitualmente en relaciéon a la luz
natural.El indice de deslumbramiento por iluminacién natural (DGI) fue planteado por
Hopkinson (1963) y desarrollado por Cauvel et al. (1998) para grandes fuentes de luz uniformes.
La formula de Cornell deriva de estas investigaciones, sumando las fuentes individuales de luz
determinando el deslumbramiento total. No abarca fuentes no uniformes de luminancias, no
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predice correctamente en situaciones cuando la fuente se acerca a 2mt sr o cuando las
luminancias de figura y fondo son iguales (Inoue and Itoh, 1989)%".

Nazzal propone en2004 un nuevo DGly en el que la luminancia de fondo se reemplaza por la
luminancia de adaptacion debido a su influencia en el deslumbramiento incomodo (
disconfortante). Advierte en sus conclusiones de la necesidad de mejorar el modelo tedrico con
ajustes basados en las investigaciones sobre la valoracidn subjetiva de diferentes regiones. Es
decir el deslumbramiento puede ser predicho a través del calculo matematico pero debe ser
ajustado y contrastado ante el estudio de la valoracién subjetiva.

Actualmente se utilizan para evaluar el ambiente luminico a través de mapeos de luminancia,
dos herramientas: RADIANCE ( EVALGLARE) y las imdgenes de alto rango dindmico (Newsham,
G.R. 2010).

4. Memoriay representacion

Entre una luz cegadora que atraviesa la oscuridad para convertir en cenizas a dos criaturas
miticas y la claridad inmaculada que no ha sido arafiada aun por la sombra, podemos descubrir
la riqueza de los claroscuros y modulaciones de la sombra que nos transmiten desde la calidez
de un recuerdo doméstico hasta la sensacion de estar deambulando al otro lado en un espacio
sepulcral®. Para poder percibir y valorar simultdneamente las cualidades luminicas que nos
rodean, no hay maguina mds precisa que la combinacion de nuestro propio cuerpo con nuestra
mente. Esa valoracion ocurre en un proceso cognitivo fugaz, que se repite y retroalimenta
constantemente, donde tan sélo una quinta parte de esa realidad procede del exterior. En este
proceso ciertas cualidades luminicas obtenidas empiricamente como favorables ni siquiera
coinciden con los calculos luminicos hechos previamente. En efecto la percepcion de un
entorno luminico es siempre subjetiva y con el transcurso de nuestra experiencia vamos
adquiriendo una sensibilidad cada vez mas precisa en la captacién de armonias®; para eso
cualquier aparato de medicién es completamente inutil.

% A.A. V.V.: Confort visual en espacios interiores iluminados con luz natural en climas soleados. Modelos
tedricos y valoraciones subjetivas. Laboratorio de Ambiente Humano y Vivienda- Instituto Ciencias
Humanas Sociales y Ambientales (LAHV INCIHUSA) Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y
Técnicas (CONICET). Centro Regional de Investigaciones Cientificas y Tecnolégicas — CRICYTC.C.131CP
5500, Mendoza.

% Cementerio de lgualada, Enric Miralles y Carme Pinds.

60 ‘[...] en el campo cultural falta la diversidad de la accién reciproca, premisa indispensable para todo
desarrollo creativo. Asi pues, la juventud contempordnea afronta una situacion particularmente critica.
Con objeto de soslayar la amenazadora Apocalipsis, es preciso sensibilizar a la gente joven, infundirle un
nuevo despertar a lo bello y lo bueno, que han sido subyugados por el cientifismo y el pensamiento
tecnocratico. Las medidas educativas empiezan con el ejercicio de las facultades perceptivas para
apreciar formas, lo Unico que puede procurar una fina sensibilidad en la captacion de armonias. Cuando
ello funciona adecuadamente, permite almacenar, como cualquier aparato computador, una cantidad
muy considerable de datos. Konrad Lorenz, La otra cara del espejo, ob.cit, pag.19
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Al igual que somos capaces de asociar un olor determinado a un recuerdo, también somos
capaces de distinguir con gran exactitud unas cualidades de la luz en concreto y asociarlas con
un concepto totalmente abstracto; una claridad homogénea con la pulcritud casi espiritual del
gue prescinde de su cuerpo, los delgados hilos de luz cenital con una imagen divina, el
dinamismo del color con la alegria, un brillo deslumbrante con el lujo o la novedad; cada uno
tiene sus propias asociaciones adquiridas a lo largo del tiempo. Hay muchas veces que son
sencillamente individuales; dependen por supuesto de nuestra capacidad perceptiva y
asociativa, de nuestro estado de dnimo y de lo que nos haya ocurrido previamente. Sin
embargo, hay otras veces que las asociaciones pertenecen a un nimero de personas
considerable que por su edad o por motivos culturales por ejemplo les son comunes, asi un
color brillante puede ser para muchos un color vivo o una luz tenue entenderse como una luz
melancdlica.

5. Influencia en el ambiente luminoso

La influencia de la luz en las personas ha sido tratada en una amplia geografia intelectual y
cientifica y puede ser consultada para resolver dudas de diferentes disciplinas —medicina,
arquitectura, dptica, etc-. Sin embargo, en este apartado se trata de la influencia de los usuarios
sobre la luz, un tema quizds no tan interesante para la inmensa mayoria. En cuanto a la

influencia del usuario sobre la luz:

e Primero, hay que diferenciar al usuario de la que persona que no se limita a hacer
Unicamente uso de las cosas o de los espacios. Seguln la Real Academia Espafiola el
usuario es la persona que hace uso ordinariamente —frecuentemente- de algo. Asi un
edificio se configuraria mediante la correcta distribucion de usos.

e Segundo, hay un momento en la historia de la arquitectura a partir del cual las
cualidades ambientales de los espacios, por normativa, vienen definidos a partir de su
uso, incluidas las cualidades luminicas. A partir de ahi, cada espacio se define para
desarrollar una actividad la mayor parte del tiempo y esa actividad tiene un nivel de
iluminacion minimo que debe cumplir para poder desarrollarla sin pérdida de vision o
fatiga visual. Durante el proceso de industrializacién multitud de estudios determinaron
las condiciones dptimas para disefiar los espacios de trabajo, posibilitando el desarrollo
frecuente de una actividad o incluso mejorando el rendimiento de los trabajadores en
sus puestos influyendo en su estado de dnimo a través de una iluminacion adecuada.

e Tercero, en la ultima fase el disefio de la luz no sdlo tratamos de lograr las condiciones
de confort dptimas para evitar la fatiga visual de los usuarios de un espacio -en su
puesto de trabajo, considerado una mesa a altura 0,80-0,85m de altura del suelo- sino
que, ademas debemos hacerlo de forma eficiente desde el punto de vista energético.

Partiendo de estos tres aspectos, se plantea un andlisis al revés; de qué manera influye nuestra
forma de entender y definir el espacio, en las cualidades luminicas y como se ve afectada su
relacion con el espacio en lugares sin uso o sin uso preestablecido, comparando posteriormente
la luz de espacios con y sin uso. Un método comparativo simple.




127

Los espacios abandonados, aunque probablemente fueran construidos en base a unos usos
preestablecidos, pueden darnos una idea de los aspectos comunes y diferencias entre ambos.
Los espacios intermedios o espacios de transicion, como galerias, pasillos, atrios, también nos
dan una idea de las cualidades luminicas con un mayor rango de cobertura que aquéllas que
han sido disefiadas para un Unico uso. Se estudia posteriormente su grado de aceptacion.

6. Grado de aceptacion de las manchas solares

El grado de aceptacion de las personas de las manchas solares se determina a partir de una
encuesta realizada para esta investigacién a 270 personas de 5 nacionalidades diferentes,
hombres (34%), mujeres (66%) en edades comprendidas entre 6 y 68 afios. La encuesta se
realiza online, siguiendo las conclusiones del estudio de Labayrade y Villa presentado en el
capitulo 1 (4. Cuestionarios y experimentacién online).

El cuestionario plantea diferentes situaciones luminicas para el mismo espacio. Ya establecimos
en el capitulo 2, que las personas prefieren un nivel de iluminaciéon mas alto que el establecido
por ley para desarrollar cualquier tarea, asi que se plantearon las imagenes para poder
distinguir entre la preferencia hacia la mancha en si o el nivel de iluminacion:

la

1b

Figura 45Resumen de situaciones luminicas planteadas en el test 1 sobre las manchas solares

”

Se trata de un juego sencillo, en el que cada persona tiene que elegir entre la imagen “a)” o “b)
de cada numero, es decir al final debe escoger 3 imagenes, una de cada columna. Las imagenes
son presentadas de dos en dos, segln lo siguiente:
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e 1la)y 1b) fotos originales, instantes separados por unos segundos en los que
desaparecen las nubes y aparecen las manchas solares, aumenta el nivel de luminancias
y nivel general de iluminacion.

e 2a)y2b), imagen 1b modificada, la 2a) es la 1b sin retocar, la 2b) es la misma imagen
aumentando su brillo manipulando la imagen con Adobe Photoshop CS5 para que el
nivel de iluminacién sea mas alto incluso que cuando aparecen las manchas solares.

e 3a)y3b), imagenes modificadas para que el contraste (3a) y el brillo sea mayor que en
las originales.

Resultados del test 1

Para la muestra escogida, el porcentaje de imagenes elegidas es el siguiente:

Situacion 1a 1b 2a 2b 3a 3b
luminica

% de 80 20 29 71 20 80
eleccidn

Tabla 46 Porcentaje de eleccidn de diferentes situaciones luminicas en un mismo espacio

El 80% de las personas eligieron la situacion en la que aparecian manchas solares frente al 20 %
gue eligieron la situacion de cielo cubierto.

El 71% de las personas eligieron la imagen que reflejaba un mayor nivel de iluminacién frente a
la imagen en cielo cubierto.

El 80% de las personas eligieron la situacion con manchas solares y mayor nivel de iluminacion.

Porcentaje de error de la muestra

El error de estimacion es el error que surge a causa de observar una muestra de la poblacién
completa. La estimacion de un valor de interés como la media o el porcentaje, estara
generalmente sujeta a una variacion entre una muestra y otra. Por eso se ha elegido una
muestra de personas lo menos homogénea posible. El margen de error base es el 0,02% (0.2
para muestreo paralelo y 2 para muestreo directo).

Suponiendo un error de la muestra del 2%, los resultados siguen favoreciendo la creacién de
espacios en los que se incluyan las manchas solares, controlando la luz directa para que no se
produzcan deslumbramientos ni sobrecalentamiento en el espacio interior disefiado.
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Capitulo 8. Nueva caracterizacion de la luz solar

BLOQUE 1 CAPITULO 7 LA LUZ SOLAR Introduccién
DESDE EL OBSERVADOR Definicion de las variables de la luz solar
Distribucion de variables de la luz solar

Introduccion

En los capitulos anteriores se ha hecho una presentacion de 194 variables relativas a la luz
(artificial, natural, solar) que se pueden tener en cuenta, para establecer luego el grado de
aceptacién de los usuarios de cada variable segun la actividad clasificada del espacio y la
importancia relativa que los usuarios consideran que esas variables deberian de tener a la hora
de disefiar un ambiente luminico confortable.

En este capitulo se destacan las variables relativas a la luz solar, espacialmente importante en
climas soleados. Entre las variables incluidas en ocho blogues de preguntas de los cuestionarios,
tenemos un total de 21 variables relativas a la luz solar. La mayoria de los encuestados
considera como “muy importante” considerar estas variables a la hora de disefiar la

noou

arquitectura, siendo su grado de aceptacion si no “deseado”, “imprescindible”.

En el desarrollo practico por lo tanto se han formulado dos cuestionarios a partir de los cuales
se establece que las manchas solares vy las variables relativas a la luz solar en la arquitectura,
para mas de un 80% de los usuarios son considerados como positivos y a tener en cuenta.

NIVELES ACEPTACION n %
imprescindible 230 11,02
3 deseado 309 14,81
5 posible 1212 58,07
no deseado 329 15,76
prohibido 7 0,34
2087 100

Figura 46 Grado de aceptacion (1,3,5,7,9) respecto a la luz solar. EI 83,09% de los casos obtiene una valoracién positiva
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1. Definicion de las variables relativas a la luz solar

En el glosario de términos (anexo 1) se refleja la dependencia de las variables de la luz solar de
la siguiente manera:

¢ ¢ ¢ Concepto de mayor importancia en relacion con la luz solar (12 variables)

*e Concepto con especial importancia en relacion con la luz solar (39 variables)

3 Concepto de relativa importancia en relacidn con la luz solar (20 variables)
Grupo 1 2 3 4 5 6 TOTAL (%) Total
XX 0/9 1/9 4/9 3/9 0/9 5/9 13/72 18/100
.0 5/38 1/38 13/38 4/38 5/38 11/38 39/72  54/100
¢ 1/20 2/20 8/20 2/20 4/20 3/20 20/72 28/100
TOTAL 6/12 3/26 25/41 7/22 9/19 19/74 72/194 37/100

% 50/100  12/100  61/100 32/100 47/100  26/100  36/100  100/100

Tabla 47Variables relativas a la luz solar por grupo y segun diferentes grados de importancia

Las variables por orden de mayor o menor importancia en relacion con la luz solar son las
siguientes:

— Relativa importancia: 12,27,36,41,56,64,78,115,126,133,141,144,145,155,159,165,183,
187, 191,194.

— Especial importancia: 1, 2, 3,4, 5,33, 34,35, 38,40,43,44,46,55,60,66, 71,75, 76, 79, 83,
84 95, 96,116, 122, 124,125,135, 137,140,146, 150,152,156, 158, 161, 166,178 .

— Mayor importancia: 37,39, 57,65, 72, 108, 131, 153,157, 160, 162,182, 184.

El 37% del total de las variables (194) es relativa a la luz solar. El 16% de las variables relativas a
la luz solar (71) de mayor importancia en relacion con la luz solar. El 61 % de las variables del
grupo 3 (luz geometria) estan directamente relacionadas con la luz solar. El 50% de las
variables del grupo 1 (luz materia) son relativas a la luz solar.

s

10 11, 212 13 14 15 16 17 18 19

20 21 22 23 26| 27 28 29

30 31 32
- 41 42 48 49
50 51 52 58 59

61 62 67 68 69 Variable de mayor importancia
77 78 - Variable con especial importancia
8o 87 88 89 Variable de relativa importancia
90 97 98 99
100 101 102 103 104 105 106 107-109
110 111 112 113 115 117 118 119

70

120 123

133

126 127 128 129
136 138 139

130
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141 142 143 (144 145 147 148 149
154 [ 155 159
164 165 167 168 169

170 171 172 173 174 175 176 177- 179
180 181- 183- 185 186 187 188 189
190 191 192 193 194

Figura 47 Representacion del nimero de variables relativas a la luz solar y su grado de importancia dentro de la matriz
de variables total

2. Distribucion de variables relativas a la luz solar

En el grafico siguiente (figura 48) podemos observar que las variables relativas a la luz solar
tienen una distribucién homogénea entre los seis grupos de variables, es decir, pertenecen a lo
relativo a la luz y la materia, la geometria, el espacio, el tiempo, la técnica de laluzy la
percepcion.

Alux

Programa de disefio de |a iluminacién de ambientes interiores

Variables - Mapas
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Figura 48 Distribucién de variables relativas a la luz solar en la arquitectura generado a partir del mapa visual 2
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3. Variables segun actividad diferenciada

La misma matriz base planteada en el capitulo 5, desarrollada en los anexos, sobre la aceptacion

de los usuarios de determinadas variables para diferentes actividades clasificadas, es utilizada

seleccionando Unicamente las variables relativas a la luz solar en la arquitectura. En la siguiente

tabla podemos observar que un alto porcentaje de las variables son valoradas por su grado de

aceptacién como “posibles” en todas las actividades clasificadas. La actividad industrial tiene un

claro aumento de las variables no deseadas en su interior.

80
70
60
50
40
30

7\
77\

W/

10 #—— —
\3_
9

1 3 5 7

—o—Actividad diferenciada| —#—Actividad diferenciadall

== Actividad diferenciada Ill === Actividad diferenciada IV
—*—Actividad diferenciada V. =@=Actividad diferenciada VI
=== Actividad diferenciada VII| === Actividad diferenciada VI

Actividad diferenciada IX Actividad diferenciada X

Tabla 48 Porcentaje de aceptacién de las variables relativas a la luz solar por actividad diferenciada




133

BLOQUE 2 LABORATORIO EXPERIMENTAL

Capitulo 9. Condiciones particulares de climas soleados

silelell= 7 | CAPITULO 9 CONDICIONES  Introduccién
PARTICULARES PARA Caracterizacion de la radiacion
CLIMAS SOLEADQOS Irradiacion directa y difusa
El recorrido solar
Probabilidad de incidencia solar
Eficacia luminosa
Dinamismo y color
El mar de nubes en Canarias

Introduccion

Para el estudio integral de las manchas de luz solar de edificios es preciso determinar la
incidencia de la luz solar en el interior de éstos. El objetivo de este capitulo es definir las
unidades y fundamentos basicos respecto a la luz natural en climas soleados.

1. Caracterizacion de la radiacion solar

Se denomina radiacion solar a la energia electromagnética radiante emitida por el sol. El sol es
una estrella de tipo espectral G2 que se encuentra en el centro del sistema solar y constituye la
mayor fuente de radiacion electromagnética de este sistema planetario. Su superficie estd a
una temperatura media de 6000°K, en su interior tienen lugar una serie de reacciones de fusién
nuclear que producen una pérdida de masa en forma de energia. Se define a partir de la
constante solar; es decir, la cantidad de energia recibida en forma de radiacién por cada metro
cuadrado en un plano perpendicular al sol en cada segundo. La constante solar es medida sin
tener en cuenta la influencia de la atmdsfera terrestre®. La radiacién solar tarda
aproximadamente 8 minutos y 19 segundos en llegar a la tierra atravesando la atmdsfera hasta
llegar a nosotros.

67 . . . . . s

La radiacién emitida por el sol no es exactamente constante, sino que sufre fluctuaciones cadticas de
muy pequefia amplitud y de oscilaciones periddicas descritas como ciclos de actividad, asi como de
variaciones tendenciales por las cuales el brillo del sol ha ido creciendo a lo largo del tiempo.
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Segun las Ultimas mediciones la constante solar® es de 1.367 W/m?® Sin embargo, este valor se
reduce cuando atraviesa la atmdsfera y llega a la superficie de la tierra hasta quedarse en un
valor general de 800-1.000W/m?. En condiciones éptimas con un dia perfectamente claroy con
los rayos de sol cayendo casi perpendiculares, como maximo las tres cuartas partes de la
energia que llega del exterior alcanza la superficie de la tierra. En términos generales, la energia
que llega al nivel del mar suele ser radiacion infrarroja (49%), luz visible (42%) y radiacion
ultravioleta (9%).

2. Irradiacion directa y difusa

Se denomina irradiacion solar a la irradiancia® recibida en un intervalo de tiempo, es decir la
energia solar recibida en forma de intensidad o densidad de flujo energético [1W = 1J/s; 1kcal/h
= 1,163 W], cuando se tiene en cuenta el tiempo y la superficie. La irradiacion solar se separa en
dos componentes dependiendo de la direccién de incidencia: la irradiacion solar directa y la
irradiacion solar difusa:

La irradiacién solar directa es aquella que incide en la superficie con la misma direccién con la
que fue emitida por el sol.

La irradiacién solar difusa es aquella cuya direccion ha sido modificada por diversas
circunstancias (densidad atmosférica, particulas u objetos con los que choca antes de incidir de
nuevo sobre una superficie). En un dia en el que el cielo esta cubierto por las nubes la
irradiacion solar difusa se refleja en todas las direcciones, por lo tanto se denomina radiacién
difusa.

La suma de ambas es la irradiacion global o total incidente. Dada la lejania del sol respecto a la
tierra, podemos suponer como una buena aproximacion, que los rayos del sol inciden
practicamente paralelos sobre la superficie. No obstante, en cada punto de la tierra, localmente
considerado, la inclinacion de la superficie respecto a dichos rayos depende de la latitud y de la
hora del dia para un cierto punto en longitud. Dicha inclinacién se puede definir a través del
angulo que forman el vector normal a la superficie en dicho punto y el vector paralelo a la
direccién de incidencia de la radiacién solar.

8 Constante solar 1.367 W/m”’ segln la escala del World Radiation Reference Centre (WRRC) ,1.373 W/m’
segun la Organizacion Mundial de Meteorologia (WMO) ,1.353 W/m’ segun la NASA.
* Irradiancia es la magnitud utilizada para describir la potencia incidente por unidad de superficie de

todo tipo de radiacion electromagnética, incluida la solar. En forma de flujo radiante, es decir la energia
que transportan las ondas por unidad de tiempo, su unidad seria el vatio o julios por segundo: [1 W =
1/s].1=P /A [W/mz], donde | es la irradiancia, P es la potencia y A el drea de la superficie. La irradiancia
de una bombilla de potencia 100W a 2 metros seria Irradiancia = P/A =100/4m2°= 2W/m”>.
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Para definir el ambiente luminoso de un espacio interior conviene determinar por separado la
radiacién solar directa que puede incidir en los huecos y la radiacién difusa procedente de la
bdveda celeste.

La radiacion solar directa se puede predecir mediante el estudio del recorrido solar diario
mediante el uso de cartas solares. Para ello se utilizan graficos geométricos o medios analiticos,
a partir de ecuaciones de trigonometria espacial definidos por la mecdnica celeste.

La distribucion de luminancias de un cielo cubierto varian segun el lugar (latitud), hora del dia,
densidad y uniformidad del cielo difuso.

Izana 17/07/2013

1200 T T T T T T T
global
1000 difusa .
’ directa
800 e B
600 = -
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6 8 10 12 14 16 18

hora (Tiempo Solar Verdadero)

Imagen 22 Irradiancias global, difusa y directa [W/m2] en Tiempo Solar Verdadero en lzafia, Tenerife el dia 17 de julio
de 2013. Fuente: AEMET.

3. Elrecorrido solar

El recorrido solar se puede establecer a partir de gréaficos geométricos o calculos numéricos. Los
graficos mas utilizados son las coordenadas polares y cartesianas: la carta solar cilindrica
consiste en un diagrama en el que se representa la posicién del sol sobre un lugar determinado
para fechas diferente y a diferentes horas en funcion de la altura del sol y el acimut del punto
con respecto al norte, si nos encontramos en el hemisferio sur. En el eje vertical se sitla a la
altura solar en grados sexagesimales y en el eje horizontal el acimut medido desde el norte.

Con la carta solar cilindrica se puede determinar la trayectoria solar, el niUmero de horas de sol
y los dngulos de sombra vertical y horizontal.
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Tenerife 28’16”’07 ° N, Islas Canarias

Altura solar maxima: 85° Verano, 38° Invierno

° Altura Solar Soleamiento, Lat= 28
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Imagen 23 Carta solar cilindrica paraTenerife. Fuente: Carta Solea-2.

Equinoccio es el recorrido solar el 21 de marzo y septiembre. Se caracteriza porque el Orto
(amanecer) coincide con el este a las 06:00 horas y el ocaso (puesta del sol) con el oeste, a las
18:00 horas, con una duracién total de 12 horas (equinoccio= igual noche). Otro dato
fundamental es que al mediodia (12:00 hora solar) el sol se halla sobre el sur, con acimut Z=0, y
formando con el cenit un dngulo igual a la latitud ¢, de manera que se puede calcular la altura
solar como A = 90- ¢.

Los recorridos solares diurnos son arcos de circulo perfectos, cuyo eje coincide con el de la
tierra. El sol recorre 360° en 24 horas, correspondiendo a cada hora un angulo horario ® =15°.
Los Equinoccios son los Unicos dias que el recorrido diurno es de 12 horas exactas.

Solsticio de verano es el recorrido solar del 21 de septiembre. Se caracteriza porque el mediodia
(12: 00 hora solar), cuando el sol se haya sobre sur, se forman con el cenit una angulo igual a la
latitud ¢ menos en la declinacidn (6= +23,5°), de manera que se puede calcular la altura solar
como A =90° - ¢ + 23,5°. En Canarias, con una latitud’® de 28° N, el 21 de junio al mediodia la
altura solares de A=90+ 17 — 23,5 = 83,5°, casi en el cenit.

Solsticio de invierno es el recorrido solar del 21 de junio. Se caracteriza porque al mediodia
(12:00 hora solar), cuando el sol se haya sobre sur, se forma con el cenit un dngulo igual a la

0 Las Islas Canarias se hallan ubicadas en el Océano Atlantico fuera de la plataforma continental, son
unos volcanes que como chimeneas han emergido del fondo oceéanico. Entre islas hay profundidades de
mas de 4 km. El archipiélago se halla al Noroeste del Continente Africano, entre las latitudes 27° 37"y 29°
25" Norte (situacidn subtropical) y la longitudes 13° 20" y 18° 10’ al Oeste de Greenwich. Normalmente
adoptamos como media el paralelo 28. Se alzan como colosos con el Teide a la cabeza con una altura de
3.718 m. Sdlo Fuerteventura y Lanzarote no sobrepasan los 1.450 m, por el hecho de ser las islas mas
antiguas y por ello mas erosionadas. La superficie total del archipiélago es de 7.529 km”.(Fuente: Antonio
Pulido Alonso)
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latitud @ + la declinacién (8= +23,5°), de manera que se puede calcular la altura solar como A =
90° - @ - 23,5°. En Canarias, con una latitud de 28° N, el 21 de diciembre al mediodia la altura
solar esde A=90—-28 —23,5 =49,5°,

Dortmund 51’31’45° N, Alemania

Altura solar maxima: 62°Verano, 15° Invierno
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Imagen 24 Carta solar cilindrica para Dortmund. Fuente: Carta Solea-2

Dortmund, es una ciudad alemana situada en el estado federal de Renania del Norte- Westfalia,
en la Regién del Ruhr. Esta situada en la zona de clima templado. Los inviernos y los veranos son
relativamente suaves. La temperatura media anual se encuentra aproximadamente entre 9-10°
C. El total de la cantidad media anual de precipitacién se encuentra aproximadamente en
800mm. Precipitacion uniforme que cae durante todo el afio.

Las Islas Canarias se encuentran situadas en el Océano Atlantico entre las latitudes 29°24'40"”"N
de la punta Mosegos (Alegranza) y 27°38'16" de la punta de los Saltos (El Hierro). Estd a 97
kilbmetros de la costa africana y a unos 1.400 kildbmetros de la Peninsula Ibérica. El clima
canario es suave y presenta pequefios contrastes estacionales en el afio. La temperatura media
anual supera los 20°C en las costas del sur de todas las islas. El clima dominante en Canarias es
subtropical seco y himedo, pero debido a su posicién en medio del Atlédntico y a su relieve
existen numerosos microclimas con variaciones muy significativas. Las islas estan divididas en la
zona norte de las islas, barlovento y la zona sur, sotavento. Ambas se dividen en tres zonas
dependiendo de su altitud: zona baja (barlovento: < 200m, 19-23°C, promedio anual de
precipitacion 200mm; 200-600, 16-21°C, 200mm), zona media (barlovento:600-1.500m, 12-
16°C, 500-1.000mm), zona alta (barlovento: 1.500-2.700, 0-9°C, < 400mm, 2.700-3.700, -15°C).
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Si superponemos las cartas cilindricas podemos ver claramente dos diferencias fundamentales:

Altura solar Tenerife 1 horas,45 minutos

I

A 25°
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Dortmund 8 horas, 30 minutos

Imagen 25 Comparacion de las cartas solares de Dortmund y Granadilla de Abona

e Elsoltarda 1 horay 45 minutos en alcanzar una altura solar de 60° en Tenerife,
mientras que en Dortmund tarda 8 horas 30 minutos.

e En Tenerife el sol alcanza una altura solar maxima de 85°, mientras que en Dortmund la
altura solar méaxima (21 junio) es de 60°.

Se destacan estos dos puntos ya que, la altura solar repercute en el valor de la eficacia
luminosa vy, el tiempo que tarda en alcanzar la altura solar maxima, influye en la cantidad de
calor trasmitido al interior de los espacios (sobrecalentamiento).

4. Probabilidad de incidencia solar

Segun establece la normativa en Alemania’®, la radiacién solar directa (medida
perpendicularmente al sol) alcanza una probabilidad maxima del 37% en fachada sur. En las
fachadas oeste y este, este valor se divide por la mitad. En verano la radiacion solar directa
incide con mayor intensidad a estas fachadas debido a la variacién de la posicion del sol. Para un
cielo cubierto, la radiacién difusa, es decir aquélla que la atmdsfera ha difuminado, es de
170W/m2. Con cielo despejado este valor aumenta a 6OO-1.OOOW/m2.

En Londres, la probabilidad de radiacién solar directa es de 1.500" horas al afio. En el
aeropuerto de Barcelona la radiacién solar directa medida por la AEMET se da durante 2.524
horas, en Santa Cruz de Tenerife 2.851 horas e Izafia (el Teide) 3.433 horas” al afio.

""VDI 6011, ‘Optimierung von Tageslichtnutzung und kiinstlicher Beleuchtung’.
2 Tregenza, The Design of Light, p. 39.
”* Mediciones correspondientes al afio 2012, INM, AEMET, Agencia Estatal de Meteorologia.
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Localizacion Dias despejados
Izafa (Altitud 2.371m) 75,14%
Santa Cruz de Tenerife (Altitud 35m) 63,90%
Barcelona 52,50%
Santander 32,10%
Gran Canaria (aeropuerto, orientacion Este) 27,39%"*
Londres 31,25%

Tabla 49 Probabilidad de cielo despejado al afio segtin las diferentes latitudes. Fuente: elaboracién propia a partir de los
datos del INM.

Se podrian diferenciar a grandes rasgos dos grupos segun la probabilidad de incidencia de la
radiacion solar directa:

- La radiacidn solar directa incide en la edificacién con una probabilidad menor al 50%. Para este
grupo, los espacios deberian disefiarse para lograr al menos una cantidad minima de luz natural
al afio para poder garantizar intensidades minimas, ahorrar energia y garantizar el confort
visual. Para este grupo tiene menos sentido que las lineas generales del disefio se basen en
evitar el deslumbramiento y el sobrecalentamiento derivado de la radiacion solar directa.

- La radiacion solar directa incide en la edificacidon con una probabilidad mayor al 50%. El disefio
de la luz solar en el interior de los espacios deberia alejarse lo maximo posible de proveer a los
espacios Unicamente de una cantidad de luz minima. Para este grupo tiene mas sentido que las
lineas generales del disefio se basen en evitar el deslumbramiento y el sobrecalentamiento
derivado de la radiacidn solar directa.

. . ; ~ .y .. 75
Como hemos visto anteriormente, sélo una pequefia parte de la radiacion solar es luz visible™.

5. La eficacia luminosa

Se denomina eficacia luminosa K al cociente entre el flujo luminoso dividido por el flujo
radiante, expresado en limenes/vatio. Es la magnitud que relaciona la iluminanciay la
irradiancia de una fuente energética [Im/W]. La eficacia luminosa de la radiacion solar varia con
la altura solar, con la cobertura de nubes, la cantidad de aerosoles y vapor de agua de la
atmodsfera. También varia dependiendo de si la radiaciéon es difusa, directa o global.

La DIN50347° establece una eficacia luminosa K = 115 Im/W, para cielos cubiertos.

" Instituto Nacional de Estadistica. Santa Cruz de Tenerife se parapeta tras el macizo de Anaga y obtiene
mas dias soleados que las mediciones en los dos aeropuertos quedan a Este.

S La luz en si no es normalmente visible, es el medio por el cual vemos y somos capaces de reconocer
nuestro entorno como real.

’® DIN5034 Tageslicht in Innenrdumen, Teil 2, p.11.
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A continuacidn se resumen los valores tipicos de la eficacia luminosa’’ de cielos

cubiertos:
Kminima K maxima K ponderada
[Im/W] [Im/W] [Im/W]
Eficacia luminosa de radiacion
directa (altitud solar Y > 10°) 50 120 85
Eficacia luminosa de radiacion 84 173 128,5
difusa
Eficacia luminosa de radiacion 60 129 94,5
global

Tabla 1.50 Eficacia luminosa obtenida en diferentes lugares del sur de Europa. Fuente: IDAE [4114]

En el programa CARTA SOLEA-2, se establece para Canarias (lat = 28°N) los siguientes valores de
eficiencia luminosa o rendimiento luminoso, dependiendo de si la radiacion es directa (R=
100Im/W) o si de la luz procede de la béveda celeste (R = 130 Im/W)”%.

Al mediodia en Canarias, en el solsticio de verano (21 junio) tenemos con cielo despejado
110.000 lux de horas de sol efectivas, 45.000 lux para cielo cubierto. Segun el Instituto Nacional
de Estadistica (INE) Santa Cruz de Tenerife tiene 235 dias al afio nubosos, Izafia 114 dias/afio y
Gran Canaria 265 dias/afio. En el solsticio de invierno, para cielo despejado se registra un valor
de 75.000 lux, para cielo cubierto 30.000 lux de horas de sol efectivas. Segun los graficos tipicos
de célculo de la luz natural empleados en Londres, entre las 9:00 y las 17:00 un cielo cubierto
obtendriamos un valor aproximado de 30.000 lux durante al menos el 20% del tiempo”?, el
minimo en Canarias. La eficacia luminosa medida en la vertiente sur de Tenerife queda reflejada

en el capitulo 11.

6. Dinamismo y color

La luz natural es dindmica. En el cielo podemos apreciar los diferentes grados de claridad, color
y direccion de la luz. Incluso cuando el cielo esta cubierto no es homogéneo en toda su
amplitud, sino que cambia dependiendo de la orientacién y el dngulo solar.

La temperatura de color para un cielo despejado depende totalmente de la altura solar, la
longitud de las sombras, la intensidad de los rayos, la direccién del cielo, la hora, el dia del afio
y de la uniformidad del cielo. Hay momentos en los que predomina el azul (cielo del norte)
otros en los que predomina el rojo (atardecer), dependiendo si predomina la temperatura de
color fria o caliente.

"7 LITTLEFAIR, P.: The luminous efficacy of daylight: a review. Lighting Research and technology. Vol. 17,
n%4, 162-182, 1985.

78 Se recomienda llevar a cabo las mediciones pertinentes para establecer la eficiencia luminosa en
Canarias.

® Tregenza, The Design of Light, p.39.
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10.000° K
<9.000° K

Imagen 26 Esquema de color del cielo. Fuente: Bartenbach®

7. El mar de nubes en Canarias

El Archipiélago Canario formado por siete islas mayores, seis menores y pequefios islotes, esta
situado en el Océano Atlantico frente a la costa africana. El clima dominante es oceanico
subtropical, con temperaturas suaves y precipitaciones escasas.

Por su localizacion, el clima templado de las Islas estd sometido a la accién de efectos muy
variados como los anticiclones atlanticos y, en especial, al régimen de los alisios. Estos vientos
presentan dos componentes: una capa inferior himeda, de direccidén nordeste, y otra superior
con aire seco y calido de direccidon noroeste, que al interactuar generan una zona de inversion
térmica con efectos visibles como el mar de nubes. Estos vientos fluyen hacia las Islas de forma
permanente en verano, mientras que en invierno se alternan con entradas de aire polar. Junto a
ello, se hace sentir la influencia del continente africano, cuya proximidad permite la intrusion,
en verano sobre todo, de masas de aire caliente sahariano (calima).

En cada una de las islas podemos encontrar diferentes microclimas.

El microclima en Canarias

El contacto con la corriente marina fria de Canarias atempera y suaviza las temperaturas, que
oscilan entre los 15y los 20°C por término medio, y cuyas maximas y minimas se sobrepasan
con las intrusiones de masas de aire polares o saharianas antes mencionadas. Otro aspecto
climatico determinante viene representado por las precipitaciones, relacionadas con los vientos
dominantes, y limitadas en las islas altas por el efecto barrera de los macizos de sus dorsales y
cumbres. Esto genera, junto al efecto de lluvia horizontal de los alisios, una regién nororiental

8 [RIE] Handbuch fir Lichtgestaltung, p.45.
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humeda o Alisocanaria y otra suroccidental seca o Xerocanaria. Estas condiciones, el relieve de
las islas y en especial sus respectivas alturas y la exposicion al alisio, producen hechos
diferenciales que generan una gran variedad microclimatica en el interior de las Islas. Este
efecto se manifiesta en la compartimentacién barlovento-sotavento patente en todas las Islas y
en sus costas y medianias especialmente.

Vertiente norte de las Islas

Se refiere al lado de barlovento, aquel que estd expuesto a la accién de los vientos alisios, y en
el que podemos diferenciar tres zonas, a medida que subimos en altitud, con caracteristicas
climaticas diferentes.

Zona baja. Dentro de ella podemos diferenciar dos areas. La primea corresponde a la cota que
llega hasta los 200 metros de altitud. Se caracteriza por la influencia de las brisas marinas. Son
muy escasas las oscilaciones térmicas. La temperatura media va desde los 192C a los 2329C. El
promedio anual de precipitacién es de 200 mm. Una segunda cota abarca entre los 200 y los
600 metros de altitud. En ella la influencia del mar se reduce y se observa una mayor oscilacion
de las temperaturas que va de 162C a 21°C.

Zona media. Comprende desde los 600 metros a los 1.500 metros de altitud. Aqui el clima es
frio y himedo, dandose la formacion de nubes que beneficia al suelo con el rocio y las nieblas.
La temperatura media oscila entre 122Cy 162C. Las precipitaciones alcanzan de 500 a 1.000
mm al afio.

Zona alta. En esta zona podemos diferenciar dos niveles. Por un lado el que comprende de los
1.500 a los 2.700 metros de altitud. Sélo existe en las islas con mayor elevacion: Tenerife, La
Palma y Gran Canaria. Suele caracterizarse por un aire seco, constituido por el componente
superior de los alisios, excepto cuando se producen las invasiones de aire polar maritimo. Cae
nieve casi todos los afios. Las precipitaciones no suele superar los 400 mm. Existe una gran
oscilacién térmica entre el dia y la noche. Con frecuencia se producen temperaturas inferiores a
los 02C. ,su media anual es de 92C. Es zona de pinos en su parte inferior, y cuando éstos
desaparecen se desarrollan matorrales o retamas. Un segundo nivel en la zona alta, es el que
comprende entre los 2.700 y 3.700 metros de altitud. Este nivel sélo existe en la isla de
Tenerife, en el Pico Viejo y El Teide, llegandose a alcanzar temperaturas de 152C bajo cero, con
importantes nevadas, fundamentalmente en invierno.

Vertiente sur de las Islas

Por el lado de sotavento, es decir, donde no inciden los vientos alisios, se diferencian tres zonas
climaticas.

Zona baja. Es la franja costera y seca. De mayor aridez que la de la zona norte y mayor variacién
de temperatura. Las zonas de sotavento se presentan aridas y secas, al no recibir la influencia
directa de los vientos alisios. (MC)

Zona media. Suele recibir precipitaciones locales e intensas de los temporales del Sur. El clima
de esta zona es similar en algunos aspectos al clima mediterraneo que se da en la Peninsula. En
esta vertiente no existe la zona media como en el norte, por no recibir directamente la
influencia de los vientos alisios.
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Zona alta. Con caracteristicas similares a las de la vertiente norte, es decir, gran oscilacién
térmica y precipitaciones anuales en torno a los 400 mm.

En resumen, el clima canario es suave y apenas presenta contrastes estacionales en el afio. Sin
embargo sorprenden los contrastes climaticos en distancias tan cortas. Es lo que se conoce
como microclima. Esta variedad climatica en tan poca extension es lo que ha hecho que las islas
mayores sean consideradas como microcontinentes. Las diferencias climaticas, dan lugar a
marcadas diferencias en la vegetacion y, por consiguiente, a los mas variados paisajes.

Imagen 27 Parque Natural de Tamadaba, Artenara, Gran Canaria

El mar de nubes

El mar de nubes es la formacién nubosa mas frecuente en Canarias, sobre todo en las islas que
alcanzan una mayor altitud. Estd compuesta por un manto de estratociUmulos y muestra gran
estabilidad debido a la influencia del anticiclédn y a la presencia de una corriente ocednica fria
que bafia el litoral. La accidon combinada de ambos factores provoca que el estrato de aire mas
proximo al suelo sea mds hiumedo y fresco que el que se le superpone.

La inversién térmica que separa las dos capas, situada en torno a los 1.200 m, impide el
desarrollo vertical de nubosidad, sin embargo favorece su disposicion horizontal. El relieve de
aquellas islas que sobrepasan los 1.000 metros de altitud (La Palma, El Hierro, Gran Canariay
Tenerife) propicia el estancamiento del manto nuboso en las vertientes abiertas a los vientos
alisios.

Este fendmeno nuboso registra una distribucion estacional muy clara: es frecuente en
primavera y otofio por encima de los 1.000 metros mientras que en verano es mas probable su
formacion por debajo de esa cota.

Las variaciones de altura del mar de nubes a escala horaria dependen de la accién de las brisas y
vientos locales que remontan las montafias durante el dia obligando al mar de nubes a ascender
y caer hacia el mar durante la noche.

El espesor del mar de nubes experimenta claras variaciones a lo largo del afio: es mayor en
otofio y primavera y menor en verano.
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Granadilla de Abona

Granadilla de Abona, es un municipio perteneciente a la provincia de Santa Cruz de Tenerife, en
las Islas Canarias, Espafia en el que se sitUa el laboratorio bioclimatico a escala real. Las
temperaturas medias anuales estan entre 21-25° C. Las condiciones climaticas son las derivadas
de su situacion en la vertiente sur de la isla. Las medianias registran un mayor volumen de
precipitaciones y la humedad ambiental es asi mismo superior a la del drea costera.

Segun las zonas climaticas de Koppen (Cs) es una zona humeda mesotérmica, con un verano
seco subtropical, con una oscilacién media diaria de temperaturas de 7,3°. Los vientos
predominantes son los alisios (NE) y las precipitaciones anuales de 185 mm. La radiacion
sobre superficie horizontal (media diaria) es en agosto de 7, 54 kWh/m?, 4,36 kWh/m? en
febrero. La vegetacién mas abundante es el Tabaibal cardonal y las Phoenix canariensis.
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Capitulo 10. Laboratorio a escala real

BLOQUE 2 Introduccién
24 Viviendas bioclimaticas
Técnicas de acondicionamiento
CAPITULO 10 LABORATORIO  Monitorizacién de las viviendas
A ESCALA REAL Resultados de las mediciones
Ocupacién de las viviendas
Resultados de las encuestas

Introduccion

En este capitulo se resumen los parametros del ambiente (interior y exterior) monitorizados de
24 viviendas bioclimaticas consideradas en su conjunto como un laboratorio de investigacion en
condiciones reales en climas soleados a escala real. Los resultados de las mediciones se
contrastan continuamente con la valoraciéon subjetiva de los usuarios, que se obtienen a través
de cuestionarios de satisfaccion y el cuestionario bioclimatico. Antes de entrar en cada casa se
les da una breve explicacion de las caracteristicas de la vivienda y el funcionamiento de los
elementos de control ambiental que cada usuario puede modificar para poder estar mas
comodo en cada momento. Ademas de esto, los usuarios pueden ver los datos que se estan
midiendo en la pantalla del televisor que hay en cada vivienda, incluidos los datos sobre su
consumo energético.

En el capitulo anterior presentamos las condiciones generales que se deberian tener en cuenta
en el disefio de la luz en climas soleados. En este capitulo se presenta una valoracion de los
datos obtenidos para situarnos en un ambiente interior concreto, con la valoracién de todos los
parametros ambientales, para incluir en el siguiente capitulo las mediciones de la luz natural.

Instituto Tecnolégico y de Energias Renovables

El Instituto Tecnoldgico y de Energias Renovables S.A., ITER, fue creado en 1990 por el Cabildo
Insular de Tenerife para cubrir la necesidad de iniciar un nuevo campo de investigacion en las
islas canarias con el que contribuir a reducir la dependencia exterior de abastecimiento
energético y permitir un desarrollo mas limpio y sostenible en las mismas.

Para cumplir con este fin, sus objetivos son potenciar trabajos de investigacion y desarrollo
tecnoldgico relacionados con el uso de las energias renovables, asi como otras facetas de
interés para el desarrollo socioecondmico regional: los recursos hidricos subterraneos, la
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vigilancia y prediccién sismico volcénica, el control medioambiental, y el desarrollo de las
tecnologias de la informacién y la comunicacién.

El ITER estd dividido en 5 &reas. Dentro del Area de Energfas Renovables se encuentra el
Departamento de Arquitectura Sostenible, con el Laboratorio al aire libre, entre otros
proyectos.

1. 24 Viviendas bioclimaticas

Situado al sur de la isla de Tenerife (Granadilla de Abona, Islas Canarias) se encuentra el
laboratorio de energias renovables, formado por las siguientes instalaciones:

e 24 viviendas bioclimaticas, resultado del Concurso Internacional de Arquitectura, en la
gue se seleccionaron los 24+1 (no construido) mejores entre 397 propuestas.

e (Centro de visitantes y paseo tecnoldgico

e  Parque edlico

e  Tunel del viento

*  Plantas fotovoltaicas

e Laboratorios (bioclimatico, quimica, electrénica, unidad movil de Medioambiente)

Las viviendas bioclimaticas forman una urbanizacién de baja densidad, considerado como un
laboratorio a escala real =monitorizado y en continua evaluacion- que sirve a su vez como
espacio de difusién de técnicas constructivas de ahorro energético actuales — visitas guiadas y
régimen de alojamiento en estancias cortas-.

En marzo de 1995, el ITER convocd un Concurso Internacional para la Seleccién de 25
Propuestas de Viviendas Unifamiliares disefiadas bajo el principio del mayor aprovechamiento
bioclimatico, con utilizacién en la medida de lo posible, de materiales reciclados y reciclables,
que integraran una urbanizacidn de este tipo en los terrenos del Parque Tecnoldgico de
Granadilla, Sur de la Isla de Tenerife. El resultado de este concurso es un conjunto urbano
auténomo, dotado de espacios libres y espacios para la acogida de visitantes.

Los tres primeros premios fueron:

Vivienda 1 La Geria
Sup. Construida 149,60 m?
6 personas-3 habitaciones
Jardin + Terraza
Arquitectos:

César Ruiz-Larrea Cangas
Enrique Alvarez- Sala Walther
Carlos Rubio Carvajal
Javier Neila Gonzalez
Alberto Monedero Frias
Gonzalo Ortega Barnuevo
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Vivienda 2 El Caminito
Sup. Construida 130,80 m?
6 personas-4 habitaciones
Jardin + Acequia
Arquitectos:

Natasha Pulitzer

Sergio Los; Sergio Lot
Enrico Cozza; Alberto Miotto
Cristina Boghetto
Annamaria Bertazzon
Salvatore Pandolfo

Vivienda 3 La Estrella
Sup. Construida 112,40 m?
6 personas-3 hab.

Patio

Arquitectos:
Sergi Serra Casals
Marta Puig Adroer

Imagen 28 Tres primeros premios delas viviendas bioclimaticas ITER laboratorio al aire libre. Datos generales

La monitorizacién y estudio de esta urbanizacién se lleva a cabo desde 2008 a través del
proyecto PROFIT, Programa de Fomento de la Investigacion Tecnoldgica, que fomenta los
proyectos que puedan repercutir en la calidad de vida. Tanto la implementacion de un sistema
domético y la monitorizacidon como la vivencia directa de los visitantes en las viviendas, permite
desde entonces hacer un andlisis delos diferentes patrones arquitecténicos dentro del mismo
isis y divulgacién de sistemas

conjunto residencial. Este conjunto se centra en el ana
bioclimaticos validados en condiciones reales de uso.

El régimen de alquiler planteado en sus inicios (cientificos) ha delegado en el alquiler a usuarios
gue nada tienen que ver con las actividades de investigacion. Los grupos cientificos siguen
alojandose en las viviendas, ocupando un maximo de tres viviendas al afio, en ocupacién
maxima (6 personas) en los meses de verano.

El interés de las viviendas, ademas de suponer 24 modelos residenciales bioclimaticos en una
misma urbanizacion que plantean soluciones completamente diferentes y que pueden ser
valoradas in situ, es que las viviendas no tienen un Unico usuario con unas necesidades de
confort concretas. Las viviendas son ocupadas en régimen de alquiler corto, son viviendas
dedicadas al turismo, y por lo tanto hay veces que estan ocupadas y otras veces que estan
libres. Es decir, es posible realizar un analisis del comportamiento de las viviendas con y sin
usuario, pudiendo determinar la influencia del usuario en el control del ambiente interior de
cada modelo arquitectdnico por separado, y la capacidad de la unidad alojativa en si para crear
condiciones de confort en su interior.

Las viviendas se han replanteado como unidades alojativas extrahoteleras. Para ello se han
tenido que replantear ciertos aspectos, como por ejemplo, las viviendas mas vendidas suelen
ser las que tienen una ldmina de agua, lo ideal para los clientes seria incluso encontrar una
piscina en cada casa, esto no sigue criterios de sostenibilidad; se ha ido haciendo un estudio de




148

las necesidades/ demandas reales de los clientes, qué es lo que el visitante espera encontrarse y
gué margenes de confort son los que considera aceptables, dependiendo de su pais de origen,

sexo y edad.

En ocasiones los valores comerciales se contraponen a las medidas de sostenibilidad, por
ejemplo: la baja densidad es negativa desde el punto de vista del planeamiento sostenible, sin
embargo es uno de los motivos mas atractivos por el cual los visitantes eligen las viviendas.

Aspectos poco justificables desde el punto de vista de la sostenibilidad de las viviendas

bioclimaticas:

e  Baja densidad de la urbanizacion

e Durante la construccion, la maquinaria pesada aplasté la tosca volcanica (paisaje
protegido)

e  Sobre los materiales planteados inicialmente por los arquitectos proyectistas, quizas no
tan adaptados a la sostenibilidad local

e  Periodo largo de construccién, ya que no habia técnicos y mano de obra especializada y

formada.

2. Técnicas de acondicionamiento pasivo

Para la éptima aplicacidn de las técnicas de acondicionamiento pasivo, de los sistemas
dométicos, de los sistemas solares activos y de las energias renovables, es necesario hacer
evaluaciones periddicas delos patrones bioclimaticos elegidos en condiciones reales de uso. De
esta manera, estas edificaciones se convierten en modelos de referencia comparables con
otras, que nos permiten conocer la adaptacion al clima local y en definitiva el comportamiento
energético, en este caso de distintas tipologias de vivienda unifamiliar aislada.

Figura 49 Emplazamiento general de la urbanizacién bioclimatica e instalaciones del ITER

El complejo bioclimatico se encuentran dentro de la manzana 10 en la zona 5 definida por el
Plan Especial ITER Sistema General, aprobado definitivamente el 27 de enero de 2003. La
calificacion del drea es de Parque Industrial, laboratorio bioclimatico, desarrollado por el
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articulo 40 del Plan Especial ITER. Cada una de las viviendas que conforman la urbanizacion esta
concebida mediante diferentes técnicas bioclimaticas, de integracién en el paisaje y de
adaptacién a las condiciones del medio. Las condiciones de uso caracteristico estan
determinadas como laboratorio a escala natural de proyecto de experimentacion de
urbanizacion bioclimatica e investigacion.

Unidad residencial Denominacion
1 La Geria 9 La Geoda 18 El Bernegal
2 El Caminito 10 La Tea 19 El Dispositivo
3 La Estrella 11 Las Bévedas 20 El Escudo
4 El Cubo 12 Compacta 21 La Religa
5 Bernoulli 13 El Rio 22 El Patio
6 El Alisio 14 El Pueblo 23 Arcilla
7 El Muro 15 Noche Y Dia 24 Duna
8 El Gavidn 17 La Vela 25 El Cangrejo

Tabla 51 Unidades residenciales pertenecientes al laboratorio bioclimatico

Las condiciones climatoldgicas han sido especialmente determinantes a la hora de concebir el
Complejo Bioclimatico: los vientos del noreste son casi constantes, hay un gran asoleamiento,
escasez de lluvias y aridez de su territorio. Por otro lado, cuenta con la cercania del mar,
facilitando experiencias de desalacién de agua de mar mediante energias renovables. De las 24
unidades bioclimaticas dentro de la manzana 10 en la zona 5 definida por el Plan Especial ITER
Sistema General -la vivienda 16 no ha sido desarrollada-, se detallan los siguientes datos
identificativos en la tabla anterior.

3. Monitorizacion de las unidades residenciales

Hasta ahora se han llevado a cabo 7 afios de monitorizacidn, analisis y evaluaciéon de los 24
modelos residenciales a partir de los datos registrados a través del proyecto PROFIT, sobre cada
uno de los paquetes de técnicas de acondicionamiento pasivo en condiciones reales de uso y los
parametros ambientales de cada una de las viviendas.

Los datos obtenidos de cada uno de los sensores son registrados cada minuto (temperatura,
temperatura superficial de los paramentos, humedad relativa y velocidad del aire). Los datos
obtenidos se interpretan con la ayuda de los principales diagramas bioclimaticos ( Givoni'y
Olgyay). Luego se contrastan con la valoracion subjetiva de los visitantes obtenida a partir de
cuestionarios de satisfaccion y bioclimaticos (anexos). De esta manera se relacionan los datos
de ambiente interior, primero con los parametros de confort generales, luego con la valoracion
personal de cada uno de los visitantes. Esto da lugar a una base de datos muy alta referida a los
modelos bioclimaticos en climas soleados. A continuacién se muestra el ejemplo de
monitorizacién de la vivienda 1:
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Figura 50 Esquema de distribucion de los sensores en la vivienda 1 La Geria

B sensor de
temperatura

Sensor de humedad

Anemodmetro

Sensor de
temperatura
radiante

Consumo eléctrico

Sensor de
temperatura en la
camara de aire

Los 3 sensores integrados de temperatura y humedad se encuentran en la vivienda 1 La Geria
del siguiente modo: uno en la estructura de acero inoxidable que cuelga del techo del salén,

otro en el altillo que estd encima de los bafios y por ultimo el que esta

en el dormitorio

principal, también colgado del techo. Las caracteristicas principales del sensor integrado de

temperatura y humedad SHT11 SENSIRION son las siguientes:

Temperatura

Precision tipica (2C)%0,4

Rango de medida(2C)-40 a 123,8
Resolucion (2C) 0,01

Frecuencia de muestreo (Hz) 3

e Resolucion de lectura accesible (2C) 0,1

Humedad relativa

Precision tipica (%RH)%3

Rango de medida (%RH) 0 a 100
Resolucidon (%RH) 0,05

Frecuencia de muestreo (Hz) 3
Resolucion de lectura accesible (%RH) 0,1

Los 2 sensores de temperatura radiante estan colocados, uno en la pared que separa el salén de
la cocinay el otro en la pared circular de mamposteria en la habitacion doble. Las caracteristicas
principales de estos sensores TC 77 DE MICROCHIP son las siguientes:
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e Rango de alimentacién (V) 2.7a5.5

e Consumo (pA) 0.1 a 250

e Precision tipica (2C)+0,5

e Rango de medida(2C)-55 a 125

e Resolucion (2C) 0,0625

e Frecuencia de muestreo (Hz) 3

e Resolucion de lectura accesible (2C) 0,1

La temperatura de las cdmaras de aire situadas debajo del suelo de la vivienda se mide debajo
del salén. El anemdmetro se encuentra dentro de la cdmara a la altura de la pared que separa la
cocina del salén para medir la velocidad del aire de renovacién de la vivienda. Las principales
caracteristicas del anemdmetro de hilo caliente para bajas velocidades de aire son las
siguientes:

e Rango de trabajo seleccionable 0-1m/s, 0-1.5/s, 0-2m/s
e Salida -10V o bien 4-20mA
e Exactitud:

o 0.04m/s+2% del valor medio (0-1m/s)

o 0.05m/s+2% del valor medio (0-1.5/s)

o 0.06m/s+2% del valor medio (0-2m/s)

El consumo eléctrico queda registrado en la pared exterior de acceso a la vivienda mientras que
el cuadro general estd situado en la cocina. Todos los datos obtenidos, las herramientas de
valoracion y los patrones de disefio obtenidos estaran disponibles en el Centro de Visitantes
existente en las instalaciones del ITER, asi mismo estan disponibles a tiempo real en cada
vivienda y de forma histérica en la pagina web, dotando a éste no solo de un cardacter técnico
sino también divulgativo de forma que sea Util para los usuarios de las viviendas. En el caso de la
vivienda 1 La Geria, el cuadro de control de acceso directo a los sensores por los usuarios de las
viviendas se encuentra en la cocina de la vivienda, junto al cuadro general.

4. Sistema domatico

El sistema de automatizacidn y gestidn técnica de la energia de las viviendas se estructura
esquematicamente de la siguiente manera: en las viviendas existen diferentes sensores a través
de los cuales se toman datos que se remiten a un servidor, el cual pone a disposicién de un
ordenador central los datos recogidos. El ordenador central realiza una compilacion global de
todos los datos de cada una de las viviendas, permitiendo el acceso a los datos globales o
individuales, la monitorizacion de su funcionamiento en tiempo real y el estudio de la evolucion
de los distintos parametros a lo largo del tiempo. Los sistemas que forman el sistema domatico
son: la red de sensores, el sistema de comunicaciones, el sistema de proceso y
almacenamiento. Los sensores comunes a todas las viviendas incluyen:

e Sensores de temperatura a distintas alturas de la vivienda

e Sensores de temperatura superficial a ambos lados de paredes y techos
e Sensores de humedad relativa

e Medidores de flujos de aire
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Los principales objetivos del sistema domético de las viviendas son los siguientes:

e Gestionar técnicamente la eficiencia energética de las viviendas de manera individual y
global —a modo de urbanizacién-.

e Permitir la comunicacion del sistema con una red general de telecomunicaciones

e Facilitar el acceso a la informacién desde las viviendas y desde cualquier PC que se
encuentre conectado a LAN del ITER, usando simplemente un navegador Web.

e Mejorar el confort de las viviendas mediante el registro y publicacion de los datos
obtenidos

La monitorizacién de las viviendas no sélo aporta informacion simultanea acerca del balance
energético (energia generada-consumida), sino que ademas una informacion actualizada sobre
el consumo de energia permite plantear mejores estrategias de ahorro y eficiencia energética,
mediante la realimentacion ofrecida a los usuarios acerca de las consecuencias que la conexion
de los aparatos de la vivienda tiene sobre el consumo; el cuadro eléctrico de la vivienda nos da
esta informacion.

En la tabla siguiente se muestran los sensores colocados segun el uso del espacio de cada una
de las viviendas:

Tipo de sensor y localizacién
E T1 HR T2 HR T3 HR T4 HR T5 HR T6 HR T7 HR T8 HR T9 HR T1 \
° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1
1 STS - S S D1 D1 DPT - P P - - S - - - - - -
S TC
2 C - S S D1T - D2T - DP DP D3T - - - - - - -
S S S
3 D1T - D2 D2 D3T - S S STS - STS - - - - - - -
S S
4 S S D1T - D1T - D2T - D2 D2 D2T - D2T - - - - - -
S S S S S
5 Cco Cco coT - CTS - STS - S S PTS - - - - - - -
S
6 S S STS - DPT - DP DP D1T - D1T - D1 - D1 D1 D1T -
S S S S
7 D1 - D2 D2 D2T - D3T - STS - S S C - - - - - -
S S
8 STS - S S CTS - D1T - D2T - - - - - - - - B -
S S
9 STS - S S D1 - D1 - D2T - D2 D2 - - - - - -
S
10 S S STS - DTS - D2 D2 D3T - DAT - D4 D4 - - - - -
S S
11 D1T - D1 D1 D2 D2 D2 - STS S S DPT - - - - - -
S S
12 STS - S S PTS - D1T - D1 D1 DP DP DPT - - - - -
S S
13 STS - STS - S S DPT - PTS - D1T - D2 D2 D2T - - -
S S S
14 EST - S S D1T - D2 D2 D2T - DPT - - - - - - - -
S S S
15 STS - STS - S S DPT - D1 D1 D1T - D2T - - - - - -
S S S
16
17 | STS - STS - S S STS - D1 | D1 | DIT | - pp | DP | DPT | - - - -
S S
18 - - DPT - DP DP - - D1 D1 D1T - D1T - - - - - -
S S S
19 PTS - D1T - D1 D1 DPT - CTS - C C STS - STS - - - -
S S
20 STS - C C CTS - D1T - D1 D1 DPT - DPT - - - - - -
S S S
21 D1T - D1 D1 D1T - DPT - DP DP DPT - DPT - STS - S S
S S S S S
22 STS - S S SE SE DPT - DPT - D1 D1 D1T - - - - -
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23

STS

D1

D1

co

co

coTt

EST

DPT

DPT

(o}l

24

TTS

CTS

D1

D1

D27

25

DPT

DPT

CTS

DP

DP

D1T

coTt

co

co

Consumo eléctrico [CE]
Humedad relativa exterior [HRE]
Humedad relativa interior [HR]

Pasillo [P]

Salén [S]

Dormitorio [D]
Dormitorio Principal [DP]

Velocidad del aire interior [V]
Temperatura del aire interior [T]
Temperatura de superficie [TS]

Cocina [C]
Entrada [E]
Comedor [CO]
Estar [ES]

Temperatura del aire exterior (a
1,6m de altura) [TE]
Temperatura en camaras [TC]
Saldn exterior [SE]

Terraza [T]

Tabla 52 Tipo y localizacién de cada uno de los sensores por vivienda perteneciente al laboratorio bioclimatico

5. Resultados de las mediciones

Los factores ambientales tedricos para que el ambiente interior sea confortable segin

diferentes fuentes, son los siguientes:

Sedentario Movimiento ligero Verano Invierno
Temperatura 17-27°C 14-25°C 23-25°C 21-23°C
Velocidad del aire 0,25m/s 0,35m/s - -
Humedad 30-70% 30-70% 45-60% 40-50%

Tabla 53 Rangos tedricos de confort (temperatura, humedad y velocidad del aire)

Segun la tabla de Givoni, la temperatura de confort es entre 20-28°C, para una humedad

relativa entre 20-75%. Segun el andlisis de los datos obtenidos entre 2010 hasta 2014:

El Caminito (2), El Muro (2), el Bernegal (2) y las Bdvedas (3) son las casas mejor
adaptadas al clima de la zona, con solo dos/tres meses en los que se sale ligeramente
de la grafica de confort de Givoni.

El Patio (12/3), La Duna (12/3), El Gavién (12/1), El Alisio (12), El Rio (12), La Religa(12) y
El Cangrejo (12) son la peor adaptadas a la zona, con doce meses en los que se sale
ligeramente de la grafica de confort; ademds Dunay El Patio estdn durante tres meses
fuera por completo de la grafica de confort. El Gavion un mes totalmente fuera de la
grafica.

La Geria (6/4) y El Escudo (6/4) estan seis meses ligeramente fuera de la gréfica, sin
embargo cuatro de esos meses estan totalmente fuera de la grafica.

Las casas peor adaptadas en cuanto al frio: El Cubo, Bernoulli, El Muro.

Las casas peor adaptadas en cuanto al calor: La Geria, La Estrella, El Gavidn, La Geoda,
La Tea, El Pueblo, Noche Y Dia, El Dispositivo, El Escudo, Duna.
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Por orden de meses fuera del confort de mayor a menor, fuera del ambito de confort,
temperatura, afio de las mediciones:

GRUPO 1 GRUPO 2
Vivienda | 22 24 8 6 13 21 25 | 3 15 14 23 10 18 5 17
mes | 12 12 12 12 12 12 12 | 9 9 8 8 7 7 7 6
fuera | 3 3 1 0 0 0 0 0 0 2 0 3 2 0 0
temperatura | +/- + + +- +/- +/- +/- | + + + +/- + +/- +/-  +/-

afio [ 10 11 10 13 10 13 11 |10 10 12 10 12 11 13 11

G3 GRUPO 4
Vivienda | 20 1 9 12 4 1 2 7 19
mes 6 6 5 5 4 3 2 2 2
fuera 4 0 0 1 0 0 0 0
temperatura + + + +/- +/- +/- - - +
afio | 10 10 10 10 13 10 11 10 10

Tabla 54 Agrupacion de viviendas por meses fuera de la zona de confort segtin las tablas de Givoni

Grupo 1: El Patio, Duna, Gavidn, El Alisio, El Rio, La Religa, El Cangrejo.

Grupo 2: La Estrella, Noche Y Dia, El Pueblo, La Arcilla, La Tea, El Bernegal, Bernoulli, La Vela.
Grupo 3: El Escudo, La Geria.

Grupo 4: La Geoda, Compacta, El Cubo, Las Bdévedas, El Caminito, El Muro, El Dispositivo.

Las del grupo 4 no las tenemos en cuenta, ya que su disefio se adapta bastante bien al clima,
menos la Geoda que se llega a alcanzar temperaturas de 35°C en noviembre, para poder
estudiarla mas en detalle. Del grupo 2, Bernoulli y del Grupo 1 El Patio, no superan en la
temperatura maxima de 28°C, asi que también quedan fuera del siguiente analisis:

Vivienda invierno primavera verano otofio T*
E F M A M J J A S o] N D
24 T - - - - = 252 262 270 283 | 287 278 - 6
HR 5 2 5 4 2 82

86 87 86 85 85

8 T - - - - 296 296 317 333 346 32 8
HR 63 71 69 71 67 56

6 T = = = 31 30.8 321 343 319 312 302 - = 7
- HR 62 59 62 68 68 62 64
o] 13 7T - - - - - 282 | 303 292 288 |317 @ - - 5
g HR 66 67 67 68 66
21 T 28. 288 29 307 301 322 286 284 284 291 266 @ 26.6 12
HR 78 5 3 7 6 8 8 2 6 8 8 83
69 71 70 75 75 67 77 78 77 73 79
25 T 31. 323 32 290 294 323 305 306 329 315 288 312 12
HR 135 5 .5 2 7 2 7 5 5 2 61 63
60 59 2 68 68 70 67 73 74 66
65
3 T = = = 282 293 295 309 31 299 292 288 - 8
HR 62 62 61 64 66 67 65 64
15 7T - - - - - 288 | 309 298 293 308 @ - - 5
~ HR 66 68 67 68 65
9 14 T = = = = = = 271 28 292 276 - = 4
g HR 7 84 9 7
85 83 83
23 T - - - - - 27.1 286 289 282 | 298 @ - - 5
HR 2 67 6 6 6

68 69 70 65
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0 T - - - - 286 288 284 | 317 335 307 282 - 7 3
HR 7 60 5 5 5 3 62
57 59 62 62 62
18 T - - - - - - 27.1 28 29.2 27.6 - - 4 0
HR 7 84 9 7
85 83 83
17 T - - - - - 284 283 302 304 298 - - 5 0
HR 63 7 70 9 7
66 65 66
20 T - - - - - 290 308 317 308 306 285 - 6 4
- HR 7 9 6 9 60 53
9 58 57 57 61
5 1 T - - - - - 290 308 317 308 306 - - 5 4
HR 7 9 6 9 60
58 57 58 57
9 T 31. 301 - - - - - - - 34.0 33.25 5 0
3 HR | 28 64 7 66
62 64

Leyenda: T*= Total > 28°C T **=Total de veces fuera de la zona de confort.

Tabla 55 Resumen de temperaturas y humedad relativa por grupo de viviendas obtenidos en las mediciones; estudio de
sobrecalentamiento

En definitiva, la casa con una temperatura mas alta durante mas tiempo es El Gavién (vivienda
8), alcanzando 35.8 °C con una humedad relativa de 56% en noviembre, |la segunda vivienda La
Geoda con una temperatura maxima de 35, 17°C, también en noviembre; las viviendas que
durante mas tiempo se recalientan son La Religa y El Cangrejo. En todos los modelos
residenciales de la tabla anterior, en el mes de octubre se sobrepasa el &mbito de confort. En
julio, agosto y septiembre se sobrepasa en todas menos en La Geoda.

e Seleccién 1: EL GAVION Y LA GEODA, temperaturas mas altas.
e Seleccion 2: LA RELIGAY EL CANGREJO, todos los meses se sobrepasa la temperatura de
confort.

Reordenando la tabla anterior, el grupo de viviendas con mayor sobrecalentamiento seriael 1y
el que menos el 4:

GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3 GRUPO 4
Vivienda |25 21 8 9 |3 6 10|20 24 15 17 13 |1 23 14 18

Meses fuera del
) 2 12 8 5|8 7 7 |6 6 5 5 5 |5 5 4 4
area de confort

Temperatura 235°C | 2 1 2 110 O O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Temperatura 232°C | 2 1
Temperatura 229°C | 4 2 4 2 6 5 2 5 1 4 3 2 1 1 1 1

N
N
o
o
o
o
o
o
o
o
o

Tabla 56 Resumen meses seguin temperatura y grupo de viviendas

Grupo 1: El Cangrejo, La Religa, El Gavion y La Geoda.
Grupo 2: La Estrella, El Alisio y La Tea.

Grupo 3: El Escudo, La Duna, Noche Y Dia, La Vela y El Rio
Grupo 4: La Geria, La Arcilla, El Pueblo y El Bernegal.

A continuacion se resumen los datos obtenidos en los meses mas significativos en cuanto a
sobrecalentamiento, de las viviendas pertenecientes al grupo 1.




154

Vivienda 25 El Cangrejo

La casa se sitUa en la vertiente sur- este de la urbanizacion bioclimatica, a unos 14 metros sobre
el nivel del mar. La vegetacion alrededor de la vivienda se clasifica como matorral de costa con
numerosa presencia de tabaibas (Euphorbia balsamifera). La pendiente del terreno cae muy
levemente hacia el sur. La casa esta concebida circunscrita en un semicirculo con una cubierta
orientada a Sur- Oeste que se levanta a modo de caparazon, protegiendo la vivienda de los
vientos persistentes procedentes del Noreste.

La edificacion consta de un programa integrado formado por una cocina abierta hacia el salén
amplio y didfano que a su vez se encuentra orientado hacia el exterior mediante una cristalera
al Oeste y practicable. Los dormitorios se sitUan en el ala norte, comunicados mediante un
pasillo corredor junto a la cristalera posicionada al Sur. El dormitorio principal cuenta con aseoy
vestidor. El bafio completo principal de la casa se encuentra al final del pasillo en la parte oeste.
La casa se completa con dos espacios técnicos donde se albergan los diferentes equipos
necesarios. En cuanto al exterior la vivienda cuenta con un patio que proporciona luz natural
continua a lo largo del dia a toda la vivienda.

Dimensiones

Superficie lote: 520 m? Dormitorio simple 14.14 m?
Superficie construida total: 125,8 m? Dormitorio simple 13.20 m?
Superficie Gtil residencial: 109 m? Ase0 2.22 m?

Salén 43 m? Bafio 15.32 m?

Cocina 7.36 m? Pasillo 4.89 m?

Dormitorio matrimonial 16.34m?2 Terraza: 39,63 m?
Envolvente

La fachada Sur acoge la instalacion de tanto los paneles solares fotovoltaicos como los paneles
solares térmicos para la instalacion de ACS. Se compone por una estructura mixta de vigas de
madera laminada y encolada, estructura galvanizada, aislamiento térmico, cerramiento de

placas de fibrocemento y revestimiento de plaquetas de azulejo.

En la fachada Norte se integra la cubierta curva en forma de caparazén que posee la
peculiaridad de absorber la energia del sol por tramos segun sea la incidencia perpendicular de
los rayos solares a lo largo del dia. Se compone por una cubierta tipo sandwich autoprotegida
no transitable con aislamiento térmico de 40 mm. sujeta a la estructura de madera principal
mediante perfilaria de acero galvanizado.

Tanto la fachada Este como Oeste estan compuestos por la solucion anteriormente descrita de
montantes de estructura galvanizada, paneles de fibrocemento y acabado en revestimiento de
plaguetas de azulejos. El porcentaje de huecos es de cerca del 25% para la fachada Oeste y
menos del 20% para la Este.

Sistemas activos

La instalacion fotovoltaica consta de 38 paneles fotovoltaicos orientados al sureste y con una
inclinacion de unos 15 grados integrados en la estructura de la vivienda. Los paneles son del

tipo multicristalino con una potencia pico de 40 Wp y con una potencia pico de 1,52 kWp de
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potencia total del generador. Esta instalacion dispone de un inversor para permitir la conexién a
la red eléctrica.

La instalacion para la produccion de agua caliente se ha resuelto mediante la colocacién de un
sistema forzado integrado en el edificio que consta de dos captadores solares, con una
inclinacion de 45° y orientados al Sur. El depdsito interacumulador de 200 | de capacidad es el
necesario para el consumo previsto de la vivienda y un grupo de bombeo necesario para el
correcto funcionamiento del sistema.

Sistemas pasivos

Las ganancias directas en esta vivienda se realizan principalmente a través de sus dos grandes
superficies acristaladas, una orientada a la vertiente Oeste (30m?), y la otra en la fachada
orientada a Sur (26m?).La vivienda se abre estratégicamente hacia el Suroeste permitiendo asi
captar desde las primeras horas de sol hasta el ocaso. Estas fachadas se encuentran protegidas
mediante dos sistemas pasivos: un alero que protege levemente las superficies acristaladas con
un coeficiente de volado 0,18 veces la altura de la cristalera y unos parasoles que reducen en
un 50% la incidencia solar directa sobre la fachada Oeste.

La ventilacién de la vivienda se resuelve mediante la generacion de ventilacién cruzada, lo cual
genera un movimiento de aire natural que provoca una inmediata reduccién de la sensacién
térmica y a través de la integracién de dos aireadores en ambas caras unos en la fachada Este y
otro en la fachada Oeste que permiten la entrada de aire exterior previamente filtrado a la
estancia principal y por conexion a todas las estancias.

Monitorizacion

La monitorizacion esta formada por una red de 5 sensores de temperatura radiante, uno
situado en el techo del espacio principal, el salon y tres sensores integrados de temperatura y
humedad (salén, dormitorio y distribuidor). El anemdmetro estd colocado en el saldn, el espacio
mas amplio de la vivienda. A continuacion se muestran los resultados obtenidos de las
mediciones en la casa 25 El Cangrejo en noviembre 2010:

Sensor T1 ~ Sensor T2 HR2 Sensor T3 Pared  Sensor T4  Sensor T5
Pared
Temperatura Max. 32.8 35.2 35.1 33 30.9
Temperatura Min. 28.5 25.8 25.7 24.9 25.4
Humedad relativa max. - 76 - - -
[%]
Humedad relativa min. - 46 - - -
[%]
Uso SALON SALON COCINA DORM 2  DORM 1

Tabla 57 Esquema de datos obtenidos de la vivienda 25 El Cangrejo en el mes de mayores temperaturas

Los valores de esta tabla son los obtenidos en el mes de mayor sobrecalentamiento detectado.
En general la vivienda se mantiene dentro de los rangos de confort habituales.
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Figura 51 Situacién en planta de los sensores de la vivienda 25 El Cangrejo

Vivienda 21 La Religa

Esta casa esta asentada en una pequefia planicie en el corazén de la urbanizacién, a unos 16
metros sobre el nivel de mar. De igual manera que el resto de las casas el viento dominante
incide sobre la fachada Este y se encuentra rodeada de caracteristico matorral costero de la
zona con especies como la tabaiba dulce del género Euphorbia o el salado, endemismo
macaronésico (Schizogyne sericea) o la aulaga Launaea arborescens.

El volumen edificado que ocupa esta vivienda es en forma de C generando en su centro un
patio, protegido por los muros. La cubierta es ligera metalica en curva con caida orientada hacia
el Sur. Toda la fachada Sur de la vivienda queda protegida detrds de un muro pantalla curvado
formado por paneles fotovoltaicos. Los muros verticales de paneles fotovoltaicos tienen un
bajo rendimiento.
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|

Figura 52 Localizacidn de los sensores en planta alta de la vivienda 21 La Religa

La vivienda se compone de 3 volumenes diferenciados bajo una cubierta ligera metdlica
organizados en torno a un patio central. En el ala oeste se dispone la zona de descanso con un
dormitorio doble en la planta alta y dormitorios y servicios en la planta baja, en el ala contraria
se dispone la zona de servicio en la planta alta y dispuesta en planta bajo un cuarto técnico
ambos espacios superiores son comunicados mediante una estancia que funciona como zona
de dia. Bajo este se dispone un espejo de agua que permite la refrigeracion del ambiente
circundante.

Dimensiones

Superficie construida total: 257.00 m2 Bafio 2: 4.45 m?

Superficie total Gtil: 194.00 m?2 Cuarto de maquinas: 19.20 m?
Estancia-comedor: 48.00 m? Total: 130.00 m?2

Cocina: 9.00 m? Terraza abierta: 12.30 m2
Despensa: 4.95 m?2 Circulaciones: 20.00 m?
Dormitorio 1: 14.20 m2 Espejo de agua: 87.00 m?
Dormitorio 2: 10.62 m?2 Areas de ropero: 8.65 m?2
Dormitorio 3: 14.50 m? Total: 127.95 m?

Bafio 1: 5.00 m?

La fachada Sur se constituye mediante un gran muro fotovoltaico vertical de 6 metros de altura
por 18,5 metros con una ligera curvatura, sostenido mediante un entramado vertical y
horizontal de perfiles de acero forrado mediante paneles de aluminio perforado a en la cara
trasera y paneles fotovoltaicos sin marco en la cara frontal. El resto de fachadas a Sur vy
protegidas bajo este muro se conforman mediante muros de hormigdén armado y fachadas
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acristaladas. En el caso del salén la fachada acristalada representa un 80% de la superficie de
exposicion permitiendo la entrada de energia a través del acristalado tipo Planilux de 10mm
engarzado en una carpinteria de aluminio anodizado.

La orientacién norte de la pieza central se define como una fachada acristalada mediante lunas
tipo Planilux de 10 mm engarzada en una carpinteria de aluminio anodizado anclada al
entramado de acero que conforma la estructura con una superficie de acristalado préximo al
80%.

En cuanto a la vertiente Este se compone mediante una fachada mixta, para la pieza que
conforma de la cocina, edificada en hormigén armado de 20 cm con una terminacién superior
en el encuentro con la cubierta ligera de chapa metalica en forma de lucernario con acristalado
y carpinteria de aluminio cuya superficie representa el 15% de superficie cristal tipo Planilux
10mm y una fachada acristalada 80% para la pieza del salén de las mismas caracteristicas para
la pieza que conforma el saldn.

La fachada Oeste al igual que la Este se define como fachada mixta en hormigdén armado de 20
cm y terminacién en linea de lucernario de iguales caracteristicas en el encuentro con la
fachada en cuanto a la pieza de dormitorio y fachada acristalada 80% con carpinteria de
aluminio anclada al entramado metdlico estructural en cuanto a la pieza de saldn.

Sistemas activos

Esta instalacion fotovoltaica es notoriamente diferente a las demas debido a que se conforma
en vertical formando parte de una pantalla que envuelve a la vivienda por su fachada sur. El
sistema fotovoltaico estd formado por 90 paneles fotovoltaicos orientados al Sur y con una
inclinacion de 90 grados sobre la horizontal. Los paneles son del tipo policristalino con una
potencia pico de 170 Wp vy 15.3 kWp de potencia total del generador. Esta instalacién dispone
de un inversor para permitir la conexién a la red eléctrica.

En cuanto a la instalacion para la produccién de agua caliente se ha colocado un sistema
forzado integrado sobre la cubierta curva de la vivienda, el cual que consta de un captador
solar, con una inclinacién de 15° y orientados al Sur. El depdsito interacumulador de 200 litros
de capacidad es el necesario para el consumo previsto de la vivienda y un grupo de bombeo
necesario para el correcto funcionamiento del sistema.

Sistemas pasivos

Las ganancias solares se realizan a través de la captacion de energia calorifica procedente del
sol y que penetra en la vivienda a través de las fachadas acristaladas. En este caso la vivienda
posee una superficie captadora amplia y distribuida en sus diferentes vertientes. Al Sur 14,13m?
de carpinteria de aluminio acristalado lo que supone el 80% de la exposicion de la fachada a
esta orientacion.
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Figura 53 Localizacidn de los sensores en planta baja de la vivienda 21 La Religa

Proteccion de la fachada Este y Oeste

Hacia las vertientes Este y Oeste la casa cuenta con una superficie expuesta acristalada de
6,5m? en cada una de las orientaciones ademas de la superficie de captacion que aportan los
lucernarios 15 m? para cada una de las piezas de dormitorio y cocina.

e Murosy cerramientos.

e Muros de hormigdn armado.

e Cerramiento en aluminio y acristalado tipo Planilux 10mm.
e Cubierta ligera de paneles metalicos con alma de aislante.

Espejo de agua

El espejo de agua favorece la creacién de microclimas y disminuye las variaciones diarias de
temperatura. En este caso el agua encuentra en el aire el calor necesario para pasar del estado
de liquido a vapor, la temperatura del aire se ve asi reducida y la humedad relativa del aire
aumenta. Para maximizar este efecto se ha dispuesto una superficie de unos 60 m? para el
contacto aire-agua.

Ventilacién

La ventilacion se crea a partir de la interconexién de espacios con orientaciones opuestas. En el
caso de la vivienda La Religa, la casa cuenta con huecos practicables en todas las orientaciones
lo que permite generar y modular el efecto del viento. La superficie acristalada practicable
permite contar con una capacidad de generar ventilacién adecuada.
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La edificacién de las piezas en torno a un espacio central permite ventilar cada una de las
estancias aprovechando el aire fresco que penetra en la vivienda atravesando el espejo de agua
reduce su temperatura.

Monitorizacion

Sensor: T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 TO9HR9
Pared HR2 Pared Pared HR5 Pared Pared

Temperatura 27.3 27.2 30.2 39 37.7 43.8 33 38.7 38.4
Max.
Temperatura 23.8 21.9 23 20.7 20.7 17 21.8 19.8 19.9
Min.
Humedad - 76.8 - - 69.3 - - - 74.6
relativa max.
[%]
Humedad - 60.9 - - 36.2 - - - 39.2
relativa min.
(%]
Uso DORM1 DORM1 DORM1 DORM2 DORM DORM2 DORM2 SALON SALON
(PLANTA) 2 (ALTA)  (ALTA)

Tabla 58 Esquema de datos obtenidos de la vivienda 21 La Religa en el mes de mayores temperaturas

El plan de monitorizacion consta de una red de sensores integrada por 3 sensores de
temperatura radiante en pared que aportan informacién sobre la temperatura registrada en las
vertientes Norte, Este y Oeste de la vivienda. Tres sensores de temperatura y humedad se
encargan aportar datos del ambiente en el saldn y dos de los dormitorios. En este caso se han
dispuesto 2 anemometros, uno en el salén y otro en el dormitorio principal.

Vivienda 8 El Gavidn

Esta vivienda se sitUa al Este de la urbanizacién bioclimatica sobre un terreno con una ligera
pendiente hacia el sur. Los vientos de componente noreste soplan de manera constante
(octubre mes de las calmas). La vivienda se organiza en base a una planta rectangular de
aproximadamente 11x11 m” con una cubierta independiente metalica con forma de onda o
perfil aerodinamico. En su parte Este se ha elevado un muro de mamposteria seca que protege
la vivienda de los fuertes vientos predominantes.

Distribucién

Desde la entrada principal por el Sur se accede a un gran espacio de estar-cocina que abarca
toda la orientacion Sur. En la parte Norte se encuentran los tres dormitorios de los que dispone
la casa y un bafio junto a una pieza de instalaciones. El cambio de volumen entre el salén estar

y los dormitorios ofrece una volumetria especial pasando de un gran espacio a otros mas
intimos. La vivienda cuenta con gran variedad de espacios exteriores accesibles.

Dimensiones

Superficie de parcela: 314.16 m? Area de estar 37.8 m?
Superficie construida total: 309.6 m? Cocina-comedor 14.10 m?
Superficie Gtil construida: 103.6 m? Acceso dormitorio 7.70 m?

Superficie de terrazas: 120 m? Dormitorio 13.00 m?
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Dormitorio 9.70 m? Terrazas sur: 34 m?
Dormitorio 11.50 m? Terrazas este: 24 m?
Bafio e instalaciones 9.8 m? Terrazas norte: 30 m2

Terrazas oeste: 32 m?

Envolvente

La fachada Sur se compone de unos paneles deslizantes que permiten la continuidad espacial
interior exterior. La superficie acristalada es del 90%, sin embargo ésta estd protegida de la
irradiacion solar mediante la cubierta. La cubierta se articula a través de una estructura
independiente fundamentada en 4 estructuras metalicas con eje N-S y apoyada sobre los muros
perimetrales y muros que dividen las distintas estancias. Sobre estas 4 vigas curvadas se apoya
la cubierta metdlica grecada que abarca toda la superficie construida. La cubierta tiene unas
prolongaciones en forma de entablillados de madera a modo de protecciones solares para las
distintas fachadas. Para nivelar la cubierta se ha afiadido mortero nivelante y sobre este se ha
dispuesto una capa impermeabilizante en forma de ldmina asfaltica con terminacion en arena.

|
ERFREE I |

Figura 54 Localizacidn de los sensores en planta baja de la vivienda 8 El Gavién
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Sistemas activos

La instalacion fotovoltaica consta de 32 paneles fotovoltaicos orientados al Sur y con una
inclinacion variable, adaptandose a la curvatura de la cubierta y de manera superpuesta. Los
paneles son del tipo policristalino con una potencia pico de 170 Wp y 5,44 kWp de potencia
total del generador. Esta instalacién dispone de un inversor para permitir la conexién a la red
eléctrica.

La instalacion para la produccion de agua caliente se ha resuelto mediante la colocaciéon de un
sistema forzado integrado en el edificio que consta de dos captadores solares, con una
inclinacion de 209 y orientados al Sur. El depdsito interacumulador de 200 litros de capacidad es
el necesario para el consumo previsto de la vivienda y un grupo de bombeo necesario para el
correcto funcionamiento del sistema.

Sistemas pasivos

Las ganancias directas en la vivienda son altas debido a la gran superficie acristalada casi la
totalidad de la fachada Sur se encuentra acristalada. La proteccion solar de esta fachada se
integra mediante una pérgola de madera con un coeficiente proteccién/fachada de 0,5. El
cristal engarzado en la fachada ligera de bastidores de aluminio se corresponde a vidrio de
12mm de alta resistencia con un coeficiente K = 5,5 W/ m? x K. La superficie acristalada no solo
se dispone en la fachada sur sino que es repartida por todas las orientaciones permitiendo un
nivel de iluminacién muy alto y aporte de energia a Ultimas horas del dia 0 a primeras de la
mafiana. La superficie aproximada de lucernarios es de 6 m2.

La ventilacién de la vivienda se consigue mediante la interconexion activa de diferentes
orientaciones de la casa permitiendo un paso asi de aire desde la orientacion mas fresca hacia la
mas cdlida. Esta corriente puede ser graduada en su intensidad mediante el porcentaje de
apertura de las distintas fachadas o lucernarios acristalados.

Sobre los lucernarios en los alzados Este y Oeste se sitla los ojos de buey parcialmente abiertos
qgue contribuyen a la ventilacién de todas las estancias segln se encuentre la direccion del
viento predominante.

Monitorizacion

La red de monitorizacién se compone de 3 sensores de temperatura en pared, uno en cada
vertiente Este y Oeste, otro al centro de la vivienda y un cuarto en la cara Norte. De ellos se
extraen valores sobre la variacion de la temperatura a lo largo del ciclo diurno-nocturno y del
periodo anual a través de las estaciones. La red se completa con 3 sensores de temperatura y
humedad encargados de recoger las variaciones ambientales y un anemdémetro que indicara los
flujos de aire en el interior de la casa.
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Noviembre 2012 Sensor T1 Pared  Sensor T2 HR2 Sensor T3 Sensor Sensor
Pared T4 T5

Temperatura Max.  32.8 35.2 35.1 33 30.9

Temperatura Min. 28.5 25.8 25.7 24.9 25.4

Humedad relativa - 76 - - -

max. [%)]

Humedad relativa - 46 - - -

min. [%]

Uso SALON SALON COCINA DORM 2 DORM1

Tabla 59 Esquema de datos obtenidos de la vivienda 8 El Gavién en el mes de mayores temperaturas

Vivienda 9 La Geoda

La vivienda se sitUa en el extremo Sur de la parcela en donde estdn la urbanizacion, se
encuentra situada a unos 14 metros sobre el nivel de mar, al margen del lecho de un barranco
seco y un desnivel de parcela de 2 metros hacia el sur. Se trata de una de las viviendas con
mayor proximidad al mar y con una vegetacion circundante principalmente conformada por
especies del género Euphorbia y otras especies adaptadas a las caracteristicas de la zona
climatica.

La casa se encuentra dividida en dos partes mediante un muro de piedra volcanica que marca
un eje (Este-Oeste) resultando en la casa dos zonas diferenciadas, el primero un espacio para
el esparcimiento diurno, amplio, comodo y abierto al entono conformado por el estar-comedor,
cocina junto a una terraza tendedero y el acceso a la vivienda; en cuanto a la otra zona
dedicada al descanso se trata de un espacio mas tranquilo, fresco y protegido aqui se ubica un
pasillo paralelo al eje marcado por el muro de piedra que da acceso a los dos bafios completos,
a las habitaciones simples junto con la principal y a un pequefio estudio.

Dimensiones

Superficie construida total: 150.50 m? Dormitorio principal 11.00 m?
Superficie Gtil residencial: 118.57m? Dormitorio simple 9.68 m?
Estar-comedor 42.9 m?

Cocina 6.04 m?

Dormitorio simple 9.68m?
Estudio: 11.40 m?

Vestibulo 6.64 m? Bafio 5.12 m?
Solana 5.76 m? Bafio 5.12 m?
Escalera: 2.52 m? Pasillo 9.44 m?

Distribuidor: 8.47 m? Terraza: 31.93 m?

Envolvente

La fachada sur de la vivienda se compone de dos partes una carpinteria de aluminio en plata,
acristalada con vidrio doble climalit 6+12+6 y Planilux con Parsol sujeta a perfileria estructural
de acero que representan 26,4 m? de superficie, la otra un muro orientado segun el eje Este-
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Oeste creado en mamposteria a dos caras de piedra basaltica recibida con mortero que divide la
vivienda en dos partes.

La fachada norte estd formada por un muro de fabrica de blogue de hormigdn con enfoscado
hidrofugo y revestido con una membrana de nddulos de polietileno de alta densidad en su parte
soterrada y una carpinteria de madera con vidrio climalit 6+12+6 con una superficie de 2.75 m?
junto al cerramiento de blogues de vidrio 5,6 m2.

Las fachadas Este y Oeste se conforman en dos tramos el primero tanto este como oeste con un
acabado de lamas de madera de Iroko sujetas a una estructura portante, tablero exterior Viroc
19mm impermeabilizado, aislamiento térmico corcho prensado 40mm + cdmara de aire de
40mm y un acabado interior en madera DM 19 mm. El porcentaje de huecos se sitla en el 10%.

El segundo tramo corresponde a la parte soterrada de la vivienda y estd compuesta al igual que
en su parte norte, un muro de fabrica de bloque de hormigdén con enfoscado hidrofugo vy
revestido con una membrana de ndédulos de polietileno, de alta densidad.

DORM 3
DORM A

Temperatura de aire interior @ Temperatura de superficie Temperatura en camaras
k
Em Humedad relativa interior Velocidad aire interior

Figura 55 Localizacidn de los sensores en planta baja de la vivienda 9 La Geoda
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Sistemas activos

La instalacion fotovoltaica consta de 12 paneles fotovoltaicos orientados al Sury con una
inclinacion de 30 grados sobre estructura fija integrada en la cubierta de la vivienda. Los paneles
son del tipo monocristalino con una potencia pico de 155 Wp y 1,86 kWp de potencia total del
generador. Esta instalacion dispone de un inversor para permitir la conexion a la red eléctrica.

La instalacion solar térmica se ha resuelto mediante la colocacién de un sistema forzado
integrado en el edificio que consta de dos captadores solares, con una inclinacién de 30°y
orientados al Sur. El depdsito interacumulador de 200 litros de capacidad es el necesario para el
consumo previsto de la vivienda y un grupo de bombeo necesario para el correcto
funcionamiento del sistema.

Sistemas pasivos

Las ganancias solares en este caso se consolidan principalmente a través de la superficie
acristalada orientada hacia el sur, una superficie de 24,6 m2 que permiten el paso de la
radiacién a lo largo de todo el afio. La construccién de la cubierta estd disefiada para proteger la
estancia principal de los intensos rayos solares del verano y permitir el paso a los rayos durante
el periodo invernal cuando la altura solar es menor.

Todas estas ganancias en forma de calor y luz permiten que la vivienda de un nivel de
iluminacién adecuado. La cubierta se encuentra volada con respecto a la carpinteria unos 2,2 m
lo que permite a la fachada de 3,5m y desplazada 10° con respecto a la vertical captar con
mayor eficiencia la radiacion. La cubierta de igual manera se prolonga en sentido Este Oeste 1,5
m para proteger de las horas antes y después del medio dia solar. Tanto las fachadas Este y
Oeste se han disefiado con el objetivo de proteger el espacio de la incidencia solar por lo que el
porcentaje de huecos se sitla en un 10%.

Ventilacion cruzada gracias a la doble orientacion Norte Sur donde se ha definido un canal de
paso entre el drea de descanso y el drea de estar permitiendo el flujo de aire a través de la casa
tanto en sentido Norte Sur sobre todo en horas nocturnas como en sentido Sur Norte en horas
diurnas ayudando del gradiente térmico existente entre las dos partes de la vivienda. Cada una
de las habitaciones dispone de ventanas practicables que permiten la apertura para aumentar la
ventilacién en las estancias de descanso si es preciso.

Esta construccidon dispone de una ventilacion complementaria vertical que permite la
evacuaciéon del aire sobrecalentado de las habitaciones dedicadas al descanso, a través de
chimeneas de ventilacion ubicadas en cada una de las estancias.

La Unica estancia donde se supera la temperatura de confort segun la grafica de Givoni es el
salén, con una temperatura maxima de 37,2°C.

Noviembre 2010 Sensor T1 T2 HR2 Sensor Sensor Sensor TS5 T6 HR6

T3 T4 Pared
Temperatura Max.  27.6 37.2 25.1 24.2 26.5 25.9
Temperatura Min. 25.3 234 241 23.7 24.4 22.7
Humedad relativa - 66.0 - - - 74.7

max. [%)]
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Humedad relativa
min. [%]

Uso

SALON

31.2

SALON

ESTUDIO

ESTUDIO DORM1

58.2

DORM 1

Tabla 60 Esquema de datos obtenidos de la vivienda 9 La Geoda en el mes de mayores temperaturas

Temperaturas minimas

A continuacién se resume en la siguiente tabla las temperaturas minimas en las viviendas por

mes en 2014:

Vivienda invierno

13

Grupo 1

21

25

23

18

Grupo 2

Grupo 3

La vivienda que mas se enfria en los periodos frios es El Rio, alcanzando los 14°C con una

primavera

verano
J A S

otofio

0

N

Inv.

D

Total
<20°C

3

Total fuera

del mes

0

humedad relativa de 42,9 % en marzo, la segunda vivienda el patio con una minima 15,0°C en

febrero; Las viviendas en la que durante mas tiempo las temperaturas son minimas son: La

Religa y El Cangrejo.

En todas las casas de la tabla anterior, en el mes de febrero las temperaturas son inferiores al

limite de confort menos en El Bernegal.

e SELECCION 1: ELRIO (13)y EL PATIO (22), temperaturas mas bajas.

e SELECCION 2: LA RELIGA (21) Y EL CANGREJO (25), durante 6 meses estan fuera del

ambito de confort.
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Reordenando la tabla anterior:

GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3
VIVIENDA 21 25 6 13 22|23 5 12|17 7 2 4 11 18
Meses fuera del area de 6 6 5 5 3 3 3 3 2 2 2 2 2 1

confort
Temperatura £ 19°C 4 5 4 2 1 3 3 3 2 2 2 2 2 1
Temperatura < 16°C
Temperatura £13°C 0 o o o ofO0O O O|O0O O O 0 0 O

N
=
=
w
N)
o
o
o
o
o
o
o
o
o

Grupo 1: La Religa, El Cangrejo, El Alisio, El Rio, El Patio.
Grupo 2: La Arcilla, Bernoulli, Compacta.
Grupo 3: La Vela, El Muro, El Caminito, El Cubo, Las Bovedas, El Bernegal.

Relacidén de reformas o cambios con respecto al proyecto original

Los modelos residenciales planteados estan en uso a la vez que sirven de laboratorio al aire
libre, asi que necesitan un mantenimiento adecuado. Segun los datos obtenidos en las
mediciones y el los cuestionarios, las viviendas han sufrido ciertas reformas o mejoras desde
entonces:

- La Vela: carpinteria con vidrio, pavimento de lindleo. Cierre de la ducha y barandilla.

- lLa Religa: madera donde habia tramex en el suelo, en la terraza salén.

- La Geria: carpinteria de madera sustituida por aluminio.

- El Caminito: pavimento y terraza exterior en lugar de jardin.

- La Estrella: ventilacién, cuadro eléctrico al exterior

- El Cubo: colocar puerta en la escalera, paneles solares en 2010

- Bernoulli: metacrilato en las persianas en el pasillo que da a las habitaciones, para que
no entrase agua lluvia.

- El Muro: voladizo en la terraza.

- La Geoda: hay que arreglar que hace mucho calor, no se ha hecho aun.

- lLaTea: las puertas del comedor eran de librillo y ahora son abatibles.

- Compacta: corredera, se sustituyd por fijo + abatible.

- ElRio, cortinas nuevas (frio en invierno). Taponar ventilacién del dormitorio porque no
estaba conectado al tubo de ventilacion.

- El Pueblo, se tiene que buscar un sistema de aperturay cierre de los huecos de
ventilacion de los dormitorios, frio en invierno.

- Nochey Dia, zonas de jardin mas pequefias, patio pavimento.

- El Escudo, impermeabilizacion cubierta.

- El Patio, salida dormitorios con ventanas en la parte superior para que no te dé el
viento.

- Bafio seco por uno normal. Chimenea de ventilacion, metacrilato, rejilla para regular
entrada salida de aire.

- El Cangrejo, cerrado unién de la carpinteria vertical con la cubierta. Chapa cerrada.
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6. Ocupacion de las viviendas

En 2010 fue la inauguracion de las viviendas bioclimaticas y ese afio hubo ocupacién minima,
solo algln grupo de estudiantes y de arquitectos.

1. Viviendas ocupadas durante todo el afio de las mediciones: El Cubo, Bernoulli, El
Alisio.

2. Viviendas sin ocupacién: La Geria, La Estrella, El Muro, El Gavién, La Geoda, Las
Bdvedas, Compacta, El Rio, Noche Y Dia, El Dispositivo, El Escudo, El Patio, La Arcilla.

3. Viviendas ocupadas sélo unos meses: El Caminito, La Tea, El Pueblo, La Religa.

A continuacion se resume en la tabla la ocupacion de las viviendas en el afio 2014:

viv | ene | feb | mar | abr | may | jun | jul | ago | sep | oct | nov | dic | Totales | Resto | %
ocup vacio | ocup

1 15 26 14 17 15 15 0 25 26 20 15 24 212 153 58
2 24 25 23 9 0 0 15 31 17 23 20 18 205 160 56
3 24 28 18 15 0 0 0 21 11 14 9 5 145 220 40
4 17 15 4 7 0 0 0 22 10 21 10 10 116 249 32
5 19 23 23 7 0 0 8 25 27 23 21 7 183 182 50
6 28 27 22 26 17 10 21 20 22 31 24 15 263 102 72
7 23 27 26 24 11 17 23 30 14 26 13 19 253 112 69
8 27 26 27 16 21 13 20 27 23 23 15 19 257 108 70
9 24 26 25 23 19 7 26 23 21 25 19 14 252 113 69
10 17 21 9 8 0 16 0 9 14 5 107 258 29
11 27 24 29 23 0 26 13 23 14 12 199 166 55
12 20 23 20 15 0 0 3 24 10 21 18 15 169 196 46
13 29 26 25 24 10 3 24 29 12 24 21 11 238 127 65
14 26 26 30 15 4 21 21 5 25 17 5 202 163 55
15 20 24 21 6 0 8 29 23 12 0 7 150 215 41
16

17 6 0 0 1 20 21 18 19 15 5 107 258 29
18 23 28 17 7 7 0 13 17 24 21 2 15 174 191 48
19 25 24 28 25 18 15 12 25 27 23 26 26 274 91 75
20 | 19 26 26 20 10 0 4 19 25 23 10 15 197 168 54
21 13 19 11 7 0 0 4 14 5 9 11 5 98 267 27
22 20 23 13 12 0 0 11 23 2 23 8 9 144 221 39
23 28 25 20 17 16 7 23 20 22 31 12 9 230 135 63
24 29 25 27 28 5 7 18 28 17 18 11 14 227 138 62
25 16 27 30 11 0 3 25 11 19 7 11 160 205 44

Las viviendas con mayor ocupacion, superando el 60% del tiempo en 2014 son: El Dispositivo, El
Alisio, El Gavion, El Muro, La Geoda, El Rio, Arcilla y Duna. Las viviendas con menor ocupacion
alrededor de un 30% del tiempo en 2014 son: la Religa, La Vela, La Tea y el Cubo. En el 2015 las
viviendas han alcanzado una ocupacién media del 70%.
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7. Resultados de las encuestas

Los cuestionarios se facilitan a los clientes a la entrada de la vivienda, junto a la informacién
general sobre la urbanizacién, sobre el laboratorio bioclimatico y las formas de uso para un
mayor confort en la vivienda elegida. Los resultados se obtienen del “Cuestionario de
satisfaccion” y el “cuestionario bioclimatico”. De esta manera, se ayuda a los visitantes a tener
mayor informacién sobre los términos y cuestiones bioclimaticas. Ademas de esto se organiza

una visita semanal a las casas para explicar con mayor detalle a los interesados sobre aquéllos
aspectos técnicos y experimentales que se han ido desarrollando en el laboratorio bioclimatico.

Cuestionario de satisfaccion

En el cuestionario de satisfaccion que se entrega a la entrada de la vivienda se pregunta sobre

los siguientes aspectos:

Acceso

o

)

) Urbanizacién
) Tranquilidad
)

)

o O

Limpieza
Atencién personal

= 0

Carpeta informativa
g) Valoracion global

La valoracion de las viviendas bioclimaticas se establece entre 7 niveles de satisfaccién:

3 2 1

0 1

2

3

Insoportable Muy malo  Malo

Aceptable  Bueno

Muy bueno Excelente

Tabla 61 Niveles de satisfaccion entre los que los usuarios pueden elegir

Los aspectos anteriormente listados se valoran, a excepcidn de casos concretos en el rango

positivo. Los comentarios mas frecuentes son para pedir mas informacién sobre las viviendas.
Hasta el 22 de febrero de 2015 el porcentaje de satisfaccidon general es alto:

Acceso Urbanizacion Tranquilidad Limpieza Atencion Carpeta Global
Positivo 82% 89% 75% 90% 82% 82% 91%
Aceptable 11% 7% 11% 6% 8% 12% 3%
Negativo 6% 1% 12% 2% 5% 3% 1%
No contesta 1% 4% 2% 3% 5% 3% 5%

Tabla 62 Resultados obtenidos a partir de los cuestionarios de satisfaccion hasta 22/02/2015

La tranquilidad de las viviendas se ve alterada por el ruido de los aerogeneradores del parque
edlico cercano y las rutas de aviones del aeropuerto de sur de Tenerife Reina Sofia. Los ruidos
en el interior de cada uno de los modelos residenciales han sido medidos y en ninguno de los

casos alcanzan los dBA maximos establecidos por normativa.

Cuestionario bioclimatico

La edad media de los encuestados estd comprendida entre 25y 65 afios, siendo mayor el

ndmero entre 55-65 afios. El grado de actividad predominante es sentado o en ligero
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movimiento y las tardes como estancia predominante en las casas. La mayoria de los visitantes
son de procedencia alemana. El nimero de noches varia entre 2 y 13 noches seguidas en la
misma casa. Por orden de valoracién, los usuarios consideran excelente el disefio de las
viviendas, muy buena la calidad del aire, de la luz en el interior de las viviendas durante el dia y
la temperatura, buena la iluminacion, aceptable el sonido, malo el ruido exterior, muy malo el
control de la luz durante el dia e insatisfactorio el viento de la zona.

Sobre la valoracién de los parametros bioclimaticos totales hasta 22/02/2015:

[Leyenda: x porcentaje mas alto de respuestas @ segundo valor mas alto ° tercer valor mas alto]

2 o
° o o c o
£ © = o =
= 5 C
) & 8 o) o ]
oy > o o c > K9]
3 > © ot g =4 2
k= > > < @ > i
3 2 1 0 1 2 3
[e)
Temperatura X ®
[0
Luz X ®
[e)
Sonido X @
(o)
Calidad del aire X ®
[0
Velocidad del aire ® X
[e)
Disefio general de la vivienda ® X
o
Control de temperatura ® X
[e)
Control de la luz en el dia X ®
[e]
Control de la luz en la noche ® X
o
Control del ruido X ®
[e)
Control del aire X ®
[0
Temperatura de dia ® X
(o)
Temperatura de noche & X
[0
[luminacion X ®
[0
Sonido X ®
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Viento

VALORACION GLOBAL S X °

Tabla 63 Resultados obtenidos de los cuestionarios biocliméaticos en el laboratorio bioclimatico hasta 25/02/2015

El cuestionario bioclimatico se incluye en los anexos. En él se pregunta a los usuarios sobre los
motivos de su eleccién. La mayoria de los descontentos respecto a los ruidos responde que el
problema esta en la estanqueidad de las carpinterias. La mayoria de los descontentos respecto
a la luz natural, perciben expresan la percepcién de penumbra.

La comprobacion de los resultados negativos se analizan uno a uno, lo cual es posible gracias al
bajo numero de ellos. La peor evaluacién de la luz natural en el interior de las casas es la

siguiente:
Vivienda Pernoc-  Estancia Parametros Valoracion
taciones

2.El Caminito 6 22-29/12/2014 | Control de la luz Insoportable
durante el dia

10.Las 7 28-04/04/2015 | Control de la luz Insoportable

Bovedas durante el dia

15. Nochey 6 12-18/02/2015 | lluminacién Insoportable

Dia urbanizacion
Penumbra en el Insoportable
interior de la casa

Tabla 64 Resultados negativos en la valoracién de la luz natural en las viviendas y su control

El nivel de iluminacién se comprobd en las viviendas (10) Las Bévedas y (15) Noche y Dia con
luxdmetro en puntos localizados en una reticula de 50cm x 50 cm. La vivienda 2 fue estudiada
desde el punto de vista de las luminancias con una cdmara normal sacando una secuencia de 5
fotografias a lo largo de un dia cada 3 horas. Las posibilidades de control de los usuarios se
comprobaron en la vivienda 2 y 10.

Los resultados de las mediciones se la luz se analizan en el siguiente capitulo.

8. Comparacion de resultados

Los resultados de las mediciones y los obtenidos a partir de los cuestionarios, se evalUan segun
lo siguiente:

1. Grado de desviacion de los modelos bioclimaticos tedricos y los resultados obtenidos en
las mediciones. El laboratorio bioclimatico se compone de 24 modelos residenciales en
los que se desarrollan conjuntos de sistemas pasivos de la edificacion para controlar los
parametros ambientales interiores. Con el estudio de estos modelos residenciales
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obtenemos “conjuntos de sistemas pasivos” que funcionan mejor o peor de lo
esperado. Se hace la comparacion también de los diferentes patrones de disefio
bioclimatico para climas célidos entre si.

Grado de desviacion de los valores tedricos de confort y los obtenidos a partir de los
cuestionarios. Tres meses es la estancia mas larga que ha tenido lugar en las viviendas.
La posibilidad de conocer la valoracién de diferentes usuarios, de diferentes edades,
nacionalidades, nivel de actividad, etc, nos permite saber con mayor exactitud si los
valores tedricos concuerdan con los obtenidos en las casas.

Influencia del usuario en los patrones de disefio bioclimatico. Los periodos en los que
las casas no estdn ocupadas se siguen registrando valores de todos los pardmetros que
definen el ambiente interior de cada una de las viviendas. De esta manera conocemos
un poco mejor las preferencias y capacidad de control de los usuarios de los sistemas
gue permiten adaptar el ambiente al confort a la comodidad de diferentes usuarios con
diferentes patrones de comportamiento. Las viviendas son utilizadas
fundamentalmente como unidades residenciales extra hoteleras. Grupos de
investigadores se quedan durante breves periodos (1 mes en agosto todos los afios), asi
gue también tenemos datos de lo que seria una vida normal, 5+2, aunque en menor
grado que el uso turistico.

Deteccion de los factores que afectan al consumo energético en unidades alojativas
turisticas, bajo condiciones reales de uso, con el objetivo fundamental de realizar un
estudio comparativo entre las unidades que permita desarrollar unas guias de disefio y
pautas de integracién de sistemas activos y pasivos a partir de datos reales de eficiencia
en arquitectura bioclimatica. Ademas de esto se realiza el estudio técnico econémico
para determinar el ahorro real de energia final, realizando un seguimiento del consumo
de los distintos aparatos, sistemas y procesos implementados. Hay ciertos factores que
influyen en estos modelos residenciales, debido a su condicién turistica que en cierto
modo contradicen las medidas bioclimaticas. En estas casas se busca un equilibrio
sostenible entre economia, ahorro energético y comodidad.

A continuacién se comparan los datos obtenidos en las mediciones y la valoracion subjetiva de

los usuarios relativos a los periodos de las mediciones:

Temperatura y humedad

Las valoraciones positivas obtenidas como excelentes en los cuestionarios son en los siguientes

modelos residenciales (3, excelente):

2. El Caminito (01- 18. Bernegal 20. Escudo
08/02/2015) (29/11- (22/11-

9. La Geoda(06- 06/12/2014) 05/12/2014)
08/12/2014),(03- 19. El Dispositivo 21. La Vela (12-
06/02/2015) (31/12/2014- 16/11/2014)

11. Las Bovedas 07.01/2015) 23. La Arcilla (14-
(17-24/01/2015) 17/02/2015)

12. Compacta ()
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La vivienda 2. El Caminito (2meses), 7. El Muro (2meses), 18.El Bernegal (2meses)y 11. Las
Bévedas (3 meses) son las casas mejor adaptadas al clima de la zona, con sélo dos/tres meses
en los que se sale ligeramente de la grafica de confort de Givoni segun los resultados de las

mediciones.
100% 90% 80% 70% 60% 50%
4000 , , : .
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Tabla 65 Registro de datos de la vivienda 2 El Caminito y comparacion con la tabla de co.nfort de Givoni. Fuente : ITER

En ningln caso se ha valorado la temperatura de las casas como “insoportable”. La valoraciones
negativas obtenidas (-1,-2) se localizan en las siguientes viviendas y el motivo es bajas
temperaturas en invierno. Estas viviendas poseen desde entonces equipos auxiliares portatiles
de calefaccion como apoyo a los sistemas pasivos en situaciones extremas:

— 2. El Caminito (-2, muy malo)
— 5. Bernoulli (-2, muy malo)
— 7. ElMuro (-1, malo)
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— 10.LaTea (-1, malo)
— 15. Nochey Dia ( -1, malo)
— 22. ElPatio (-1, malo)

Segun los datos registrados en las mediciones, los valores de temperatura para los periodos de
estancia en los que hubo una valoracién negativa fueron los siguientes:

Vivienda Fechas de la estancia Valoracién ~ Mediciones de N2 de meses lig.
subjetiva temperatura fuera confort
(Givoni)
2 Caminito  12-20 diciembre 2014 -2 18,3-19,3°C 2
5 Bernoulli  22-27 enero 2015 -2 19,0-19,6°C 7
7 El Muro 05-09 febrero 2015 -1 18,8-19,0°C 2
10 La Tea 22-26 enero 2015 -1 18,9-19,4°C 7
1I5N&D 12-18 febrero 2015 -1 17,8-18,3°C 9
22 El Patio  28.12-07 enero 2015 -1 15,5-16,2°C 12

Tabla 66 Comparativa de datos de las medicines y valoraciones subjetivas de los cuestionarios

Todas las viviendas de las que se obtiene una valoracion negativa estuvieron fuera de la zona de
confort de la tabla de Givoni (20-28° C, +%humedad), especialmente la vivienda El Patio (22)
registrando unas temperaturas de 15,5° C en el mes de enero.

Las casas peor adaptadas en cuanto al frio segun los resultados de las mediciones de todas las
casas son: El Cubo (4), Bernoulli (5), El Muro (7). Sin embargo, la casa El Cubo (4) no ha sido
valorada negativamente en cuanto a la temperatura interior de la casa.

Aungue hay que resaltar que la vivienda (7) El Muro llega a un valor de temperatura minimo de
1,2°C por debajo de la zona de confort y por ello ha sido valorada negativamente. Es una de las
casas con mayor ocupacion y por lo tanto con mayores posibilidades de obtener una valoracién
negativa. El porcentaje de satisfaccién de esta casa sigue siendo alto en términos generales.

Ninguna de las valoraciones sobre altas temperaturas de las casas llega a pasar la barrera hacia
valores negativos, por debajo de la valoracién “aceptable (0)”.
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Capitulo 11. Mediciones de la luz solar

BLOQUE 2 Introduccién

Célculo de la eficacia luminosa
Mediciones de luminancias
Variacién natural de la luz

CAPITULO 11 MEDICIONES
DE LA LUZ SOLAR

Introduccion

La cantidad de luz procedente del sol podria considerarse como la primera variable cualitativa
de la luz natural a contemplar en el estudio de la calidad del ambiente luminoso. Por medio de
la Torre Meteoroldgica de ITER obtenemos datos de la radiacién diaria donde se sitta el
laboratorio bioclimético. Para poder calcular la eficacia luminosa real de esta zona se ha medido
también el nivel de luz en el mismo punto, registrado cada minuto desde julio de 2015. Los
valores de eficacia luminosa tedricos han sido resumidos en el capitulo 9.5 comparandolos con
otros lugares. Los valores que resultan de las medidas realizadas durante los meses de julio,
agosto y septiembre son ligeramente mas altos de lo esperado.

El estudio de la luz solar que se refleja en este capitulo estd referido a las viviendas que
aparecen en la tabla 63 del capitulo anterior, valoradas negativamente por algln usuario, con
respecto a la luz natural en el interior de los espacios y su control.

En el capitulo anterior, hicimos un resumen de los demds pardmetros que definen el ambiente
interior en condiciones reales de 24 modelos residenciales que conforman el laboratorio
bioclimatico situado en Granadilla de Abona, Tenerife.

En este capitulo se presentan Unicamente las mediciones de las viviendas 10. La Tea, que ha
registrado unos valores muy altos de aporte térmico en periodos de calentamiento en el salény
ha sido reformada para rectificar este problema, la vivienda 2 El Caminito, en el que se ha
sefialado negativamente la capacidad que el usuario tiene en el control de la luz solar en el
interior de la vivienda y la vivienda 3 La Estrella, que se encuentra semienterrada.

1. Calculo de la eficacia luminosa

En este apartado se presentan los resultados de las medidas de la eficacia luminosa de la
radiacidn solar global, efectuadas en Granadilla de Abona, durante los meses de julio, agosto y
septiembre de 2015. Las medidas se comparan con las registradas en otros lugares donde se
han realizado estudios sistematicos. En futuros estudios, cuando la cantidad de datos
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registrados sea mayor, se estudiara la variacion de la eficacia con la altura solar para cielo
promedio, semicubierto y cielo despejado. En este capitulo se compara la eficacia luminosa
tedrica (capitulo 9.5) con los datos obtenidos en Granadilla de Abona, al sur de Tenerife.

Segun ciertos autores, los métodos que predicen la iluminancia a partir de los datos de
radiacién solar, dado el valor de la eficacia luminosa, son probablemente los mas versatiles de
aplicar ya que son sensibles a variaciones en el clima vy la latitud. Se basan en medidas de la
irradiancia solar que se realizan habitualmente en la red meteoroldgica nacional de muchos
paises.®

Para obtener de manera experimental valores de eficacia luminosa de la radiacion solar global
en Canarias (coordenadas UTM x: 351180, 54 y: 3105916, 74 z: 34, coordenadas en grados Lat:
28°42”15’'N Lon: 16°308”51" O, Altitud: 34m.s.n.m) se tomaron medidas simultaneas de
iluminancia global e irradiancia global. Las mediciones se realizaron en la torre meteoroldgica
de la planta fotovoltaica cercana a Montafia Pelada. El periodo de toma de datos que se estudia
aqui es de tres meses: julio, agosto y septiembre de 2015. Se tomaron medidas durante todo el
dia cada minuto. El luxémetro registra datos por encima de cero desde las 08:00 hasta las
21:00, hora local. Las mediciones se hicieron sobre plano horizontal. Junto a las medidas se
registraron también las condiciones de cielo: despejado, semicubierto y cubierto.

Los instrumentos de medicion fueron adaptados por los técnicos especializados en electrénica
de ITER. Para medir la iluminancia se utilizé un luxémetro digital HT307, dotado de un sensor
de fotosodio. La presencia de una salida CC analdgica proporciona a través de un data logger

externo, la posibilidad de obtener los datos que el instrumento va leyendo.

Imagen 29 Fotografias de la adaptacidn, registro de datos a través del software HOBOware del luxémetro HT307

Para las medidas de irradiancia se utiliza un pirandmetro modelo CMP6 de Kipp and Zonen.
Junto al pirandmetro se encuentra un anemémetro veleta WIND SENTRY modelo 03002 de R.M
Young Company, termohigrometro modelo STH-5031 de Gednica con cazoleta protectora,
sensor de temperatura tipo LM35 de National Semiconductor, sensor combinado modelo ST
poly de ITER para la estimacion de la suciedad y data logger modelo Meteo2-1 de ITER.

& Oteiza P.; Soler A.; Yanez G.: Eficacia luminosa de la radiacidn solar global para superficie horizontal en Madrid.
Espafia.129-29Fecha de recepcion 3-IV-92, Informes de la Construccién, Vol. 44 n2419, p.53,1992, Consejo Superior
de Investigaciones Cientificas,http://informesdelaconstuccion.revistas.csic.es
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Los valores promedio para julio, agosto y septiembre son respectivamente de 112.02, 116.77,
106.13 ImW™. Se consideran los valores para una altitud solar mayor de 10°. Los valores
obtenidos antes de las 8:00 y después de las 20:00 se desprecian ya que son valores muy bajos
de radiacion frente a un flujo luminoso entre 2.000 y 8.000 Ix, y por lo tanto desvirtdan las
graficas con valores de eficacia por encima de 1000 ImW™. La eficacia luminosa alcanza sus
valores promedio maximos para cielo promedio segun la siguiente tabla:

Mes Altura solar Hora local eficacia

Julio 75-79° 15:00-16:00 120-122 Imw™
Agosto 62-68° 15:00-16:00 125-132 Imw*
Septiembre 62° (20-45°) 12:00 (16:00-17:00) 123 ImW (122 Imw™)

Tabla 67 Valores promedio maximos de eficacia luminosa para Tenerife obtenidos en julio, agosto y septiembre 2015

El valor mas alto de flujo luminoso que se registra para cielo despejado por mes es 121.490 Ix a
las 14:00:01 horas el 29 de julio, 136.264 Ix a las 13:00:01 horas el 26 de agosto y 138.156 Ix a
las13:00:01 horas el 4 de septiembre de 2015%. En cuanto a la eficacia maxima alcanzada en
julio es 196 ImW™, agosto 270 ImW™ y septiembre 204 ImW™. El valor maximo de radiacién
solar global registrado es 1.170W-m™ a las 14:00:02 horas el 8 de septiembre de 2015 para
cielo semicubierto.

A continuacién se muestra la relacién de la eficacia luminosa con la altura solar, considerando
las medidas obtenidas para “cielo promedio”. Cuando los datos obtenidos de cielo cubierto
sean de mayor numero, se deberia hacer el mismo analisis de medidas separadamente, segun el
tipo de cielo. Por ahora los casos de cielo cubierto y semicubierto son pocos:
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Figura 56 Medidas de eficacia luminosa (K,) de la radiacién global en condiciones de cielo promedio en funcién de la
altura solar, Granadilla de Abona
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Se observa que al disminuir la nubosidad los valores decrecen, igual que en otros lugares.

Los valores de la eficacia luminosa de la radiacién global con cielo cubierto, semicubierto y
despejado estan dentro de los valores sefialados por Littlefair para diversas localidades.®®

2. Mediciones de luminancias en el espacio interior

Para las mediciones en el interior de las casas se ha utilizado una cdmara Nikon 5300 que
permite automatizar el disparo de una serie de fotos (Automatic Exposure Bracketing) entre 3y
7 fotos seguidas sobre la misma escena con valores diferentes de EV, en nuestro caso -2,0y
+2,0. Una vez sacadas las fotos hay que descargarlas en el ordenador y con un programa capaz
de fusionar las imagenes en una, obtener las tres fotos en una HDR (High Dynamic Range, Alto
Rango Dinamico).

El programa elegido para la investigacion es WebHDR desarrollado por Alex Jacobs, para hacer
mas accesible a cientificos y aficionados el uso y creacién de imagenes HDR. Junto a la imagen
HDR generada, obtenemos una imagen de falsos colores, que refleja calres en cd/m?, segin la
escala que seleccionemos y un histograma de la curva de colores, referida a los colores Rojo,
Verde y Azul. También obtenemos un mapa dindmico en el que pasando el ratén por encima
nos da el valor cd/m? de cada punto.

Las zonas menos luminosas de las imagenes quedan coloreadas en tonos morados y azulados

(~200 cd/m?). Las zonas donde hay mas luz quedan coloreadas de rojo incluso amarillo (~3000
cd/m?).

El primer andlisis que se hace es comparar las imagenes coloreadas con los valores que
esperdbamos de las fachadas segun el programa de disefio SOLEA-2 para cada orientacién
segln cielo cubierto o despejado.

El segundo andlisis que se hace es sobre diferentes posiciones de los sistemas de control solar,
implementados en la vivienda 10. La Tea a lo largo de todo un dia con cielo semicubierto hasta
las 12:00, a partir de esa hora totalmente despejado.

El tercer analisis sobre la variacion diaria de las manchas solares en el interior de la vivienda 2.
El Caminito, también fotografiadas a lo largo de un dia completo (04:00:00-23:00:00, hora local)
cada 3 horas.

El programa WebHDR tiene una limitacién en cuanto a extremos de posicién muy oscuros o
muy claros. Lo mismo ocurre con la cdmara Nikon 5300. Con otras camaras como por ejemplo
Canon Powershot SX500 IS se han podido fotografiar situaciones mas oscuras, sin embargo el
Bracketing no se puede automatizar.

& LITTLEFAIR ,P. :Measurennents of the luminous efficacy of daylight.LightingResearchandTechnology.Vol.20,
N. °4,177-188 ,1988.
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SOLEA-2 DIA DESPEJADO (90%) SOLEA-2 DIA CUBIERTO (10%)
Orientacion SUR 02/07/2015 Orientacion SUR 02/07/2015
Irradiacién 100 W/m2 alas 17:00 Irradiacidon 60W/m2 alas 17:00

Luz difusa (15%) 1.725 Ix Luz difusa (15%) 1.035 Ix

Luz directa (85%) 9.775 Ix Luz directa (85%) 5.865 Ix

Figura 57 Arriba: Imagen coloreada obtenida de WebHDR, HDR; abajo: gréaficos de SOLEA-2 para orientacién sur en el
Laboratorio bioclimatico, vivienda 3 La Estrella

Analisis 1 Reflejos de luz

Se realizaron 5 series de imagenes, obtenidas cada una a partir del Bracketing de 5 imagenes en
horas diferentes del dia (8:00:00, 11:00:00, 14:00:00, 17:00:00 y 20:00:00, el 2 de Julio de
2015). Las fotografias fueron tomadas en la vivienda 3. La Estrella, en Granadilla de Abona en el

sur de Tenerife, Islas Canarias, a intervalos de tiempo continuos con tripode y escena fija. Todas
las escenas fueron realizadas con luz natural.

Los resultados obtenidos oscilan entre valores minimos en torno a las 200cd/m? y maximos en
torno a las 3000 cd/m? observados en los ventanales. Los valores mas altos registrados son los
obtenidos en la cuarta serie a las 17:00 llegando a 3083,781cd/m?. Los valores minimos son los
registrados a las 8:00 de la mafiana, es decir en la primera serie en el interior de la vivienda, con
un valor de 105,005 cd/m?.

Las zonas que reflejan valores mas altos son externas, mientras que las zonas mas oscuras son
las que rodean los huecos de fachada, las plantas y las carpinterias. A las 06:00 de la mafiana el
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sol ya ha alcanzado una altura solar de 60° y se mantiene por encima de este valor hasta las
18:00 (capitulo 9.3). Es decir, la orientacion sur permanece a lo largo de todo el dia en tonos
violeta, morado o azulados en el interior, con un alto contraste con la ventana y lo que ocurre
en el exterior del espacio.

En el caso estudiado (Vivienda 3 La Estrella), la vivienda se encuentra semienterrada, por lo
tanto la reflexion de la luz exterior en el terreno se sitla al menos 1 metro por encima del suelo
de la vivienda. Son especialmente interesantes los reflejos de luz en las superficies en el interior

de la vivienda.

En la foto podemos observar el interior de
la vivienda (saldn) después de las 20:00
horas. Se aprecia cémo el terreno devuelve
la luz en el exterior, y el reflejo de las
ventanas en la mesa de cristal que hay en el
centro del espacio. Gracias a los reflejos, el
espacio se percibe mucho mas iluminado.

Imagen 30 Fotografia tomada después de las 20:00 horas en el salén de la vivienda 3 La Estrella

En los gréaficos generados con SOLEA-2, podemos observar la variacion de la irradiacién recibida
para la misma hora (17:00 del dia 02/07/2015) para cielo cubierto y cielo despejado. Las
orientaciones Este, Noreste y Sureste muestran una grafica completamente diferente en ambos
casos. En dias despejados como el de las fotografias, la luz directa puede alcanzar valores en
torno a los 10.000Ix.

Anilisis 2 Sistemas de control solar
El esquema de mediciones y posicidn de los sistemas de control solar es el siguiente:

Todos los sistemas de control solar abiertos

Primer sistema cerrado (Bandalux bajado)

Bandalux + lamas cerradas

Bandalux, las lamas cerradas y las persianas interiores cerradas.
Bandalux ,las lamas abiertas y las persianas interiores cerradas.
Bandalux abierto, las lamas abiertas y las persianas cerradas.
Bandalux abierto, las lamas cerradas y las persianas cerradas.
Bandalux abierto, las lamas cerradas y las persianas abiertas.

L oo N WN e

Todos los sistemas de control solar abiertos

Las fotografias son tomadas desde las 06:00 hasta 21:00 del dia 19 de Agosto de 2015, cada
hora, en la vivienda 10. La Tea para orientacion Suroeste. Es decir se tomaron por cada cambio
de posicidon 5 imagenes en Bracketing automatico con una camara Nikon 5300, un total de 45
imdagenes por hora, 630 imadgenes con luz natural. Después de las 21:00 horas una serie con luz
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artificial, a las 6:00 una serie con luz artificial en el interior de la vivienda, a las 7:00 una serie
con luz artificial en el exterior de la vivienda, las luces de la terraza.

Los resultados obtenidos oscilan entre los siguientes valores segun:

e Exterior. Suelo de la terraza y muro exterior de cerramiento y cielo (2.806¢d/m?, 12:00-
160 cd/m?, 8:00, posicion abierta de todos los sistemas).

e Interior. Suelo del salén, manchas en los sistemas de control solar (2.871 cd/m?, 18:00
Bandalux y lamas cerradas, 17cd/m?, 20:00 horas, Bandalux, las lamas cerradas y las

persianas interiores cerradas).

Imagen 31 Sistema de control solar abiertos y cerrados en la vivienda 10 La Tea, imagenes coloreadas WebHDR,
izquierda: imagen tomada a las 17:00 sistemas de control solar abiertos, derecha: imagen tomada a las 14:00, sistemas
de control solar abiertos.

De nuevo con los sistemas de control solar abiertos, los valores mas altos se sitlan en el
exterior, variando la posicién de la mancha de mayores luminancias desde el suelo de la terraza,
el muro de cerramiento y el trozo de cielo que se ve desde el interior del saléon. A las 18:00
horas la mancha solar entra en la vivienda, llagando hasta la mitad del espacio fotografiado. A
las 14:00 de la tarde, las luminancias exteriores son tan altas que se reflejan en el techo en el
interior. A las 20:00 los valores mas altos se sitlan Unicamente en la porcién de cielo que es
visible desde el interior, con tanta intensidad que se refleja en la superficie del mobiliario (2.799
cd/m?).

En todo momento se trata de captar el ambiente luminoso en toda su complejidad, estudiando
la variacion natural de la luz a lo largo del dia. Por lo tanto, para las medidas se ha optado por
no cerrar la fachada opuesta a la que se ha fotografiado. En las siguientes imagenes podemos
apreciar la variacién de forma y tamafio de las manchas solares en los sistemas de control solar:

Imagen 32 Manchas solares en los sistemas de control solar de la vivienda 10 La Tea, imagenes coloreadas WebHDR,
izquierda: imagen tomada a las 16:00 sistemas de control solar cerrados, centro: 16:00 lamas exteriores abiertas todos
los demas cerrados; derecha: imagen tomada a las 13:00, persianas interiores cerradas los demas sistemas abiertos.
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A partir de las 12:00 comienzan a ser mas intensas las manchas solares en el mobiliario
procedentes de la fachada enfrentada, cuando los sistemas de control solar estan cerrados.

Variacion diaria de los valores mas altos registrados (cielo, suelo y muro, cielo y suelo):

Imagen 33 Distribucién de manchas solares en el exterior de la vivienda 10 La Tea, imagenes coloreadas WebHDR,
izquierda: imagen tomada a las 8:00 sistemas de control solar abiertos, centro: 14:00 sistemas de control solar abiertos;
derecha: imagen tomada a las 18:00 sistemas de control solar abiertos

Analisis 3 Manchas solares

En la vivienda 2 El Caminito, segundo premio en el concurso de viviendas bioclimaticas, se
realizaron 5 series de imagenes, obtenidas cada una a partir del Bracketing de 5 imagenes a
intervalos continuos con tripode y escena fija, cada tres horas a lo largo del dia 2 de Julio de
2015 (07:00:00, 10:00:00, 13:00:00, 16:00:00, 19:00:00). Las tomas realizadas antes de las 7:00
de la mafiana fueron realizadas con luz artificial, pero no son objeto de estudio en este
documento.

Imagen 34 Distribucidn de luminancias en el exterior de la vivienda 2 El Caminito, imagenes coloreadas WebHDR,
izquierda arriba: imagen tomada a las 7:00; derecha arriba: imagen tomada a las 10:00; izquierda abajo: 13:00;
derecha abajo: imagen tomada a las 16:00. En todos los casos los sistemas de control solar estan abiertos

. . ;. 2 ;.
Los resultados obtenidos oscilan entre valores minimos en torno a las 200cd/m* y maximos en

2 , .
torno a las 800 cd/m* observados en los ventanales. Los valores mas altos registrados son los
obtenidos en la segunda serie a las 10:00 llegando a 974,122 cd/m?. Los valores minimos son los
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registrados a las 7:00 de la mafiana, es decir en la primera serie en el interior de la vivienda, con
un valor de 4,252 cd/m?.

Las zonas que reflejan valores mas altos son externas, mientras que las zonas mds oscuras son
las que rodean los huecos de fachada, las plantas y las carpinterias.

Las manchas que reflejan mayores valores se situan en el mobiliario, en la carpinteria de la
puerta de entrada de la cocina y en el techo de la vivienda. Por lo demas la vivienda muestra
unas luminancias de valores muy bajos. Sin embargo la percepcién de claridad de la vivienda es
alta. El Caminito tiene en la zona central unos lucernarios abatibles que permiten extraer todo
el aire caliente que se pueda haber acumulado. A su vez entra la luz natural generando una
mancha de luz solar lineal que aparece por la tarde y dura menos de una hora.

Imagen 35 Mancha solar en la vivienda 2 El Caminito
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Capitulo 12. Mejoras en el ambiente luminoso

BLOQUE 2 Introduccién

Tabla de comprobacion
Proyectores de Bartenbach
Magquetas y estudio in situ
Complejidad espacial

CAPITULO 12 VALORACION
DEL AMBIENTE LUMINOSO

Introduccion

En los capitulos anteriores se han estudiado primero las herramientas de disefio de luz natural
en la arquitectura, las variables a tener en cuenta a la hora de valorar un sistema de control
solar, incluida la valoracion de los usuarios respecto a los sistemas y el ambiente logrado, las
variables que se podrian considerar a la hora de estudiar o proyectar un ambiente luminico,
creando un software de disefio desde un punto de vista holistico. Luego se ha preguntado
acerca de esas variables a personas no especializadas en iluminacién natural, tratando de
establecer el grado de desviacion de la matriz base en la que se asigna un grado de aceptacion a
cada una de las variables planteadas segun el uso predominante al que se destina el espacio.

Posteriormente, se ha analizado un grupo de viviendas bioclimaticas monitorizadas, en las que
ademas de la luz se analizan los demas parametros que definen el ambiente interior, en este
caso de espacios turisticos en Canarias.

Por ultimo, se plantea en este capitulo la posibilidad de mejorar el ambiente luminoso de
determinadas viviendas escogidas, para utilizar la tabla de comprobacién que se presenta a
continuacion y se plantean posibles modificaciones o mejoras del ambiente interior a partir de
los criterios establecidos en capitulos anteriores. Este capitulo por lo tanto es se convierte en el
producto de los anteriores, la puesta en practica en un laboratorio a escala real. No se plantea
como un final, si no como las posibilidades que el futuro nos brinda.

1. Tabla de comprobacion

La tabla de comprobacion se genera a partir de la matriz base que relaciona las 194 variables
estudiadas en el capitulo 3 seglin los niveles de aceptacion establecidos a partir de las
encuestas (5 niveles) en el capitulo 5 por actividad clasificada (29 usos predominantes).

Esta tabla de comprobacion debe entenderse como una herramienta informatica mas a la hora
de tomar decisiones respecto a la luz y su control, especialmente dirigido para espacios situados
en climas soleados. Estd basada en el estudio de referencias técnicas y artisticas, destacadas por
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su gran valor en cuanto a la luz que se representa y valora en ellas (comentarios y
descripciones).

Utilizamos el programa de disefio Alux creado para esta investigacion, para seleccionar primero
la actividad clasificada y luego las variables que queremos incluir o somos capaces de percibir en
el espacio a comprobar, y nos dara como resultado el grado de aceptacion medio que tendrd
este espacio para el desarrollo de una tarea concreta.

Si el nivel de aceptacién es negativo, el programa nos plantea la posibilidad de ampliar las
variables elegidas, es decir sumar los efectos de la luz que no contiene el espacio, para poder
alcanzar un nivel de aceptacion positivo.

Valoracion de las variables

Para poder desarrollar la tabla de comprobacion se ha establecido un cddigo numérico a través
del cual debemos seleccionar un niumero de variables minimo. Por debajo de esos valores
minimos, los niveles de aceptacién podrian ser negativos. A continuacion se describe el codigo
numérico escogido:

e Las variables escogidas por los usuarios como “imprescindibles” tienen un valor mas
alto que las demas, con 500 puntos que sumar. Un total de 86 variables han sido
escogidas como imprescindibles para diferentes usos.

e lasvariables escogidas por los usuarios como “muy importantes” tienen un valor mas
alto que las demas, con 500 que sumar. Un total de 60 variables, entre ellas 19 son
relativas a la luz solar.

e Las variables escogidas por los usuarios como “deseado” tienen un valor de 3.

e Las variables escogidas por los usuarios como “posibles” tienen un valor de 5.

e lasvariables escogidas por los usuarios como “no deseado” tienen un valor negativo de
-100.

e lasvariables escogidas por los usuarios como “prohibido” tienen un valor negativo de
-500.

Por actividad clasificada los valores minimos, si consideramos Unicamente las variables
consideradas como imprescindibles para un espacio, que obtendriamos serian los siguientes
(capitulo 3.5 actividades clasificadas):

Actividad | 1.1 1.2 13 2.1 2.2 31 3.2 3.3 4.1 4.2

Optimo 16618 | 7270 11234 | 19602 | 23903 | 9145 20044 | 16575 | 15371 | 13498

Correcto 16000 | 6500 10500 | 19000 | 23000 | 8500 19500 | 16000 | 15000 | 13000

Minimo 8000 3250 5250 9500 11500 | 4250 9750 8000 7500 6500

Actividad | 4.3 51 5.2 53 5.4 6.1 6.2 6.3 7.1 7.2

Optimo 7227 11737 | 14210 | 16559 | 13131 | 4696 4757 11140 | 11201 | 7255

Correcto 6500 11000 | 13500 | 16000 | 12500 | 4000 4000 10500 | 10500 | 6500

Minimo 3250 5500 6750 8000 6250 2000 2000 5250 5250 3250

Actividad | 8.1 8.2 8.3 8.4 8.5 9.1 9.2 9.3 10.1 =

Optimo 6284 12681 | 14095 | 13092 | 12246 | 17420 | 17420 | 17415 | 17430 | -
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Correcto | 5500 12000 | 13500 | 12500 | 11500 | 17000 | 17000 | 17000 | 17000 | -

Minimo 2750 6000 6750 6250 5750 8500 8500 8500 8500 -

Tabla 68 Cédigo numérico por actividad clasificada segtn el niveles de aceptacion positivos

Se establece como dptimo el valor que resulta de incluir todas las variables evaluadas como
positivas por los usuarios®. Se establece como correcto cuando seleccionamos todas las
variables que los usuarios han considerado como imprescindibles a la hora de disefiar un
espacio para una actividad diferenciada. Se establece como minimo la mitad de las variables
consideradas como imprescindibles. Se realiza el mismo célculo para cada uno de los niveles de
aceptacioén positivos y cada grado de importancia asignado por variable y actividad clasificada.
De esta manera el software creado calcula automaticamente los valores minimos para que el
grado de aceptacion total sea positivo.

Objetivos de la valoracién en espacios luminicos

El principal objetivo de esta tabla de comprobacién es poder tener una herramienta sencilla
para evaluar un ambiente luminico sin tener grandes conocimientos sobre la luz y el espacio, y
sin necesitar sumar afios en la experiencia personal para poder aprender a ver la luz y sus
efectos. Es Unicamente una herramienta de apoyo, que nos puede indicar que es lo que
necesitariamos modificar o incluir en un espacio concreto.

2. Proyectores de luz natural

Cuando el resultado obtenido a partir de la tabla de comprobacion sea una aceptacién de los
usuarios por debajo de lo posible, podemos optar por modificaciones sencillas. En muchos
casos, esta baja aceptacion es debida a una carencia de efectos positivos, es decir al
empobrecimiento del ambiente luminoso. No se sufren molestias, ni deslumbramientos ni
ninguna variable relativa a la capacidad visual es especialmente mala, pero el ambiente no
refleja la complejidad adecuada para el uso especifico.

Los proyectores de luz natural reflejan y amplian la luz recibida directamente desde el sol para
proyectarla hacia el interior de cualquier edificio. Estos dispositivos de control solar se utilizan
para mejorar el ambiente luminoso en caso de que la aceptacién de los usuarios sea deficiente.

3. Maquetas y estudio in situ

Como experiencia practica, se propone un ejercicio sencillo. En la vivienda 10 La Tea, se ha
detectado la riqueza de manchas en los paramentos verticales, incluidos en los sistemas de

84 . iy . . . . . .

La suma de variables positivas puede dar lugar a una situacion compleja contradictoria. Es decir, la
suma puede dar un resultado no deseado. En posteriores investigaciones se deberia considerar la
combinacién de variables y su nivel de aceptacion real.




187

control solar. Una serie de maquetas de estudio de la luz solar en modelos bioclimaticos que
sirven de laboratorio a escala real, son la base para plantear cualquier nueva investigacion.

Ademas de la posibilidad de estudiar las condiciones luminicas reales, se deben contrastar los
resultados en laboratorio. En una investigacion completa se debe contemplar las posibilidades
de los materiales y sus propiedades dpticas (capitulo2) e incluirlas en los nuevos proyectores de
la luz (bloque 3.3 Limitaciones e investigaciones futuras).

4. Complejidad espacial espacios por ambiente luminoso

Hasta ahora hemos valorado las variables por actividad clasificada segun la clasificacién
establecida en el Codigo Técnico de la Edificacion. Se han considerado las variables como la
suma de cualidades que conforman el ambiente interior. Es decir, se ha desgranado cada
referencia, cada situacion para estudiarla en detalle acerca de la luz y sus cualidades. Sin
embargo, hay que volver a recomponer el espacio en su complejidad real.

Si tenemos en cuenta el ambiente luminoso en si, es decir suponiendo que el uso de este
espacio no es prioritario ante las demas variables, o suponiendo que sabemos el tipo de espacio
segln el volumen o las condiciones ambientales del entorno y no la actividad que se va a
desarrollar en su interior, entonces podriamos establecer una clasificacién en tres tipos de
espacios:

1. Espacios tipo 1: espacios en los que la luz es estatica, con un cierto protagonismo del
acento de luz y la mancha solar.

2. Espacios tipo 2: espacios en los que predomina la luz dindmica, el color, la multiplicidad
de situaciones superpuestas y la luz narrativa.

3. Espacios tipo 3: espacios en los que predomina la quietud, la luz difusa, el concepto de
eternidad transmitido a través de la serenidad del ambiente luminoso.

En este capitulo se establecen tres tipos de espacios o ambientes luminosos a partir de la
seleccion e interrelacion de las variables (194). No conforman una tipologia espacial que deba
limitar o encorsetar la capacidad creativa. Esta tipificacién es el inicio de futuras investigaciones
basadas en el estudio de parametros de la luz natural en ambientes complejos en los que se
utilicen sistemas de control solar en su funcién activa. Cualquier investigacion en este sentido se
alejaria al maximo de proveer a los espacios Unicamente de una cantidad de luz minima.

5. Instantes de luz

“Pretender fotografiar la luz para captar el instante luminoso de un espacio es tratar de reflejar
la esencia de este espacio.” Elias Torres Tur, Luz cenital, luz celestial.

‘Cudntas veces, en el transcurso de mi vida, la realidad me habia decepcionado porgue cuando
la percibia mi imaginacién, que era mi Unica facultad para gozar de la belleza, no podia
aplicarse a ella, en virtud de la ley inevitable que dispone que sdlo se pueda imaginar lo que
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estd ausente. Y he aqui que el efecto de esta rigida ley quedaba neutralizado, suspendido, por
un recurso maravilloso de la naturaleza, que hizo reflejar una sensacién- el ruido del tenedor y
del martillo, un mismo titulo de libro, etc- a la vez en el pasado, permitiendo que mi
imaginacion la disfrutara, y en el presente, donde la alteracién efectiva de mis sentidos por el
ruido, el contacto de la servilleta, etc. Afiadio a los suefios de la imaginacién aquello de que
carecen normalmente: la idea de la existencia; y, gracias a este subterfugio, permitié a mi ser
obtener, aislar, inmovilizar el instante de un reldmpago aquello que no apresa jamas: un poco
de tiempo en estado puro. [TR 178-179]" Marcel Proust, De la imaginacion y el del deseo, ob.
Cit., pag. 38.

‘[...] vemos claramente que la naturaleza de las condiciones es de importancia secundaria, en
comparacion de la naturaleza del organismo, para determinar cada forma particular de
variedad, quizd de importancia no mayor que la que tiene la naturaleza de la chispa con que se
enciende una masa de materia combustible en determinar la naturaleza de las llamas.” Charles
Darwin, El origen de las especies por medio de la seleccién natural, p. 17

“He visto cosas que vosotros no creeriais. Naves de ataque en llamas mas alla de Orién. He visto
rayos-C brillar en la oscuridad cerca de la puerta de Tamhé&user. Todos esos momentos se
perderdn en el tiempo, como lagrimas en la lluvia.” Transformaciones superaceleradas, Blade
Runner.

“Ver es en cierto modo un acto que ha de aprenderse...He dedicado muchas noches a practicar,
y seria extrafio no adquirir destreza mediante la practica constante.” William Herschell,1782

Destellos. Formacion de un concepto

Fugacidad, intensidad y molestia.
Violenta reflexién del sol sobre la grava de los jardines.

El destello es intensidad de luz que vence a la luz del dia, maxima intensidad en un instante de
iluminacién en nuestra mente, luz que destaca en la claridad. El destello tiene primero el sol
como fuente de energia inagotable, pero también el fuego — velas, antorchas- capturado por el
hombre como dominio de la naturaleza y de las fuerzas sobrenaturales. También es el claro en
el bosque, méaxima luz solar que conquista el vacio de sombras vegetales y nos guia desde la
oscuridad. El destello es reflejo dorado de luz rodeado de oscuridad en un espacio celestial. Es
reflejo en el agua en un mundo que aparece del revés, maxima intensidad en el espejismo y la
deformacion de nuestra propia realidad. La luz es materia y energia en uno, la esencia del
espacio arquitecténico y la clave en nuestro modo de habitar, un instante de mayor intensidad
que aparece, permanece y se desvanece en un breve espacio de tiempo.

Hay edificios que definen un momento, generan un estado de dnimo o han utilizado por
primera vez una tecnologia. Deben ser considerados, no sélo porque sean fascinantes, sino por
la influencia que han ejercido. Hay espacios definidos a partir de una luz singular.
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ESCENARIO TURISTICO

“En el mundo en el que nos movemos, el turismo
es una de las mejores maneras que el capitalismo
ha encontrado para conectar nuestros deseos al
consumo. El mundo turistico parece querer llegar
a ese limite, no saber exactamente donde est3 el
limite de lo real y la ficcién. A que vivamos
perpetuamente en una ilusion de un autre

monde[...] “

Imagen 36 Ubay Murillo, 2010 Entrevista en Berlin

Hay actividades singulares que requieren espacios singulares. Desde una discoteca, un salon
recreativo, un espacio de videoconferencias, un burdel y un circo. Hay espacios que contienen
estilos de vida singulares, huellas en el tiempo. Existe una relacién muy estrecha entre la
fotografia y la arquitectura, la arquitectura publicitaria y la arquitectura de moda. Una
arquitectura del espectaculo del culto al cuerpo, la identidad como artificio...espejos y
camerinos.

A menudo, en la publicidad de cosméticos de las revistas aparecian espejos; por ejemplo, un
innovador anuncio de Skin Deep Milky Cleanser, de Elizabeth Arden, mostraba la cara de una
mujer reflejada cabeza bajo en un espejo, como si estuviera mirandose en un lago. En 1937,
Arden encargd un mural titulado Concurso de belleza, donde bellezas de todas las épocas,
desde Cleopatra a la mujer moderna, contemplaban su imagen en un espejo. De igual modo la
arquitectura se ha vuelto la arquitectura de la apariencia, del espectaculo, debe ser ya no bella,
sino atractiva, publicitaria, tiene que estar de moda.

Son numerosos los objetos personales de oro y otros metales nobles procedentes de las
excavaciones arqueoldgicas. Objetos pulidos, brillantes asociados muchas veces al aseo y
decoro personal. La ornamentacion de paredes, las joyas doradas dotadas de poder magico,
todo ello esta relacionado con el poder, el cuidado y la proteccién. Los origenes del arte dorado
se remontan a los sumerios y egipcios de hace mas de 3500 afios, quienes descubrieron que el
oro se podia transformar en finisimas ldminas que se podian aplicar en diferentes superficies.

Hay objetos singulares que se presentan protagonistas en el contexto que los rodea. Hay
reflejos nos permiten la visidon del espacio que tenemos detras (Barragan) o que reflejan la
imagen de los mas pequefios en el borde de una mesa (Aldo van Eyck).
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Imagen 37 Izquierda: Aguamanil encontrada en la tumba de Hetep-Heres,Juego de jofaina de metal plateado francés
Circa 1880 /90. Derecha: Casa de Luis Barragén, esferas reflectantes

Pulir, pulir (piedra), lacar (madera), barnizar (madera), acristalar, esmaltar, dorar, alisar, tallar,
encerar... hay tratamientos superficiales que muestran un comportamiento de la luz que
perdura a lo largo del tiempo (Mesopotamia, ladrillos esmaltados)®.

‘Rebajar, afinar, pulir. Este tratamiento consiste en desbastar el pavimento mediante la
utilizacién de material abrasivo de diferentes granos, hasta obtener la textura idénea para
realizar el siguiente tratamiento, es decir, cristalizado o abrillantado.’

‘El cristalizado se consigue al llevarse a cabo una reaccion quimica. La alta calidad de los
productos especiales que utilizamos y el contacto con la lana de acero acoplada a las maquinas
rotativas provocan, por friccion, una solidificacién del producto quimico dentro de cada poro
del propio pavimento, quedando estos totalmente tapados y aportando una capa superficial
mas dura vy brillante.’

Imagen 38 Reflejos metélicos. Herzog & De Meuron.

1. Aparicién de una nueva cualidad

Cuando nos referimos al destello arquitecténico como la ‘apariciéon de una nueva cualidad’, la
intencion de que aparezca esa cualidad puede ser nula. Surge espontaneamente sin que
hubiese anteriormente el menor indicio de su aparicion. Por ejemplo: dos sistemas
arquitectonicos independientes se enlazan intencionadamente, y de ese acercamiento surge
una nueva cualidad del sistema como conjunto totalmente inesperada. La nueva cualidad es
espontanea, pero el acercamiento es intencional. Hay veces donde también el acercamiento es
casual, pero en la repeticion intencional de esa cualidad surgida de la nada es donde comienza
el destello arquitectonico.

#2040 a C. Sumerios. LADRILLOS ESMALTADOS

Empleo en palacios sefioriales y centros religiosos: no hay madera en Mesopotamia. Los esmaltes
aplicados se componen de silicatos alcalinos y cal, confiriéndoles color azul mediante adicién de 6xido de
cobre. Para que fluyan bien y se adhieran con fuerza a la base, es necesario que el material de que estan
hechos los ladrillos contenga 4cido silicico.
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La apropiacion astuta de un instante éptimo da lugar a un nuevo lenguaje arquitecténico, para
ello hay que tener la capacidad de percibir ese instante y las herramientas apropiadas para
poder repetirlo intencionadamente [4120]%.

Imagen 39 Izquierda: Electricidad. Derecha: Paulinho Moska, reflejos

2. Huellas en el tiempo

El destello puede aparecer en nuestro campo de vision como reflexién de la luz sobre una
superficie, dependiendo de si es un poco mas lisa o rugosa dependerd la intensidad de su
reflejo. La luz en ese caso no viene directamente desde la fuente de luz que lo emite, sino del
objeto sobre el que se refleja. En Luces de Bohemia el reflejo en el callején del Gato es el reflejo
de los que caminan por delante de los espejos, y su reflejo estd incompleto o deformado, surge
en ese instante el esperpento reflejo de unos personajes que representan una sociedad en un
momento determinado; un lugar y un tiempo determinado como resultados de una vision
personal.

Los espejos concavos como fuente de cualquier deformacidon son objeto de investigacion en
“Fuera de juego”, se trata la deformacion de la realidad como resultado intelectual de una
vision interior, de lo que de momento se trata aqui es de plantear el destello arquitectdnico
como el reflejo intenso y espontaneo de un lugar y tiempo determinados dentro de un contexto
mucho mas amplio.

3. Inspiracidn creativa

En la mitologia griega aparece descrito el trueno de Zeus, el reldmpago, como un regalo que los
Ciclopes le entregan a éste tras haberlos liberado de Cronos, la fulguracién de Zeus. Es el fuego
de Zeus robado por Prometeo para darselo a los hombres. La osadia de Prometeo se asocia a la
de los hombres al hacer o poseer cosas divinas. Los romanticos vieron en Prometeo un
prototipo del daimon o genio natural. El hombre al igual que Prometeo domina el fuego para
calentarse y tener luz sin pedir permiso a los dioses y de esta forma le dan la vuelta al mundo,
se colocan encima de la luz y dominan su propio destino. Se asocia al instante de lucidez, un
instante de iluminacién en el que se crea una nueva conexién neuronal o una nueva idea de
algo que hasta ahora no se te habia ocurrido. A una escala menor es una inspiracion creativa

86J.Seymour Bruner, De la Percepcion al Lenguaje.
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gue da satisfaccion, en ese instante nos sale una exclamacion que denota sorpresay
aprobacién: “jAJAl o también jEUREKA!

Imagen 40 Instantes de lucidez

7

La historia dice que Arquimedes pronuncié “EUREKA!” tras descubrir que el volumen de
cualquier cuerpo podia ser calculado midiendo el volumen de agua desplazada cuando el
cuerpo es sumergido en agua, conocido como el Principio de Arquimedes. Este descubrimiento
supuestamente lo hizo mientras se encontraba en la bafiera, tras lo que salid de las calles de
Siracusa desnudo gritando jEureka! Eureka es la primera persona del singular del pretérito
perfecto de indicativo del verbo eurisko (en griego eUplokw), que significa “encontrar”. Significa
por tanto lo he encontrado. La palabra Eureka se usa hoy en dia como celebracién de un
descubrimiento, un hallazgo o consecucién. También se dice que lo exclamdé cuando descubrid
un método para determinar la pureza del oro.

Lo que nos interesa de este ejemplo es el hallazgo casual, repentino que habitualmente surge
tras una larga busqueda.

4. Acento de intencion

El destello arquitecténico es también acento de intencidn en la arquitectura. Si se logra la
materializacidon de un chispazo intencional cuyo ingrediente fundamental sea la intensidad luz
en un tiempo determinado, estaremos ante algo asi como un destello de destello, un destello
arquitectonico basado en la exaltacion de la luz como fendmeno temporal esencial en la
arquitectura que nos deja en estado perplejo, es decir, fuera de juego.

Imagen 41 Izquierda: Fotografia anénima. Estacién Central NY. Derecha: Cementerio de Igualada, Enric Miralles.
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Los impresionistas ya propusieron en su momento liberarse del encadenamiento de la formay
retratar no la cosa en si, sino el efecto que ella producia (Mallarmé), en este caso la ceguera, la
perplejidad.

5. Anagrama de luz

Tres circulos de luz brillante forman el anagrama que la aparicidon luminosa tiene por cabeza;
leida de dentro hacia fuera dice:

I/N/R/1//+ADAM + TE + DAGERAM // AMRTET + ALGAR + ALGASTNA ++

No sabemos aun si esto tiene algun significado. Volviendo con la descripcién de la aparicién
luminosa: ésta sefiala a su vez con la mano derecha mas claramente y la izquierda entre |a
oscuridad, una triple elipse atravesada por sus propios rayos de luz, unos hilos de luz muy finos
que transmiten delicadeza mas que una fuerza de luz cegadora. Los objetos que se encuentran
cerca de la aparicidon siguen en la oscuridad y la cara del estudioso esta iluminada de manera
gue la puede observar directamente sin ninguna dificultad. De hecho, los objetos mas
iluminados son precisamente los que se encuentran mas cerca del espectador, estan retratados
de una manera muy sintética, como si al estar iluminados perdiesen volumen, se hiciesen
planos y sus formas se simplificasen. En la estampa el retratado observa con cierta resignacion
el anagrama de luz que se encuentra por encima de él y ésta le devuelve la mirada en un

proceso de elucidacion reciproca.

Imagen 42 Rembrandt van Rijn Un erudito en su estudio o El doctor Fausto, Ca. 1652, aguafuerte, punta seca y buril,
20,3x15,8 cm, Madrid Biblioteca Nacional
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El personaje no parece sorprendido por esa nueva aparicion, mas bien parece que lleva un buen
rato observandola, simplemente tratando de entender lo que ésta le va sefialando, como algo
completamente normal. Mantiene los pufios sobre la mesa, a los lados del documento que
tiene encima de la mesa, mientras la luz le aclara algo puntual y asi él no necesita variar su
posicion, solo levantar la cabeza y girarla un poco para las aclaraciones. El anagrama de luz
aparece (o lleva ya un rato) delante de la ventana, borrando las lineas de divisién del vidrio que
hay detrds. Se adivina detrds de la ventana una sombra que espia lo que ocurre en el interior de
la habitacidn, y algunos de los finos trazos de luz proveniente de la aparicion se doblan por la luz
natural de detras de la ventana. Da la impresion de que la luz quiere acercarse al estudioso para
sefialarle en el interior de las elipses los secretos de su propia imagen que nosotros no logramos
ver.

Las interpretaciones de esta estampa, conocida habitualmente por El doctor Fausto, pueden ser
infinitas. Un personaje que se empefia en la blusqueda agdnica y comprometida de la
perfeccion, nunca lograda, que le procurard castigo. Sin embargo, lo que aqui nos interesa es,
primero, el destello de luz sobre una zona iluminada; la aparicion luminica de mayor intensidad
sobre una luz ambiental natural, en este caso la luz natural entra a través de la ventana. Una
intensidad mayor de luz sobre la claridad. Y, segundo, en la estampa la representacion gréfica
de la luz se materializa y forma parte de la realidad llegando a mantener una relacion directa
con quien la percibe; el anagrama de luz como forma luminica real capaz de ser percibida y
capaz de iluminar.

Imagen 43 Izquierda. Imagen cercana del cuadro de Rembrandt Un Erudito en su estudio. Derecha. Picasso escribiendo
con luz

La aparicion luminosa es primordial en la estampa, pero es el erudito rodeado de objetos que
delatan su predisposicion a percibir esa clarividencia, el que denota cierto grado de apetencia
latente.

6. Espejos

Platon: El espejo no solamente tiene como funcion reflejar una imagen: el alma convirtiéndose
en un espejo perfecto, participa de la imagen, y por esta participacion sufre una transformacion.

Al otro lado del espejo, Konrad Lorenz.
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‘Hay identidad en la diferencia’

‘Los antiguos construyeron Valdrada a orillas de un lago con casas todas de galerias una sobre
otray calles altas que asoman al agua los parapetos de balaustres. Asi el viajero ve al llegar dos
ciudades, una directa sobre el lago y una de reflejo invertida. No existe o sucede algo en una
Valdrada que la otra Valdrada no repita, porque la ciudad fue construida de manera que cada
uno de sus puntos se reflejara en su espejo, y la Valdrada del agua, abajo, contiene no sélo
todas las canaladuras y relieves de las fachadas que se elevan sobre el lago, sino también el
interior de las habitaciones con sus cielos rasos y sus pavimentos, las perspectivas de sus
corredores, los espejos de sus armarios.

Los habitantes de Valdrada saben que todos sus actos son a la vez ese acto y su imagen
especular que posee la especial dignidad de las imagenes, y esta conciencia les veda
abandonarse por un solo instante al azar y al olvido. Cuando los amantes mudan de posicion los
cuerpos desnudos piel contra piel buscando como ponerse para sacar mas placer el uno del
otro, cuando los asesinos empujan el cuchillo en las venas negras del cuello y cuanta mas sangre
coagulada sale a borbotones mas hunden el filo que resbala entre los tendones, incluso
entonces no es tanto el acoplarse o matarse lo que importa como el acoplarse o matarse de las
imagenes limpidas y frias en el espejo. El espejo ya acrecienta el valor de las cosas, ya lo niega.
No todo lo que parece valer fuera del espejo resiste cuando se refleja. Las dos ciudades gemelas
no son iguales, porque nada de lo que existe o sucede en Valdrada es simétrico: a cada rostroy
gesto responden desde el espejo un rostro o gesto invertidos punto por punto. Las dos
Valdradas viven una para la otra, mirandose a los ojos de continuo, pero no se aman.’
[CALVINO, ITALO: Las Ciudades y los Ojos, 1]

‘Es el humor de quien la mira el que da a la ciudad de Zemrude su forma, Si pasas silbando, con
la nariz levantada detras del silbido, la conocerds de abajo para arriba: antepechos, cortinas que
se agitan, surtidores. Si caminas con el mentdn sobre el pecho, con las ufias clavadas en las
palmas, tus miradas se enredardn al ras del suelo en el agua de la calzada, las alcantarillas, las
espinas de pescado, los papeles sucios. No puedo decir que un aspecto de la ciudad sea mas
verdadero que el otro, pero de la Zemrude de arriba oyes hablar sobre todo a quien la recuerda
hundido en la Zemrude de abajo, recorriendo todos los dias los mismos tramos de calle y
encontrando por la mafiana el malhumor del dia anterior incrustado al pie de las paredes. Para
todos, tarde o temprano, llega el dia en que bajamos la mirada a lo largo de los cafios de las
canaletas y no conseguimos despegarlos mas del pavimento. El caso inverso no esta excluido,
pero es mas raro: por eso seguimos dando vueltas por las calles de Zemrude con los ojos que
ahora cavan debajo de los sotanos, de los cimientos, de los pozos.” [CALVINO, ITALO: Las
Ciudades y los Ojos,2]

‘Vadeado el rio, traspuesto el paso, el hombre encuentra enfrente, de pronto, la ciudad de
Moriana, con sus puertas de alabastro transparentes a la luz del sol, sus columnas de coral que
sostienen los frontones con incrustaciones de piedra serpentina, sus villas todas de vidrio como
acuarios donde nadan las sombras de las bailarinas de escamas plateadas bajo las arafias de
luces en forma de medusa. Si no es su primer viaje, el hombre sabe ya que las ciudades como
ésta tienen un reverso: basta recorrer un semicirculo y sera visible la faz oculta de Moriana, una
extension de metal oxidado, tela de costal, ejes erizados de clavos, cafios negros de hollin,
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montones de latas, muros ciegos con inscripciones destefiidas, asientos de sillas desfondadas,
cuerdas buenas sélo para colgarse de una viga podrida. De parte a parte parece que la ciudad
continuara en perspectiva multiplicando su repertorio de imagenes: en cambio no tiene
espesor, consiste sélo en un anverso y un reverso, como una hoja de papel, con una figura de
este lado y otra del otro, que no pueden despegarse ni mirarse,” [CALVINO, ITALO: Las Ciudades
y los Ojos, 5]

Una superficie lisa y bien pulida produce una reflexién regular: la luz que incide en una direccién
determinada, es reflejada en otra direccion determinada. En este caso lo que se pone de
manifiesto con la reflexién no es la superficie reflectora, sino los objetos cuyas imagenes se ven
reflejadas. De hecho, un reflector perfectamente liso y limpio es invisible, sélo nos permite ver
la imagen reflejada. Este tipo se denomina reflexion especular, y sigue un par de leyes muy
simples: la primera es que el rayo incidente y el reflejado se encuentran siempre sobre el
mismo plano. La segunda que el angulo de incidencia y el angulo de reflexién son iguales, Como
resultado de estas leyes, tenemos que un espejo plano produce imagenes fieles de los objetos
llamadas imagenes virtuales: no los deforma ni cambia su tamafio pero los invierte (nada tan
complicado como descifrar un texto a través de su imagen reflejada).

Venecia, la ciudad reflejada. Apariencia. Reflejo. Espejismo. Elinstante banal, superficialidad.

‘Lejos de tener lo que podriamos denominar centros fijos y duraderos de un tipo de geometria
formulada, el minimalismo produce la paradoja de una forma cambiante y por ende sin
centro...Como consecuencia de este ataque demostrable contra la idea de que las obras
alcanzan su significado en la superficie del objeto cuando se convierten en manifestaciones o
expresiones de un centro oculto, se interpreté que el minimalismo albergaba el significado del
objeto. De ahi su interés por los materiales reflectantes y en explorar el juego de la luz natural.”’
Rosalind Krauss

‘Pisistrato y Telémaco, entre tanto./ En el palacio son introducidos./ Deslumbrados los ojos les
parecen’

‘A la vista tal: cual brillo! cual riqueza!/ Es el templo del sol, é de Febea/ La sagrada mansion,
que del hermano/ Al rayo resplandece. A tal encanto/ Les arranca, por fin, otro cuidado: / Un
bafio les aguarda: las esclavas. / Jévenes y lozanas, en sus miembros/ Perfumes vierten, y en
tejidos finos/ De hermosa lana luego les envuelven,/ Y los visten con tlnicas soberbias,/ Otra
doncella un jarro de oro puro/ Presenta y en sus manos va vertiendo/ El agua cristalina que
recoge/ Una cubeta de brufiida plata,/ [...]" [Homero, La Odisea]

‘Ulises al palacio se dirige; / Antes que & pisar llegue sus umbrales/ Pensativo y aténito se
para:/Todo a sus ojos presentar parece/ Del Dios del dia la mansién radiante/ O del astro
nocturno los esmaltes,/ Desde el portal & la interior estancia/ Dos paredes de cobre se levantan/
Que base son de una cornisa de oro./ Son también oro las enormes puertas/ Que vedan el
ingreso, y oro puro/ La aldaba que cerrar y abrir permite,/ Véase un lintel de plata sostenido/
Por columnas que el mismo metal forma/ Y que un umbral de terso cobre apoya./ Dos perros de
oroy plata, que animara / [...]' [Homero. La Odisea. Canto Séptimo entrada de Ulises en el
palacio de Alcind]
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‘Los héroes cladsicos han ido a pasearse en el callejon del Gato. Los héroes clasicos reflejados en
espejos concavos dan el Esperpento. Las imagenes mas bellas, en un espejo céncavo, son
absurdas.” [(ESCXII), Ramdn M2, del Valle-Inc

1

an, Luces de Bohemia]

Imagen 44 Izquierda: Francis Bacon. Derecha Félix Vallotton. Femmes a leur toilette 1897

Espacio infinito, imagenes virtuales, espacio inverso, espacios dedicados a la apariencia,
representacion colectiva deformacion.

En un mismo plano sucede lo imposible, cimulo de fragmentos inconexos (J. Tati, Mi tio)
descritos por Abalos.

7. Luz en movimiento

‘Das Licht zeigt an der Form mehr seinen statischen, in der Farbe mehr seinen dynamischen
Aspekt’ [Hans Sedmayr, Das Licht in seinen kinstlerischen Manifestationen,p.17]

“[...] Jean Nouvel tiende a jugar con cambios notables de escala dentro de sus edificios de una
manera parecida. Recurriendo al lenguaje cinematografico, Nouvel describe esta caracteristica
de su obra como la creacién de efectos especiales y 6ptimos basados en el corte. Asi yuxtapone
espacios de escalas radicalmente diferentes cuyo punto de transicidn se convierte en un
momento llamativo en el que se crea un cambio de escala y escenografia semejante a lo que
ocurre en una pelicula. Sin embargo, el interés de Nouvel por el uso del corte no se restringe a
la creacidn de efectos dpticos aislados, sino también radica en torno al uso de estos efectos en
secuencia. Como resultado, una serie de puntos de conexién arquitecténicos organizados en
secuencias deliberadas convierte la experiencia del edificio en una serie de cambios de escalay
escenografia que se experimentan sucesivamente. Todo este proceso enfatiza la cualidad
temporal de una arquitectura concebida desde el punto de vista de un usuario en movimiento.

[CAIRN, Graham: El arquitecto detrds de la cdmara. La vision espacial del cine, Abada editores,
2007 Madrid, ISBN 978-84-96258-90-7, p. 17]

Se denomina habito a todo comportamiento o modo especial de proceder o conducirse
adquirido por repeticién de actos iguales o semejante, u originado por tendencias instintivas.
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La repeticién de una accidén crea en nosotros la disposicion o facilidad para la realizacién
posterior de dicha acciéon. Aunque también la filosofia aristotélica aceptaba la existencia de
habitos referidos a las facultades cognoscitivas y que le permiten al sujeto la adquisicién de
conocimientos, el concepto aristotélico de habito se aplica fundamentalmente al mundo moral:
los habitos (las virtudes eran los buenos habitos y los vicios los malos habitos). Sin embargo, en
la filosofia humana el papel de los habitos es inverso pues no se relaciona tanto con la
moralidad como con el conocimiento. Al igual que el pensamiento aristotélico, los habitos a los
que se refiere David Hume no son habitos del cuerpo sino de la mente, y se producen por la
repeticién de un acto, repeticion que produce una disposicion para renovar el mismo acto. Pero
Hume sitda su funcién explicativa en el tema del conocimiento: sirve para explicar, por ejemplo,
nuestras creencias en la existencia de relaciones causales, o nuestra creencia en la existencia
del mundo exterior.

Todas las personas tienen arraigados una serie de habitos que tienen notable influencia en sus
vidas, hasta el punto de determinar los éxitos y fracasos en diversas actividades.

La variacion natural de la luz, espacios de transicion. Espacios definidos a partir de la sucesion
lineal de instantes, fotograma a fotograma. Espacio construido a partir de un cimulo de
fragmentos inconexos, recupera el sentido a partir de la estela que su movimiento ha dejado
dibujada en el tiempo. Se enfatiza la celeridad de los acontecimientos.

Habitos de consumo: ‘En correspondencia, la “sublevacién de los esclavos”, que amenaza con
destronar el autodominio y el caracter normativo del individuo fuerte, no es la rebelién de las
masas, sino de las cosas. Asi como, por un lado, nos hemos convertido en los esclavos del
proceso de produccién, por otro lado, hemos pasado a ser los esclavos de los productos, esto
es, aquello que la naturaleza nos proporciona desde el exterior, merced a la técnica, por medio
de las costumbres, las distracciones y las necesidades de caracter externo, acaba dominando
sobre la autarquia del ser humano, sobre el caracter centripeto espiritual de la vida.” [G.
Simmel, Filosofia del dinero, p.610/611]

Alineacién en el consumo masivo: la técnica y la multitud de mercancias se impone sobre la
conciencia clara e inteligente del individuo. Simmel diagnostica que se pierde la espiritualidad y
concentracion del individuo sobre si mismo, dando lugar a un «sentimiento ahogado de tensién
y de nostalgia desorientada», una «intranquilidad interior», como si todo el sentido de la vida
humana residiera en una lejania tan remota que no pudiéramos localizarlo. Esta intranquilidad
interior- expresiéon y manifestacién moderna- empuja a los individuos de una experiencia a otra,
rompe su unidad interna y provoca su fragmentacion: «La ausencia de algo definitivo en el
centro de la vida empuja a buscar satisfaccion momentanea en excitaciones, sensaciones y
actividades continuamente nuevas, lo que nos induce a una falta de quietud y de tranquilidad
que se puede manifestar como tumulto de la gran ciudad, como la mania de los viajes, como la
lucha despiadada contra la competencia, como la falta especifica de fidelidad moderna en las
esferas del gusto, los estilos, los estados de espiritu y las relaciones.»

Lewis Mumford: “La maquina clave de la edad moderna fue el reloj, no la maquina de vapor”
Tiempo objetivo: tiempo de la maquina.... los seres humanos podian superar los limites
superiores impuestos por los ritmos de la naturaleza y convertir progresivamente el espacio y
el tiempo en un factor productivo para el progreso material.
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‘La idea de organizar el tiempo en unidades estandarizadas como horas, minutos y segundos le
habria parecido extrafia, incluso macabra a, al siervo campesino de los tiempos medievales.
Entonces el dia se dividia en tres grandes secciones: amanecer, mediodia y puesta de sol. Segun
Lawrence Wright, mas alla de éstos, los Unicos recordatorios eras “la campana de siembray
cosecha que los llamaba al trabajo, la campana del sermdén y el toque de queda” [Wright,
Lawrence, Clockwork Man,p62.]

‘Tanto en el despacho como en la tienda, la nueva burguesia redujo la vida a una rutina
escrupulosa e interrumpida: tanto tiempo para los negocios, tanto tiempo para comer, tanto
para el placer: todo cuidadosamente medido [...] Pagos a tiempo, contratos por tiempo; trabajo
por tiempo; comidas cortas de tiempo; a partir de este momento nada se libré del sello del
calendario o del reloj’ *Godoy, Jack, Time: social Organization, International Enciclopedia of the
Social Sciences

‘Los ignorantes suponen que infinitos sorteos requieren un tiempo infinito; en realidad basta
gue el tiempo sea infinitamente subdivisible, como lo ensefia la famosa parabola del Certamen
de la Tortuga.’ [Guilles Deleuze, Logica del sentido,p.92/ J.L. Borges, ficciones]

‘Igual que las figuras humanas sufren deformaciones en la historia de la pintura, casi igual
desplazamiento sufren las habitaciones y las ventanas, los planos de fachaday las luces que por
ellas entran. A veces los espacios dejan distorsionar por todo lo que nos rodea, entendiendo
gue estamos hablando no sélo del contexto material, sino también de aquellas lineas trazadas
en los dibujos de viajes, vuelven a aparecer, de las palabras y los nidos que se estrellan contra
las cosas, de la memoria, de los instrumentos. una arquitectura que mira, sobre todo, a la
naturaleza y a los hombres, en un mundo en el que la porosidad en la percepcién, educada por
la cultura pop, ha ganado terreno. La arquitectura se deja empujar por los movimientos de la
tierra, se pliega a las corrientes de agua, tuerce su cabeza como la gira un leén sentado, se deja
arafiar la piel con el viento, levanta la mano para protegerse del sol; es un ademan geoldgico,
que trasciende la atencién del lugar como terreno particular y lo considera un fragmento del
vivir, indeciso sobre su proximo movimiento.” [Mansilla, Viaje al interior del tiempo,p.183]

‘Un montén de libros, desordenados contra las estanterias, se empujan entre si: han sido
colocados unos contra otros, a tientas, y de repente convierten los pensamientos en algo
inevitablemente material, recorddndonos la importancia de trabar las ideas y las cosas. Y ese
forcejeo que queda retratado en una instantdanea, nos habla de otro instante distinto al que
vemos...creo que eso es lo interesante: aquello que ven nuestros ojos es distinto a lo que ve
nuestro corazon, y en esa transformacion, en ese desplazamiento, es donde reside el interés y
la humanidad de la mirada.

De este modo, entran en el objetivo siempre varios espacios, y asi como necesitamos dos 0jos
para apreciar las distancias, aqui aparecen dos espacios que nos hacen presente en el tiempo. El
tiempo se revela porque es lo que hay entre los espacios. Un tiempo a veces lento, a veces
instantdneo, como en esas fotografias en las que las lineas distantes se hacen una o coinciden

las aristas [...]” [MANSILLA, Luis Moreno: El espacio es el tiempo, epilogo revista de fotografia]

‘5.[...] Todo ente real se halla en devenir, tiene su aparicion y su desaparicion; las estructuras
dindmicas primarias, desde el atomo hasta las nieblas espirales, son estructuras de procesos al
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igual que las estructuras de articulaciones y de formas (Gestalt). Esto vale en mayor grado aun
para las estructuras organicas, asi como para la conciencia en cuanto totalidad animica y para
las ordenaciones de la comunidad humana .

6. En estas estructuras rige una especie de conservacion distinta a la propia de la sustancialidad,
a saber, la conservacién por medio del equilibrio interno, la regulacién, la reproduccién
auténoma y hasta la transformacién espontanea. Cabria designarla como "consistencia", por
oposicion a la "subsistencia". Si bien su resultado no es una perduracién eterna, es lo
suficientemente prolongado como para conferir a las estructuras la funcion de soporte de los
estados variables (accidentes).” [Nicolai Hartman, Alte und Neue Ontologie]

«En Cajamarca, enero es tiempo de tejer.

En febrero aparecen las flores delicadas vy las fajas

Coloridas. Los rios suenan, hay carnaval.

En marzo ocurre la paricion de las vacas y las papas.

En abril, tiempo de silencio, crecen los granos del maiz.

En mayo se cosecha.

En los secos dias de junio, se prepara la tierra nueva.

Hay fiesta en julio, y hay bodas, y los abrojos del Diablo asoman en los surcos.
Agosto, cielo rojo, es tiempo de vientos y de pestes.

En luna madura, no en luna verde, se siembra en septiembre.

Octubre suplica a Dios que suelte las lluvias.

En noviembre, mandan los muertos.

En diciembre la vida celebra. » [GALEANO, Eduardo, Las Palabras Andantes, siglo XXI editores,

Madrid 1995, ISBN: 84-323-0814-5,p.32]

‘A veces las marcas tienen un significado, si alguien las sabe interpretar, las entiende. Pero muy
a menudo tienes que pararte como desconocido, aceptar la marca porque esta ahi, porque te la
has encontrado, como cuando encuentras algunas inscripciones en una roca. Me interesa ese
trabajo de ir aceptando los resultados que van apareciendo. [...] Un proyecto consiste en saber
atar multiples lineas, multiples ramificaciones que se abren en distintas direcciones. Mi modo
de trabajar estd muy ligado a la idea de curiosear o de distraerse. Una vez fijado el problema, el
siguiente paso es casi olvidarse de la finalidad de lo que estabas haciendo, casi como para
distraerte [...]" [Enric Miralles, Cementerio de Igualada]

Narraciones arquitectonicas

‘Dentro de la concepcion del espacio como objetivo primordial de la arquitectura, una de las
aspiraciones principales de la modernidad es la sustitucion del espacio estatico por un espacio
dindmico, en el cual se introduce la cuarta dimensidn: el tiempo, entendido entonces como una
variable fundamental para su total disfrute y comprensién, trasladando asi a la arquitectura
teorias filoséficas y cientificas de los comienzos del siglo XX. La incorporacién de la dimensién
temporal en la arquitectura fue propuestas por las vanguardias plasticas y por Le Corbusier en
el desarrollo de sus ideas acerca del paseo arquitecténico. Villanueva incorpord esta dimension
moderna en sus espacios de la CUC, los cuales no pueden ser entendidos ni disfrutados
plenamente si no es en movimiento. El paseo a través de sus jardines, sus corredores, los
multiples espacios que se relacionan, las rampas y las escaleras que cruzan espacios de variadas
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alturas, a lo largo de los cuales van surgiendo formas y obras de arte que se pueden observar
desde distintos puntos de vista y que se iluminan de diferentes maneras durante el transcurso
del dia, constituye una experiencia arquitecténica de un dinamismo alcanzado pocas veces en la
arquitectura moderna.

Los cambios introducidos en la imagen que uno tenia del mundo fisico habian modificado
totalmente nuestro concepto de la estructura espacial, pero fue en realidad especialmente la
revolucidn cubista quien ensefid a los arquitectos el nuevo camino donde uno llega a concebir
un espacio en cuatro dimensiones y donde el tiempo justamente las representa. Los arquitectos
entonces sustituyeron a un espacio eminentemente estatico, por otro esencialmente dindmico.
El espacio se conoce porque algo se mueve: el objeto o el espectador y la marcha hacen
aparecer bajo nuestra visual la diversidad de los acontecimientos. Se logra hacer desaparecer el
sentido de la fachada y el espectador se ve obligado a moverse en torno de la arquitectura para
comprenderla, sentirla y saborearla: un nuevo espacio habia nacido, no Unicamente fisico sino
abarcando todas las posibilidades humanas.” [Carlos Raul Villanueva: "Tendencias actuales de la
arquitectura”, (1963). Escritos. (1980) Caracas: Facultad de Arquitectura y Urbanismo, UCV.
p.47-48].

‘No obstante, toda representacién conduce a la narracién, aunque sea embrionaria, por el peso
del sistema social al que pertenece lo representado, y por su ostentacién. Para advertirlo, basta
mirar los primeros retratos fotograficos que se convierten de modo instantdneo en pequefios
relatos. [AUMONT, JACQUES; BERGALA, ALAIN; MARIE, MICHEL y VERNET, MARC, Estética del
cine. Espacio filmico, montaje, narracion, lenguaje, Ed. Paidds Ibérica, Barcelona, 1996, p. 90]

‘[...] aunque por un lado, los postmodernos echaron abajo las barreras ideoldgicas de la
modernidad liberando a sus prisioneros, también es cierto que los dejaron sin ningun lugar
adonde ir. Nos convertimos en ndmadas existenciales en un mundo sin fronteras, plagado de
aspiraciones difusas, en busca de algo en lo que creer y comprometernos. A pesar de que, por
un lado, el espiritu humano ha quedado libre de las viajes categorias del pensamiento, cada uno
de nosotros tiene ahora la obligacion de buscar su propio camino en un mundo cadtico y
fragmentado que resulta mas peligroso que el mundo perfectamente integrado que hemos
dejado atrds.’ [ Jeremy Rifkin, El suefio europeo,p.35]

Ubay Murillo espacios turisticos, espacio fragmentado. Instantes aislados.

Oscilaciones del tiempo en el espacio. Implicacién dindmica del cuerpo, variacién de la
percepcidn, registro de movimientos.

“Sin el papel constitutivo de la cultura somos monstruosidades imposibles” Clifford Geertz

Encadenamiento de momentos de luces en relieve, siguiendo secuencias, y no una composicion
de volimenes.

8. Altaintensidad

‘En la parte inferior del escaldn, hacia la derecha, vi una pequefia escalera tornasolada, de casi
intolerable fulgor. Al principio la cref giratoria; luego comprendi que ese movimiento era una
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ilusién producida por los vertiginosos espectaculos que encerraba. El didametro del Aleph seria
de dos o tres centimetros, pero el espacio cdsmico estaba ahi, sin disminucion de tamafio. Cada
cosa ( la luna del espejo, digamos) eran infinitas cosas, porque yo claramente la veia desde
todos los puntos del universo [...], y senti vértigo y lloré, porque mis ojos habian visto ese objeto
secreto y conjetural, cuyo nombre usurpan los hombres, pero que ningdn hombre ha mirado: el
inconcebible universo.” [Jorge Luis Borges, El Aleph]

Serenidad, carencia total de protagonismo, de brillos, el tiempo se detiene.

Espacios sin sentido.

6. Variables relativas
En el apartado anterior, se han propuesto 3 ejemplos de espacios entendidos, como un espacio
estatico con un punto central de atencion (Instantes de luz), fragmentos unidos por el tiempo
(Movimiento de la luz) y por ultimo, espacio en los que la alta intensidad es protagonista.

Cada uno de ellos tiene asociada una serie de cualidades, que no he tratado de acotar. En |a

tabla siguiente se muestran las posibles variables del listado de 194, seis grupos, asociadas a
cada uno de ellos. El siguiente paso serfa estudiar combinaciones y nuevas posibilidades para
descubrir nuevas situaciones:

Espacio tipo Variables asociadas

Instantes de luz | 1,3,13,33,34,36,37,40,42,58,75,76,99,113,131,135,
151,157,160,161,162,172,182, 184

Movimiento de | 18,27,41,54,57,71,77,79, 80, 82,83,91,95,96,115,116,123,
la luz 126,136,143,144,152,153,155,159,163,181,184

Alta Intensidad | 22,26,48,51,52,85,88,100,118,121,130,138,154,180,187

Tabla 69 Listado de variables asociadas a 3 espacios tipo
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BLOQUE 3 CONCLUSIONES

1. Conclusiones parciales

En el desarrollo del trabajo de investigacion que ha dado lugar a la presente tesis se han
alcanzado los objetivos inicialmente planteados en cuanto a:

HIPOTESIS 1 El tratamiento de la luz natural en el interior de los espacios influye directamente
en nuestra calidad de vida. En 80% de la percepcién de nuestro entorno procede de la vision, asi
gue sin luz, nos perdemos una buena parte de lo que nos rodea. Desde el punto de vista del
confort visual la luz es necesaria no soélo para ver, sino también para interactuar con las demas
personas que conviven con nosotros. Influye positiva o negativamente en todo nuestro
organismo, en nuestra capacidad intelectual, en nuestra activacion psicoldgica y en nuestra
salud general. En esta investigacion se ha hecho un estudio sobre la influencia de la luz desde
un punto de vista holistico. No ha sido posible afiadir cuestiones relativas a la salud y la
capacidad intelectual.

HIPOTESIS 2 Estudiar las formas de representacion de la luz y compararlas con situaciones
reales nos da una idea de como la entendemos y qué esperamos de ella (Capitulo 3-13).

HIPOTESIS 3 Comprobacion del grado de aceptacién de las manchas solares a partir de
cuestionarios. Los resultados (capitulo 7.6) muestran que mas del 80% de las personas elegidas
para la muestra prefiere las manchas solares en el espacio interior. Al igual que la mayoria de las
personas prefiere un nivel de iluminaciéon mayor al minimo necesario establecido por normativa
para evitar la fatiga visual, la mayoria prefiere ver los rayos de sol y los contrastes derivados de
la luz natural en su totalidad (capitulo 2).

HIPOTESIS 4 Estudios en el Laboratorio bioclimético en 24 modelos residenciales biocliméaticos
monitorizados muestran los resultados sobre los pardmetros ambientales interiores. Las
viviendas cuya fachada orientada a Suroeste tiene una proporcion de huecos mayor que 60%
tienen sobrecalentamiento y pueden provocar deslumbramientos a los usuarios. Segun los
cuestionarios estudiados, ninguno de los usuarios percibe los deslumbramientos.

HIPOTESIS 5 Mas de 1000 referencias técnicas y artisticas han sido estudiadas para poder
ampliar nuestra concepcién del ambiente luminoso (capitulo 2, 3,4, 5,6, 7y 8).

HIPOTESIS 6 En la vivienda 15 Noche y Dia, un nimero bajo de usuarios valora negativamente
(penumbra) la iluminacion natural de la vivienda. Es posible que el alto contraste de los
lucernarios nos dé la sensacién de poca luz donde no hay lucernarios. Segun las mediciones la
luz supera en todos los puntos de la casa, para dias de cielo cubierto, los 300 luxes entre las
8:00y las 18:00, incluso en invierno. Es posible que en lugar de deslumbramiento, se produzca
esa sensacion de falta de luz. Por lo tanto, la luz natural se compone de luz directa e indirecta,
por lo tanto cualquier método de simulacién, medicién y/ o control de la luz natural debe tener
en cuenta ambas componentes para evitar el sobrecalentamiento de espacios y
deslumbramientos a los usuarios. Muchos de los métodos de calculo actuales sélo tienen en




204

cuenta la componente indirecta (capitulol). Una simplificacion excesiva de los pardmetros
luminicos implica la necesidad de mayores niveles de luz. La consideracién de la luz como un
fendmeno estatico lleva a una excesiva homogeneidad de la luz.

HIPOTESIS 7 No todos los espacios tienen las mismas exigencias de luz. Hay espacios en los que
el criterio de disefio, laimagen o el estado animico, que se quiere transmitir con la
iluminacién, son preponderantes. Las encuestas realizadas a la muestra elegida, demuestran
que la mayoria considera otras variables como imprescindibles a la hora de disefiar un espacio
segun su uso (capitulo 5).

HIPOTESIS 8 La luz dindmica nos activa, la necesitamos. Es una fuente de informacién y de
referencia temporal. Esta hipdtesis no ha sido demostrada en esta investigacion, sin embargo se
han aportado las referencias bibliograficas de los estudios que si lo han tenido en cuenta.

En resumen, sobre las hipdtesis planteadas, se han podido demostrar las siguientes:

HIPOTESIS 1 o No
HIPOTESIS 2 & Si
HIPOTESIS 3 o Si
HIPOTESIS 4 & Si
HIPOTESIS 5 & Si
HIPOTESIS 6 o Si
HIPOTESIS 7 & Si
HIPOTESIS 8 o No

Tabla 70 Resumen de hipétesis con resultados concluyentes
Resumen por capitulos

La presente investigacion estd estructurada en cuatro blogues. El primero en el que se
presentan los motivos y cuestiones generales, se define la problematica y los alcances y limites
de la tesis. El segundo desarrolla el planteamiento tedrico de la investigacion. El tercero lleva a
cabo la experimentacioén sobre los aspectos desarrollados en el marco tedrico. El ltimo blogue
contiene las conclusiones parciales y finales. En cuanto su contenido por capitulos:

BLOQUE TEORICO

Capitulo 1 Estudio sobre las herramientas de disefio y calculo de la iluminacién natural. El
factor de luz solar (FLS/SLQ) como herramienta de célculo sencilla para sistemas
de control solar activos en climas soleados. Posibilidades futuras de los
cuestionarios on-line.

Capitulo 2 Comparacién en espacios de oficinas de 6 sistemas de control solar en su
funcion activa. Valoracion de los usuarios del ambiente luminoso creado por
cada sistema. Listado de parametros detallado a tener en cuenta en los
sistemas de control solar.

Capitulo 3 Nueva caracterizacion de la luz a partir del estudio comparativo de referencias
técnicas y artisticas. Desarrollo de 194 variables relativas a los efectos de la luz
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Capitulo 4

Capitulo 5

Capitulo 6

Capitulo 7

Capitulo 8

en el ambiente interior. Consideraciones sobre interdependencia, grado de
aceptacion, actividad clasificada

Mapas visuales interactivos. Justificacion de su uso, aportaciones en cuanto al
valor afladido de las imagenes, proceso creativo y valoracién de lo irracional.
Juego grafico de variables luminicas. Creacion de espacios a partir de variables
complejas. Creacién de Alux, programa de disefio de iluminacion natural.

Aceptacion de los usuarios. Seleccién de variables segin 7 grupos y encuestas
sobre el grado de aceptacién de cada una de ellas para un uso determinado. La
mayoria de las variables son consideradas como muy importantes en el disefio
de la luz en el interior de cualquier espacio.

La luz solar. Configuracion geométrica, espacial y temporal.

La luz solar desde el observador. Encuestas sobre la aceptacion por parte de
una muestra de 274 personas de mas de 5 nacionalidades diferentes sobre su
aceptacién de las manchas solares en el interior de edificios.

Caracterizacion a partir de las nuevas variables relacionadas con la luz solar. De
las 194 variables estudiadas, 21 son relativas especialmente a la luz solar.

BLOQUE EXPERIMENTAL

Capitulo 9

Capitulo 10

Capitulo 11

Capitulo 12

Condiciones particulares de climas soleados. El sol alcanza una altura de 80
grados en menos de dos horas en las Islas Canarias. Esto influye directamente
en el disefio de la arquitectura y el cdlculo de la iluminacién natural.

Laboratorio a escala real. Monitorizacién de 24 modelos bioclimaticos y
comparativa con los resultados obtenidos en los cuestionarios. Base para el
andlisis de la luz en la arquitectura en climas soleados. Sobrecalentamiento y
deslumbramientos.

Mediciones de la luz natural en el laboratorio bioclimatico. Mediciones de
luminancias, niveles generales de luz y eficacia luminosa. Estudio de manchas
solares. Estudio de la aceptacion de los usuarios.

Mejoras en ambientes luminosos concretos. Uso del programa de disefio Alux y
su tabla de comprobacién de ambientes luminosos complejos.

2. Conclusiones finales

En consonancia con la arquitectura, el disefio de la luz implica una sensibilidad acorde al uso

previsto de cada proyecto. Uno de los temas claves a la hora de definir el ambiente interior es la

planificacion éptima de la iluminacidon natural, proporcionando soluciones sostenibles con un

alto confort visual teniendo en cuenta los ultimos hallazgos de la psicologia de la percepcion.
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Las cualidades de la luz que no determinan la visibilidad de las tareas a ejecutar o que no
afectan a la agudeza visual, la sensibilidad de contraste, la capacidad de discriminar diferencias
de luminancia y color, la eficiencia de acomodacién o de enfoque sobre las tareas en diferentes
campos de visidn, el confort visual o cualquier criterio de calidad y disefio que no tenga que ver
con el rendimiento visual, han quedado derivadas hoy en dia a un segundo plano.

Estas otras cualidades no definidas, se recalcan desesperadamente en revistas y articulos de
arquitectura, mas relacionados con la poética de la imagen que con un analisis cientifico y
riguroso sobre el espacio y la luz natural. Las cualidades logradas por una arquitectura sensible,
se publican como algo extraordinario logrado sélo por algunos arquitectos que han tenido la
habilidad innata o simplemente el interés y la posibilidad de dedicar cierto tiempo a un material
de lujo, superfluo e innecesario (capitulo 3) .

Ademads de esto, ya ha pasado el tiempo suficiente para darnos cuenta de que las teorias de la
luz natural y su valoracién basada en una serie de variables cuantificables no siempre coinciden
con el grado real de comodidad de los usuarios y su valoracion subjetiva (capitulo 2).

El primer objetivo de esta investigacion era identificar, registrar y comparar entre si el mayor
numero de referencias técnicas y artisticas en las que se incluyeran todas esas otras variables
relativas al disefio de la luz y el espacio.

El segundo objetivo, aportar una herramienta sencilla de trabajo que contuviese ese amplio
abanico de cualidades luminicas no contempladas en los métodos de cdlculo y disefio de la luz
actuales.

El tercer objetivo, analizar en condiciones reales de uso la iluminacién natural de 24 modelos
bioclimaticos.

Logrados estos objetivos, obtenemos como resultado de la investigacion, la base de una
concepcion mas detallada de cualquier ambiente luminoso sin renunciar a la comprensién
global de la realidad nos rodea. El resultado es la recuperacion por un instante de nuestra
vision holistica de la luz y el espacio.

3. Limitaciones y futuras investigaciones

La presente investigacion se ha centrado en la luz solar en la arquitectura, especialmente en
climas soleados. Sin embargo, durante la investigacion surge un tema alin mas amplio e
interesante, la recopilacion de otras cualidades descritas en referencias técnicas y artisticas de
la luz y el espacio. Surge del estudio de las manchas solares, pero el descubrimiento de estas
nuevas miradas, provoca un cambio en el transcurso de la investigacidn. Este quiebro de
contenidos y fines se percibe a lo largo de todo el documento; es un aspecto negativo que
dificulta el entendimiento de ésta.

Tras haber finalizado la investigacién queda aln mucho por hacer. El primer paso es reflexionar
sobre las limitaciones de este documento. A continuacién se enumeran brevemente los
aspectos que han quedado incompletos o que no se han resuelto como se esperaba:
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» No proponer unas variables definitivas, es decir las variables planteadas siguen
conservando cierto grado de subjetividad. Se ha optado por la consolidacion de
variables, el glosario de términos, el estudio de perfiles de dependencia y las encuestas
sobre el grado de aceptacion. En esta investigacion se ha tratado de dar una vision
global de la suma de variables y su complejidad cuando se superponen en el espacio.
Cada uno de los términos luminicos por separado, deberia llevar mucho mas tiempo de
investigacion. Esto podria llevarse a cabo en futuras investigaciones, sin perder nunca la
vision global aportada aqui.

» No tener una estructura clara de contenidos. Eliminar los contenidos secundarios para
hacer mas visibles los aspectos mds importantes de la tesis hubiera sido una buena
opcidén. Sin embargo, en esta tesis se defiende precisamente que esos vestigios
arquitectdnicos no son superfluos. Los aspectos secundarios de esta investigacion
pueden ser la base para una visién mucho mas intensa.

» Las variables aportadas forman un listado cerrado. Deberia quedar mas claro que este
listado es abierto y sobretodo que se debe seguir ampliando, sumando experiencias.

» Faltainformacion mas detallada sobre muchas de las referencias incluidas en este
estudio. Han sido incluidas debido a su gran valor en cuanto al disefio de la luz o porque
son muy capaces de mostrar un efecto de la luz concreto, sin embargo la informacién
recopilada de cada una de ellas, a veces es muy pobre.

En esta investigacion se hace un analisis de referencias, los conceptos aportados y como se ha
visto o reflejado una obra lo largo del tiempo. Otra posible investigacidn seria la comprobacion
de cada una de las referencias. Es decir, qué se dice de una situacion luminosa, qué esperamos,
coémo se transmite, pero también si coincide con la obra en el lugar.

Para esta investigacion se han comprobado con luxémetro en mano ciertos espacios,
principalmente museisticos, religiosos y residenciales.

Tras el final de la investigacion surgen dos nuevos conceptos; espero que sean muchos mas:

» 195. Luz revelada: Imaginemos que el espacio no se presenta claro y luminoso, sino
denso de penumbra. Distingamos en él luz natural y luz revelada. Se disuelve en la
penumbra. Luz que penetra en las sombras.

» 196. Luz inmortal. Aquélla que se acopla perfectamente al espacio y el tiempo,
entrelazando las formas, acariciando las superficies a modo “Der Kuss” de Gustav Klimt.
Luz que permanece en el tiempo a pesar de las variaciones, reformas y cambios de uso
posibles de un espacio.

Sobre los sistemas micro-estructurales de control luminico

El éxito de los sistemas micro-estructurales de control luminico, para mejorar el bienestar de los
usuarios en el interior de los edificios y reducir el consumo energético, ya ha sido sobradamente
demostrado. Se trata de sistemas avanzados que reflejan la luz solar para dirigirla en el interior
de los edificios hasta lugares previamente sombrios, sin producir deslumbramientos ni
sobrecalentamiento. Basados en estas soluciones de reflexién de la luz natural, se han fabricado
hasta ahora sistemas modulares de polimetilmetacrilato (PMMA) que, colocados en la parte
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superior de ventanas, han reducido significativamente el consumo de luz artificial durante el dia
en edificios de oficinas (capitulo 2). .

Los prototipos implementados hasta ahora han sido monitorizados e investigados a través de
programas de calculo Ray Tracing, optimizando la forma y geometria de las muestras, que
podrian ser fabricadas en serie. Se han desarrollado principios de disefio de integracién de estos
paneles en fachadas, en sistemas de sombreamiento y sistemas de control de la luz natural.

Por otro lado, son numerosos los estudios cientificos de las diferentes configuraciones
biolégicas que permiten optimizar el proceso de recoleccién de la luz solar. Las formas en
espiral observadas en plantas como el girasol, alcachofa o coliflores, presentan caracteristicas
comunes que pueden ser descritas por la sucesién numérica de Fibonacci. Este patron, segun
Pennybacker y Newell, esta relacionado con la cantidad de auxina producida por la flor y han
sugerido que este patrén puede tener un caracter mas universal de lo que se pensaba.

Como futura investigacion se propone mejorar significativamente las propiedades épticas nano-
estructurales de las tecnologias avanzadas de control luminico definidas hasta ahora, a través
del estudio de su configuracién geométrica para lograr una distribucién mas homogénea y
mayor intensidad de la luz reflejada.

Para un local tipico la distribucién de la luz influye directamente en el gasto energético del
edificio y el bienestar general de sus usuarios. El ahorro energético podria suponer un 45% en
refrigeracion, reduciendo las ganancias térmicas de la luz artificial.

Para investigaciones futuras, se propone investigar sobre las posibilidades de estos materialesy
configuracion geométrica en el disefio de proyectores de luz natural (capitulo 12).

Las tareas a ejecutar podrian seguir el siguiente esquema:
ACTIVIDAD 1 Mejora de tecnologias avanzadas de control luminico

1. Determinar a través del estudio geométrico, una mejora significativa en las propiedades
Opticas micro-estructurales de los sistemas avanzados de control solar luminico adaptandolos a
climas célidos.

2. Establecer a través del andlisis de materiales, una reduccion significativa del impacto
ambiental. Hasta ahora, el material elegido para fabricar las muestras es polidimetilsiloxane
(PDMS) por sus cualidades dpticas y simplicidad técnica. Estudio Experimental.

3. Fabricar las muestras y medir en laboratorio las propiedades dpticas de las muestras
mejoradas. Evaluar los modelos experimentales y su capacidad de optimizacion.

ACTIVIDAD 2 Calculo del ahorro energético del modelo experimental
1. Modelado de las configuraciones geométricas con la aplicacion 3DS MAX.

2. Renderizado correspondiente a simulaciones de circunstancias diferentes debidas a su uso,
ocupacion y condiciones meteoroldgicas a lo largo de la vida de la unidad alojativa.
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3. Calculo luminico y de ahorro energético potencial debido a la implementacion de las
tecnologias avanzadas desarrolladas.

ACTIVIDAD 3 Evaluacién de la aceptacién de los usuarios

1. Comparar los resultados de las valoraciones subjetivas obtenidas en los cuestionarios sobre la
aceptacién de los sistemas, en comparacion con los datos obtenidos en las mediciones
luminicas del estudio experimental.

2. Entrecruzar los datos obtenidos de laboratorio con los obtenidos a partir del modelo real.
ACTIVIDAD 4 Protocolo y procedimiento de fabricacién en serie

1. Extrapolar los resultados obtenidos de la simulacién a nivel edificatorio para ampliar sus
resultados en ahorro energético a escala urbana.

2. Disefiar un protocolo de fabricacion en serie de las tecnologias desarrolladas. Establecer las
pautas a seguir para optimizar el proceso industrial en su totalidad

Sobre el programa de disefio Alux

El programa de disefio de la iluminacién natural Alux es tan sélo la materializacion de una idea
fundamental; reflexionar sobre muchas referencias a la vez, para poder llegar a conclusiones de
proyecto teniendo una vision mas amplia y sobretodo grafica.

El programa de disefio planteado es una version muy joven que deberia mejorarse para que
sirviera como una herramienta cada vez mas compleja, intuitiva de facil uso.

Como investigacion de futuro se plantea la mejora de Alux vO1.




