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La presente tesis investiga sobre la manera en que la arquitectura se ha construido para utilizar la luz
natural, con el fin de aplicar estos conocimientos a la rehabilitacion de edificios historicos. Para ello
es necesario conocer aspectos técnicos en el uso de la luz, partiendo por comprender cuales son los
fendmenos fisicos que debiéramos conocer los arquitectos para poder utilizarla adecuadamente. Es
necesario también saber cémo es el comportamiento de los materiales frente a la luz y cémo utilizar-
los en el contexto rehabilitacién. Dentro de los aspectos técnicos, se establece cudles son las estrate-
gias, los sistemas y las tecnologias necesarias para la utilizacidén de la luz en arquitectura, y se organiza
esta informacidn con el fin de hacerla clara, accesible y util.

Sin embargo, la luz no puede ser empleada en forma adecuada si no se conocen los requerimientos y
las necesidades que el ser humano tiene respecto de ella, para habitar en forma confortable y salu-
dable. Es por eso que se establecen a su vez los requerimientos humanos respecto de la luz desde el
punto de vista de sus caracteristicas bioldgicas, su percepcidn y sus necesidades ergondmicas.

Como la tesis se enmarca dentro de la problematica de la rehabilitacién de edificios histéricos, es
necesario conocer cual es la relacién entre los procesos histérico-culturales y la técnica para utilizar la
luz en la historia de la arquitectura. Se busca establecer la correlacién entre historia y técnica, con el
fin de responder en forma adecuada a los valores patrimoniales de un edificio histérico al alterar un
aspecto tan importante como su iluminacién natural.

Con este conjunto de conocimientos técnicos, humanos e histéricos establecidos en la primera parte
de la tesis, se propone un protocolo de disefio para un proyecto de rehabilitacidon en cinco casos de
estudio. Esta herramienta analiza el comportamiento actual de la luz para una determinada funcion,
detecta los problemas luminicos, establece criterios para la eleccidn de soluciones y analiza el compor-
tamiento de estas soluciones. Finalmente compara los resultados luminicos de las condiciones actua-
les y la solucién propuesta.

Por ultimo, la investigacion genera criterios que pueden ser aplicables a la normativa chilena de plani-
ficacion territorial respecto del uso de la luz en contextos urbanos patrimoniales
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This thesis addresses how the architecture has been built to use natural light, in order to apply this
knowledge to the historic buildings rehabilitation. This requires knowing technical aspects in the use
of light, starting to understand what physical phenomena we, the architects, should know to use it
properly. It is also necessary to know how materials behave in regards to light and how to use it in the
rehabilitation context. Among the technical aspects, we should define strategies, systems and techno-
logies necessary for the use of light in architecture, and organize this information in order to make it

clear, available and useful.

However, light cannot be used properly if are not known requirements and needs that human beings
have towards it, to live in comfortable and healthy way. That is why light human requirements are

determined to know how light influences their cycles, perception and comfort.

As the thesis is in frame of rehabilitation of historic building problem, it is necessary to know how is
the relationship between historic-cultural processes and technology of light use, in the architecture
history. It seeks to establish the correlation between History and technology, in order to give an ade-
quately answer to the heritage values of a historic building by altering an important aspect like its
natural lighting.

With this set of technical, human and historical knowledge, established in the first part of the thesis,
a protocol is proposed for a rehabilitation project design in five study cases. This tool analyzes current
behavior of light for a specifically function, detects lighting problems, establishes criteria for the selec-
tion of solutions and analyzes solution behaviors. Additionally, it compares results of current lighting

conditions and the proposed solution.

Finally this research generates criteria that may be applicable to Chilean territorial planning legislation,

regarding use of light in patrimonial urban contexts.
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La historia de la construccién humana ha estado permanentemente relacionada al uso de la luz natu-
ral. Las estrategias, los sistemas y las tecnologias para su aprovechamiento han cambiado a la par de
los cambios en la arquitectura. La historia de las tecnologias y sistemas para la iluminacidn natural esta
en estrecha relacion con la historia de nuestras civilizaciones, la ciencia, la cultura, los descubrimien-
tos, nuestros anhelos y necesidades. Cada proyecto construido es posible de ser leido a través de su
manera de iluminarse con luz del Sol y conocer estas ideas primigenias como parte de la comprensién
global del edificio puede ser un aspecto de interés al momento de conocer una obra. Existen momen-
tos en que el uso de la luz es 6ptimo para las necesidades bioldgicas del ser humano o las funciones a
realizar, en otros, el uso de la luz se centra en aspectos de otra indole como el simbolismo, la imagen o

el poder.

Una observacion intuitiva o preliminar podria suponer que en la historia de lo construido no exis-

ten mas que unos pocos sistemas para hacer acceder luz a un interior, teniendo como paradigma la
ventana (aquella abertura en la envolvente), alguno que otro sistema de reflexion especular (mitolé-
gicamente atribuido a los egipcios) o definitivamente tecnolégico. Sin embargo, precisamente en la
enorme variedad y sutil riqueza de estos sistemas, hay mucho que deducir si somos capaces de leer su
forma, posicion, proporcion, orientacion, expresion, simbolismo, materialidad, imagen, tecnologia o

los efectos fisicos insospechados que es capaz de utilizar.

En la relacién de la luz con la historia construida aparecen hitos fundamentales para la historia huma-
na como la invencién del vidrio, el espejo, las lentes, la linterna, la persiana, el postigo, el lumiducto, la
fibra éptica, los filmes adhesivos, la polarizacién del vidrio, los vidrios compuestos e incluso las ha-
zafias constructivas mas basicas para transparentar el muro como el arco, la increible estrategia para
perforar el muro en el momento en que la viga dintel ya no es suficientemente larga para hacer de

puente.

Al llevar a cabo la rehabilitacién de un edificio, la accidn a realizar generara cambios en la propuesta
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original de iluminacién natural. Algunas veces las nuevas propuestas son acertadas para el mejora-
miento de ciertos aspectos, pero pueden no ser apropiadas en otros. Por ello conviene tener en cuen-
ta como es el proyecto de iluminacién natural primitivo, a qué necesidades y objetivos responde para
luego establecer qué cambios ha sufrido a lo largo del tiempo, ya sea por acciones realizadas al edificio
mismo desde el interior, asi como las transformaciones urbanas del entorno inmediato que habitual-
mente son fuente de modificacién en la iluminacidn natural. El proyecto de rehabilitacion debe tomar
en cuenta estos aspectos que presenta la obra a intervenir y a ello superponer su nueva propuesta
que, junto con el nuevo uso, traerd consigo una nueva estrategia, nuevos sistemas y tecnologias que
variaran la iluminacién natural. En este caso conviene por tanto tener en cuenta qué aspectos son

factibles de cambiar o mejorar sin destruir las posibles virtudes originales (Valero 2004).

Desde el punto de vista urbano, las nuevas edificaciones o la modificacién de las edificaciones exis-
tentes pueden intervenir en las condiciones de iluminacién natural de los edificios histéricos. Si la
planificacidn territorial de resguardo patrimonial considera estas variables, puede contribuir a generar
un entorno mas armaénico de los cascos histéricos donde no disminuyan las condiciones de confort en
edificios antiguos. De este modo se elimina uno de los factores que genera procesos de deterioro que

ya de por si sufren estas edificaciones.

Lo complejo de la tarea de rehabilitar presupone que debiera abordarse y desarrollarse, no sélo desde
ambitos disciplinares como han sido hasta ahora la Historia, Restauracién y Teoria, sino también desde
aspectos mas especificos como la Tecnologia hacia los avances para una arquitectura sostenible y la
Ergonomia con el fin de incluirla en el estudio hacia la generacién de espacios confortables para la
habitabilidad del ser humano. Por tal motivo se plantea el tratamiento de este tema desde el ambito
técnico, con miras al mejoramiento de la habitabilidad de los espacios patrimoniales, a través de mo-
dificaciones en su calidad espacial hacia un mayor confort ambiental, en particular de confort visual,
pero entendiendo sus valores originales que pueden ser fundamentales para la conservacion de su
identidad.
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La manera en que se ha abordado la tesis es un punto intermedio entre una investigacién puramente
técnica, una investigacion histérica y una analitica desde la composicién arquitecténica. Durante todo
este proceso se buscé la ejemplificacién de los aspectos técnicos que son dificiles de explicar en casos
reales y por tal motivo la incorporacién de imdagenes y dibujos es de vital importancia en la compre-
sién de los aspectos tratados en el presente trabajo: son la visualizacion de la técnica aplicada a la
sensibilidad frente a la belleza de la arquitectura.

El campo de investigacion para los casos de estudio corresponde al contexto de arquitectura patrimo-
nial en la ciudad de La Serena, al norte de Santiago de Chile, donde actualmente realizo un proyecto
profesional para la modificacion de la normativa de Patrimonio Construido. La realizacion de este
trabajo permite el acceso a un enorme caudal de informacidon y una aproximacion metodolégica de
analisis territorial y de valoracién patrimonial. Por otra parte, permite que los resultados del estu-

dio puedan aplicarse a una escala mayor en forma de recomendaciones y criterios a tener en cuenta
respecto de la normativa de alteracidn constructiva, tanto para el edificio a rehabilitar como para las
intervenciones que alteren las condiciones de iluminacion del entorno.
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En el desempeiio como arquitecto especializada profesionalmente en patrimonio arquitectdnico y
como académica, en el dmbito de la percepcién humana, he podido constatar que el estudio del uso
de luz natural en arquitectura no se encuentra suficientemente sistematizado en formato accesible
para arquitectos en cuanto a los aspectos histéricos y culturales, los fendmenos fisicos que provoca en

el ser humano y la técnica constructiva para su uso.

Por otra parte, la informacién existente referente a la luz natural no correlaciona la tecnologia, los sis-
temas y estrategias para su uso, con las cualidades que la luz natural provoca en la arquitectura, esto
es, con la percepcion del espacio, las necesidades de luz natural en el hdbitat humano y su relacién

con los procesos bioldgicos y psicolégicos necesarios para el bienestar.

En particular, se ha podido constatar que en los procesos de rehabilitacion, la luz natural no es aborda-
da técnicamente en relacién a su manera histdrica de construirse, lo que contribuye a que se pierdan
virtudes originales o se potencien cualidades que no son coherentes con los anhelos culturales, fun-

cionales y ambientales contemporaneos.

En relacién a estos problemas encontrados surge la pregunta se investigacion que ha guiado la presen-

te tesis.

Si se aplicasen sistematicamente estos criterios de intervencion para optimizar la luz natural ées
posible utilizar el potencial que ésta tiene para generar cambios favorables en el bienestar humano,
asi como para la adecuacidn de edificios histdricos a los requerimientos contemporaneos funcionales,

estéticos y de consumo energético, sin menoscabar sus virtudes patrimoniales originales?
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1. El manejo adecuado de las condiciones de iluminacidn natural en la rehabilitacidn del edificio his-
térico, puede mejorar el desempefiio del edificio en cuanto a su funcionalidad, eficiencia energéticay
su calidad espacial. Para ello se deben conocer y manejar estrategias, tecnologias y sistemas para la
accesibilidad de luz solar con el fin de modificar sus condiciones de iluminacién natural originales sin

perder valores patrimoniales importantes.

DOS HIPOTESIS DE TRABAJO

2. Es posible generar una herramienta de analisis y proyectacién arquitecténica adecuada, util y efi-
ciente, si la informacién técnica para el uso de luz natural se encuentra accesible, organizada y clasi-
ficada en sus aspectos histdricos-culturales, fisicos y materiales. En este mismo sentido, si se tienen
conocimientos sobre la respuesta fisioldgica de los seres humanos frente a la luz del Sol, el proyecto
de iluminacién natural puede incrementar con eficiencia las condiciones de habitabilidad del edificio a

rehabilitar.

3. Los resultados de una investigacidn sobre estos temas pueden generar criterios de proyectacién
aplicables a las normativas que hoy rigen las condiciones de planificacién urbana en Chile y en particu-

lar, las que se relacionan con los procesos de rehabilitacidn de edificios y zonas patrimoniales.

21



La presente tesis establece sus objetivos en dos dmbitos: el primero de ellos de indole técnica para la
creacidon de una metodologia de manejo de la luz natural que permita favorecer las prestaciones de
habitabilidad y sostenibilidad de un edificio en vias de rehabilitacidn; el segundo objetivo se plantea
en el dmbito de la historia de la construccidon donde se pretende una recopilacion organizada de las

tecnologias, sistemas y estrategias para el uso de luz natural.

Entre los objetivos especificos se encuentran:

1. Aportar herramientas de apoyo en el proceso de proyectacién arquitectdnica sobre la relacién entre
la técnica constructiva y los resultados cualitativos y cuantitativos de la luz, con el fin de ser aplicada

en un proyecto de rehabilitacién.

2. Definir y organizar la informacidn necesaria sobre los aspectos de percepcién y confort visual en
relacién a la luz natural para su implementacién en el analisis y posterior propuesta arquitecténica.
Esta informacién debe presentarse en formatos accesibles para arquitectos, permitiendo el disefio de

espacios confortables, sin disminuir ni exacerbar las cualidades y cantidades necesarias de luz.

3. Establecer una correlacién entre la técnica constructiva para la iluminacién natural y el momento
histérico-cultural en la que fue realizada, para aportar una herramienta de analisis complementaria de
un edificio histérico. Este objetivo se liga directamente con el segundo de los objetivos generales que
es la revisidn histdrica de la técnica constructiva de la luz natural para su uso en un proyecto de reha-

bilitacién de un edificio de valor patrimonial.

4. Revisar la normativa chilena en cuanto a su capacidad de intervenir en las condiciones de habita-
bilidad que genera la luz natural, asi como su capacidad de salvaguardar valores patrimoniales que

dependen de la luz natural en edificios histéricos. Para ello se debe revisar tanto la norma de planifi-
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cacion urbana asi como la de requerimientos luminicos. También se debe establecer los criterios que

definen el concepto de patrimonio en la presente investigacion.

5. Desarrollar una herramienta de andlisis y proyectacién para el uso de luz natural en casos de reha-
bilitacién: definir sistemas utilizados, analizar las nuevas necesidades y evaluar el comportamiento
actual del edificio respecto de la luz. Con ello se pretende proponer adecuaciones en relacion a los sis-
temas posibles de aplicar y evaluar la respuesta de la propuesta aplicada experimentalmente en casos

de estudio, con el fin de verificar su utilidad.

6. Como un objetivo resultante en el contexto de las normativas de planificacién urbana que regulan
el patrimonio construido, los resultados del estudio pueden generar recomendaciones para la inter-
vencién de edificios en rehabilitacidon que pueden ser Utiles al momento de generar normas urbanas a
escalas mayores. Este tipo de recomendaciones pueden ser un aporte adicional para la proteccién del

patrimonio arquitectdnico en Chile.

Los objetivos descritos son desarrollados e intentan responderse en cada uno de los capitulos que

conforman la presente investigacion.
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El desarrollo de la tesis se plantea en dos grandes partes: una fundamentacion tedrica bibliografica

y analitica que organiza la informacidn técnica e histérica respecto de la construccion de la luz en la
arquitectura y, en segundo lugar, la puesta en practica mediante casos de estudio donde se ha extraido
informacion bibliografica de fuentes secundarias asi como informacién generada por la propia autora

para el Estudio de Planos Seccionales de la Ciudad de La Serena (Consultora Territorio y Ciudad, 2013).

Para responder a los objetivos planteados en la investigacidn se han acotado los temas a tratar respec-
to de la luz y se ha establecido el marco de los casos de estudio a una sola ciudad de Chile, donde los
casos de rehabilitacién de edificios corresponden a cinco programas diferentes y donde todos parten

de la misma base edificada: edificios que fueron proyectados como vivienda.

Se buscé ejemplificar a través de estos casos particulares que responden a situaciones usuales en
proyectos de rehabilitacién en Chile, con los usos mas frecuentes (vivienda, comercio, servicios, edu-
cacion y turismo), y de alli poder extraer conclusiones que sean aplicables a mds casos, como regla

general.

La ciudad escogida, La Serena, corresponde a una de las ciudades mas importantes del pais y la que
concentra la mayor cantidad de inmuebles y zonas de valor patrimonial protegidas con la legislacién

chilena actual.

La informacidn de fuentes secundarias corresponde a bibliografia técnica e histérica sobre luz y arqui-
tectura revisada en Chile, en Espafia, en diversas fuentes de Internet y en la legislacion chilena para la

planificacidn territorial y los requerimientos luminicos.

Las fuentes primarias corresponden a informacién sobre iluminacidn natural y percepcién espacial ge-
nerada en investigaciones como académica del la Facultad de Arquitectura y Urbanismo de la Universi-

dad de Chile en los siguientes proyectos de investigacion:
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Innovachile CORFO 2012 (investigadora responsable) “Atrapaluz, sistema de iluminacion natural para
accesibilidad de luz solar”; Proyecto VID 2010 (investigadora responsable) “Mejoramiento ergonémico
de espacios patrimoniales mediante el manejo material de la luz natural”; Proyecto de investigaciéon
FAU 2010 (investigadora alterna) “Atrapaluces: la busqueda de la resolucion en la indeterminacion del
limite o la gradiente entre arquitectura y disefio industrial”; Proyecto de investigacién FAU 2009 (inves-
tigadora responsable) “Recuperando espacios con luz natural: transversalidad entre la percepcion, la
historia y la fisica”; Proyecto de investigacion VID 2008 (investigadora alterna) “Ingenios de luz natural

para un patrimonio sustentable.”

Otra fuente de informacién primaria proviene del levantamiento arquitecténico realizado por la au-
tora, de inmuebles en la ciudad de La Serena a partir de los casos conocidos a través del Estudio de

Planos Seccionales de la Ciudad de La Serena (Territorio y Ciudad op. cit).

El registro fotografico del uso de la luz en arquitectura asi como los graficos explicativos de su respues-
ta en el espacio construido y el la percepcidon humana, son en gran parte informacién generada por la

autora para ésta y las demas investigaciones mencionadas.

Por ultimo, los datos obtenidos sobre los casos de estudio se generan a partir del uso de softwares
especializados en levantamiento planimétrico de las edificaciones escogidas y mediciones luminicas de

edificios, lo que sera profundizado mas adelante en la descripcién del capitulo de Casos de Estudio.

La organizacion de la tesis corresponde al siguiente esquema de desarrollo.
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PARTE |I. FUNDAMENTOS TEORICOS

CAPITULO 1. Aspectos técnicos: Fisica, materiales y evaluacién luminico-energética. Este capitulo se
basa en la recopilacion bibliografica e informacién proveniente de las investigaciones académicas
mencionadas, en cuanto a los aspectos tedricos fisicos dpticos de la luz y su relacion con los materia-
les y la arquitectura. Se ejemplifica con imagenes provenientes de la bibliografia consultada y en gran

medida, en imagenes fotograficas y esquematicas de la propia autora.

CAPITULO 2. Aspectos humanos: Percepcién y ergonomia. Este apartado busca generar una sistemati-
zacion util en cuanto a las necesidades humanas de luz natural. Para ello se requiere de la recopilacion
bibliografica sobre los aspectos fisioldgicos del ser humano, respuestas perceptuales y psicolégicas
frente a la luz y definicidn de aspectos necesarios desde la ergonomia, con el fin de generar una
herramienta de analisis y medicidn ergondmica y de percepcidn visual. En este capitulo se ha utiliza-
do también informacién generada a partir de investigaciones académicas de la autora mencionadas

anteriormente.

CAPITULO 3. Proceso histérico: Para el estudio de los aspectos histéricos y tedricos con respecto al uso
de estrategias, sistemas y tecnologias para la luz natural, se establecié un orden cronoldgico segin

las etapas conocidas de la Historia y para ello se revisaron fuentes bibliograficas y estudios en terreno
(en la ciudad de La Serena). Una vez recopilada la informacidn se realizé un andlisis tedrico por topico
y momento histérico con el fin de generar una relacién entre construccion de la luz, arquitectura e

Historia.

CAPITULO 4. Normativa y consideraciones patrimoniales: En este capitulo se aborda el enfoque que
plantea la presente investigacidon respecto del patrimonio arquitectdnico y la postura tedrica y politi-
ca frente a él. También se aborda la normativa chilena que regula el patrimonio, en el contexto de Ia

ciudad de La Serena. Por otra parte, se extrae y analiza la normativa chilena que regula las condicio-
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nes luminicas y de confort enunciados en la Ley de Urbanismo y Construcciones y en otros decretos

legislativos. Al final del capitulo se extraen conclusiones sobre la capacidad de la normativa chilena de
establecer condiciones de habitabilidad y proteccién patrimonial adecuadas respecto del uso de la luz
natural. El fin de este apartado se corresponde con el Ultimo objetivo planteado en la tesis de generar
criterios normativos que puedan ser aplicados en la normativa chilena en casos de planificacidn terri-
torial y que aseguren un minimo de habitabilidad y respeto por las condiciones luminicas patrimonia-

les de edificios histoéricos.

PARTE Il. EXPERIMENTACION Y CASOS DE ESTUDIO

CAPITULO 5. Casos de estudio. Para la seleccién de casos de estudio se ha escogido la ciudad de La
Serena, tomando como base la informacidn recopilada y elaborada por la autora para el proyecto Es-
tudio Planes Seccionales del Centro Histérico de La Serena que tiene como objetivo la elaboracién de

una normativa de planificacién territorial que regule la Zona Tipica (categoria de patrimonio nacional).

La Serena es la ciudad chilena que presenta la mayor zona de proteccion patrimonial, bajo de deno-
minacién de Zona Tipica, dada por el Consejo de Monumentos Nacionales (CMN) y cuenta con una
gran cantidad de inmuebles protegidos de valor patrimonial bajo la categoria de Monumento Histé-
rico (MH) o Inmueble de Conservacion Historica (ICH). Esto ha llevado a definir la ciudad de La Serena
como uno de los iconos del patrimonio urbano nacional. La trascendencia Unica del valor patrimonial
de esta ciudad en el contexto chileno hace relevante la incorporacidon de nuevos mecanismos de valo-
racion y protecciéon del patrimonio construido, bajo la mirada contempordnea que lo define en modo
activo y dindmico, inscrito en las necesidades y procesos reales y vigentes de la ciudad y sus habitan-
tes, en concordancia con una aproximacion antropoldgica de identidad y memoria que establece la

presente investigacion.
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Se plantea que la implementacion de investigacion aplicada puede ser de utilidad reciproca tanto para
la ciudad como para la investigacion en curso, puesto que ofrece un amplio y diferente campo de estu-
dio. De esta manera, las conclusiones de esta investigacion trascienden el campo académico y pueden
generar recomendaciones o criterios a incorporar en la generacion normativa de resguardo patrimo-

nial, en este caso de forma pionera en la ciudad de La Serena.

Los casos de estudio analizan inmuebles protegidos de esta ciudad que requieren de proyectos de re-
habilitacidon debido al cambio de uso que han sufrido. En todos los casos los inmuebles estan ya siendo
utilizados con sus nuevas funciones, pero no han sido adaptados para ellas con criterios de rehabilita-
cién que potencien la habitabilidad que la luz natural puede aportar en cada caso. En general se puede
decir que las Unicas adaptaciones que se han realizado es el aumento de la dotacién de alumbrado

eléctrico y el cambio de mobiliario.

El andlisis se realiza desde la perspectiva del uso de la luz natural, y se aplican las herramientas extrai-
das de la primera parte de la tesis, que han sido propuestas a partir de las conclusiones dadas por la
relacién histoérico-cultural y técnico-cuantitativa de la construccidn de la luz, asi como de necesidades

humano-cualitativas necesarias para una éptima habitabilidad.
La seleccidn de los edificios a intervenir se realizé en base a tres criterios:

1. Se buscd en el universo de inmuebles de valor patrimonial reconocido por la existencia de alguna
proteccién normativa vigente, ya sea como Monumento Histérico (MH) o Inmueble de Conservacidn
Histdrica (ICH).

2. Se restringio la busqueda a la tipologia casa-patio por ser la mas representativa de la Serena. La
seleccion de casos similares permite visualizar problemas distintos asociados a una misma tipologia, y

por lo tanto establecer distintas propuestas de solucién en el contexto general de similar tipologia.
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3. El tercer criterio fue la eleccién de edificios que tuviesen distintas funciones: vivienda, servicios,
educacion y hospedaje, con el fin de enfrentar distintas necesidades y requerimientos, tanto humanos
como normativos. En todos los casos, los inmuebles originales fueron proyectados y utilizados como
vivienda, hasta que el centro histdrico expulsd la actividad residencial, concentrandose en las activida-

des de comercio y servicios, un fenémeno que tiene ya cincuenta afios.

Los edificios seleccionados son: Casa Carmona (MH), Casa Cavada (ICH), Casa Herreros (ICH), Casa
Solar Chadwick (ICH) y Casa Pifiera (MH). Todas las casas estan insertas dentro de la Zona Tipica de la

ciudad de La Serena.

MODELO DE ANALISIS

El modelo de andlisis y propuesta para los casos de estudio se basa en los aspectos relevantes recaba-
dos durante el fase de marco teérico respecto de aspectos técnicos, patrimoniales y perceptuales. En
base a estos temas se ha elaborado la propuesta de analisis y los procedimientos de evaluacién tanto
de los problemas luminicos como de las propuestas arquitectdnicas, dividiendo el andlisis en aspectos

cuantitativos y cualitativos en el contexto comparativo entre la situacion actual y la propuesta.

Catastro y analisis arquitectonico patrimonial: Establece la tipologia arquitectonica y el estilo del edi-

ficio, definiendo los atributos patrimoniales de valor que no deben ser alterados.

Estrategias, sistemas y tecnologias existentes: Establece el modo en que la iluminacidn se relaciona
con sumomento histérico y las tecnologias de la época, y permite observar si es posible modificar o
agregar nuevos sistemas o tecnologias sin desvirtuar los valores de su iluminacién y valor patrimonial.
Las estrategias son mas dificiles de modificar puesto que no es posible cambiar las tipologias arquitec-

tonicas (casa patio, crujia, etc.) o las orientaciones, por ejemplo.

29



Figura 1: Modelo en Ecotect para evaluacién de sombras urbanas sobre el inmueble. Andlisis de iluminancia Ecotect. Fuente: Archivo de la
autora.

Anadlisis luminico situacion actual: Este analisis es de caracter cuantitativo y evalla a través de soft-
wares los niveles de iluminancia y contraste dados por imagenes en falso color. Estas imagenes trans-
forman la informacion de iluminancia (o luminancia) en colores contrastantes con el fin de hacer

evidente las cantidades y gradientes.

El analisis se realizd con una secuencia de softwares partiendo por un programa para el levantamiento
planimétrico del edificio (Autocad), un programa para el modelamiento de los edificios en forma de-

tallada al inicio y luego en modelos simplificados (Sketchup), un programa para la evaluacién luminica
anual (Ecotect) y finalmente el programa Radiance, operado desde Ecotect para el calculo puntual se-
gun fecha y hora especificos, de la luminancia, la iluminancia y la visualizacién de resultados mediante

imagenes en falso color que permiten evidenciar los niveles por medio del contraste.

La evaluacion luminica utilizé los datos de clima para la ciudad de La Serena desarrollados para el pro-
grama Ecotect y Radiance (La Serena.wea). Se evaluaron los niveles anuales de iluminancia y luego en

dos o tres vistas se evaluaron los niveles puntuales de iluminacién en los recintos (Figura 1y Figura 2).

Las evaluaciones se realizaron en tres momentos del dia, a las 9:00, alas 12:00y a las 16:00 horas, en

tres momentos del afo, solsticio de invierno, equinoccio de primavera y solsticio de verano.

Para el caso de el solsticio de invierno y equinoccio de primavera se establecid el uso de cielo cubierto
(overcast) definido por la CIE puesto que corresponde al tipo de cielo en la ciudad durante este pe-
riodo, y para el verano se evalud con cielo claro, condicién también mas cercana a la realidad en esta
cuidad. Estas condiciones de cielo fueron extraidas de los datos otorgados por el Explorador Solar
(http://ernc.dgf.uchile.cl/Explorador/Solar2), una plataforma web de informacién de radiacién territo-

rial desarrollada por el Departamento de Geofisica de la Universidad de Chile.
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Figura 2: Imagenes Radiace con valores de luminancia (cd/m2) o iluminancia (lux). La misma imagen en colores falsos para la visualizacion de
las distintas cantidades. Fuente: Archivo de la autora.

Definicion del problema: Luego de tener el panorama de funcionamiento luminico del edificio exis-
tente se define el recinto mas problematico donde se propondran las soluciones. El problema puede
deberse a la falta de luz, problemas de confort visual dados por el alto contraste entre niveles de

iluminacidn o brillos (luminancia), sobrecalentamiento por radiacién directa, etc.

Propuestas: Dependiendo del analisis arquitecténico-patrimonial por una parte y del problema
luminico definido, por la otra, se genera una propuesta que da respuesta al problema teniendo en
cuenta los aspectos de valor patrimonial pertinentes. Los valores patrimoniales se establecen segin
los que se sefiala en el estudio técnico para la proteccidn normativa como MH o ICH en cada caso

(Figura 3).

Evaluacion cuantitativa de las propuestas: Se evaltia del mismo modo que fue calificado el inmueble

original, utilizando los mismos softwares que establecen los niveles de iluminancia y contraste.

Evaluacion cualitativa de las propuestas: Basandose en los factores establecidos en el capitulo sobre
percepcion humana y Ergonomia, se han extraido los aspectos mas significativos que pueden ser eva-

luados en un estudio de estas caracteristicas.

Factores de Percepcién

- Identidad y memoria: Tipologia arquitectdnica, estrategias, sistemas y tecnologias de luz natural
existentes.

- Georreferenciacién para ciclo circadiano: Cantidad de luz natural; Tiempo de exposicion diaria y
anual; Percepcidn del angulo de incidencia; Color de la luz.

- Percepcion visual: Profundidad; Tamafio; Esquema significativo; Discriminacion de entidades

Como informacidn adicional que puede servir para una evaluacién perceptual de los cambios en el es-
pacio, esta la creacién de una imagen 3d con sistema anaglifo. Estas imagenes pueden hacerse desde
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Figura 3: Laminas de los Planos Seccionales (en proceso) para la Zona tipica de La Serena, donde se definen normas morfoldgicas y arquitec-
ténicas. Fuente: Archivo de la autora para Territorio y Ciudad Consultores.

los programas de simulacién (Radiance) con distintos puntos de vista (simulacion estereoscdépica) y
sirven para percibir en profundidad y comprender de manera distinta la organizacion de los elementos

en el espacio (Figura 4).

Factores ergondmicos

- Nivel de iluminacidn: iluminancia, medida en lux, o cantidad de luz presente

- Equilibrio de luminancias: medido en proporcién entre valores de luminancias, cd/m2,

- Deslumbramiento: luminancia, cd/m?2, factor a medir también a través de los niveles de luminancias

gue, aunque estén en equilibrio, pueden llegar a deslumbrar si se sobrepasan ciertas cantidades.

En los casos estudiados para la presente investigacion, la evaluacién cualitativa de las propuestas se
realizé con las imdagenes arrojadas por los programas utilizados, por medio de observacién directa

por parte de la investigadora, segin el modelo establecido. Hay aspectos de la evaluacién perceptual
gue no pueden ser evaluados por tratarse de modelos computacionales que impiden la visidn realista,
como por ejemplo brillos, reflejos, desgaste de colores, etc. Por otra parte, las propuestas se estable-
cen en aspectos generales donde las soluciones especificas como materiales, sistemas especificos,

formas detalladas no son posibles de construir con softwares de evaluacion luminica.

Comparacion de resultados: Para la comprension del alcance de las mejoras de funcionalidad, eficien-
cia luminica y calidad espacial se comparan los resultados de las situaciones actuales de los edificios
con las soluciones propuestas y se extraen conclusiones criticas respecto del modelo de trabajo y los
resultados. La comparacién se realizé al medir en nivel de iluminancia (en luxes) en dos puntos especi-
ficos del recinto, los mismos para situacion actual y propuesta (pto. 1y pto. 2). Los puntos se encuen-
tran a 1 m de altura (plano de trabajo) y en ubicaciones dispares dentro del recinto, donde se detectan
los mayores diferenciales de iluminacién. Con esto se busca analizar con datos concretos las mejoras
respecto de la cantidad de luz y la distribucién espacial y horaria de la luz. Los resultados de la compa-

racién se ven en la cantidad de luxes en cada punto, el diferencial (delta) y una imagen en falso color
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Figura 4: Imagenes en anaglifo de la situacion actual de las oficinas en la Casa Pifera y la situacién propuesta. Con anteojos rojo-cyan puede
verse en 3D. Fuente: Archivo de la autora.

donde se observan graficamente las cantidades y diferenciales en la distribucidn de la luz, en solsticio

de verano, invierno y primavera, a las 9, 12 y 16 horas, respectivamente.

Finalmente se extraen conclusiones de la respuesta luminica de cada una de las propuestas y, en base
a las deficiencias detectadas, se establecen posibles mejoras.
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PARTE I. FUNDAMENTOS TEORICOS
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El interés de tratar el tema tecnolégico para el uso de luz natural en arquitectura viene, por una parte,
de la intencién de abordarlo en si mismo como aporte a la comunidad para su uso eficiente y eficaz;

y por la otra como un aspecto singular de la arquitectura capaz de mostrar aspectos relevantes de la
cosmovision cultural. Un ejemplo de esto es lo que Amos Rapoport citado en Inside out (Brown, DeKay
1992. 2) sefala sobre la arquitectura vernacula: ésta puede ser mejor estudiada si se hace desde un
particular punto de vista, planteando preguntas especificas acerca de tépicos o temas, en lugar su

estudio cronoldgico, la forma tradicional en que se estudia la arquitectura histérica.

El estudio en particular de la tecnologia, en este caso referido al uso de luz natural, hace posible,
segln Tomas Buch (Buch 2004), la comprensién de la cosmovisidon de una cultura o civilizacion puesto
que es transversal y relaciona todas las areas de la cultura, enriquece (y amenaza) sus formas de vida,
genera reflexion filosofica sobre la artificialidad y la naturaleza. De esto también es capaz la ciencia,
un tépico histéricamente tratado en la filosofia desde hace siglos, transformdndose en si misma en un
area especifica dentro de ella. “Los nuevos materiales de construccion, sus cualidades y su impacto en
la forma del edificio, siguen siendo uno de los temas mas frecuentemente pasados por alto en la for-
macion de los arquitectos” (Corrao 2010. 24). Los procesos evolutivos de la arquitectura no son ajenos
al contexto productivo que los acompana. Pese a que se trata de un problema conocido, es recurrente
olvidarlo (Vasquez 2006. 51).

Segun afirma Buch, “la tecnologia absolutiza el poder del ser humano por sobre la naturaleza e incluso
sobre si mismo, (...) hace extender el alcance de sus miembros y sus sentidos” y sin embargo, “la re-
flexion filosofica sobre ella es poco abundante y bastante reciente”. Aunque ha sido tangencialmente
tratada en los planteamientos de importantes pensadores occidentales citados por Buch, como Ortega
y Gasset que describe al ser humano como “hombres con zancos que los usamos para el bienestar
mas que para el mero estar”, o Freud que nos define como “dioses con prétesis” o Heidegger quien

sefialé que “nuestras propias creaciones podrian devorarnos” (Buch op. cit. 18).
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Figura 1.1: Modelo geocéntrico de Cassini y modelo heliocéntrico de Copérnico. Fuentes: Encyclopaedia Britannica 1st Edition y De Revolu-
tionibus Orbium

Es posible, segun afirma Buch, que esta omisién provenga de la tradicion cultural del desprecio por la
técnica que profesaban los cldsicos, pues ésta era incompatible con el sublime acto del pensar, desti-
nado sélo a los filésofos, mientras que el hacer era tarea de artesanos y campesinos, quienes proba-

blemente a penas podrian pararse a “reflexionar sobre sus tareas.” (Buch op. cit. 20)

Sin embargo, el estudio de la prehistoria desde sus origenes ha denominado los periodos del ser hu-
mano segun el material que era capaz de dominar y utilizar: Edad de Piedra, Edad de Bronce y Edad de
Hierro, en directa referencia a la tecnologia utilizada. Segun Buch, la revolucién neolitica fue una revo-
lucién tecnoldgica, que permitié una vida sedentaria; a su vez el sedentarismo permitié la divisién del
trabajo y la estructuracién del grupo en clases sociales y generd, por otra parte, las condiciones para la

reflexidn existencial y las creaciones complejas como la religidén y la escritura.

La migracion de pequefios grupos sedentarios en busca de mejores condiciones produjo la expansién
del ser humano y su naciente civilizacién, siempre en relacién a la capacidad de uso de sus tecnologias
asociadas al clima y las condiciones geograficas. Es por eso que la expansion por Eurasia en sentido
oriente-poniente desde el Creciente Fértil tuvo mayor éxito que la expansion en sentido norte-sur: la
expansion este-oeste permitia mantener las mismas condiciones climdticas y por tanto seguir imple-
mentando las técnicas y tecnologias conocidas y apropiadas para la sobrevivencia. Este es el origen de
la teoria del biélogo Jared Diamond que en Armas, Gérmenes y Acero (1997) plantea que las armas y
el acero, elementales ejemplos de tecnologias, son los responsables, junto a los gérmenes adquiridos
por la relacién con animales domesticados, del resultado de dominacién entre un pueblo por sobre

otro.

El proceso histérico cultural y el desarrollo cientifico-tecnoldgico fue retroalimentandose entre lo
necesario para expresar ideas y las nuevas ideas que se expresaron sin intencién como resultado del
uso de tecnologias. A este fendmeno Buch lo llama proceso enantropoiético: una conjuncion de las
palabras griegas enantro (reciproco) y poiesis (generacién), como un proceso de generacién reciproca.
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Por otra parte el desarrollo tecnolégico puede definirse también como autocatalitico esto es, se ve

acelerado cada vez por su propio progreso.

De acuerdo con Thomas Kuhn (1962), la naturaleza del progreso en la ciencia se produce mediante los
cambios de paradigma, que se relacionan con las circunstancias culturales e histdricas de los grupos de
cientificos. En una revisidn del proceso que ha generado la relacién entre los descubrimientos cien-
tificos -y el consecuente desarrollo tecnoldgico- y los cambios de la cosmovisidn cultural, es posible
mencionar algunos aspectos de gran relevancia para la historia del uso de la luz natural.

A fines de la Edad Media, la expansion del mundo conocido por Europa viene acompafada de impor-
tantes descubrimientos en el campo de la geografia. No sélo se amplia con el advenimiento del nuevo
continente, sino que ademas se generan importantes expediciones por el resto del planeta que per-

miten el conocimiento de la forma terrestre gracias al mejoramiento y desarrollo de la cartografia, las

cartas maritimas, el mejoramiento de la brdjula y el astrolabio.

Este hecho viene acompanado de la aceptacidon del modelo heliocéntrico, prohibido por la Iglesia
hasta fines de la Edad Media, por sobre el geocéntrico. El sistema cosmolégico de Copérnico, donde
el Sol ocupa el centro del Universo y los planetas (incluida la Tierra) recorren érbitas a su alrededor,
genero la ruptura definitiva con la cosmologia aristotélica (Figura 1.1). Su obra, De Revolutionibus Or-
bium Celestium (1543) que provoco una fuerte oposicidn tanto en las autoridades religiosas (catdlicas,
protestantes y judias) como del mundo cientifico, fue prohibida por la Iglesia y sus defensores fueron
perseguidos, encarcelados (Galileo) e incluso quemados en la hoguera (Giordano Bruno).

Galileo Galilei convencido de la teoria de Copérnico, se dedicé a la observacién del universo con el
telescopio que el mismo construyd. Sus resultados fueron decisivos para desmantelar la Fisica Escolds-
tica de tradicion aristotélica y sentar las bases para una Fisica Moderna basada en el método cientifico

de observacién y experimentacion.
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La Geologia, por su parte, aporta la nocidn de la edad del Mundo y con ella cambia completamente la
escala temporal y el concepto de Tiempo. El mundo pasa de tener miles a millones de afios, se cues-
tionan entonces los datos certeros de los libros sagrados. La observacidn geolégica de los cambios gra-
duales en la posicidn de las tierras y los mares y el descubrimiento de los fésiles de seres prehistéricos,
hacen desarrollar un modelo de formacién terrestre en continuo movimiento, todo estd en movimien-

to. Y si todo se esta moviendo, entonces todo cambia.

El advenimiento del Protestantismo integra la idea de ‘leyes de la naturaleza’ sacando a Dios del cen-
tro de Todo. Este proceso se refuerza por el descubrimiento, elaboracién y aceptacién de las nuevas
teorias cientificas de Newton, en particular las ‘leyes que gobiernan el mundo’. Con ellas dio repuesta
a los antiguos enigmas filoséficos sobre la luz y el movimiento y descubrié la fuerza de la gravedad. En-
sefid como predecir el curso de los cuerpos celestes y de esta manera conocer nuestra posicidn en el
cosmos. Establecid el conocimiento sobre bases simples: cuantificacién y exactitud. Inventd el calculo,
la maquinaria mediante la cual el mundo moderno entiende el cambio y el flujo (Gleick 2003). Fuerzas,
tiempo y materia.

En el campo de la biologia, comenzé a inferirse que si los seres vivos se componen de materia, enton-
ces responden a las leyes de la fisica y la quimica al igual que todo lo que nos rodea. La Teoria de la
Evolucidn de las Especias genera cambios tan profundos en el modelo teolégico como lo fue el paso
del modelo geocéntrico al heliocéntrico. El ser humano no es tan trascendental como se pensaba ni
viene hecho directamente por Dios. Todos los seres vivos tienen un origen comun, todos estamos em-

parentados, todos tenemos la misma importancia a nivel bioldgico.

En el Renacimiento nace la mecanica, ciencia explotada por las matematicas. Nace el reloj mecanico
que mide con exactitud el tiempo sin necesidad de depender del sol. Se pueden medir estrellas y pla-

netas.
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En el Siglo de las Luces (metafora de un artificio) en el siglo XVIII, la razén instaura el analisis y la dis-
cusion. Dios queda definido como el Gran Arquitecto, el gran programador que establecié algoritmos
—como modelo de funcionamiento de todo, desde la materia hasta el espiritu-, y como su obra ya estd
terminada ya no es necesario. La nueva cosmovision se consolida y se difunde a lo largo de la llustra-
ciéon, fendmeno caracteristico del siglo XVIII europeo. En el XIX surge la Primera Revolucién Industrial y

dando paso a los primeros indicios del Sistema Capitalista.

Mas recientemente, la fisica de la Relatividad de Einstein relativiza la relacién entre materia, espacioy
tiempo. El ‘azar’ ocupa el lugar del ‘destino’ donde nos vemos como juguetes de la nada (Buch op.cit.
18).

Desde la era industrial se produce un desfase entre desarrollo tecnoldgico y desarrollo humano. Esto
hace que no llegue el ‘bienestar’ del que habla Ortega y Gasset. La produccion de bienes es un medio
de satisfaccién pero al mismo tiempo un medio para que otros lucren. La confrontacién entre ‘medios’
y fines’ ha generado la tecnofobia: se pierden los fines, se ‘somete’ a la naturaleza al servicio del ser

humano.

Asi como alguna vez la filosofia y la ciencia alguna vez formaron parte del mismo proceso de pensa-
miento, la técnica como parte de la creacién humana no puede desligarse de los aspectos mas impor-
tantes de su propio ser, todo proceso de creacidén es un proceso humano que conlleva una idea sobre
sus espaldas, una idea que representa todo lo que sucede en el ser humano generador, en el aqui y el
ahora.
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La naturaleza y las propiedades de la luz han sido tema de gran interés y meditacion desde tiempos
antiguos. Durante mas de 2000 afos las preguntas acerca de su naturaleza han encontrado numerosas
respuestas, aunque la pregunta fundamental se ha referido siempre a saber si la luz consiste en parti-

culas o en ondas.

Los griegos pensaban que la luz estaba compuesta por particulas diminutas, llamadas corpusculos y
emitidas por fuentes luminosas, las que estimulaban la percepcion de la vision cuando incidian so-

bre el ojo del observador. Los pitagdricos pensaron que tal luz emanaba de los cuerpos luminosos en
forma de particulas muy finas; sin embargo, Empédocles, predecesor de Platdn, ya ensefiaba que la
luz estaba formada por ondas de cierta clase y de alta rapidez. Una de las primeras teorias de la luz es
la de Platén (427 —347 a.c. circa), quien, invirtiendo el enfoque, pensaba que la luz estaba formada por
corrientes emitidas por el ojo. Posteriormente Euclides (325— 265 a.c. circa) coincidio con esta hipote-
sis que perdurd por mucho tiempo mientras no fue rebatida por otras teorias (Pendergrast 2003).

En 1704 Isaac Newton usé la antigua teoria corpuscular para explicar la reflexién y refraccion de la luz.
La describié como una corriente de corpusculos y lo sostuvo a pesar de que conocia el fendmeno de la
polarizacidn, ya que su experimento de la luz reflejada en placas de vidrio producia franjas de claridad
y de oscuridad (los anillos de Newton). No alcanzé a deducir que sus particulas luminosas también
deberian tener ciertas propiedades ondulatorias, no obstante que ya en 1678 uno de los contempora-
neos de Newton, el cientifico holandés Christiaan Huygens, habia explicado varias propiedades de la
luz al proponer que de ésta se puede explicar mejor su comportamiento si es tratada como una onda

(Figura 1.2 a).

En 1801, con todo este historial de fondo, Thomas Young mostré ademads que los haces de luz pueden
interferir entre si, dando fuerte soporte a la teoria ondulatoria. Y entre 1862 y 1865 James C. Maxwell
desarrolld una teoria que afirmaba que la luz conduce energia en forma de campos eléctricos y mag-
néticos oscilantes y que las ondas electro-magnéticas viajan a la rapidez de la luz (3 x 108 m/s). Enton-
ces, la teoria ondulatoria de la luz parecia estar firmemente establecida.
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- Curva especiral de eficlencia luminosa para la visién fotapica VA
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Figura 1.2: Espectro de ondas emitidas por el sol. La luz visible es sélo una parte que va desde los 400 nm a los 700 nm. Curva de Sensibilidad
Espectral del ojo humano en visidn fotdpica y escotdpica. Fuentes: Archivo de la autora y gusgsm.com, julio de 2013.

Veinticinco afios después, Hertz uso circuitos eléctricos productores de chispa para demostrar la rea-
lidad de las ondas electromagnéticas (de radiofrecuencia). Pero a principios del siglo XX, Max Planck
retoma la teoria corpuscular de la luz para explicar la radiacidn emitida por objetos calientes (Serway,
Beichner 2002).

En 1905, Albert Einstein publicd un trabajo que le valié el Premio Nobel, en el que explicaba cémo un
metal emite electrones cuando se expone a la luz lo que desafiaba aparentemente la teoria ondula-
toria. Postuld que la luz interactia con la materia no como ondas continuas, como Maxwell concebia,
sino en forma de paquetes diminutos de energia que ahora Ilamamos fotones. Este descubrimiento no
borré la idea de las ondas luminosas. En lugar de ello indicé que la luz tiene una naturaleza dual: Es al
mismo tiempo una onda y una particula (Hewitt 2004).
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La distribucion energética del conjunto de todas las ondas electromagnéticas que el sol emite perma-
nentemente es lo que la Fisica denomina espectro electromagnético. Pero desde un punto de vista
operacional, la luz se define como el rango visible del espectro solar que el ojo humano es capaz de
percibir: la onda electromagnética perceptible es la que va entre los 400 nandmetros (luz violeta) y los
700 nanémetros (luz roja). Al juntar y ver al mismo tiempo todas las longitudes de onda, nuestro ojo
percibe la luz blanca. La luz del sol es blanca, esto quiere decir que contiene todos los colores percep-
tibles por nuestros ojos. El contrario, la ausencia de todas las ondas visibles, es lo que denominamos

negro.

Todas las magnitudes fotométricas (medidas de luz) son magnitudes radiométricas ponderadas me-

diante la capacidad del ojo de ser percibidas, lo que se obtiene en base a medidas de la Curva de Sen-
sibilidad Espectral del ojo humano definidas convencionalmente desde principios del S XX y rectificada
recientemente el afio 2010, por la Comission Internatonale de I’Eclaire (CIE), organismo mundial oficial

que ha establecido parametros relacionados con la luz (Figura 1.2 b).

La Curva de Sensibilidad demuestra que en una misma cantidad de energia, la sensacién de lumino-
sidad no es equivalente para las distintas longitudes de onda, ya que algunas frecuencias son percibi-
das por el ojo humano con mayor intensidad, dependiendo de las condiciones de iluminacion. Se ha
determinado que el ojo humano alcanza su mayor sensibilidad en la longitud de onda de 555 nm, con
visién fotdpica (mucha luz), que corresponde al color amarillo verdoso, y la minima sensibilidad sobre
las longitudes correspondientes a los extremos visibles del espectro, colores rojo y violeta. En el caso
de visién escotodpica (poca luz) la mayor sensibilidad se da en las longitudes de onda cercanas a los 500

nm, el color verde azuloso.

Respecto de la fisica de la luz, los fendmenos dpticos que inciden en la percepcidon humana son mul-
tiples. La utilizacién de la luz natural y artificial en arquitectura mediante diferentes tecnologias es

respaldada experimental y tedricamente por las leyes de la 6ptica geométrica y la dptica fisica.
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Figura 1.3: Reflexion difusa, especular y transparencia y Pabellén de Portugal, Lisboa. Arg. Alvaro Siza. Fuentes: Archivo de la autora.

Figura 1.4: Transparencia y reflexién en una lamina de plastico. Fuentes: Foto archivo del autor y trabajo de Percepcion FAU 2010, K. Valdivia,

D. Camero.
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Figura 1.5: a. Geometria de la reflexion: la luz pasara siempre por los focos del circulo, elipse y pardbola. b. Esquemas y reflexidon en un tubo
de aluminio. Fuente: Archivo del autor y trabajos de Percepcion 2010. C. Espinoza y M. Valdivieso.
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Desde el punto de vista de la 6ptica geométrica, las leyes que dan cuenta del comportamiento de
la luz son en general las leyes de la reflexidn y de la refraccién. Para estudiarlas se utiliza lo que se
conoce como rayo de luz que corresponde a la direccion de propagacion de la onda; es decir, los rayos
son lineas perpendiculares al frente de onda. Luego, se asume que una onda se propaga a través de un

medio homogéneo en linea recta en la direccion de los rayos.

La reflexion de la luz es el cambio de direccién que experimenta una onda magnética (un rayo lumi-
noso) que al entrar en contacto con la superficie de separacion entre dos medios, regresa al medio
inicial (Figura 1.3). Existen distintos tipos de reflexion dependiendo de la superficie donde incide el
rayo: la reflexién especular normal, que corresponde a la reflexion en una superficie lisa y la reflexion
difusa, correspondiente a la que sucede en superficies rugosas, cuyo grano o accidentes dispersan los
rayos. Una superficie permitira la reflexién especular siempre y cuando las variaciones en su rugosidad
sean menores a la longitud de onda de la luz incidente. La ley de la reflexion establece que el angulo
de incidencia es igual al dangulo de reflexidn respecto de la normal a la superficie. El rayo incidente, el

reflejado y la normal se encuentran siempre en el mismo plano.

Para desviar la luz se aprovechan superficies especulares. Si éstas son espejos planos, los rayos parale-
los del haz de luz incidente (por ejemplo la luz del sol) se reflejan igualmente paralelos entre si repli-

cando ese angulo de incidencia y permitiendo desvios calculados de los rayos (Figura 1.4).

Si la superficie reflectante especular es concava reflejara los rayos paralelos concentrandolos en un
foco, determinado segun la curvatura, de modo que se intensifica la luz alli. Esos rayos siguen su tra-
yectoria que se vuelve dispersiva después de pasar por el foco. Si la superficie especular reflectante es
convexa, los rayos paralelos que inciden sobre ella divergen como si provinieran del foco (Figura 1.5).
En relacién a la formacion de la imagen en un espejo cédncavo se pueden obtener imagenes reales e
invertidas o virtuales y no invertidas. La imagen real en términos fisicos es aquella que se obtiene por

la interseccién de rayos y puede ser proyectada en una pantalla. La imagen virtual, en términos fisi-
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Figura 1.6: Geometria de la reflexidon: en espejos cédncavos o convexos generara imagenes invertidas, reales y virtuales. Fuente: Archivo de la
autora.

cos, es aquella que se obtiene por la interseccion de rayos que divergen. Las imagenes seran reales e
invertidas si el objeto se encuentra fuera de la distancia focal. Si el objeto de encuentra dentro de la

distancia focal, la imagen obtenida serd virtual y no invertida (Figura 1.6).

Retro-reflexion es el fendmeno de reflejar un frente de onda (luminica en este caso) en la misma
direccién pero en sentido opuesto sobre una superficie. El efecto resultante es el retorno de luz hacia
la fuente emisora, sin importar el dangulo de incidencia. Existen varias maneras de generar retro-re-
flexiéon, las dos mas comunes son la de esquina o triple prisma y la de esferas retro-reflectantes. Con
este principio se han logrado crear materiales retro-reflectantes como pinturas o plasticos, en base a
millones de micro cuentas de vidrio que logran el efecto, que son de gran utilidad en la actualidad para
la seguridad vial. El resultado en cuanto a la cantidad de luz que es capaz de hacer visible (no aumen-
tar) en una direccidn es tan eficiente que se advierte como un fenémeno propicio para la introduccién

de luz en arquitectura (Figura 1.7).

La Refraccion es un fendmeno que ocurre cuando un rayo de luz incide sobre una superficie transpa-
rente donde parte se refleja y parte se trasmite al segundo medio. El rayo incidente, el rayo reflejado y
el rayo refractado son todos coplanares, con dngulos medidos desde la normal. Cuando el rayo de luz
pasa de un medio a otro, cambia su velocidad pero no su frecuencia, y su imagen se refracta; es decir
el rayo se desvia. El efecto visual del rayo desviado es una imagen quebrada al pasar de un medio a

otro.

Se define el indice de refraccién n de un medio como el cociente entre la rapidez de la luz en el vacio
(c) y la rapidez de la luz en un medio (v). Dependiendo de la velocidad en la que viaja la luz en los ma-
teriales se establecen diferentes indices de refraccion. La velocidad de la luz en casi todos los mate-
riales transparentes es menor que la velocidad de la luz en el vacio, en el caso del aire se considera un
indice igual al del vacio, esto es 1. Cada material utilizado en arquitectura tiene su indice de refraccion

definido lo que permite utilizarlos con precisién.

47



=
-
L |
|

b o,

Figura 1.7: Dos formas de retrorreflexion, de prisma en un film y de esfera (efecto del flash en retina). Fuente: Archivo de la autora y http://
www.dzoom.org.es/noticia-1458.html. Agosto de 2010

Cuando la superficie del material transparente es curva, gracias a la refraccion de la luz el rayo se des-
via convergente o divergentemente hacia un punto, lo que permite la creacién de lentes. La conver-
gencia o divergencia dependen de la concavidad o convexidad de la superficie. El resultado visual es la
distorsion de la imagen haciendo que ésta pueda verse mas grande, mas pequefia o irregular, también
para la concentracion o dispersion de rayos de luz. En arquitectura existen muchos materiales basa-
dos en este fendmeno y apoyados por técnicas basadas en él, como el lente de Fresnel que permite la

distorsion de la imagen en materiales delgados flexibles y transparentes.

Investigacién reciente ha demostrado la existencia de indice de refraccidén negativo, lo que no se espe-
ra que ocurra naturalmente con luz visible en algin material, aunque puede lograrse con metamate-
riales, materiales creados en laboratorio para dicho propésito (Pickover 2012, 466). El indice de refrac-
cién negativa podria participar de la arquitectura en superlentes de captacion solar o en materiales

con particulares comportamientos de superficie.

Reflexidn interna total es el fendmeno fisico que ocurre cuando un rayo incidente pasa de un medio
de mayor indice de refraccidn a un medio de menor indice de refraccidon en un angulo de incidencia
tal que supera el dangulo critico o limite. En estos casos el haz de luz se refleja totalmente en el interior
del medio. Cuando se llega al angulo critico, el rayo de luz refractado se propaga paralelamente a la
interface; es decir, el angulo de refraccion resulta de 902 grados. Este fendmeno en arquitectura pue-
de ser utilizado para el transporte de luz, en esto casos la luz es conducida desde un extremo a otro,
interiormente, mientras ellos mismos parecen desaparecer en ausencia de luz manifestandose sélo en

sus cantos (Figura 1.8 y Figura 1.9).

En la presente investigacidon se ha prestado atencién al uso de esta propiedad, la que puede darse,
ademas de la fibra 6ptica, en todos los materiales macizos y trasparentes como el vidrio, el acrilico
e incluso el agua. Por ejemplo en caso del acrilico el angulo critico es 44.76, considerando el indice

del acrilico aproximadamente 1.42. En el vidrio el indice de refraccién es 1.5, el agua 1.33 y el del
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Figura 1.8: Refraccién en una barra de acrilico. Lentes, efecto de concentracién de rayos y lente de Fresnel. Distorsiones visuales dadas por
diminutas lupas de Fresnel de un film adhesivo en una ventana. Fuente: Archivo de la autora.

aire es 1. Esta conduccidn puede producirse incluso si el medio no mantiene una linea o plano recto,
importante para el transporte de luz. Ello permite llegar con luz e incluso con color, a lugares donde

era absolutamente inaccesible. Si bien es un fendmeno conocido por su uso en fibra dptica y objetos
menores, se demuestra que puede ser empleado en grandes espacios con muchos otros materiales y

formas obteniendo efectos visuales y perceptuales.

En cuanto a la dptica fisica, ésta agrupa los efectos épticos que dependen de la naturaleza ondulatoria
de la luz, por tanto la luz se trata como ondas en lugar de rayos, como es el caso de la dptica geomé-
trica. En el caso de la dptica fisica, los fendmenos de interés para la arquitectura son la difraccién y la

interferencia.

La difraccion es un fendmeno que consiste en la dispersion y curvado aparente de las ondas cuando
encuentran un obstaculo. La difraccidn ocurre en todo tipo de ondas, desde ondas sonoras, ondas en

la superficie de un fluido y ondas electromagnéticas como la luz y las ondas de radio.

La difraccidn puede producir otro fendmeno denominado interferencia que sucede cuando se produ-
ce superposicion de ondas coherentes entre si. Aunque la acepcidon mas usual para interferencia se
refiere a la superposicién de dos o mas ondas de frecuencia idéntica o similar, el principio de super-
posicidn de ondas establece que la magnitud del desplazamiento ondulatorio en cualquier punto del
medio es igual a la suma de los desplazamientos en ese mismo punto de todas las ondas presentes
(Figura 1.10 y Figura 1.5 b).

Si la interseccion de dos ondas se produce en los montes (es decir, si ambas ondas estan en fase),
éstas se interferirdn constructivamente, por tanto se suman, y el resultando es una onda de mayor
amplitud. Lo mismo ocurre en la situacién contraria pero con efecto opuesto: si la cresta de una onda
se interfiere con la cresta en fase opuesta de otra, éstas se anulan. En el caso de las ondas luminicas el

fendmeno resulta como zonas muy brillantes (interferencia constructiva) o zonas oscuras (interferen-
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Figura 1.9: Fendmeno de refraccion a reflexién interna total. Esquema de reflexion interna total en fibra dptica. Fuente: Archivo de la autora,
trabajo de Percepcién FAU 2005. S. Calfin y propuesta de iluminaciéon Palacio Matte, proyecto VID 2010, FAU.

cia destructiva). De ello se obtiene un patrén de zonas claras u oscuras que pueden resultar de gran
interés visual para la arquitectura.

Polarizacidn de la luz. La polarizacién electromagnética es un fendmeno que se produce en ondas
electromagnéticas, como la luz, por el cual el campo eléctrico oscila sélo en un plano determinado,
denominado plano de polarizacion. Cuando la luz es polarizada y se conoce el dangulo de incidencia es
mas factible manejarla ya sea para potenciarle, filtrarla u otros fendémenos que son factibles de utilizar

en arquitectura (Figura 1.11). Existen varios fendmenos que producen luz polarizada:

- Absorcion selectiva: Algunos materiales absorben selectivamente una de las componentes transver-
sales del campo eléctrico de una onda. Esta propiedad se denomina dicroismo. Y fue observado en
épocas muy tempranas de la teoria dptica sobre ciertos cristales, tales como la turmalina que, me-
diante la variacion de la longitud de onda de la luz, hace que aparezcan diferentes colores asociados a
la visidn de diferentes planos de polarizacion. El dicroismo ocurre también como fendmeno dptico en
los cristales liquidos debido en parte a la anisotropia éptica (uniaxial) que presentan las estructuras
moleculares de estos materiales. Actualmente, mediante procesos industriales es posible crear artifi-
cialmente materiales que produzcan este fendmeno.

- Por reflexion: Al reflejarse un haz de luz no polarizado sobre una superficie, la luz reflejada sufre una
polarizacidn parcial porque el componente del campo eléctrico perpendicular al plano de incidencia
tiene mayor amplitud que el componente contenido en el plano de incidencia. Cuando la luz incide
sobre una superficie no absorbente con un determinado dngulo, el componente del campo eléctrico
paralelo al plano de incidencia no es reflejado. Es por esto que la luz reflejada genera un tipo de ilumi-
nacion distinta, lo cual se debe considerar al momento de utilizarla.

- La birrefringencia o doble refraccién: propiedad de ciertos materiales transparentes de desdoblar un

rayo de luz incidente en dos rayos linealmente polarizados de manera perpendicular entre si como si
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Figura 1.10: Difraccion e Interferencia. Superposicion de ondas (zonas de mas o menos luz). c. Fenédmeno de interferencia en un film adhesivo
para vidrios, producido por el paso de la luz a través del delgado espesor de su superficie (1000 nm variable). Fuentes: Archivo de la autora.
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Figura 1.11: Esquema de la polarizacién de la luz. B. Visidn a través de un vidrio polarizado radialmente. Fuentes: www.wikipedia.com y ar-
chivo de la autora.

el material tuviera dos indices de refraccidn distintos. La primera de las dos direcciones sigue las leyes
normales de la refraccién y se llama rayo ordinario; la otra tiene una velocidad y un indice de refrac-
cion variables y se llama rayo extraordinario. Este fendmeno sdélo puede ocurrir si la estructura del ma-
terial es anisotropa (uniaxial, sus moléculas estan ordenadas en un sentido o eje). La birrefringencia
puede también aparecer en materiales magnéticos. El papel de celofan es un material birrefringente
comun.
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La luminotecnia es la disciplina que nos permite trabajar la luz en cuanto a su evaluacidon y medicion,
puesto que no basta su sola cantidad para poder manejar el confort de un espacio. Esta disciplina nace
a partir de la necesidad de medicién de la luz artificial puesto que antes de su advenimiento, no se
pensaba que la luz natural podria ser medida de forma tan rigurosa. La CIE (Comission International
de I’Eclaire) ha establecido pardmetros relacionados con la luz en base a conceptos basicos de ilumi-
nacién y nomenclatura para la Luminotecnia. Estos conceptos y su nomenclatura fueron creados como

convenciones para garantizar el entendimiento universal.

Cuando se trata de apreciar cémo percibe el ser humano visualmente la luz, las magnitudes radiomé-
tricas tienen un interés relativo. En efecto, para elaborar una fotometria visual no sélo se necesita co-
nocer la eficacia visual de diversas radiaciones, sino también el comportamiento visual humano en su
globalidad y el contexto en el que la condicién luminica se produce. El consenso se ha llevado a cabo
definiendo un marcador referencial en base a un observador tipo, observador de referencia fotométri-

co (Figura 1.2).

Una de las magnitudes fotométricas mas relevantes es la candela (cd) que representa dentro del
sistema internacional la unidad basica de intensidad luminosa en una direccion dada. Las restantes
unidades fotométricas derivan basicamente de esta unidad, resultando las de principal importancia el
lumen (Im) que es la unidad de flujo luminoso, descrito como la potencia luminosa total emitida por
una fuente de luz, el lux (Ix) unidad de lluminancia, definida como la relacién entre el flujo luminoso
que incide sobre una superficie y el tamafio de la misma (la cantidad de luz), y la candela por metro
cuadrado(cd/m2) que es la unidad de luminancia, definida como el flujo luminoso emitido en una
direccién dada sobre el producto del area proyectada de una fuente puntual perpendicular a la direc-

cion y el angulo sélido que contiene esa direccién.

La luminancia es finalmente lo que realmente vemos con nuestros ojos, el reflejo luminoso de los

objetos iluminados.
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Figura 1.12: Coloracién de la luz por motivos distintos que el color de la fuente lumininca: por reflexién en los muros (a yb) y c. por transmi-
tancias diferentes para distintas longitudes de onda en un vidrio (grafico). Fuente: Archivo de la autora.
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Figura 1.13: El color de la luz cambia en su paso por reflexién interna total a través de una barra de acrilico. Der.: Graficos de reproduccion
de las longitudes de onda del espectro luminico segun diversas fuentes de iluminacidn artificial. Fuentes: Archivo de la autora (fotos) y www.
osram.com.

Figura 1.14: Diferentes dpticas de fuentes luminosas de luz natural: barras de transmisién por reflexidn interna total (fotos superiores) y por
la forma de acceso en un recinto arquitectdnico (fotos abajo). Fuente: Leandro Ferrén.
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1.1.2.1. Conceptos basicos de Luminotecnia

- Flujo luminoso (Luminous flux) se mide en limenes. Cantidad de luz emitida por un emisor. El flujo
luminoso vincula energia emitida y tiempo, util para saber el rendimiento de un emisor o eficacia lumi-
nosa y consumo de energia en limenes/watt. Es decir, cantidad de luz emitida en un tiempo determi-

nado/ energia consumida para su emision.

- lluminancia o iluminacion (illuminance) se mide en lux y refiere a la cantidad de luz que cae sobre
una superficie, es decir, limenes por m2. El lux es la mas comun y evaluable para definir los niveles de

iluminacion.

- Luminancia (Luminance) medida en candelas, mide la cantidad de luz que rebota de la superficie,
vincula los niveles de iluminacién con la condicidn de las superficies y su color. Y es lo que finalmente

percibimos con nuestros ojos.

- Temperatura color (Colour temperature). Unidad medida en grados kelvin se define comparando su
color dentro del espectro luminoso con el de la luz que emitiria un Cuerpo Negro calentado a una tem-
peratura determinada. Por este motivo la temperatura de color se expresa en grados kelvin, a pesar
de no reflejar expresamente una medida de temperatura, por ser la misma sélo una medida ‘relativa’.
Contradictoriamente con nuestro instinto, mientras mas cercano al violeta (colores ‘frios’) es el color,

mas grados kelvin expresa. Los colores rojizos ‘calidos’ representan temperaturas mas bajas.

- Indice de reproduccién cromatica o IRC (colour rendering index). El IRC es una medida de la capaci-
dad que una fuente luminosa tiene para reproducir fielmente los colores de varios objetos en compa-
raciéon con una fuente de luz natural o ideal. Se establece partiendo de la luz del Sol como el 100% de
IRC (reproduce o contiene todos los colores del espectro en forma homogénea). La medicion del IRC

fue concebido para los aparatos de iluminacién artificial y no de la luz natural. Sin embargo, en la luz
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natural la reproduccidon cromatica estara condicionada por los filtros por los que pasa la luz asi como
los colores que puedan entregar al ambiente las distintas reflexiones en un interior. Por lo tanto, en
el caso de la luz natural, se puede medir el IRC de la luz al entrar por la ventana o ser emitida por un
lumiducto (Figura 1.13), pero también se puede medir el IRC en un determinado punto una vez que
la luz ya ha pasado por las distintas reflexiones que la han modificado (Figura 1.12) (Pilkington.com
2013).

- Optica de la fuente luminica. Se le llama éptica a la forma geométrica que otorga la fuente luminica.
Se definid y se utiliza en general en iluminacidn artificial para caracterizar artefactos de iluminacion,
sin embargo, es de suma importancia para cualquier fuente de luz ya que controla los alcances del flu-
jo luminoso y la forma en que bafa las superficies donde incide. En el caso de la luz del sol, su natura-
leza difiere de la artificial en general como si se tratara de un manto frente un punto, en el caso de la

luz natural. Por otra parte su definicién es mas dificil puesto que varia a lo largo del dia.
1.1.2.2. Climay cielo

Cualquier estudio que busque dar respuesta a los requerimientos luminicos de un edificio debe tener
en consideracion el contexto geografico y luminico, el clima y las condiciones urbanas, o rurales del

emplazamiento, lo que se ha denominado clima solar del lugar o condiciones geoluminicas.

Ademas de la clasificacién climatica del mundo segln regiones tropicales, aridas, templadas, frias y
polares, existen otros parametros asociados a los microclimas que son importantes para predecir la
disponibilidad local de luz natural o clima luminoso: cantidad y permanencia de nubes; distribucion de
la claridad del cielo; turbidez atmosférica y el nivel de polucién (Ferrén 2009, 29). El factor que en ma-
yor parte define el clima solar en cada lugar es la latitud y las condiciones del cielo. La luz del sol llega
a la Tierra con aprox. 1.400 W/m2 y de esto sélo entre 200 a 800 W/m?2 llega a la superficie terrestre,

el resto es dispersado por la atmésfera, ya sea por las particulas de agua, polvo, gases de polucion, etc.
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Figura 1.15: Mapa de irradiacion solar de Sudamérica y mapa de nubosidad en territorio chileno. Fuentes: http://www.cleanergysolar.com y
Explorador Solar U. de Chile.

También influye enormemente el color del cielo y la luz que llega a la corteza terrestre. La luz solar al
pasar por la atmdsfera se dispersa por refraccidn, la desviaciéon es maxima para los rayos de longitud
de onda corta (violeta y azul), y minima para los de longitud de onda larga (amarillos y rojos), que casi
no son desviados. Esto se debe a que el tamafio de las particulas que la componen interfiere de mayor
forma con las ondas mas cortas, como consecuencia de ello, la luz violeta es la mas difundida y la roja,
menos. El resultado neto es que parte de la luz (azul —violeta) que nos llega desde el Sol en linea recta,
al alcanzar la atmdsfera se difunde en todas direcciones y llena todo el cielo. Esta explicacién debiera
concluir que el color del cielo deberia ser violeta por ser ésta la longitud de onda mas corta, pero no lo
es, por dos razones fundamentalmente: porque la luz solar contiene mas luz azul que violeta y porque
el ojo humano es mas sensible a la luz azul que a la violeta. El color azul del cielo se debe por tanto a
la mayor difusidn de las ondas cortas y a nuestra propia capacidad bioldgica para detectarlo. En cuanto
al color del sol, la luz que proviene de él es blanca, sin embargo lo vemos en tonos amarillo-rojizo y no
blanco porque si a la luz blanca procedente del Sol se le quita el color azul (en el fendmeno explicado

anteriormente), se obtiene una luz de color amarillo-roja (Suero, Pérez 2013).

Los dias nublados el color de la luz y del cielo es blanco. Las nubes, que se forman de grandes particu-
las de agua, reciben la luz y la reflejan sin cambiar su color. Si el tamafio de las particulas es mayor que
todas las longitudes de onda luminicas, la luz no se separa y por tanto no son dispersadas. Si la disper-
sién ocurre de forma masiva, la luz no es tanto reflejada sino retenida, y el blanco pasa de una escala

de grises a negro, dependiendo de lo gruesa que sea la nube.
1.1.2.3. Clasificaciones de cielo

Las condiciones del cielo en cuanto a otros componentes de la atmdsfera también pueden cambiar
considerablemente la radiacién recibida (Figura 1.15). La nubosidad del cielo se indica con los valores
de 0a ldonde 0esnaday 1 estotal. También se suele indicar por cada regién las horas de sol en las

fuentes que indican las condiciones meteoroldgicas de cada region.
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Es posible afirmar como regla general que las zonas costeras son mas nubosas que las zonas continen-
tales, lo cual es verificable en el territorio chileno, donde este fendmeno se exacerba notoriamente
en las mafianas. Sin embargo, el espesor de las capas de nubes costeras es delgado por lo que el cielo

sigue siendo enormemente luminoso.

En cuanto a los tipos de cielo predominantes en las distintas regiones del globo se ha logrado la mode-
lizacién de diferentes cielos a partir de la determinacién de distintas caracteristicas especificas (Figura
1.16). De esta forma, una de las clasificaciones utilizadas define los cielos por medio del estudio de la
distribucidn de sus luminancias, posibilitando de esta forma la utilizaciéon de estos datos en procesos
de evaluacién de rendimiento luminico y en la estimacién de sus efectos en el interior de los locales

a iluminar. Con el objetivo de simplificar los calculos, la CIE establecid tres tipos de distribucion de
luminancias de cielo, basados en la medicidn de las particularidades regionales de la boveda celeste
(Ferrén, 2009, pag. 27).

- Cielo de luminancia uniforme: Este modelo representa un cielo con valores constantes de luminancia

en todas las direcciones. Generalmente se lo denomina cielo isétropo.

- Cielo nublado: En ese tipo de cielo la luminancia varia en relaciéon a la elevacion del angulo respecto
del cenit. En este caso, el cenit posee una luminancia aproximadamente tres veces mayor a la del hori-
zonte y corresponde a la situacidon donde el cielo esta cubierto con nubes y el sol no es visible. El color

de la luz es blanco.

- Cielo claro: Corresponde a un cielo azul sin nubes. La distribucion de la luminancia en los cielos
claros no es homogénea, y la luminancia se distribuye dejando el mayor brillo concentrado en torno al
sol (espacio circunsolar) y en el horizonte, dejando un area en extremo oscura en el punto opuesto al

sol, en el plano vertical a 902 desde la posicion del sol.
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Figura 1.16: Imagen del cielo con lente ojo de pez. Diagramas (arriba) de clasificacion de cielo segun CIE. Diagramas de luminosidad segun
tipo de cielo (abajo).
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Figura 1.17: Amplias areas acristaladas en la arquitectura tradicional de Burgos (lat. 4222’ norte) y (abajo) pequefias aperturas en la arquitec-
tura tradicional del norte de Chile (lat. 22°54' sur). Fuente: Archivo de la autora.
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La predominancia del tipo de cielo en la localidad a estudiar permite plantear la aplicacién de estrate-
gias diferenciadas para el aprovechamiento de luz diurna. Asi, si en una determinada localidad predo-
minan los dias con cielos nublados, se procurara un aprovechamiento del brillo cenital del cielo me-
diante la aplicacion de sistemas diferentes que si existiera una predominancia de dias con cielo claro,
puesto que el potente brillo del sol y la radiacion térmica asociada tenderd a ser controlada mediante

la implementacién de otro tipo de sistemas (Figura 1.17).

La diferencia en la luminancia del cielo y su distribucién en el domo puede llegar a incrementar de dos
a tres veces las ganancias de luz que presenta una abertura en el cielo de un edificio v/s las aberturas
en los muros que se orientan hacia el horizonte. En estos casos las ventanas orientadas hacia el hori-
zonte pueden ser mas eficientes en iluminacion que en las regiones de cielos cubiertos. Por otra parte,
la iluminacién cenital en estos casos sufre grandes cambios durante el dia y puede generar molestas

sombras o deslumbramiento por el exceso de radiacion directa.
1.1.2.4. Dia solar

En cuanto a la duracidn de los dias, si bien mientras mayor es la latitud mas diferencias hay entre

el largo del dia y la noche en invierno y verano, la suma anual de horas de sol en promedio es igual
en todo el globo terrestre puesto que se compensan las cortas horas de sol invernal con la largas de
verano. Sin embargo la coincidencia de horas de sol con horas de trabajo si puede crear importantes
diferencias entre un lugar y otro. Por esto se le llama horas de sol relativas, puesto que se consideran
utiles en los calculos de iluminacidn solo cuando son coincidentes con los horarios habitualmente

utilizados para el trabajo.

En la Figura 1.18 se definen las distintas duraciones de luz natural en horas reales en el Hemisferio Sur
en el caso hipotético de no contar con obstrucciones geograficas como la Cordillera de Los Andes. El

territorio del caso de estudio se encuentra en la latitud 29°54’28” S.
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Mes Ecuador 10° 20° 30° 40° 50" 60°

Julio 12:07 =SS 11:02 10:24 9:37 8:30 6:38
Agosto 12:07 11:49 11:21 11:10 10:42 10:07 9:11
Septiembre 12:07 12:04 12:00 11:57 T=5H3 11:48 11:41
Octubre 12:07 12:21 12:36 T2:53% 13:14 13:44 14:31 16:06 24:00 24:00
Noviembre 12:07 12:34 13:04 14:22 T5:22 17:04 22:13 24:00 24:00 24:00
Diciembre 12:07 12:42 13:20 14:04 15:00 16:21 18:49 24:00 24:00 24:00
Enero 12:07 12:40 13:16 13:56 14:49 15:38 17:31 24:00 24:00 24:00
Febrero 12:07 12:28 12:50 13:16 13:48 14:33 15:46 18:26 24:00 24:00
Marzo 12:07 12:12 12:17 12:23 12:31 12:42 13:00 13:34 15:16 24:00
Abril 12:07 11:55 11:42 11:28 11:10 10:47 10:11

Mayo 12:07 11:40 11:12 10:40 10:01 9:06 737
Junio 12:07 11:32 10:56 10:14 9:20 8:05 5:54

Figura 1.18: Duracién del dia para distintas latitudes del hemisferio sur en hora y minutos el dia 15 de cada mes. Fuente: Andrea Pattini, “Uso
racional de energia en iluminacion”. Primer Simposio Departamento de Luminotecnia Luz y Vision [DLLYV], Facultad de Ciencias Exactas y
Tecnologia, Universidad Nacional de Tucuman, Argentina.

Como regla general cabe destacar que los niveles de radiacién solar, por tanto de luz solar, se incre-
mentan directamente con la altitud solar puesto que los rayos deben atravesar una capa mads delgada
de atmosfera. Por lo tanto mientras mas cercano esté el punto en cuestidn de los trépicos y el ecua-
dor, mas radiacién e iluminacion solar tendra. Conviene tener en cuenta que la radiacion solar en si
misma no contiene calor, el calor se produce cuando la radiacién convierte parte de su energia en
calor al incidir y ser absorbida por una superficie. La parte visible de la luz solo aporta la mitad de la

radiacion que es capaz de producir calor.

Cabe considerar también, que en la elipse que recorre la tierra, la distancia respecto del sol varia en
aproximadamente cinco millones de kilémetros, siendo el punto mas cercano denominado perihelio y
el mas lejano, afelio. A principios de julio, en el afelio, la Tierra dista 152,10 millones de kilémetros del
sol, mientras que a comienzos de enero, en el perihelio, se encuentra a 147,09 millones de kildémetros
del mismo (www.astromia.com). La radiacion recibida por nuestro planeta en funcién de su posicién
en la drbita eliptica esta entre 1395 w/m2 en el perihelio y 1308 w/m2 en el afelio, o sea cerca de 90
w/m2 de diferencia que se traducen en una variacién de temperatura que puede llegar a cinco grados

(www.sadeya.org) (Figura 1.19 a).
1.1.2.5. El dia solar en Chile

Chile administra territorios en Sudamérica, Oceania y la Antartica, cada una con su respectivos husos
horarios acorde al tiempo universal coordinado (UTC). Chile Continental es el territorio mas largo del
mundo, con 4.329 kildmetros de extension de norte a sur y a su vez uno de los mas estrechos, con
un promedio de solo 180 kilémetros de este a oeste. Geograficamente esto hace que sea posible
enmarcarlo en una sola zona horaria, que corresponderle a la zona UTC-5. No obstante, por razones
de conveniencia para todo el largo del territorio nacional, se inserta en la zona UTC-4 (Figura 1.19 b).
Chile es uno de los paises que realiza el ajuste artificial a la hora solar o daylight saving time (DST). El

horario de verano normalmente comprende el periodo mediado entre octubre y marzo de cada afio (6
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Figura 1.19: Orbita terrestre, afelio y perihelio. Fuente: wikipedia.com. Mapa de la zona horaria de Chile. Fuente: Archivo de la autora.

meses cada periodo), donde se rezonifica bajo UTC-3. Desde 2011, por nuevos estudios realizados por
el Ministerio de Energia, se pospone el cambio de hora al horario de invierno para la primera semana
de mayo dejando como fecha de término la segunda semana de agosto. Por lo tanto, el periodo de
horario de verano actualmente comprende el periodo entre agosto y mayo, cerca de 10 meses. La
acomodacion horaria no varia la duracion de los dias pero si afecta las actividades humanas que se

realizan por lo general durante el dia, por ello conviene tenerla en cuenta.
1.1.2.6. Disponibilidad luminica solar

El contexto de emplazamiento de un edificio genera un microespacio de iluminacién diurna. La luz
diurna que entra por una ventana puede provenir directamente del sol, del cielo, ya sea cubierto o
despejado, o bien de la reflexidn de la luz solar generada en el entorno del edificio. También influyen

las distintas condiciones de poluciéon del aire que producen variaciones en la radiacién solar.

Sin embargo, la condicidn que mas influye estd dada por las obstrucciones colindantes que producen
sombra del sol directo, de parte del cielo o de las reflexiones provenientes del entorno en el edificio.
Estas obstrucciones pueden ser geoldgicas como ocurre en gran parte del territorio chileno a los pies
de la Cordillera de Los Andes o la Cordillera de la Costa, pueden provenir de otros edificios o de Ia

vegetacion circundante (Figura 1.20).

Para efectos estandar, se considera que el brillo de las reflexiones colindantes aporta sélo 1/10 de la
luminosidad de la parte del cielo obstruida, por lo tanto la contribucién de iluminacién solar de esa

parte de cielo se reduce en un 90% (Baker, Steemers Op.cit. 37).

En casos menos normales, los edificios u otras situaciones colindantes pueden contribuir a incremen-
tar los niveles de iluminacién solar mediante la reflexion del sol en sus superficies. Estos incrementos

no son normalmente tomados en cuenta en los andlisis estandar pero si es posible incluirlos si se tiene

61



Figura 1.20: Distintas densidades poblacién en el globo, distintas condiciones de sombra urbana. Arriba, la ciudad de La Serena y mapa del
Cairo segun las expediciones napolednicas del siglo XVIII. Fuente: fotos satelitales de Google Earth, 2011y Descripcion de |I'Egypte.




informacion cuantificable sobre sus niveles de iluminancia en determinados momentos del dia o del

afio, sobre todo si es parte de la propuesta de iluminacion natural.

Existen varios métodos para cuantificar el impacto de las obstrucciones de luz solar. La obstruccién en
un punto determinado puede hacerse con técnicas de agrimensura, fotos de ojo de pez o analisis de
mapas. Un segundo método de analisis puede hacerse con un sol artificial en un entorno de modela-

cién real contextual, heliodén, o de simulacién virtual con programas especificos.
1.1.2.7. Metodologia para la medicion de disponibilidad de luz

La trayectoria solar estd actualmente muy definida para cada latitud, tanto en su altitud (dngulo ver-
tical desde el horizonte) como su azimut (direccién angular relativa desde el norte). Los instrumentos
mas habituales para representar las trayectorias son la carta solar cilindrica y la carta solar estereo-
grafica. La carta solar cilindrica representa la direccidén del sol en un punto dado o azimut en un grafico

que puede ser homologado a una foto panoramica (Figura 1.21 y Figura 1.22).

La carta solar estereografica representa la béveda celeste como un disco en el cual se inscriben las
trayectorias curvas que produce el sol en determinada latitud. El centro corresponde al zenit y la cir-
cunferencia, al horizonte. Puede ser homologado con una visién de gran angular de 1802 u ojo de pez
desde el piso hacia el cielo. En ambas cartas es posible representar las obstrucciones solares dadas por
edificios, vegetacion o condicidn geografica y con ello estimar la posicidn, el tamafio y los momentos

en que habrad sombras sobre determinado punto.

En lugares muy soleados como gran parte del territorio chileno, la prediccién del asoleamiento es fun-
damental en la proyectacidn de un edificio puesto que la cantidad de radiacidn solar recibida puede
generar cambios significativos tanto en iluminacion solar como en ganancias térmicas. El disefio para

la iluminacion de cielos cubiertos, con luz solar difusa, es diferente que para regiones de cielo claro
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Figura 1.21: Recorrido del sol anual en una foto de pinhole y en una carta solar cilindrica. Fuentes: blogs.discovermagazine.com y www.
artifice.com

CARTA SOLAR ESTEREOGRAFICA 40° LN

Figura 1.22: Foto fish-eye: Wikipedia, Creative Commons. Autor: Autopilot, febrero 2010.

Figura 1.23: Simulacién de sobras anuales en la Casa Herreros, La Serena con programa Ecotect e imagen virtual del interior con programa
Radiance. Fuente: Archivo de la autora.

1.
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puesto que la luz proveniente de un rayo de sol directo puede ser entre tres y diez veces mayor que la
luz difusa (Baker, Steemers Op.cit. 32), por lo tanto la geometria de la trayectoria solar tiene diferente
importancia para cada tipo de cielo siendo evidentemente mas importante su exactitud en regiones

de cielo claro.

En la actualidad, los diversos programas computacionales desarrollados como herramientas de andlisis
ambiental pueden utilizarse para predecir el desempefio luminico de un lugar conociendo las condicio-
nes de cielo, latitud, y contexto del entorno. Estos programas difieren unos de otros en gran medida
en el momento en que pueden ser utilizados. Algunos de ellos permiten a los disefiadores simular el
proyecto de las primeras etapas del disefio, un momento en que las decisiones simples tienen impor-
tantes efectos no sélo sobre energia, sino casi todos los aspectos de la realizacién del proyecto final
(Figura 1.23).

Estos programas se nutren a su vez de archivos de informacién meteorolégica, las que pueden ser
modificadas o ajustadas por el proyectista dependiendo de las condiciones especificas del lugar de
emplazamiento. La orientacion, latitud y modelacidn del entorno permiten una visualizacidén basica

pero fundamental en las macro decisiones.

Para el analisis mas especifico respecto de las condiciones luminicas pueden complementarse las
herramientas basicas con otras de mayor complejidad, en una fase sucesiva de desarrollo. Algunos

de estos programas utilizan como método el trazado de rayos para llevar a cabo todos los calculos de
iluminacion, sin embargo, en la fase de localizacidn geoluminica suelen bastar los primeros siempre y
cuando las condiciones del exterior construido que generan multiples reflexiones no sean tan comple-

jas.
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Habitualmente la luz que tenemos dentro de un recinto proviene mas bien de los reflejos interiores
que de la fuente misma, sobre todo si se trata de luz natural. La luz natural por lo general se introdu-
ce en areas de iluminacidn, en grandes masas luminicas, a diferencia de la luz artificial que ilumina
por puntos, infinitamente mas débiles y que por tanto no genera tanta reflexion. A su vez, la luz que
proviene del exterior de un recinto, también en general se trata de luz que se ha reflejado en las
superficies del exterior, muchas vez mds que la fuente misma (sol). Esta es la causa de que las zonas
iluminadas por el sol se vean completas, incluso aquellas partes que permanecen a la sombra, lo que
no sucede en el espacio exterior donde, al no haber reflexion del entorno, los objetos se ven sdélo por

su parte iluminada (Figura 1.24 a).

Esos reflejos se dan de determinada manera por los materiales que existen en el espacio interior y de
ellos influyen sus propiedades dpticas dadas por la textura y el color (Figura 1.24 b).

Cuando la luz incide sobre una superficie pueden darse tres fendmenos: la luz puede ser reflejada, lo
cual se llama reflectancia; la luz puede ser transmitida, lo que se denomina transmitancia; o puede ser
absorbida y este proceso de absorcién de la energia se entiende como absorcién. En los materiales
opacos donde no hay transmitancia, la reflectancia es igual a la energia incidente menos la absorbida,

respondiendo al principio de conservacién de la energia.

En los materiales transparentes en cambio siempre hay algo de luz reflejada, absorbida y transmitida,
por lo que de acuerdo a la ley de conservacidn de la energia la suma de la transmitancia, la reflexion y
la absorcidn es igual a la energia (luz) incidente.

El fendmeno de absorcidn ocurre en partes distintas del material seglin su opacidad, en materiales
opacos ocurre en la superficie mientras que en los transparentes ocurre en el cuerpo de la forma-
material. En un vidrio transparente incoloro normal de 6 mm la reflectancia es de 0.1, la absorcion de

0.05 y la transmitancia de 0.85, tanto para partes visibles del espectro como invisibles.
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Figura 1.24: lluminacién con luz directa. Sin iuz por reflexién del ambiente, la luna no muestra su cara oscura porque no hay luz reflejada
del ambiente que la ilumine. Fuente: www.nasa.gov. Aluminio brufiido y corroido, dos tipos de reflexidén segun la rugosidad de la superficie.
Fuente: Archivo de la autora.

Los materiales tanto transparentes como opacos pueden ser reflectantes o difusos. La atmdsfera pue-
de ser considerada un material o capa transparente y difusa. Hay materiales que pueden difuminar el
rayo transmitido o reflejado pero seguir manteniendo la direccionalidad. Tal es el caso de los vidrios

esmerilados, arenados o los aluminios brufiidos.

En una habitacion las multiples reflexiones dadas por las superficies que conforman el recinto entre-
gan como resultado una luz difusa, aunque provenga de una fuente puntual. En las zonas mas lejanas
de la fuente de luz en una habitacidn, la luz reflejada internamente por las superficies del recinto
puede representar mas de la mitad de la luz que recibe, de ahi que el control de las superficies dentro
de la habitacién sea tan importante. Ademas, la reflexién de las superficies interiores contribuye a
graduar los niveles de luz desde la fuente al punto mas lejano, evitando contrastes y sombras que se
producen con mas frecuencia en recintos con poca reflectancia interior, como los pintados de colores

oscuros, por ejemplo.
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Hablar de vidrio es hablar de luz. El vidrio es el material transparente mas utilizado histéricamente
debido a sus propiedades de translucidez y transparencia. Dependiendo del nivel de transparencia el
vidrio tiene la capacidad no sélo de dejar pasar la luz sino de permitir la vision de la imagen del otro
lado. A medida que aumenta su opacidad disminuye su transparencia y, como todos los materiales
transparentes, se torna translicido: aun deja pasar luz pero ya no es posible la formacién de la ima-
gen. Finalmente, el vidrio puede tornarse opaco, esto es, ya no permite el paso de luz de un lado a
otro. En este caso, el vidrio puede ser usado por sus propiedades mecdanicas, constructivas y visuales

dadas por su brillo y la capacidad de reflexién que le otorga su terminacién pulida.
1.2.1.1. Propiedades quimicas y fisicas

El vidrio es un material de dificil definicion, por un lado es considerado un sélido debido a sus propie-
dades mecanicas, pero en cuanto a su conformaciéon quimica responde mejor a las caracteristicas de
un liquido. Se suele decir que es un sdlido amorfo, sin estructura molecular organizada peridédicamen-
te como el cristal aunque recientemente se ha logrado descifrar ciertos patrones de orden que algu-
nos quimicos han definido como organizacién. También se le llama sélido cristalino o liquido de visco-
sidad infinita que en altas temperaturas se comporta en forma plastica, que no tiene punto de fusion
pues no cambia de fase. Es un material muy diferente quimica y fisicamente del cristal. Este ultimo
esta compuesto por una red organizada tridimensionalmente en un patrén geométrico de iones, ato-
mos y moléculas. Sus unidades forman proporciones constantes en distancias, angulos y secuencias.
Un cristal sometido a rayos X se comporta como una red de difraccidon debido a que las longitudes de
onda de los rayos X son del mismo orden de magnitud que las distancias interatémicas del cristal. El vi-
drio en cambio, no produce este fendmeno. Su estructura molecular no es ni constante ni ordenada ni
regular, aunque estén formados por las mismas unidades primarias que los sélidos cristalinos (Figura
1.25). Sin embargo en el vidrio si pueden aplicarse las reglas generales de la cristaloquimica (Fernan-
dez 1985).
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Figura 1.25: Modelos esquematicos de los reticulos cristalinos o semicristalinos. Fuente: El Vidrio, Fernandez. 1985, Madrid

1.2.1.2. Propiedades 6pticas del vidrio

El vidrio es un material reflectante y su reflectancia esta dada por la relacién entre la intensidad el haz
de luz reflejado y el haz de luz incidente. A esta relacidn se le llama coeficiente de reflexidon. La modi-
ficacién de la reflectancia se logra al modificar su superficie: de reflectante a difusora, cambiando el
acabado pulido por el rugoso (Figura 1.27 a). Una forma eficiente de hacerlo sin restar transparencia
es mediante la aplicacién o eliminacidn de una capa de espesor de 140 nm que produce algun grado
de interferencia. Al disminuir su reflexidn existe menos pérdida de transparencia pues no hay luz que

se devuelva por el rebote de la reflexién.

El vidrio es capaz de refractar la luz, esto es, produce cambios de direccion de la onda de luz al pa-

sar por él desde un medio a otro debido al cambio de velocidad de propagacién de la onda en cada
medio. El indice de refraccién del vidrio varia entre 1,5 a 1,7 dependiendo de la longitud de onda a la
que es sometido. Histdricamente para vidrios comerciales se han tomado longitudes de onda de 486,1
mn (azul hidrégeno), 589,3 nm (amarillo sodio) y 656 nm (rojo hidrégeno). Los vidrios mds contem-
poraneos toman los valores 479,9 (azul cadmio), 546,0 (verde mercurio) y 643,8 (rojo cadmio). Cabe
recordar que el indice de refracciéon 1 esta dado en el vacio y en el aire es 1,0002926, aunque suele
considerarse 1. Los factores que inciden sobre la refraccidn en el vidrio son la temperatura, y la den-
sidad polarizada: a menor densidad mayor polarizacidén y viceversa. Si un vidrio al fabricarse se enfria
lentamente, se torna mds denso y por lo tanto aumenta su indice de refraccidn. Al enfriarse mas rapi-

do resulta menos denso y con menor indice de refraccidon o mas cercano a 1 o sea, al vacio.

Como todo medio transparente el vidrio tiene capacidad de dispersidn, la cual depende de su indice
de refraccidn para diferentes longitudes de onda. La dispersién corresponde a las variaciones en la ve-
locidad de propagacién de la luz segun su longitud (color) en el medio lo que la hace descomponerse

segun las diferentes longitudes de onda que contenga (Figura 1.27 b).
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Figura 1.26: a. Modelo de reflectancia en el vidrio, reflexion en amabas caras. Fuente: Archivo de la autora. b. Espectro de transmisién éptica
de diferentes vidrios. Fuente: Archivo de la autora.

Cuando un haz de luz incidente sobre el vidrio supera el angulo limite, se produce el fenémeno de
reflexidn total interna, siempre y cuando los indices de refraccién entre los medios externos y el vidrio
sean distintos y el exterior sea menor que el interior (Figura 1.26 a y Figura 1.28). Este hecho es tras-
cendental para el funcionamiento de la fibra dptica, para que esta funcione bien, es necesario asegu-
rar que el indice de refraccion del medio donde se encuentra la fibra sea menor que el de la fibra en
si. Para ello se suele recubrir con un material que lo asegure y que no permita en contacto entre las
fibras que podria producir traspasos de luz de una fibra a otra. Las fibras de vidrio son muy eficientes
a la hora de transportar luz mediante este fendmeno, puesto que producen una minima pérdida de
energia. Sin embargo si se producen ciertas pérdidas en el rendimiento luminosos durante la propaga-
cién del haz dentro de la fibra. Estas se deben al traspaso de entrada y salida en un 4 % cada vez (8 por
ciento en total), pérdidas por cada reflexidn interna, pérdidas por absorcién y pérdidas por dispersion.
La transmisién de la luz a través de fibra dptica puede darse en forma desordenada o punto a punto

si se sigue el orden del patrén de entrada con el de salida, con lo cual es posible transmitir imagenes.

Este método hace posible la visién en aparatos médicos endoscdpicos, por ejemplo.

El vidrio tiene propiedades absorcidn. Esta se produce por la interaccién de los componentes y la
radiacion incidente. Para el caso de la luz entre los 400 a los 700 nm, la absorcién se ve influida y varia
por el espesor del vidrio, su concentracidn, el coeficiente de extincién molar (densidad), la tempera-
tura y la longitud de onda empleada. Si un vidrio transmite en proporcidn las radiaciones de distinta
longitud de onda, entonces el vidrio es incoloro. El color del vidrio resulta de la adicién de componen-
tes espectrales dados ya sea por la disolucidn intima (de menos de 1 nm) de elementos cromdforos
(idnicos o moleculares), coloidales (de 1 a 100 nm) hasta agregados cristalinos apreciables a simple
vista (mds de 100 nm). El color en el vidrio es la resultante de las longitudes de onda de un haz de luz

que pueden pasar a través de él (Figura 1.26 b).

Gracias a esto es posible la utilizacion selectiva del tipo de vidrio segun las necesidades. Por ejemplo
hay vidrios que pueden ser absorbentes a la radiacion ultravioleta, esto es, si son capaces de absorber
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Figura 1.27: Alegoria a Sir Isaac Newton, Giovani Battista Pittoni, 1727. Rainbow Church. Arquitecto: Tokujin Yoshioka. Fuentes: Light! y www.
tokujin.com, en enero de 2013.

las longitudes de onda de entre 320 a 280 nm. Si no absorbe longitudes un poco mayores se evita que
su coloracién se torne ‘amarillenta’. Este tipo de vidrio es utilizado en arquitectura para evitar la ex-
posicidn ya sea de personas o materiales que puedan verse afectados a los rayos UV. Por el contrario,
si es necesaria la transmisién ultravioleta, por ejemplo para tratamientos terapéuticos de transforma-
ciéon y fijacion de vitamina D en la piel o para sistemas bactericidas, se pueden utilizar vidrios sin oxido

de hierro por ejemplo, que permiten el traspaso de ondas de entre 320 a 260 nm.

Con la trasmision o absorcidn del infrarrojo ocurre igual pero sobre longitudes de onda de entre los
780 nm y los 25 um. Los vidrios absorbentes del infrarrojo suelen ser Utiles en arquitectura ya que son
capaces de disminuir la transmisién calorifica de la radiacién solar. Son también frecuentemente utili-
zados en la industria automotriz, en aparatos médicos y en aparatos de iluminacién donde se requie-
ran las caracteristicas colorificas que otorgan. Por el contrario, los vidrios transparentes a la radiacion
infrarroja se utilizan en fibra dptica, en aparatos de deteccidn nocturna y de espectroscopia infrarroja
y son generalmente vidrios exentos de impurezas de éxido de hierro.

Por otra parte existen los vidrios de absorcidn variable que son producidos por procesos de solariza-
cién: mediante un proceso fotoquimico de oxidacidn, pueden revertir su absorcién al sufrir cambios
de temperatura. También pueden lograrse mediante un proceso de fototropia: se produce un cambio
reversible entre dos estados de diferente absorcidn si ocurre una accion excitante de radiacién de

una determinada longitud de onda. Las propiedades fototrdpicas pueden obtenerse de sustancias
orgdnicas fototrdpicas que producen oxidacidn en estados excitados o sustancias inorganicas como
sulfuro de cinc, dxido de titanio, wolframio, ente otros. Si la radiacién incidente desaparece, lo hace
también el efecto. Los vidrios con propiedades pueden cumplir una amplia gama de utilizacion, siendo
en arquitectura particularmente apropiados para un control dinamico de la luz. Al haber absorcién de
distintas longitudes de onda en un vidrio se esta variando el espectro que traspasa hacia el otro lado
lo que produce por una parte la coloracién de la luz y por otra una modificacién del IRC de la fuente de

iluminacidn original.
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Figura 1.28: a. Grafico del cambio en la onda luminica en el traspaso por un vidrio y esquema de reflexion interna total en fibra dptica. b.
patrén luminico de un rayo de sol a través de un vidrio de baja calidad. Fuentes: Archivo de la autora.

Los materiales transparentes y translucidos pueden presentar también propiedades luminiscentes.
Esto significa que pueden transmitir en forma de radiacién luminosa parte de la energia que reciben.
Este fendmeno puede darse por efecto de distintas reacciones: la fotoluminiscencia dada por la re-
accion a una radiacion luminosa; la radioluminiscencia como reaccién a un bombardeo de particulas
ionizadas; la quimioluminiscencia como reaccién quimica a un agente determinado; electroluminis-
cencia como una respuesta a un campo eléctrico; la bioluminiscencia dada por una actividad organica
y por ultimo tanto la triboluminiscencia como la nitroluminiscencia obtenidas a ejercer una friccion
mecdnica. La condicidn para ser considerada una respuesta luminiscente es que la luz emitida sea

superior a la radiacion térmica que un cuerpo negro emitiria a la misma temperatura.

Si al interrumpir la accion excitante la actividad luminosa cae instantanea o casi instantaneamente
entonces se habla de un fendmeno de fluorescencia. Si por el contrario la actividad luminosa perdura
por mds de un tiempo determinado, el fendmeno es conocido como fosforescencia. Los vidrios lumi-
niscentes son comunmente utilizados para laseres y pantallas electroluminiscentes que hoy es posible
encontrar en aplicaciones arquitectdnicas, generalmente ligadas a usos comerciales y publicitarios. Al
aumentar la difusién de la radiaciéon luminosa se habla de translucidez. Este fendmeno puede darse
por la inclusion de particulas heterogéneas o alteraciones quimicas dando origen a los vidrios opales.

Si la translucidez estd dada por acciones mecdnicas o corrosivas sobre su superficie, entonces se habla
de un vidrio mate. También es posible y muy comun hoy en dia en arquitectura la translucidez dada
por la impresion de relieves o rugosidades lo que da origen a los vidrio impresos (Figura 1.29 y Figura
1.30). El ideal para obtener la menor pérdida de la cantidad de radiacién luminosa es lograr la mayor

dispersion pero sin absorcién luminica.
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Figura 1.29: Graficos de elaboracion de distintos tipos de vidrio. Fuente: El Vidrio. Foto: vidrio con tratamiento cerdmico para control solar.

Fuente: Archivo de la autora.

Figura 1.30: Glassblocks de pavimento y pirdmide invertida del Louvre, dos sistemas de introduccion de luz natural en recintos subterraneos.
formas contempordneas del so del vidrio: Ascensores del Museo Reina Sofia y Biblioteca Nacional de

Fuente: Archivo de la autora. Abajo,

Paris. Fuente: Archivo de la autora.
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El plastico es incluido en el presente estudio debido a dos usos principales en relaciéon a la luz, en pri-
mer término debido a la capacidad transparente o translucida de algunos que son utilizados cada vez
mas en la industria de la construccidn, y por otro lado como parte del sistema o tecnologia, en tanto

soporte para otros materiales translicidos o transparentes.

Paraddjicamente, plastico es el nombre comun que se le da a un conjunto de materiales que se en-
cuentran en estado eldstico, no pldstico. Estd compuesto por sustancias quimicas actualmente sintéti-
cas denominadas polimeros, de estructura macromolecular que puede ser moldeada mediante calor o
presidén y cuyo componente principal es el carbono (Figura 1.31). Los otros componentes mas habitua-
les son hidrégeno (H) y oxigeno (0). En cantidades menos importantes se encuentra azufre (S). Estos
polimeros son grandes agrupaciones de mondmeros unidos mediante el proceso quimico de polimeri-

zacion (Engelsmann, et.al. 2010).

Los polimeros sintéticos habitualmente llamados plasticos, son en realidad materiales sintéticos que
pueden alcanzar el estado plastico cuando el material se encuentra viscoso o fluido, y no tiene propie-
dades de resistencia a esfuerzos mecdanicos. Este estado se alcanza generalmente por calentamiento y
es ideal para procesos productivos ya que en este estado puede manipularse dando infinitas formas,

necesarias en la actualidad.

Los plasticos proporcionan el balance necesario de propiedades que no pueden lograrse con otros ma-
teriales, como por ejemplo: color, poco peso, tacto agradable y resistencia a la degradacidén ambiental
y biolégica. Las macromoléculas de las cuales se componen pueden estar organizadas en forma amor-
fa o semi-cristalina. La forma semi-cristalina se logra mediante procesos a altas temperaturas, diferen-

tes para cada tipo de material.
Los pldsticos pueden clasificarse segun varios criterios, entre ellos:

- Segln el mondémero base;
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Figura 1.31: Estructuras bdsicas de los polimeros: macromoléculas poliméricas. Lineales, ramificadas y entrecruzadas. Paquetes enrollados
de macromoléculas. Estructuras con dreas amorfas y zonas cristalinas. Fuente: Engelsmann, et al. 2010. Esquemas de diversas estructuras
poliméricas: amorfas y semi-cristalinas. Fuente: Engelsmann, et al. 2010.

- Segln su comportamiento frente al calor: Termoplasticos y Termoestables;
- Segun la reaccidn de sintesis: Polimeros de adicidén, de condensacién, formados por etapas;
- Segun su estructura molecular: Amorfos, Semicristalinos, Cristalizables, Comodities, etc.

Para efectos de clasificacién en el presente estudio, se estudiaran en base a su comportamiento frente
al calor, termopldstico o termoestable y sus particularidades.

Los plasticos termoestables son polimeros infusibles e insolubles. Al elevarse la temperatura, las ca-
denas se compactan haciendo al polimero mas resistente hasta el punto en que se degrada. Se llama
proceso de polimerizacién. También pueden obtenerse plasticos termoestables a partir de dos resinas
liguidas (un catalizador y un acelerante), produciéndose la reaccion de entrelazamiento de las cadenas

al ser mezcladas.

La condicion termoestable es irreversible, de forma que el plastico resultante no puede ser recicla-
do, ya que si se incrementa la temperatura el polimero no se funde sino que alcanza su temperatu-
ra de degradacidn. Los plasticos termoestables poseen algunas propiedades ventajosas respecto a
los termoplasticos, por ejemplo son mas resistentes al impacto, a las temperaturas extremas y a los
solventes y presentan mayor impermeabilidad frente a los gases. Entre las desventajas se encuentran
la dificultad de procesamiento, la necesidad del curado o polimerizacion tridimensional, el caracter

guebradizo del material y el no presentar reforzamiento al someterlo a tension.

Los elastédmeros son aquellos polimeros termoestables que muestran un comportamiento elastico,
gue se encuentra sobre su temperatura de transicion vitrea, de ahi su considerable capacidad de
deformacién. Se pueden llegar a alargar entre un 5 y un 700 por ciento, dependiendo del material en

concreto.

Los termoplasticos son polimeros generalmente de alto peso molecular que a temperaturas relati-

vamente altas se vuelven plasticos, deformables o flexibles. Cuando se enfrian se endurecen en un
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Figura 1.32: Distribucidn de aplicaciones para el plastico en Alemania. Distribucién de las aplicaciones del plastico en la construccion en Ale-
mania. Fuente: Plastics. Engelsmann, et al. 2010.

estado de transicidn vitrea, pero pueden volver a calentarse y re-moldearse para formar otros objetos,
lo que los hace reciclables con cierta facilidad. Sin embargo, sus propiedades fisicas cambian gradual-
mente a medida que se funden y se moldean, disminuyendo estas propiedades al debilitarse sus enla-
ces moleculares. Muchos de los termoplasticos conocidos pueden ser resultado de la suma de varios

polimeros y a su vez existe una enorme cantidad de polimeros termoplasticos.

Por ultimo, los elastémeros termoplasticos (TPE) son una clase de copolimero o mezcla fisica de poli-
meros que dan lugar a materiales con las caracteristicas y ventajas termoplasticas y elastoméricas. Los
TPE tienen el potencial de ser reciclables puesto que no es necesario agregarle agentes reforzantes,
estabilizadores o aplicarles métodos de curado. Pueden ser moldeados, extruidos y ser reutilizados
como plasticos. Estos polimeros se pueden colorear facilmente por la mayoria de los tipos de tintes lo
que puede llevar a un proceso con menor consumo de energia, siendo posible un control mas cercano
y mas econdmico de la calidad del producto. Con respecto a los termoestables sus desventajas son el
alto costo de materias primas, menor resistencia quimica y térmica, estabilidad térmica baja y rigidez
alta a la compresion. Los métodos de fabricacion en los TPE son extrusidn, moldeo por inyeccion lo
que resulta extremadamente rapido y altamente econdmico, por compresion, por insuflacidn de aire

comprimido, termoformado y por soldadura en caliente.

Cada uno de estos tipos de plasticos puede cumplir diferentes funciones en construccion, en particular
en sistemas y tecnologias utilizadas para trabajar con luz natural, ya sea como membrana transparente
o translucida o como soporte de materiales transparentes o translucidos. En Alemania por ejemplo,
carca del 25 por ciento de los plasticos se destina a la construccién y de éste el 34 por ciento se desti-

na a perfileria, por ejemplo para soporte de ventanas y puertas (Figura 1.32).

1.2.2.1. Tipos de plastico que pueden ser utilizados para trabajar con luz

Elastdmeros naturales: hule, caucho y gutapercha. Existen diversos polimeros naturales derivados de
la savia de algunas plantas y han sido utilizados en el sudoeste de Asia y en el continente americano
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Figura 1.33: Thaddeus Hyatt. Patente de Invencidon: Improvement in Illuminating vault-covers, con uso de gutapercha. Nueva York, 1873.
Fuente: www.google.com/patents, noviembre de 2012.

desde hace miles de afos, desde Brasil hasta Mesoamérica. La variedad de plantas que producen savia
polimérica es muy grande y ha recibido diversos nombres siendo los mds importantes el hule, el cau-

cho y la gutapercha (Figura 1.33).

El hule (palabra de origen nahuatl) o caucho (palabra de origen quechua) son productos americanos.
Se trata de un polimero natural eldstico, repelente al agua y de resistencia eléctrica. Aunque los anti-
guos mesoamericanos no contaban con procesos de vulcanizacion, desarrollaron métodos organicos
para tratar el caucho con resultados similares, mezclando el latex crudo con varias savias y jugos de
otras enredaderas, en particular la Ipomoea Alba. En Brasil, los aborigenes utilizaron el caucho para
hacer tela hidréfuga la cual fue exportada a Europa durante la Conquista. Un avance clave en la histo-
ria de caucho es la vulcanizacion, el proceso que hizo el caucho inmune a los elementos, tranforman-
dolo de rareza en producto esencial de la Era Industrial. Después de que John Dunlop inventara los
neumaticos en 1887, el caucho pasé a ser el oro blanco y produjo una explotacién totalmente abusiva.
A principios de siglo XX se abarato el proceso y posteriormente se descubrieron otras clases de cau-
chos sintéticos. A partir de 1945 la produccion de caucho sintético supera la de caucho natural, el cual
sin embargo ha permanecido en el mercado, logrando importancia en épocas de precios altos del pe-
tréleo. Con el comienzo del siglo XXI, en vistas de la creciente escasez mundial de petréleo, se comen-
z6 a investigar en determinadas universidades de Brasil el potencial que podria tener este material
como método de obtencién de energia limpia para la produccién industrial.

La Gutapercha (del malayo getah = goma y pertja = arbol) es un tipo de goma parecida al caucho,
translicida, solida y flexible, fabricada a base del latex proveniente de arboles del género Palaquium,
originario del archipélago malayo. Actualmente se utiliza a escala industria en la fabricacion de telas
impermeables y el aislamiento de cables eléctricos, dadas sus buenas propiedades como aislante. El
material se torna moldeable a una temperatura aproximada de 50 °C. No aguanta una exposicion larga

al sol.
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Figura 1.34: Sellos elastoméricos de EPDM para ventanas. Fuente: www.made-in-china.com, enero de 2013.

En construccién, tanto el caucho como la gutapercha fueron utilizados para la uniéon de materiales
como vidrios y revestimientos. Durante el siglo XIX se utilizé profusamente en la unién de los bloques
de vidrio a la estructura de soporte en los médulos de pavimento transltcido, idea que fue patentada
por Thaddeus Hyatt en 1845. Hoy son materiales alternativos a los cauchos sintéticos derivados del
petréleo y se investiga su explotacion de manera sostenible de tal modo que sea una alternativa eco-
némica viable, un proceso amigable con el medio ambiente y una fuente de trabajo y desarrollo para

las comunidades que lo producen.

Caucho etilen-propilendieno (EPDM). Es el elastdmero mas usado en el campo de la construccién
por su excelente respuesta al clima, resistencia quimica, durabilidad y aislacién térmica y eléctrica. El
EPDM presenta compatibilidad satisfactoria con fluidos hidraulicos resistentes al fuego, cetonas, agua
caliente y fria, alcalis, la mayoria de los aceites, gasolina, querosén, hidrocarburos aromaticos y alifati-
cos, disolventes y acidos concentrados.

El EPDM se utiliza principalmente en las juntas y sellos industriales por su excelente respuesta aislan-
te. En construccidn se utiliza también en los las juntas de vidrios, radiadores, mangueras de jardin,
tuberias, revestimientos de estanques, aislamiento eléctrico, paneles colectores solares térmicos y
proteccién UV, como un membrana hidréfuga de cables eléctricos, geotextiles y membranas aislantes
de cubiertas (Figura 1.34).

Termoplasticos

Policarbonato (PC). El PC es un polimero saturado con estructura molecular amorfa, caracteristica que
le confiere una alta transmitancia luminica, cercana al 90 por ciento en 3 mm. En comparacién con el
vidrio, tiene un peso cercano a la mitad, presenta muchisima mayor flexibilidad y su resistencia al im-
pacto que puede llegar hasta 250 veces la del vidrio (Engelsmann, et.al. Op.cit). También por su forma
de procesamiento y propiedades fisicas es posible encontrarlo en formatos que el vidrio no es capaz

de lograr, como el policarbonato alveolar compuesto de dos planchas adosadas mediante membranas
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Figura 1.35: Productos comerciales monoliticos y alveolares. Fuente: Plastics. Engelsmann, et al. 2010. Laban Creekside, London. Herzog &
Meuron, 2003. Fuente: Plastics. Engelsmann, et al. 2010.

gue forman un arreglo de alvéolos como camaras de aire, producto-material de alta inercia térmica.
Existen varias terminaciones en cuanto a su grado de transparencia u opacidad asi como al acaba-

do de su superficie que puede ser muy pulida o mas bien rugosa, alterando su brillo y capacidad de
reflexién. Aunque responde bien a un amplio grado de temperatura, -100 °Ca +135 °C, no lo hace a la
exposicidn a la radiacién ultravioleta por lo cual es necesario cubrirlo con filtros protectores en la cara
expuesta a la radiacion solar. Otras desventajas son que no resiste la exposicidn a ciertos quimicos,
gue se ve afectado por la accion mecanica que puede deteriorar el acabado de su superficie y que, en
comparacion al vidrio, es altamente costoso. Su indice de refraccién es de 1.58, su densidad es de 1.2

gramos por cm3 y su punto de fusidn se encuentra a los 250 °C.

En arquitectura es muy comun encontrar PC en formato alveolar sobre cubiertas o pieles de revesti-
miento debido a la dptima respuesta térmica, su capacidad de flexidon en curvas amplias y a su sensual
acabado translucido que logra un juego de incertidumbre entre brillo y transparencia.

El PC es frecuentemente utilizado como piel externa compuesta por capas, las que pueden estar se-
paradas del muro (Ibid, 115). La piel de policarbonato puede trabajarse con sutiles cambios de color
propuestos y, dependiendo del punto de vista y de la cualidad de la luz solar exterior, puede cambiar
su color y la sensacion de tridimensionalidad. Los paneles de PC se fijan entre ellos y al muro mediante
perfileria de aluminio mientras que la solucién para las aristas esta dada por perfiles de acrilico plega-

do que mantienen fijas las uniones de esquina (Figura 1.35).

Polimetilmetacrilato (PMMA). El PMMA es el mas transparente de los pldsticos y actualmente uno

de los mds utilizados en arquitectura. Fue desarrollado por primera vez en 1993 para reemplazar los
vidrios en las ventanas de los aviones. Su fabricacidn se realiza mediante técnicas de vertido o extru-
sién, siendo el vertido quien ofrece mas prestaciones para a arquitectura, sin embargo, su fabricaciéon
es mas dificil para lograr un buen acabado y por lo tanto su costo es superior. El rango de temperatura
en el que trabaja correctamente varia entre los -40°C y los 70°C para el PMMA extruido y 80°C en el
PMMA vertido. Mediante una variante elastomérica, las red de acrilatos viene distribuida con mayor
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uniformidad lo cual resulta en PMMA-HA, un material mucho mas resistente a la accion mecdnica y las

altas temperaturas sin mermar sus caracteristicas de transmitancia luminica.

La caracteristica mas importante de este material es su alto grado de transmitancia luminica, cercana
al 92 por ciento en espesores de 3 milimetros, y su alta resistencia a la radiacién ultravioleta y ex-
posicidn a la intemperie. Es también impermeable a ciertos acidos, alcalinos, aceites y el agua. Esta
caracteristica también viene dada, como en el caso del PC, por su estructura molecular amorfa que es
la responsable, a su vez, de su fragilidad por lo cual debe ser trabajado con cuidado y herramientas
apropiadas. El PMMA tiene un alto coeficiente de expansidn térmica, alrededor de 8 veces mayor al
vidrio, por lo que debe ser montado en estructuras que no lo constrifian. Su modulo de elasticidad es
relativamente bajo, entre 3.100 y 3.300 MPa, no significativamente mas alto que el del policarbonato,
de entre 2.300 a 2.400 MPa, aunque considerablemente mas bajo que el del vidrio, de 70.000 MPa. El
PMMA es generalmente reciclable.

Sus usos mas habituales en construccién estan ligados al paso de la luz por su transparencia como
domos para lucarnas, paneles planos para ventanas, puertas y muros transparentes, paneles corruga-
dos para fachadas e invernaderos. Por su capacidad de reflexién interna total es utilizado en forma de
fibras, prismas y paneles para la transmision de luz. La fibra 6ptica de PMMA es la mds frecuentemen-
te utilizada en la transmisién de datos por su alto indice de refraccién, de 1.494, su maleabilidad y su

facilidad de fabricacidn en fibras complejas (Figura 1.36 a Figura 1.38).

Policloruro de vinilo (PCV). Es el producto de la polimerizacion del mondmero de cloruro de vinilo a
policloruro de vinilo. Es el plastico mas versatil que puede producirse mediante cuatro procesos dife-
rentes: suspension, emulsidon, masa y solucién. Se presenta como un material blanco que comienza a
reblandecer alrededor de los 80 °C y se descompone sobre 140 °C.

Entre sus caracteristicas principales se encuentra una muy buena resistencia eléctrica y a la llama, es-

tabilidad dimensional y resistencia ambiental, una elevada resistencia a la abrasién junto con una baja
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Figura 1.36: Estructura molecular del PMMA. Productos comerciales. Fuente: Plastics. Engelsmann, et al. 2010. Plexicolor de Evonik Rohm y
Faux Alabaster de PyraSied. Plexiglass Radiant con superficie polarizadora y componente reflectante complementario. Fuente: Plastics. En-
gelsmann, et al. 2010. Presentacién de acabado de productos comerciales. Fuente: Stephan Plastics. Engelsmann, et al. 2010.

Figura 1.37: Reiss Headquarters, revestimiento de PMMA. Arquitectos: Squire and Partners. Fuente: Plastics. Engelsmann, et al. 2010.

Figura 1.38: Atrapaluz y Barras de lluminacidn Solar, sistemas de transporte y emisién de luz mediante PMMA en bloque. Wolff, Silva. FAU,
2010. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 1.39: Estructura molecular del PVC. Productos comerciales en planchas y perfiles de ventanas. Fuente: Plastics. Engelsmann, et al.
2010. Productos comerciales de PVC para arquitectura, tubos y textiles. Fuente: www.archiexpo.es, enero de 2013. Kunsthiile. Arquitectos:
OSA (Office of Suversive Architecture) Fuente: www.plataformaarquitectura.cl, enero de 2013.

densidad de 1,4 g/cm3, buena resistencia mecdnica y al impacto, lo que lo hace comun e ideal para la
edificacidn y construccidn. Es estable e inerte por lo que se emplea extensivamente donde la higiene
es una prioridad. Puede durar hasta mas de sesenta ainos debido a los 4&tomos de cloro que forman
parte del polimero PVC, no se quema con facilidad ni arde por si solo y cesa de arder una vez que la
fuente de calor se ha retirado. Es un buen aislante eléctrico, se vuelve flexible y moldeable sin nece-
sidad de someterlo a altas temperaturas y mantiene la forma dada y propiedades una vez enfriado a
temperatura ambiente, lo cual facilita su modificacién. Es muy resistente a la corrosion y es rentable

debido a su bajo coste de instalacién. Ademas, es reciclable por varios métodos.

Su uso en arquitectura respecto de luz natural se enfoca principalmente en la perfileria de ventanas,
reemplazado en gran medida al hierro. Por otra parte el PCV flexible que es utilizado en cables, recu-
brimientos textiles y cubiertas tensadas que sirven de sombreaderos y sistemas de control solar. En
forma menos habitual se lo encuentra en films translicidos que pueden ser utilizados con luz (Figura
1.39).

Poliestireno (PS). Es un polimero termoplastico que se obtiene de la polimerizacién del estireno, exis-
ten cinco tipos principales pero solo algunos pueden utilizarse en aplicaciones relacionadas al acceso
de luz o control luminico.

El producto de la polimerizacion del estireno puro se denomina poliestireno cristal (GPPS) que es un
solido transparente, duro y fragil. Es vitreo por debajo de 100 °C, por encima de esta temperatura es
facilmente procesable y puede ddrsele multiples formas. Tiene un indice de refraccion en torno a 1,57,
similar al del policarbonato y el PVC.

Para mejorar la resistencia mecanica del material, se puede afiadir hasta un 14% de caucho. El produc-
to resultante se llama poliestireno de alto impacto (HIPS) que es mas fuerte, no quebradizo y capaz
de soportar impactos mas violentos sin romperse, pero tiene el inconveniente de ser opaco aunque

algunos fabricantes logran grados especiales de poliestireno de alto impacto translicido mediante la
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Figura 1.40: Presentaciones monoliticas transparentes de poliestireno. Fuente: www.complasbcn.com. Estructura del poliestireno vista al
microscopio, con 200 aumentos. Fuente: Jan Homann en wikipedia.com, enero de 2013.

incorporacién de poliestireno cristal. Las mezclas de PS de alto impacto y cristal son mas translucidas
pero también mas fragiles cuanto mas PS cristal contienen. Es posible encontrar un compromiso entre
ambas propiedades de forma que los objetos fabricados sean transparentes a la vez que aceptable-

mente resistentes (Figura 1.40).

En las ultimas décadas se ha desarrollado un nuevo poliestireno que recibe el nombre de poliestireno
sindiotdctico. El nuevo poliestireno es cristalino y se funde a 270°C, pero es mucho mas costoso. Sélo
se utiliza en aplicaciones especiales de alto valor afiadido (ICF 2008).

Poliuretano (PUR): Se clasifican en dos grupos, PUR termoestables o PUR termoplasticos. Los PUR
termoestables mds habituales son espumas, muy utilizadas como aislantes térmicos y como espumas
resilientes. Entre los PUR termopldsticos mas habituales en la industria de la construccién destacan los
empleados en adhesivos selladores de alto rendimiento, pinturas, fibras textiles, sellantes y juntas. En
estos formatos pueden contribuir a adherir films de control solar, filtros, fijar vidrios u otros materiales

translicidos. Como fibra pueden ser sistemas de control solar en toldos o cubiertas.

Etileno-Tetrafluoroetileno (ETFE): Es un tipo de plastico de gran resistencia al calor, a la corrosiény a
los rayos UV. Es un pldstico transparente de extraordinaria durabilidad que posee una elevada resis-
tencia quimica y mecanica al corte y a la abrasidn, asi como una gran estabilidad ante cambios de
temperatura, soporta hasta 1702C. Es ademas combustible pero no inflamable. La resina es procesable
por extrusion, moldeo por inyeccion, por compresion, por transferencia y por presion de liquido (EFTE
+ tubos fluorescentes en fachadasmediales.blogspot.com.es/2008/05/efte-leds.html). Sin embar-

go su cualidad mds destacable es su elevada resistencia a los rayos ultravioleta, que permite que, a
diferencia de otros plasticos, no se amarillee por su exposicién a los rayos solares. Esta caracteristica
convierte al ETFE en una alternativa al vidrio en la edificacion. Otra importante caracteristica es que el
ETFE pesa 100 veces menos que el vidrio, dejando pasar luz, y en configuraciéon de doble lamina o “al-
mohada” es mas aislante. Ademas es facil de limpiar y reciclable. Aunque el material ya se conocia, la
primera vez que se utilizé como sustituto del vidrio fue en 1982, en el pabellén de un zoo, en Holanda.
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Actualmente se emplea principalmente en estructuras tensadas, tanto monocapa como bicapa. Entre
los edificios mas emblematicos confeccionados con EFTE se encuentran el Proyecto Eden de Nicholas
Grimshaw; El Cubo de Agua, disefiado por el estudio PTW para albergar las pruebas de natacion de
los Juegos Olimpicos de Pekin 2008; el estadio Allianz Arena de Munich, disefiado por los arquitectos
Herzog & de Meuron; la Cupula del Milenio, en Valladolid y las cubiertas de cojines del AWM Carport
en Munich (Figura 1.41 y Figura 1.42).

Poliéster termoplastico (PET): El PET esta formado sintéticamente con etilenglicol mas tereftalato de
dimetilo. Se endurece a la temperatura ordinaria y es muy resistente a la humedad, a los productos
guimicos y a las fuerzas mecdnicas. Como resultado del proceso de polimerizacidn, se obtiene la fibra,
gue en sus inicios fue la base para la elaboracién de los hilos para coser y que actualmente tiene mul-
tiples aplicaciones, como la fabricacién de botellas de plastico que anteriormente se elaboraban con
PVC. Se obtiene a través de la condensacion de dioles, del grupo funcional dihidroxilo.

El PET suele ser usado en construcciéon como reforzamiento para las fibras de vidrio, dando como re-

sultado el plastico reforzado con vidrio o GRP.

El GRP es un material ligero, resistente, rigido, con buen comportamiento frente a la corrosién y al
desgaste, buen aislante térmico, acustico y eléctrico y muy facil de moldear, por lo que es muy usa-
do en la elaboracién de piezas de formas complejas. En la industria de la construccién se utiliza para
confeccionar singulares envolventes o fachadas en edificios con formas de curvatura irregular. Existen
varias formas de confeccionar una placa de GRP, dependiendo de cémo se dispongan las fibras de
vidrio dentro de la matriz plastica.

El GRP puede fabricarse industrial o artesanalmente. Entre sus desventajas se encuentran la dificultad
de reciclaje, el mal comportamiento frente al fuego (ademas, los productos de su combustion son

toxicos), y la ausencia de normativas que regulen u orienten sobre su uso, ya que las propiedades del
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Figura 1.41: A. Botellas PET utilizadas transmitiendo luz en el proyecto “un litro de luz”, por reflexién interna total. B. en un domo traslucido.

Figura 1.42: Cubo de Agua. Arquitectos: PTW. Fuentes: 1. beijingolympicsblog.wordpress.com; 2. www.members.virtualtourist.com; 3. Zhou
Ruogu. Estadio Allianz Arena de Munich. Arquitectos: Herzog & de Meuron. Fuente: 1. Tim Brown en www.flickriver.com, 2 y 3. buildingskins.
wordpress.com, consultado en enero de 2013. A summer space. Arquitectos: Johl, Jozwiak, Ruppel, Berlin. uente: www.buildingskins.word-
press.com, consultado en enero de 2013.
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material varian notablemente dependiendo del proceso de elaboracién, la cantidad de fibra, y el tipo

de resina empleado.

Las propiedades mecanicas dependen esencialmente de la cantidad y disposicion de la fibra de vidrio.
La resistencia a traccion del material puede oscilar desde los 500 kg/cm2 con vidrio proyectado, hasta
alcanzar los 10.000 kg/cm2 con vidrio unidireccional al 90% en peso. En presencia de esfuerzos, el
GRP presenta una fatiga estructural que disminuye su resistencia aproximadamente un 1 por ciento
anual. El resto de propiedades -durabilidad, resistencia a la abrasién, etc.- dependeran fundamental-
mente del tipo de resina. Dependiendo de ésta, el material podra soportar temperaturas entre 125 °C
y 300 °C (Figura 1.43).

1.2.2.2. Presentacion del plastico para arquitectura y caracteristicas de su iluminacién

El uso del plastico en arquitectura es contemporaneo y por tanto las cualidades de la luz natural que
puede entregar son caracteristicas de los ultimos afios de nuestra era. El plastico es generalmente
utilizado cuando el vidrio no puede lograr las caracteristicas que requiere el proyecto, ya sea por el
peso admisible, las solicitaciones a las que estara expuesto, la caracteristica efimera o por las formas
complejas que presenta el proyecto. Por ello, cuando nos vemos enfrentados a un edificio de forma
compleja el cual presenta zonas translucidas o transparentes, es muy probable que éstas sean cons-

truidas en plastico.

El plastico puede producirse en diferentes formatos para la arquitectura. Entre los mas importantes
se encuentra el bloque, los paneles (o laminas) monoliticos, los paneles estructurados, los paneles

en sandwich, membranas, films, fibras y textiles. En forma de soporte para vidrio u otros materiales
transparentes o translucidos, se puede encontrar en forma de perfiles, uniones eldsticas y pegamen-
tos. Para elegir un platico en arquitectura y su relacidn con la luz las cualidades que se deben tener en
cuenta son color, opacidad, transparencia y vision, reflejos, formas definibles, tamafio.
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Figura 1.43: Pafios de fibra de vidrio para el armado de elementos constructivos con propiedades mecanicas isotrépicas (iz) y para construc-
cion de paneles tipo sandwich (der). Fuente: Plastics. Engelsmann, et al. 2010. Diferentes tramas de fibra de vidrio para diversas propiedades
mecdnicas. Fuente: Plastics. Engelsmann, et al. 2010. D-Tower, estructura de fibra de vidrio reforzada en Doetinchem, Holanda. Arquitectos:
NOX Architects, Lars Supuybroek, 2004. Fuente: Plastics. Engelsmann, et al. 2010.




La relacion del metal y la arquitectura, mds aun con la construccién para el uso de la luz en la arqui-
tectura, es posterior al uso de este material como herramienta. Para usarlo en arquitectura se debid
haber llegado a un dominio suficiente como para contar con él en gran cantidad. Uno de los usos

mas antiguos que se conoce es en la unién de los bloques de travertino en el Coliseo romano (Teman-
za 1741) y su extraccién fue probablemente uno de los motivos del devastador saqueo que sufrio el
Coliseo, desde la caida del Imperio Romano hasta fines de la Edad Moderna cuando viene considerado

como un monumento.

Ma3s alla del uso como material de construccion, el metal se utiliza desde la antigliedad en la fabrica-
cién de espejos. “La historia de los espejos es también la historia de la luz”, sefiala Mark Pendergast
en La Historia de los Espejos (2003). La relacion del espejo y la arquitectura se da por primera vez con
fuerza en el siglo XVII, durante el Barroco, que pone énfasis en las formas dindmicas (Figura 1.44), con
una exuberante decoracidn y un sentido escenografico de las formas y los volimenes. Alli cobran re-
levancia los juegos dpticos (trompe-I'ceil) que ponen a prueba el punto de vista del espectador (Maak,
Pawlik 2010, 120). En este contexto adquiere gran importancia el espejo, de lo cual es un simbolo la
Galeria de los Espejos del Palacio de Versalles donde diecisiete ventanas proporcionan la luz (natural)

que se refleja en 357 espejos puestos frente a frente.

Uno de los usos mas importantes del metal en relacién a la luz, es como parte del sistema de perfora-
ciones en el muro que permiten el acceso de luz, primero como barras que cerraban el paso a través
del vano en la casa romana y luego como soporte de materiales transparentes que permiten cerrar el

vano sin impedir el acceso de luz.

Al principio se utiliza el plomo, como sujecién de las pequefias piezas de vidrio que componen la
ventana, pero el verdadero uso masivo del metal como soporte se logra en la revolucién industrial
cuando el hierro se convierte en uno de los materiales fundamentales para generar los cambios revo-

lucionarios de la arquitectura de esta época. Su desarrollo se da a la par con los avances tecnoldgicos
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Figura 1.44: El metal y la luz, reflexién especyular o semi difusa. Guggenheim de Bilblao y sede de la C.N.R.S en Odeillo. Fuente: Archivo de la
autora y www.anfrix.com

Figura 1.45: Metal como soporte de materiales transparentes o como celosias trasltcidas. El Retiro y Cava Scanavini. Abajo, reflexion semi-
difusa en muros plegados y metal como estructura de la lucarna. Caixa de Madrid y Museo Nacional de Historia Natural de Francia. Fuente:
Archivo de la autora.
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Figura 1.46: El metal puede presentar diferentes terminaciones, lo que definird su grado de reflexién y su comportamiento frente a la luz.
También el metal es fundamental en todos los sistemas y tecnologias que sirven para el uso de la luz, como quincalleria, soporte, perfilerias.
Fuentes: Archivo de la autora.

en la construccion del vidrio plano, por ello, acero y vidrio se transforman en la pareja indiscutida de la
construccion de fines del siglo XIX, cuando se logran los enormes pafios vidriados que permitieron por
fin iluminar con luz natural el corazén de grandes edificios (Figura 1.45). De esta época revolucionaria
Walter Benjamin expresa: “por primera vez en la historia de la arquitectura aparece con el hierro, un
material de construccidn artificial” (Frampton 1980).

Otro importante avance tecnoldgico fue la invencion de la fachada ligera capaz de trabajar a flexidon
dada su estructuracion en base al metal como material elastico. Este elemento se comportaba como
una piel externa sin funciones estructurales que por el contrario, pendia de la estructura portante del
edificio (Vasquez 2006, 21). Por esta causa, debia ser liviana y eficiente en cuanto a sus funciones:
eficiencia luminica, aislacion térmica, aislacion hidrofuga y aislacién acustica.

En la actualidad, la técnica de extrusion del metal no sélo permite la construccion de perfiles tan-

to estructurales como de soporte de ventanas, sino que de planchas que pueden ser usadas como
membranas de revestimiento. Las membranas pueden utilizarse de acuerdo a sus caracteristicas de
reflexién y a la porosidad que puede lograrse con perforaciones. En ambos casos el metal juega un rol
importante respecto de la luz, la refleja, entregando una imagen particular seguin su grado de rugo-
sidad o puede constituir un tamiz que deja pasar la luz o que proyecta sombras cambiantes sobre las
superficies.
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El cemento estd tratado en la presente investigacion bajo dos aspectos funcionales que tienen relaciéon
con el uso de luz natural en arquitectura: como soporte pétreo de la abertura, con o sin materiales

translucidos, y como paramento translicido en si.

El antecedente mas antiguo y emblemadtico a la vez, respecto del uso del cemento en elementos
arquitecténicos que utilizan la luz natural, es el Pantheon en Roma. Los romanos desarrollaron fuer-
temente la tecnologia constructiva de la estabilidad del muro y particularmente del arco. En cuanto

a materiales, utilizaron el cemento (calcestruzzo), no sélo como aglomerante para la unién de piezas
(ladrillos o mattoni), sino como material pétreo en si mismo. En el Pantheon se utiliza cemento para

la construccidn de la cupula, la que deja un éculo abierto al centro por donde entra la luz del Sol. La
particularidad y aporte al desarrollo de las tecnologias constructivas se debe a que el material cemen-
ticio va cambiando su peso especifico a medida que va acercandose a la cuspide de la cupula, alige-
randose paulatinamente con la incorporacién de materiales apropiados, con el fin de generar menos
peso y mayor estabilidad. Por otra parte, el espesor de la cUpula aumenta desde el 6culo hasta la base
(tamburo) lo que también contribuye a una mejor distribucién de cargas y mayor estabilidad. En tercer
lugar, la forma enervada de la clipula por el interior le confiere resistencia y ligereza (Pelliccioni 1986).
Estas caracteristicas han permitido que su cupula, la de mayor envergadura en cemento (43 m), se

mantenga en pie luego de dos mil afios (Figura 1.47).

Otro importante hito en el uso de cemento para fines luminicos, es la invencion del cemento armado u
hormigén armado (H.A.). El H.A. revoluciond la arquitectura desde fines del SXIX, pero sobre todo du-
rante el SXX. La mayor contribucién respecto de la luz es que permite ampliar enormemente el vano,
ubicarlo en zonas diferentes del muro, y a su vez darle formas inusitadas, impensables con materiales
pétreos sin armar. El H.A. se ha utilizado fuertemente en el Ultimo siglo, en cualquiera de los paramen-
tos estructurales de un edificio y elementos arquitectdnicos muy distintos a lo conocido anteriormen-
te y los vanos entonces se modifican adecuandose al elemento arquitectdnico donde se ubican. Los

vanos pueden quedar abiertos (como el 6culo del Pantheon), o bien cerrados con materiales transpa-
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Figura 1.47: Aperturas en estructuras de cemento para el acceso de luz. Confederacion Granadina de Empresarios, Alejandro Mufioz Miranda.
Fuente: archdaily.com. Estratos de la clipula del Pantheon de Agripa. Fuente: www.romaonline.net, julio 2013).
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Figura 1.48: Cemento y reflexiéon de la luz. Arriba: foto de Young Mi Lamine, Sagrada Familia de Barcelona y Museo Mecenat. Fuentes:

ww.saatchiart.com, elaboracién propia y www.noticias.arg.com.mx. Abajo: museo del Holocausto, Calidoescopio y Museo del Agua. Fuentes:
www.plataformaarquitectura.cl, www.flickr.com y www.plataformaarquitectura.cl.
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rentes o translucidos. la mayor diferencia que presentan los vanos de H.A. se debe a su forma, tamafio

y ubicacion (Figura 1.48).
1.2.4.1. Cementos translucidos

Existen al menos dos tipos de cementos translicidos comercializados en la actualidad, que son realiza-

dos bajo diversos componentes y procesos productivos, aunque ambos son de reciente aparicion.

Concreto translucido. El concreto translicido es un concreto polimérico desarrollado por un equipo

de investigadores Ingenieria Civil en la Universidad Auténoma Metropolitana de México (UAM), que
incluye cemento, agregados y aditivos. Para ello se emplea cemento blanco, agregados finos, agre-
gados gruesos, fibras, agua y el aditivo llum. Actualmente el cemento translicido se comercializa en
dos formas: prefabricado y el aditivo llum. En Europa, comenzé a comercializarse a finales de junio o
principios de julio de 2008. Aun presenta un alto coste en relacidn al concreto tradicional, pero sus
prestaciones translicidas y propiedades fisicas, pueden ser ventajas comparativas que hagan viable su

implementacién.

Entre sus caracteristicas mas notorias validadas por el Instituto de Investigaciones de Materiales de la
UNAM se destaca: su capacidad de aislacidén térmica; resistencia a la compresién superior a los 450
Kg/cm2; médulo de elasticidad en compresidn igual a 24,320 Kg/cm?2; resistencia a la flexion de 590
Kg/cm2; modulo de elasticidad en flexién igual a 2,050 Kg/cm?2; resistente a la accién de sulfato y
alcalis. El peso volumétrico es hasta un 30 por ciento menor al de un concreto tradicional. Tiene nula
absorcidn al agua. Puede ser descimbrado a las 48 horas de su colocacidn. Sigue siendo translicido
hasta con los dos metros de espesor, permitiendo paso de la luz a través de él sin distorsidn. Resisten-
te a la corrosion. Se vende como formato de placa prefabricada para instalacién y premezclado para

colado en sitio (Figura 1.49).
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Una de las desventajas es que por su alto grado de transparencia, las estructuras internas de la cons-
truccion quedan a la vista, lo que podria resultar antiestético. Otra desventaja es que al ser por el mo-
mento un concreto no normado como concreto estructural pese a su alta resistencia a la compresién
y otras propiedades fisicas su uso es todavia exclusivo como elemento arquitectdnico, como divisor de
ambientes o paramentos externos no estructurales donde se requiera mayor cantidad de luz (Bataller
2011).

Litracon: LiTraCon es una marca comercial para un material de construccién de hormigén translucido.
El nombre es una abreviacién de transmisién de luz concreta. Fue desarrollado en 2001 por el arqui-
tecto Aron Losonczi y trabajando con investigadores de la Universidad de Budapest. El hormigén viene
en bloques prefabricados de diferentes tamafios. Los datos técnicos del fabricante sefialan que el

material estd hecho de 96% de concreto y 4% en peso de fibras dpticas (Figura 1.50).

Entre sus caracteristicas técnicas entregadas en la ficha del producto se encuentran: densidad de
2.100 a 2.400 kg/m3; resistencia a la compresién 50 N/mm?; resistencia a la flexion 7 N/mm?2. Entre
las caracteristicas de presentacion se encuentra el acabado pulido en tamafios de bloque maximo de

1200 x 400 mm y espesor entre 25-500 mm, en colores blanco, gris y negro (www.litracon.com).

La principal caracteristica de este hormigdn es su translucidez, dada por la transmitancia luminica de
la fibra éptica que contiene. Otra de sus caracteristicas es la plasticidad, de la cual depende su mayor
o menor aptitud para poder rellenar completamente las juntas. Una de las cosas que mas influyen en
la plasticidad es el contenido de finos que se utilicen en la dosificacion del hormigén. Su resistencia

a compresiodn es unas diez veces mayor que su resistencia a tracciéon. También se pueden construir
estructuras portantes con hormigén translucido, ya que la fibra dptica con que esta compuesto este
material no perjudica la bien conocida resistencia a compresidon del hormigdn. Otra de sus caracteristi-

cas al igual que para el hormigén tradicional es la del aislamiento térmico.
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Figura 1.49: Cemento transparente en base a resinas desarrollado en México. Fuente: hwww.plataformaarquitectura.cl y Martinez Bosch, M.
C. (2011). Hormigdn translucido con fibra dptica. Tesis de grado de la Universidad Politécnica de Valencia en http://riunet.upv.es consulta en
febrero de 2013).

R EREE

Figura 1.50: Cemento translucido Litracon en el pabellén italiano en la Expo de Shanghai. Fuente: Oliver Blum y blogs.lainformacion.com.
Abajo: Litracon y experimentaciones con barras acrilicas. Fuente: www.litracon.hu y www.makearchitecture.wordpress.com
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Otros cementos translucidos. El Brick_OPTIC surge como iniciativa universitaria. El objetivo de esta
tecnologia es lograr hacer una obra forma repetible con la variabilidad. Se producen ladrillos huecos
con diferentes espesores de 6 “de ancho x 6” de alto, a los que se le pueden incorporar piezas inter-

cambiables laterales de diferentes espesores. Estas piezas son las que permiten el paso de luz.
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La perforacién en el muro es probablemente la accidn por excelencia para la accesibilidad de luz natu-
ral en un elemento construido. Las aberturas en el muro de fabrica, originalmente en piedra, son una
de las mas importantes hazafas en la historia de la arquitectura pues permitieron nos sélo el acceso
de luz, sino que derivaron en sistemas que fueron capaces de constituir un recinto cubierto mediante
pequeias piezas apiladas y amalgamadas. Entre los sistemas o estrategias implementados aparece el
arco como uno de los mas importantes inventos del ser humano pues requiere de una solucién que

a simple vista no parece natural. Como plantea Santiago Huerta (Op.cit.), el arco se inventa proba-
blemente hace 6.000 afios en Mesopotamia o Egipto y de ahi fue exportado como sistema al resto

del mundo. El arco mas antiguo que se conserva en pie es el aro de la puerta de Ascalén, en Israel,
construido en piedra calcdrea y adobe (Pickover 2012, 32). Si bien otras culturas constructoras que no
tuvieron contacto con Egipto o Mesopotamia, no llegaron a inventar el arco, si lograron perforaciones
en los muros con el fin de generar aperturas funcionales tanto para el acceso al recinto como para el

ingreso de luz y aire a un interior.

El arco puede ser considerado una abertura en una membrana bidimensional, |a traslacion del arco en
el espacio produce una bdéveda y su rotaciéon, una cupula. Por tanto arcos, bévedas y clpulas son parte
de la misma idea constructiva representada en diferentes esquemas dimensionales. Toda construc-
cién en piedra puede presentar una abertura, y la abertura se considera como la base para el soporte
de algln material transparente o translucido, desde el aire hasta materiales tangibles como el vidrio,
polimeros, mallas metdlicas, etc. La manera natural de salvar un vano a base de pequefias piedras

o ladrillos es formar un arco. Sin embargo, otras culturas constructoras como la cultura Maya e Inca,

nunca llegaron a inventarlo, a pesar de sus siglos de desarrollo constructivo.

Previo al arco las perforaciones podian ser realizadas mediante la perforacion literal de la piedra. Mas
tarde la creacién de la viga como soporte para salvar una luz y generar una abertura pudo provocar
vanos de mayor envergadura en el sistema de construccidn de fabrica, ya sea de piedra o de ladrillo.

Como el tamafio de la apertura dependia del tamafio de la pieza que constituye la viga, este sistema
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Figura 1.51: Boveda Maya, boveda falsa. Fuente: Arquitectura Precolombina. Paul Gendrop, Doris Heyden. Editorial Aguilar/Asuri, 1989, Ma-
drid. Cupula acartelada en Newgrange (wikipedia, Creative Commons) y béveda acartelada en el interior de la piramide de Keops. Foto: Hajor,
2002, en wikipedia.

tuvo desde un inicio, fuertes limitantes puesto que es habitual no contar con las piezas del tamafio
adecuado al vano. De esta limitante surge la idea de formar la apertura mediante la superposicién
de piezas de menor tamano, lo cual conduce al arco. Sin embargo, antes de la invencidn el arco pro-
piamente tal como lo conocemos hoy, aquel sistema que trabaja en la compresion de las dovelas, se

inventd un sistema intermedio de piedras superpuestas pero sin clave.

El arco maya, también llamado falso arco, arco en ménsula, arco acartelado, es una construccién con
forma de arco obtenida a base de la colocacidn de bloques de piedra escalonados de manera uniforme
a ambos lados de un vano, hasta que se encuentran en un punto medio. A diferencia de un ‘verda-
dero’ arco, un falso arco no funciona puramente a compresién, que es el tipo de esfuerzo mas ade-
cuado para piedras y ladrillos, por lo que, a pesar de suponer un avance frente al sistema adintelado,
su eficiencia es limitada. A pesar de que este arco es conocido principalmente por su uso en la arqui-
tectura maya, existen ejemplos anteriores en Egipto que datan del tercer milenio a.C. donde pueden
encontrarse ya sea en forma de arco o de béveda (falsa béveda) como en la Gran Pirdmide de Keops
donde existe una imponente galeria de 8 m de altura y mds de 40 m de longitud con forma de falsa
béveda. En el Extremo Oriente existen también ejemplos como el de la Tumba del sultan Ghori, en la
ciudad de Delhi, en la India y los templos de Angkor, en torno al siglo Xl d.C. en Camboya (Figura 1.51
y Figura 1.52).

También en Europa aparecen falsos arcos, no sélo formando bévedas, sino también clpulas: la mas
antigua cupula conocida se encuentra en la tumba de Newgrange, en Irlanda, y estd datada entre los
afios 3000-2900 a.C. También es muy conocida la falsa cupula, mucho mas refinada, del Tesoro de

Atreo, construido durante la época de la civilizacién minoica en Grecia (siglo Xlll a.C.).

Se describe en primer lugar la piedra como uno de los materiales mas antiguos involucrados en el
uso de la de luz solar en la arquitectura. Al igual que el cemento, la piedra estd tratada en la presente

investigacién bajo dos aspectos funcionales que tienen relacion con el uso de luz natural en arqui-
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Figura 1.52: Sistemas previos al arco, la béveda y la cupula. Maqueta de arcilla cocida de una casa de principios del Imperio medio en Egipto,
dinastia XI, hacia 2000 a.C., hallada en una tumba. Fuentes : Egipto, de la prehistoria a los romanos. Dietrich Wildung, 2001. Fotos de Anne y
Henry Stierling. Ed. Taschen, Colonia.

tectura. Por una parte como soporte de elementos translucidos y en segundo lugar como paramento
translicido en si mismo. Dentro de esta traslucidez, la piedra puede tratarse como material semitrans-

parente o como celosia que actia como filtro luminico (Figura 1.53).
1.2.5.1. Piedra traslucida

Alabastro. El alabastro es el nombre que se le da a un grupo de piedras calcareas que tienen la propie-
dad de ser transluicidas. Para la presente investigacion se hara referencia al alabastro yesoso. Es una
variedad de carbonato de calcio o del aljez, o de piedra de yeso (sulfato calcico hidratado), que se pre-
senta bajo forma compacta con sistema cristalino monoclinico. El alabastro es una roca sedimentaria
del grupo de las rocas evaporiticas, compuesta fundamentalmente por yeso (SO4Ca.2H20). Estas
rocas se originan por precipitacion de las sales disueltas en cuencas del tipo lagunar sometidas

a una intensa evaporacién. En Espafia se distinguen dos tipos de alabastro, el transparente, de gran
translucidez, con tamafios de bloque maximos de 1 m3 y el mas costoso. Por otra parte, el alabastro

buiiuelo, de menor translucidez y tamafio, con superficies mas heterogéneas y vetadas.

Esta variedad de aljez de grano fino se extrae de canteras espafiolas, inglesas o de la Toscana. Gran
parte de la extraccion mundial de alabastro se realiza en Aragdn (Espafia), en el Valle del Ebro (Zara-
goza), en localidades como Gelsa, Quinto, Fuentes de Ebro, Azaila y Albalate del Arzobispo. La explo-
tacion se hace mediante canteras, que destruyen el paisaje causando un grave impacto ambiental, ya
gue no existe facil restauracion en un clima tan arido. Aparte del formato en piezas elaboradas, tam-
bién se exporta en gran cantidad en bloques en bruto para realizar jade falso muy apreciado en Asia 'y
el mundo arabe, mediante un procedimiento que lo endurece y lo tifie en colores diversos. La extrac-
cién es muy dificil lo que lo hace ser un material de alto costo. La fabricacién para piezas industriales
se realiza en una serie de procesos que parten del serrado de las lonchas, el serrado de las placas,el
escuadrado, calibrado, fresado con maquina, barnizado y embalaje. Cuando se extrae en forma arte-

sanal la secuencia de procesos es la misma sélo cambia el procedimiento que no es mecanizado, ni

99



Figura 1.53: Aperturas en muros de piedra para control visual. Aspillera, Castillo y Chato Meurtriére. Fuentes: www.wikiperdia, John Bointon
y Urban Caen.

automatico ni asistido computacionalmente. Cortado en finas laminas, el alabastro es suficientemente
translicido como para poder utilizarse como transmisor de luz en ventanas o muros. Un dispositivo
especial de enfriamiento impide que los paneles se vuelvan opacos bajo el efecto del calor. Al ser un

mineral muy soluble en agua, el relieve se erosiona con facilidad.

En Espafa el uso del alabastro en arquitectura es de origen presumiblemente romano (Detail 2004),
siendo utilizado ya certeramente durante la Edad Media donde se utiliza como ventanas, sobre todo
en arquitectura religiosa romanica. Durante el siglo XV se extiende su uso y se desarrollan escuelas

ligadas a su implementacién como oficio.

En la actualidad se ha implementado frecuentemente en obras de restauracién y en importantes obras
contemporaneas que pueden utilizarlo en forma mas variada y segura gracias a las nuevas técnicas de
instalacién y al mejoramiento de sus propiedades dado por nuevos procesos de tratamiento y protec-

cion frente a la humedad y el desgaste.

La forma mas comun de utilizar es en placas y su colocacién es andloga a la colocacién del vidrio, esto
es: independencia, fijacion, estanqueidad, compatibilidad entre materiales y seguridad. Lo costoso del
material hace que su uso se vea definido por el tamano de las piezas a instalar y no al contrario, como
puede ocurrir con el vidrio que puede pedirse dimensionado segun el proyecto. Se deben tener en
cuenta sus caracteristicas de translucidez que varian segun la pieza y el espesor. Al ser utilizado cerca-
no a fuentes luminicas se debe tener en cuenta que sus caracteristicas de translucidez se ven alteradas

por los cambios de temperaturas. En zonas hiumedas se debe tratar con hidrofugantes.

Recientemente se ha implementado un panel que combina vidrio laminado con alabastro, de esta
manera se refuerza el material sin perder la imagen ni su transmitancia luminica. Se puede ver este
sistema en la rehabilitacidn restauracion del Banco de Espaiia en Turuel, obra realizada por el arquitec-

to Joaquin Magrazo, donde fueron colocados los vidrios laminados con alabastro para el cerramiento
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Figura 1.54: Sistema contemporaneo de fijacién del alabastro. Fuente: www.unionvidriera.com/blog/2010/09/22/remodelacion-del-edificio-
del-banco-de-espana-en-teruel/. (Montserrat Orti Iglesias, 2005.
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y la decoracién del lucernario de la sala multiusos. La semitransparencia y el aspecto delicado del
alabastro, se une al brillo, la modernidad y la seguridad que aporta el vidrio laminado. De esta manera
se ha conseguido dotar al espacio de una estética mas innovadora y cuidada pero respetando el estilo
clasico y la personalidad que este histérico edificio posee (Figura 1.54 y Figura 1.55).

1.2.5.2. Piedra como celosia

Los materiales pétreos han servido desde el principio en la historia de la arquitectura, en general
como elementos de soporte, sin embargo, también han cumplido otras funciones, como revestimien-

tos, pavimentos, ornamentos y filtros para la luz (Figura 1.56).

El uso de la piedra como celosia (mashrabiyas) es probablemente una de las formas mas anti-
guas de usar la piedra en relacién a la luz natural puesto que permitia ser soporte y a la vez
apertura del vano. Esta se usé de modo similar a la madera, pero su duracidn enormemente
mavyor. La laboriosa realizacién de este sistema denota un importante manejo técnico y esté-
tico de sus realizadores. Ademas de ser muy llamativas exteriormente, las celosias de piedra
generan sombras particulares y visiones parceladas al exterior.
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Figura 1.55: Piedra translicida en Landeszentralbank Chemnitz. Fuente: www.plataformaarquitectura.cl.

Figura 1.56: Arriba: piedra como celosia, ventanas en Sanaa y mashrabiyas arabescas. Fuentes: www.flickr.com y elaboracién propia. Abajo:
Piedras traslicidas histdricas: Lapis specularis romana encontradas en Espafia, Sinagoga Blanca de Toledo y Catedral de Valencia. Fuentes:
De Re Metallica, 5, 2005 pp. 45-61. Sociedad Espafiola para la Defensa del Patrimonio Geoldgico y Minero. Dep. Geoquimica, Petrologia i
Prospeccid Geologica. Universitat de Barcelona y elaboracién propia.
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La relacion de la madera y la luz en arquitectura es similar a la del metal porque ambos son materiales
que son normalmente utilizados como carpinterias o membranas, aunque en la actualidad la madera
es un material menos ductil que el metal. Sin embargo, en la historia de la relacién de la luz con la
arquitectura estdn siempre presentes el vidrio y la madera como una unidad casi inseparable. Tanto es
asi que es comun que la expresién de otros materiales que actualmente se usan en la carpinteria de

ventanas imiten la imagen de la madera, la idea que tenemos todos de una ventana.

El uso de la madera en la arquitectura es anterior al vidrio, incluso anterior al arco. La madera es el

material que probablemente primero permite la apertura de vanos en el muro mediante su uso como
viga dintel. La madera como entramado es uno de los sistemas mads antiguos de construccion y ha tra-
bajado desde el inicio de la construccién humana, en conjunto con la piedra. La técnica del entramado
sigue siendo utilizada hoy en dia y es la base para las estructuras de materiales contemporaneos como

el acero y el hormigén armado que todavia se basan en ellos (Figura 1.57).

Como parte del vano, la madera se utilizd en la vivienda romana como sistema complementario al
vano, ya sea como elemento de seguridad (protecciones) o de control visual. En regiones cdlidas y se-
cas proliferé6 como sistema complementario al vano por su idoneidad con el clima, porque como siste-
ma, la membrana es adecuada en las latitudes terrestres donde no es necesario el uso de un material
que impida la pérdida del calor interior. Es por eso que suelen usarse en regiones calidas y semidesér-
ticas o como cierre de vanos. O en regiones aun menos calidas como cierre de recintos semi-exteriores
como balcones, terrazas y patios interiores. O simplemente como elemento sobrepuesto frente al

vidrio, para el control solar o visual.

Una caracteristica de estas membranas es que disminuyen un gran porcentaje de la apertura, por lo
tano disminuyen ostensiblemente las cantidades de luz que puede acceder por el vano. La ductibilidad
del material y el oficio ancestral que existe en torno a la madera, permiten la construccién de piezas

muy expresivas y que comunmente pueden llegar a ser el motivo mas caracteristico de un edificio.
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Figura 1.57: Arriba: Celosias de madera, la luz interior y vista experior en Lima. Centro India y Sinagoga de Toledo. Fuentes arriba: www.artx-
change.org, www.limaeslinda.com. Fuentes centro: www.architectural_mashr.com y elaboracién propia.

Figura 1.58: Abajo: La luz a través de entramados de madera contemporaneos. Fuentes: www.plataformaarquitectura.cl y archivo de la au-
tora.
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La madera es un material que también es frecuentemente utilizado como entramado horizontal para
generar sombra. Existen sombreaderos de este tipo en todas las épocas de la arquitectura y proba-
blemente en todos los sitios donde se ha construido cerca de los drboles. Su condicién organica hace
que las piezas mas antiguas no se hayan conservado y por lo tanto no es posible conocer al detalle las

técnicas ancestrales, al contrario de lo que ocurre con la piedra (Figura 1.58).

A raiz de la evolucidn del metal en la construccidn de la carpinteria muchas veces los procesos de
rehabilitacion en la ciudad han incorporado el metal en reemplazo de la madera para las ventanas,

generando alteraciones significativas en la imagen de edificios histéricos.

Uno de los grandes problemas que enfrentan los edificios histéricos para renovarse es el sistema

de ventanas. Las ventanas de madera antiguas no alcanzan los requerimientos actuales de aislacidon
térmica y acustica porque su palillaje es muy angosto para incorporar el vidrio doble, no se cierran tan
herméticamente como las de PVC, no pueden incorporarseles camaras de descompresidn para evitar
la condensacidn, entre otros problemas técnicos. Ademads necesitan permanente mantencidn de pin-

tura o barnices de proteccion, de otro modo pueden sufrir deterioro por agentes organicos.

La industria de ventanas ha sustituido desde mediados del siglo XX la madera, primero por el hierro y
recientemente por materiales tecnolégicamente mas avanzados como el aluminio y el PVC. Sin embar-
go, la necesidad de la imagen cdlida de la madera no ha podido ser reemplazada, pese a los intentos

de estos sistemas por imitarla.

En paises con gran desarrollo de la tecnologia constructiva en madera, como Noruega y Suecia, este
material es tratado con procesos que cambian el agua intracelular por resinas sintéticas inorganicas,
gue no se deterioran y que mantienen la imagen intacta de un trozo de madera fresca. Con estos ma-
teriales de alta tecnologia se fabrican no sélo ventanas sino elementos estructurales de gran enverga-

dura y resistencia, y durabilidad como vigas y pilares de madera laminada. En este tipo de ventanas de
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Figura 1.59: Arriba: Sistemas de madera para el uso de luz, ventanas recicladas y entramados. Fuentes: www..plataformaarquitectura.cl y
archivo de la autora..

Figura 1.60: Sistema de bisagra de madera de cactus, en Atacama. Ventanas hightech de madera y aluminio. Fuentes: elaboraciéon propia y
http://www.wolf-fenster.de.

Figura 1.61: Abajo: fotomontaje de un edificio, ventanas de aluminio (situacién real) v/s ventanas de madera (montaje). Museo de carabine-
ros, antes y después de la restauracion. Fuentes: Henry Bauer y www.carabinerosdechile.cl.




todas formas se trabaja con un conjunto de materiales que forman un sistema complejo y muy especi-
fico (Figura 1.59 y Figura 1.60).

En Chile, esta industria no ha llegado aun por lo que en los proyectos de rehabilitacion las ventanas

antiguas deben sustituirse por imitaciones toscas o definitivamente por ventanas simples que en algu-
nos casos pierden la riqueza expresiva de un edificio (Figura 1.61).
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La captacién de radiacion solar no tiene como Unica funcidn ahorrar en consumo energético al dismi-
nuir el uso de iluminacidn artificial sino que introducir la radiacién del Sol que trae varias otras compo-

nentes como las vistas del exterior que contribuyen a la sensacién de confort general del habitante.

Nuestra naturaleza diurna hace que la mayor parte de las actividades que realizamos y que requieren
luz, se realicen de dia. La vivienda, los hospitales, hoteles y otros edificios que se ocupan tanto de

dia como de noche requieren un tratamiento de la iluminacién natural diferente que los destinados

a actividades de trabajo, educacién y comercio, principalmente. También hay edificios que requieren
cantidades y cualidades de luz controlada y constante para los cuales la iluminacién artificial es evi-
dentemente una solucién mas practica, como es el caso de museos y galerias de arte. Sin embargo, la
tendencia reconoce que el exceso de control ambiental en los edificios se ha exagerado y cada dia se
acepta mas la necesidad de exponer y conectar al habitante con el ambiente exterior, sobre todo con
su iluminacién. En el caso de edificios con necesidades de control de iluminancia es posible hoy en dia

utilizar avanzados sistemas integrados de compensacion de iluminacién natural y artificial.

En la informacién e investigacién existentes sobre la técnica en el uso y manejo adecuado de la luz
solar, el universo de soluciones es inmensamente menor que el caso de la luz artificial. La cantidad de
sistemas y tecnologias complejas es notoriamente menor debido a la pasividad que se le suele asignar
al uso de luz natural y también porque las tecnologias o estrategias mas evidentes, como la ventana
con su inmensa variedad y complejidad, suelen no ser consideradas dentro del conjunto de tecnolo-

gias.

En cuanto a la estrategia basica de acceso y utilizacién de luz natural entendida como el vano o perfo-
racion de la piel exterior del edificio, se ha encontrado variada informacion bibliografica. También en
este caso la informacion se encuentra generalmente dividida entre los estudios de indole cientificos,
esto es, relacionados a la eficiencia energética y el bienestar ‘saludable’ para el ser humano, y los de

indole conceptual, relacionada al desarrollo histdrico y significado cultural que indagan por sobre
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todo en cuanto a la percepcion de la luz o el analisis estilistico-histérico mds que en el andlisis del vano
propiamente tal y muy pocas veces juntando ambas partes. La investigacién sobre tecnologias aplica-
bles al vano, la continua evolucién tecnolégica de materiales y sistemas de compuestos genera tam-

bién un flujo de informacion rdpido y cambiante.

Destacan los aportes en sistemas de ventanas que en general enfatizan las propiedades térmicas del

elemento, dando por sentado que el acceso de luz estd garantizado por la transparencia del vidrio.

El levantamiento de informacidn existente sobre sistemas altamente tecnoldgicos para el aprovecha-
miento de luz natural que no considera la ventana y sus variaciones, ha demostrado que existe infor-
macién continuamente creciente, en cuanto a sistemas de aprovechamiento de luz solar respecto a las
estrategias de orientacidn segun la posicion geografica y las condiciones climaticas del lugar. Este tipo
de informacion se ve constantemente enriquecido con la aparicidon de nuevos programas computacio-

nales para tales andlisis, cada vez mas complejos y ricos en informacion cuantitativa.

En cuanto a sistemas complejos que guardan relacidn con la accesibilidad en condiciones dificiles y
para los cuales se utilizan sistemas de reflexidn total interna, destacan las investigaciones sobre ma-
teriales trasparentes como vidrio y PMMA (polimetilmetacrilato) ya sea en forma de bloque o fibra.

En fibra dptica existen sistemas desarrollados en Alemania como Parans© vy Sollektor© tanto a nivel
comercial como académico, respectivamente o investigaciones para el uso eficiente de masas transpa-

rentes tratadas para su eficiencia y eficacia.

Por otra parte, al margen de las tecnologias y sistemas ya establecidos existen materiales contempo-
rdneos capaces de ser Utiles en la tarea de mejorar la eficiencia, funcionalidad y aspecto visual de la
luz natural, algunos de ellos directamente relacionados a la introduccidn de luz como por ejemplo el
cemento translicido, asi como otros materiales potencialmente utilizables como los films retrorreflec-

tates que en la actualidad sélo sirven para las sefiales de transito y la indumentaria de trabajo.
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Si por tipo de sistema se puede pensar a priori en una clasificacidn por posicién del elemento en el

edificio y complejidad del sistema, en cuanto a materiales es posible definir una clasificacién inicial por
vidrio, cristal, polimeros (polimetilmetacrilato, pcv, policarbonato, etc.), metal (acero, aluminio, titanio,
etc.), madera y piedra. Estos tres ultimos preferentemente utilizados como materiales de soporte para
los materiales transparentes como el vidrio y ciertos polimeros o como sistema de regulacién solar por

su capacidad de producir sombra.
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La relacion entre la construccion y la luz abarca diversas escalas, las que hemos clasificado en tres

grandes grupos: estrategias, sistemas y tecnologias. Es evidente que se trata de una clasificacion arti-
ficial pues écomo podria construirse, por ejemplo un sistema sin el necesario desarrollo tecnolégico?
Sin embargo, para efectos del andlisis se han dividido por su escala y también por el momento en que

se proponen en una obra de arquitectura.

En este sentido, las estrategias son las ideas de mayor envergadura (no necesariamente de mayor o
mejor resultado) y las que primero se plantean en una obra arquitectdnica. A continuacién, se han

descrito las mas importantes e influyentes en cuanto a la capacidad de utilizar la luz adecuadamen-
te, segun el lugar, el tipo de edificio, el tipo constructivo, la funcién, las sensibilidades estéticas y los

recursos, entre otros.

Uno de los aspectos que primero se debe considerar en cuanto a las estrategia es emplazamiento del
edificio y dentro de este, la orientacion y el contexto urbano o rural, donde se encuentra. La orienta-
cion definitivamente es crucial puesto que la direccidn de la luz es distinta segun los puntos cardinales
y segun la regién del mundo donde uno se encuentre. En cuanto a la orientacién estd la orientacion
del edificio, sus muros, sus cubiertas, sus patios, asi como las aberturas. Es imposible decir cual es la
orientacién ‘correcta’ pues esta depende de si se quieren ganancias o ahorros de radiacién solar. En

la literatura sobre estos temas, que se ha desarrollado generalmente en paises septentrionales, se
privilegia la orientacion que pueda captar las mayores ganancias de luz solar, esto es el sur, tanto para
exponer sus partes, como sus aperturas (en el hemisferio sur corresponde al norte). La luz del occi-
dente es bienvenida porque en la actividad humana requiere luz clara al despertar y el sol de esta hora
viene acompanado de un calor positivo. La luz poniente es menos bienvenida puesto que ya se ha acu-
mulado calor suficiente durante el dia como para que la radiacién empeore las condiciones de confort
térmico dentro de los edificios. Para trabajos que requieren luz constante se privilegia la orientacién
norte para las aperturas (sur en el hemisferio sur) puesto que es una luz siempre indirecta, nunca

produce sombras ni radiacién directa, por lo tano no genera calor por su acceso directo. La orientacion
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Figura 1.62: Diferentes aperturas para captar luz dentro de un volumen. Reflexién interiores dentro de un patio de luz. Fuentes: Archivo de
la autora.

define también las sombras, y esto es crucial para definir las formas del edificio. Por ejemplo, un edi-
ficio escalonado orientado hacia el sur (norte en el sur del mundo) recibe mucha mayor cantidad de
sol y luz, que si se orienta al norte. Por lo tanto en las propuestas de alturas, partes y huecos, se debe
considerar la orientacién en cuanto a los dngulos solares y sus respectivas sombras arrojadas. Asi
como la densidad y la forma del grano urbano pueden permitir el acceso de luz en ciudades oscuras,
las ciudades densas, llamadas ciudades-sombra, pueden garantizar un control del exceso de radiacién

gue se da en zonas muy soleadas y secas, como en los desiertos.

Dentro del emplazamiento, el grano urbano es un factor determinante en las cantidades de luz que
llegan al interior de un edificio. En paises cercanos a los polos con escasa cantidad de luz solar, la
orientacion de los edificios y la forma del grano urbano es una estrategia de vital importancia, lo que
se contradice en muchos casos con la construcciones en altura de las ciudades contemporaneas. Las
ciudades actuales, con edificios de gran altura estan dejando el suelo y sus alrededores en penumbras
durante todo el dia, lo que es un gran problema en meses de invierno pues no sélo resulta una zona
oscura sino también fria y himeda. En meses de calor en cambio, la inclinacién solar favorece el acce-

so de luz pues el sol llega mas vertical, y sin embargo estas zonas permaneces aun frescas.

En cuanto a las perforaciones de un edificio, una de las mds importantes por su envergadura es el pa-
tio. El patio de luz en un legado de la arquitectura de la casa romana. Se usa en Occidente y en Medio
Oriente, particularmente en la arquitectura arabe que muchas veces se plantea como una envolvente
de un patio. Esta estrategia de captacidn de luz llega a América con la conquista espafiola y es utilizada
hoy en dia en todo el mundo con versiones contemporaneas como lo que actualmente llamamos es-
pacio atrio. Este espacio nace también por la capacidad de construir en altura y salvar luces de gran-

des dimensiones gracias al desarrollo tecnolégico en la construccion (Figura 1.62).

La perforacion de la envolvente es uno de los mas importantes factores que puede determinar la

cantidad de luz que entra en un edificio (Figura 1.63). Las aperturas se relacionan directamente con la
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Figura 1.63: Dos estrategias para captacion de luz, apertura en la envolvente (ventana en Portugal) y reflexién urbana de un muro cortina
(Santiago). Fuentes: Archivo de la autora.

orientacién pero también con la forma del edificio y el contexto en el que se encuentran. La evolucién
de la apertura, dada por la viga dintel en un principio y luego por el arco, llegé a alcanzar una dimen-
sién tal que hoy la perforacion misma se ha transformado en la envolvente. Se trata de edificios con
muros cortina donde la piel se ha transformado en una membrana translicida y ya no necesita de per-
foraciones para el acceso de luz (aunque puede que las requiera para ventilacion). En la actualidad hay
un sinnimero de formas de hacer un muro, desde una piel compacta y hermética hasta una porosa
gue permite el acceso de luz y a veces aire. También puede ser traslicida si se utiliza vidrio o concre-

tos translucidos, sin necesidad de abrir vanos.

Las aperturas pueden estar en los paramentos verticales como en la cubierta. La apertura en la te-
chumbre de un edifico reviste menores problemas estructurales que el muro porque, por una parte

la techumbre esta construida generalmente con entramados en los cuales pueden dejarse huecos, y
porque la luz que entra en forma cenital es tres veces mayor que en la vertical, por tanto los vanos
pueden ser mas pequefios e igual de eficaces. Sin embargo, en edificios de varias plantas, las parturas
cenitales solo pueden alcanzar los pisos superiores a menos que se trate de perforaciones tan grandes

que constituyan patios.

Respecto de la forma del volumen, sin duda la crujia es crucial: un edificio delgado tiene mayor pro-
porcidn de envolvente respecto del espacio interior. Si la envolvente es mayor, mayor es la posibilidad
acceder luz desde el exterior. Esta puede ser una buena forma de edificacién densa manteniendo
acceso al exterior y por tanto a la luz y la ventilacion. Esta estrategia es ideal para construir en pen-
diente puesto que la crujia de los pisos inferiores no se ve perjudicada por la distancia entre fondo y
frente. Este tipo de edificios en las ciudades sin pendiente suele utilizar esos espacios oscuros para
aparcamientos. El retranqueo vertical puede ser también una estrategia volumétrica, tanto de acceso
como de control luminico, dependiendo de la orientacion de los quiebres. En paises oscuros se tiende
a orientar hacia el lado favorable a la luz, en paises con mucho sol se tiende a defender de él (Figura
1.64).
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Figura 1.64: Estrategias para captacion de luz cenital, por retranqueo y patio de luz en Madrid. Fuentes: Archivo de la autora.

Figura 1.65: En los vegetales el crecimiento hacia la luz se llama fototropismo, algunas construcciones humanas también son fototrdpicas.
Retranqueos-perforacién de la fachada. Fuentes: www.xatakaciencia.com y www.plataformaarquitectura.cl.

Figura 1.66: Abajo: estrategias de captacion de luz segln la tipologia urbana, esquema y ruinas urbanas fototrépicas de Machu Pichu. Fuen-
tes: Archivo de la autora y www.reconstruindopassado.blogspot.com.
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Otra gran estrategia es el manejo de la luz dentro del edificio y en cuanto a esto la manipulacién de las
obstrucciones es fundamental. Un gran legado de la arquitectura moderna fue sin duda la planta libre,
que pudo lograrse gracias al desarrollo de la arquitectura en acero. Esta nueva forma de espacialidad
ha generado cambios profundos en la manera que utilizamos el espacio y hoy en dia esta idea de liber-
tad de uso interior del edificio es también una estrategia que se utiliza en rehabilitacion de edificios

historicos.

Para el control de luz, la obstruccidn interior en los vanos es tan antigua como los vanos mismos. Ya
los romanos utilizaban cortinas de tela, celosias de madera o piedra. Como estrategia es muy difundi-
da, como sistema hay infinitas respuestas. El uso de elementos de obstruccién exterior al edificio es
también muy antiguo porque es la condicién que impone el contexto inmediato. El asunto es como
manejarlo adecuadamente. El uso de vegetacion tiene la ventaja de poder responder a los requeri-
mientos estacionales de manera adecuada, tapando el sol en verano y dejandolo entrar en invierno
(Figura 1.65).

Si las condiciones lo permiten, el manejo de la reflexidn que viene del exterior puede ser una impor-
tante fuente de iluminacién interior, con algunas caracteristicas peculiares, como por ejemplo que la
luz reflejada suele venir de abajo o de los lados, no desde arriba, de donde estamos mas acostumbra-
dos a recibirla. La reflexion interna de un recinto dada por el color puede ayudar a no tener pérdidas
de luz hacia el fondo del recinto, o bien puede disminuir la luz reflejada mediante colores oscuros.
Nuevos materiales como cemento blanco, metales bruiiidos, revestimientos cerdmicos permiten y un

control muy preciso de la reflectancia interior.

Sin duda, una de las formas mas arcaicas de mantenerse confortablemente respecto del acceso de sol
es a través de la sombra (Figura 1.66). Esta estrategia es anterior a la arquitectura puesto que en la
naturaleza hay un sinnimero de situaciones que permiten el resguardo del Sol, desde la sombra de un

arbol hasta el cobijo de una cueva.
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1.3.2.1. LA VENTANA

La ventana es la parte transparente o translicida de la envolvente. Juega un papel muy importante en
la composicién de la fachada llegando a ser el total de ella en el caso de los muros cortina. La ventana
es ademads el elemento mas importante en la relacidn del interior con el exterior, tanto en lo que se
refiere a luz, vistas e iluminacidn, calor, sonido y aire. En inglés el término ‘window’ proviene de las
palabras wind (viento) y eye (0jo), lo cual demuestra la importancia de este elemento en el intercam-
bio de aire (ventilacidn) entre interior y exterior. Ademads del aire, las vistas y la luz, la ventana vidriada
sirve para obtener ganancias de calor, lo cual pude ser provechoso en tiempos o lugares frios, pero

muy desventajoso en verano, lo cual puede combatirse con sombra (Figura 1.67 y Figura 1.68).

Las ventajas de la ventana como la penetracion de luz, vistas al exterior, ventilacion, acusticidad y ga-
nancias de calor pueden transformarse todas en desventajas para lo cual el disefo de la ventana debe
estar preparado. Los sombreaderos, persianas, quiebravistas pueden controlar muy bien estas desven-
tajas pero pueden incurrir en la excesiva eliminacion de la iluminacidn interior con el fin de mantener

el control térmico y de deslumbramiento (Garciarramos, Alonso 1991).

Dentro del sistema de ventanas, son de interés el desarrollo de materiales novedosos como sales ex-
pansivas, films adherentes o liquidos transparentes entre cristales como agua quimicamente tratada,
gue podrian modificar substancialmente la calidad y cantidad de luz que entra por la ventana. Dentro
del sistema de ventanas, son también de gran interés las investigaciones en cuanto a elementos exter-
nos a ella, pasivos y dinamicos, capaces de mejorar las condiciones luminicas controlando los excesos
y falencias luminicas mediante postigos, persianas, sombreaderos, quiebravistas y bandejas. Todos

ellos se exploraran mas adelante como sistemas complementarios a la ventana.
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Figura 1.67: Arriba: Ventanas en Madrid, Ventana histérica de Canarias, ventana del Museo de la Ceramica de Lisboa. Fuentes: Archivo de la
autora, y La ventana Tradicional (Garciarramos, Alonso, 1991).

Figura 1.68: Centro: Ventanas curvas del Centro Pompidou y ventanas en la linterna de un patio en Ovalle, Chile. Fuentes: Archivo de la autora.
Abajo: Ventanas de un edificio de Hongkong y ventanas de la Biblioteca de Rovaniemi, de Alvar Aalto. Fuentes: http://photomichaelwolf.com
y www.wikipedia.com.
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1.3.2.2. SISTEMAS DE CONTROL

Los sistemas de control o sombraderos son en general elementos complementarios al vano y cumplen
distintas funciones: minimizar la entrada de radiacién solar para reducir las ganancias de calor; evitar
el calentamiento de lo que se encuentre en el interior por la recepcion de rayos de sol directo, lo cual
produce también calor dentro del recinto; reducir la iluminancia (deslmbramiento) de las superficies
qgue pueden causar deslumbramiento en los ocupantes; y prevenir el deslumbramiento proveniente de

las superficies iluminadas en el exterior, las nubes o el propio sol (Figura 1.69).

Todos estos objetivos deben garantizar que la obstruccién de luz no llegue a niveles tan altos como
para necesitar de luz artificial. El desempefiio de los sombreaderos se mide a través del coeficiente de
sombra. Este coeficiente mide el porcentaje de radiacién solar (en espectro visible o no visible) que
logra incidir hacia el interior comparado con el de la ventana sin el sombreadero. Se debe incluir la
radiacidn reflejada dada por el propio sombreadero y la de los elementos de la ventana. El coeficien-
te de un vidrio es 1 y el de un muro es 0 por lo que en realidad el término debiera ser coeficiente de

transmitancia relativa (Baker, Steemers Op.cit. 110).

La fraccidn de luz que entra por la ventana, pasando tanto por los vidrios y sistemas de sombreamien-

to, se define como transmitancia luminica.

Por ultimo, cabe destacar que los distintos tipos de sombreadero suelen incidir fuertemente en la apa-
riencia exterior del edificio, sobre todo cuando son externos, lo que debe considerarse en cualquier

tipo de proyecto (Figura 1.70).
Sombreaderos retractiles o practicables

Los sombreaderos retractiles como persianas y celosias permiten que la transmitancia sea total cuan-

do estan retraidos pero lo importante es poder graduar la cantidad de luz cuando estan cerrados. Se
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Figura 1.69: Arriba: Sombreaderos en el Desierto de Atacama. Fuente: Archivo de la autora.

Figura 1.70: Centro: Muros perforados que controlan la luz, balcén con celosia de madera y muro en una obra de reciclaje. Fuentes: www.
flickr.com y http://zumthor.tumblr.com. Abajo: Sistema de control luminico y visual, tela y materiales contemporaneos. Fuentes: Archivo de
la autora y www-tokujin-com.

119



debe tener en cuenta que la visidn y la ventilacidn se ven afectados por los sistemas de sombra. Los
sistemas retractiles pueden permitir la ventilacién y vision cuando estan abiertos pero a menudo suce-

de que cuando hace calor se deben cerrar lo cual no permite la ventilacién cuando mas se necesita.

Dentro del tipo retractil, depende mucho su desempefio el tipo de persiana o cortina que sea, su ma-
terial y su forma. Las persianas de color oscuro son una eleccién deficiente puesto que no reflejan luz
hacia el interior y ademas se calientan ganado calor hacia el interior del recinto. Las persianas de color
claro tienen mejor desempefio por su reflexidn hacia el interior pero gran parte de la radiacién no vi-
sible se transforma en energia en forma de calor al incidir sobre ella lo cual aporta calor al recinto. Las
persianas o cortinas aluminizadas combinan ambas reflexiones, de radiacién visible e invisible con baja
transmitancia. Las persianas opacas que dejan partes de acceso reducen de todas formas demasiado

la transmitancia y pueden provocar deslumbramiento en la zona abierta (Figura 1.71).

Las persianas tipo celosia pueden dejar paso a la total transmitancia cuando estan abiertas. Por otra
parte pueden ponerse apuntando hacia abajo afuera y de este modo reflejar el rayo directo que sobre
calienta y recoger las reflexiones del entorno, como la calle o fachadas en frente. Si la persiana es de
color claro puede servir de bandeja de luz y reflejar hacia el cielo del recinto aportando una fuente de
luz que no deslumbra. Este tipo es muy usado en el sur de Europa. Este antiguo sistema a veces pre-
senta pequefias intervenciones que contribuyen a su utilizaciéon, como la barra que une las tablillas y
gue permite la apertura de todas ellas al mismo tiempo. Estas persianas no son retractiles pero suelen

estar en un elemento externo al pafio vidriado por lo que pueden abrirse dejando el paso total de luz.

Las persianas retractiles o persianas venecianas se realizaron originalmente en madera, actualmente
se hacen de aluminio o plastico. También cuentan con sofisticados sistemas de regulacion del angulo y

la apertura los que pueden ser manuales o automatizados (Figura 1.72).
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Figura 1.71: Esquemas de reflexion y ventilacién en el sistema de persianas. Fuente: Baker, Steemers, Pag. 112. Abajo: Esquema de reflexion,
persianas verticales y persianas horizontales. Fuente: Baker, Steemers pagina 114, www.luxaflex.cl y elaboracién propia.
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Figura 1.72: Centro: Esquema de reflexion, persianas verticales y persianas horizontales. Fuente: Baker, Steemers pagina 114, www.luxaflex.cl
y elaboracidn propia. Abajo: persianas retractiles de madera y cortinas enrollables de tela. Fuente: www.luxaflex.cl.
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Persianas retractiles

Dependiendo de la inclinacién de las tablillas la transmitancia varia mucho. Si la persiana es delgada
y de color claro puede llegar a casi igualar la transmitancia de una apertura sin obstruccion. También
sucede que entre tablillas se produce interreflexion dando como resultado una nube de luz difusa en

torno a la persiana.

Una ventaja-desventaja es que la persiana permite el paso del aire pero a la vez es vulnerable al viento
por lo que puede deteriorarse o molestar a los ocupantes. Este problema se puede mejorar poniendo
la persiana entre vidrios. Cuando las persianas van por fuera deben ser estructuralmente mas resis-
tentes, lo cual las hace ser motorizadas en muchos casos. Persianas con reflexion especular han sido

desarrolladas con gran especificidad de angulos para calcular la reflexidn hacia el interior.
Sistemas incorporados a la ventana

Las persianas tipo celosia pueden ser consideradas dentro de este grupo puesto que, como se mencio-
na, suelen ser un elemento complementario al pafio vidriado de la ventana. De este tipo de sistema

se distinguen dos grandes grupos, los que presentan celosias, fijas o mdéviles, y los opacos que son
denominados postigos (Figura 1.73 y Figura 1.74). Los postigos y las celosias pueden estar por dentro
de la ventana o por fuera, en cuyo caso suelen complementar la funcion de seguridad, sobre todo si se
construyen con materiales resistentes. Los postigos en Chile fueron muy comunes hasta la mitad del
siglo XX por lo que es posible encontrarlos en una parte importante de edificios a rehabilitar. Actual-
mente las ventanas se construyen sin postigos puesto que son dificiles de realizar cuando las venta-
nas se hacen en PVC o aluminio. Por otra parte, en madera resultan excesivamente costosos lo que

ha impedido su prolongacion en el tiempo. El postigo es un elemento de muy facil manejo y de gran
efectividad de sombra y control visual. Tienen la desventaja de que ocupan espacio en el desarrollo

de su apertura. Han dejado de utilizarse porque el control visual es menos intermedio que las cortinas
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Figura 1.73: Arriba: Sistemas tradicionales de persianas, quincalleria de postigos (Santiago de Chile) y celosias ajustables (Madrid). Fuentes:
La ventana Tradicional (Garciarramos, Alonso, 1991) y Archivo de la autora.

Figura 1.74: Centro: Sistema de control luminico y visual: postigos de la casa de Barragan y postigos exteriores en Barcelona. Fuente: Archivo
de la autora. Abajo: sistemas de control luminico y visual: postigos exteriores de madera en San Pedro de Atacama y puerta de madera de
cactus en Caspana, Atacama. Fuente: Archivo de la autora.
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de género. Algunos postigos son divididos horizontalmente para poder diferenciar la parte superior e

inferior de la ventana, para controlar con mas precision tanto los niveles de luz como de ventilacién.
Sistemas fijos

Los sistemas de tipo fijo, como bandejas, quiebravistas, etc. reducen las cantidades de luz que entran
por la ventana. A pesar de esto, en los casos en que el sistema actua incrementando la reflexién hacia
el interior, la direccionalidad puede incluso potenciar la iluminancia hacia sectores mas alejados de la
ventana. Los sistemas fijos de obstruccién como pantallas o vidrios especiales disminuyen la radiacién

todo el tiempo y disminuyen la iluminancia hacia el interior del recinto (Figura 1.75).

Las bandejas o sistemas que sobresalen seleccionan de manera simple el rayo a obstruir segun la
geometria de la trayectoria solar. Por eso funcionan bien para fachadas asoleadas, sur en el hemis-
ferio norte y norte en el hemisferio sur. La facilidad con que puede calcularse el control solar en una
fachada norte (asoleada) versus lo complicado que resulta el control de los inclinados rayos del este

y el oeste, hace que las ventanas con orientacion norte sean preferibles. En la fachada sombreada, la
fachada sur en Chile, pueden usarse como control de luminancias externas pero obviamente no contri-

buyen al asoleamiento directo (Figura 1.76 a).

En climas frios donde es importante la ganancia de calor en invierno y verano, los sombreaderos exter-
nos pueden perjudicar la ganancia de calor cuando el Sol esta en su angulo mas abierto de la trayecto-

ria. Si los sombreaderos son fijos, esto puede ser una importante desventaja.

Las bandejas de luz tampoco son recomendables en edificios con poca luz, como por ejemplo los que
enfrentan zonas llenas de vegetacion, puesto que impiden el acceso de luz hacia el interior. En ese
caso se puede combatir el deslumbramiento o asoleamiento con una graduacién de las opacidades del

vidrio en sentido vertical, mas opaco hacia abajo y hacia arriba cada vez mas transparente.
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Figura 1.75: Arriba: Esquemas de luminosidad segun el sistema de control luminico en la ventana. Fuente: Baker, Steemers, pagina 111

Figura 1.76: a. Bandejas deluz integradas a la ventana (sistema comercial) y bandejas de luz cenital en la cubierta. Fuentes: Wausau_SunSha-
delLightShelf_sample_hc-blackmilk.xf.cz. b. Sistema de control luminico y visual: mashrabiyah en Sanaa y bandeja de luz integrada al muro.
Fuentes: www.treehuger.com.




Las condiciones mds propicias para la utilizacién de sistemas de sombreamiento fijo por ende, se pre-
sentan en zonas soleadas y calurosas donde las bandejas de luz pueden ser muy efectivas puesto que

proporcionan sombra al vano e introducen luz al fondo de los recintos (Figura 1.76 b).

Las pantallas de piedra o mashrabiyah (son un tipo de sombreadero antiguo que surge en climas
tropicales y secos donde no se necesita control de pérdida de calor. Permite reducir los altos indices
de radiacién y a la vez permitir el paso de aire para ventilacién cuando no son vidriados. Sin embargo
ocurre que estos sistemas se utilizan en habitaciones tradicionales que no demandaban grandes can-
tidades de luz para sus actividades interiores. En conclusién, los sistemas de sombra fijos y las obs-
trucciones no selectivas no son recomendados para incrementar la disponibilidad de luz solar (Baker,
Steemers Op.cit. 117).

Vidrios de control de radiacion

Los vidrios de control de radiacidn solar idealmente pueden prestar ventajas para dejar pasar selecti-
vamente la parte visible del espectro solar y filtrar el resto que produce calor el interior. Sin embargo,
la parte visible también se ve reducida porque en la mayoria de los casos estos vidrios disminuyen
mas la parte visible del espectro que la invisible que produce mas calor. En este sentido lo que mejor
funciona es el vidrio comun de 6 mm, los vidrios de composiciones especiales y los materiales de high

performance como films adhesivos.

Vidrios con transmision reducida en climas templados reducen tanta luz como radiacién no deseada
por lo que con sdlo reducir el tamano de las ventanas de obtienen las mismas cantidades de luz y sin
obstruccion de las vistas. En ese sentido, en climas frios la reduccién del vano se complementa con las
areas mas amplias de muros que pierden menos calor que las zonas vidriadas. Estas cifras demuestran
que ganar luz abriendo vanos mas grandes pero poniendo vidrio con menor transmitancia no es efecti-

vo puesto que en proporcion se reduce mas la cantidad de luz que las ganancias de calor.
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Table 7.6: Typical light and total energy transmission lor glazing.  ~
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Glazing type Light transmittance Total transmittance Ly A
aelith KX & A

lf"' L]
: i
6 mm [loat glass 0.87 0.83 o
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Bronze absorptive 012 0.32 = dg
Green absorptive 0.30 0.39
Blue reflective 0.26 0.37
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Green high performance (.35 (.25
Selective high performance 0.76 0.46

Figura 1.77: Transmisividad segun tipo vidrio y esquema de irradiacién de calor segun posicion del sistema de control solar, interior y exterior.
Fuentes: Baker, Steemers, tabla p 117 y elaboracién propia.

Un tipo de vidrio de control solar que funciona relativamente bien es el fritted glass. Consiste en un
vidrio al cual se le han incorporado particulas ceramicas, generalmente blancas, de entre 1 a 10 mm
ocupando entre un 30 y un 70% de la superficie total. Estas particulas reflejan en las mismas propor-
ciones todas las longitudes de onda del espectro e interfieren poco en la visibilidad hacia el exterior
cuando éste estd mas iluminado. Esto también se traduce en que da lo mismo tener este tipo de vidrio

que reducir el tamafio de la ventana, pero el drea de visibilidad es menor.

Todos los sistemas de sombra frente a la superficie del vidrio pueden ser colocados por dentro o por
fuera (Figura 1.77). Esto no influye mayoritariamente en los niveles de transmitancia luminica. Donde
si afecta enormemente es en el desempefio térmico. En el caso de estar por dentro, el elemento de
sombra sera calentado por la radiacién solar y transmitira ese calor hacia el interior de la habitacién
por conveccién y radiacion (lbid, 118). Frente a esto se infiere que para climas calidos la mejor solu-
cidon es poner el sistema por fuera pero en ese caso éste debe estar construido de tal manera de poder
resistir su posicion a la intemperie, lo cual puede incrementar los costos. Por el contrario, en climas
frios el calentamiento del sombreadero puede ser una fuente de calor adicional. Por otra parte, en

invierno pueden contribuir a mejorar la aislacion térmica de la ventana y evitar pérdidas térmicas.

Existen asuntos que pueden parecer menores a considerar en la aplicacién de sombreaderos, pero
que en la practica resultan fundamentales. Por ejemplo, al abrir la ventana el sistema de sombreado
puede obstruir la apertura y puede hacer que el sistema se deteriore con rapidez, lo que es altamente
visible en una fachada. En los casos de sistemas enrollados o plegables, se debe considerar el espacio
qgue ocupa el sistema cuando esta retraido, este espacio esta en proporcion al tamafio del vano, el
problema es que mientras mas grande es el vano, mas grande es el bulto y menos superficie de pared
va quedando para almacenarlo. Por otra parte, la caja suele ser un elemento en extremo visible en

la fachada lo que puede ser molesto en el caso de edificios existentes que incorporen este sistema a
posteriori. En el caso de los sombreaderos que se ocupan en las aperturas en los cielos, el hecho de

que esté por dentro incide menos puesto que el calor ganado por absorcidn se queda en la parte su-
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Figura 1.78: Vidrios de control solar, con fibras naturales y tratamientos ceramicos. Fuentes: www.theandeshouse.com y subway_canopy_ frit.

perior del recinto, no afectando mayormente a los ocupantes. Si a este sistema se le incorpora ventila-
cion el efecto puede ser enormemente beneficioso puesto que ademds se generan corrientes de aire
en el interior. En el caso de incorporar este sistema en edificios ya construidos siempre esta el riesgo

de que no alcance el espacio interior para su almacenamiento mientras esta retraido.

1.3.2.3. SISTEMAS AVANZADOS DE ILUMINACION NATURAL

La ventana es el medio mds comun para iluminar naturalmente. Este sistema no lleva intrinsecamente
un método de redireccionameinto de la luz y para lograr esto se deben incorporar dispositivos dpti-

cos algunas veces ademas de las ventanas o incorporados a ellas. La combinacién de los elementos se
denomina sistema de iluminacidn natural, el que esta frecuentemente asociado en nuestro imaginario

a sistemas tecnolégicamente avanzados, basados en nuevos materiales y productos.

Hay muchas maneras de categorizar los sistemas de iluminacién natural, una de ellas es la clasificacion
segun sus caracteristicas geométricas.

- Reflectores y bandejas de luz: Pueden ser interiores o exteriores, dependiendo de su dimension pue-
den ser de alto impacto en la arquitectura (Figura 1.79).

- Elementos integrados a la ventana: En general se trata de dispositivos ligeros y complementarios al
vano como persianas, celosias, filmes prismaticos, aisladores transparentes, laser cut panels, filmes
holograficos, etc. por lo general dispuestos a poca distancia del vidrio, en el vidrio, dentro del vidrio o
dentro del paquete de vidrios. El hecho de que sean asociados al vano ya existente puede ser una ven-
taja en proyectos de rehabilitacion. Ademas esto por lo general facilita su utilizacién. Algunos de estos
dispositivos son muy antiguos y otros basados en las tecnologias mas recientes (Figura 1.78 y Figura
1.80).
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Figura 1.79: Sistema Luxfer de vidrios prismaticos para redireccioar la luz. Fuente: www.images-vandm-biz.com

- Ductos de luz o lumiductos: Son utilizados en los casos en que no se puede tener acceso al ingreso
de luz por la perforacion de la envolvente del edificio, ya sea porque el recinto es mediterraneo, sin
acceso al exterior o por disposiciones que no permitan la perforaciéon o modificacién de fachadas, por
ejemplo en el caso de rehabilitacién de edificios protegidos. Se considera lumiducto al sistema que

ocupe entre 0.2 a 2 m2 de seccion.

- Transportadores en base a reflexion interna total (TIR): Sistemas en base a fibra dptica como Pa-
rans© o Sollektor©.

- Sistemas integrados: Donde se ocupen dos o mas de los sistemas descritos anteriormente.
Hay cuatro situaciones en las cuales es apropiado usar estos sistemas.

a. Cuando el edificio estd rodeado de obstrucciones se puede dirigir la coleccidn luminica hacia donde
no las hay.

b. Cuando el recinto es demasiado profundo y las ventanas no logran entregar los niveles adecuados
de luz en la parte mas alejada del vano.

c¢. Cuando se necesita controlar la radiacién directa que genera deslumbramiento y sobre calentamien-
to, principalmente en climas muy soleados.

d. Cuando se necesita una luz continua, sin asoleamiento directo por ejemplo en museos, hospitales,
laboratorios, bibliotecas, etc.

Estas circunstancias no consideran las necesidades de sombra, ventilacion o vistas.

Para elegir el sistema adecuado, el proyectista debe poner en orden de prioridad las falencias y los
requerimientos u objetivos. Por ello se debe tener clara la pregunta sobre el propdsito principal del
sistema propuesto. Pero a esta pregunta siempre viene aparejada la necesidad de responder a los
medios disponibles y los requisitos normativos, estéticos y funcionales del lugar a intervenir. Los siste-

129



t T [ rrr ey cgr s
Hmﬁz;::z::- : IM; 0 | W‘ﬁ&mﬁ
ks | b

| m— e
ST ,-.fﬂ‘iﬁ Mﬁﬁzﬁg A
Peis mpTC . ANGEE STIRCTWE Hoce e Ay

Figura 1.80: Esquemas de redireccionamiento luminico de films adhesivos. Fuente: Archivo de la autora.

mas avanzados ocupan frecuentemente fendmenos épticos de reflexidn, refraccion, absorcion, TIR y
difraccion. Estos procesos inevitablemente generan pérdidas de luz significativas y cambian las mane-
ras de distribucion originales. Todos los sistemas se componen de un captador de luz solar, una zona

de transporte de luz y el emisor en la salida de luz hacia el recinto, inclusive la ventana.

Debido a la naturaleza cambiante de la geometria solar, los sistemas muchas veces sufren cambios de
forma para adaptarse a la trayectoria solar. Estas adaptaciones pueden ser manuales o automaticas y
va desde el cambio en la inclinacién de las tablillas de las persianas, hasta los movimientos computari-
zados de seguimiento solar en el captador de un sistema altamente tecnolégico. Los sistemas de ilu-
minacién solar suelen ser entendidos como sistemas permanentes de asoleamiento-sombra mientras
mejoren las condiciones de difusidn de la luz solar pero si se analizan las necesidades de asoleamiento
y sombra estas pueden diferir radicalmente, lo que incide ostensiblemente en el diseiio del sistema. Y
mas aun si se trata de un sistema fijo. Por ejemplo, para un sombreadero de orden vertical se deben
proteger las aperturas desde la mitad o mas del area visible de cielo contra el asoleamiento directo,

mientras que para uno de orden horizontal sélo un tercio del cielo visible necesita ser protegido.

El diseiio de los sistemas debe compensar la parte que se pierde de incidencia de luz solar. Mientras
que los sistemas fijos son usados predominantemente en climas soleados garantizando la transmisién
de luz reflejada del entorno, en las zonas de cielos cubiertos estos sistemas fijos no son en absolu-

to recomendables puesto que la Unica manera de compensar las pérdidas de luz es incrementar las
areas de apertura con un factor al menos igual al de las cifras de la tabla anterior. Por ejemplo, com-
parando una apertura vidriada normal con una de sombra fija disefiada para bloquear la totalidad del
asoleamiento directo en verano, en una fachada norte (hemisferio sur), debiera tener un drea de aper-
tura entre un 13 y un 30% mas grande (dependiendo de la latitud) para proveer una respuesta similar
en condiciones de cielo cubierto. En otras palabras, se necesita una diferencia sustancial del tamafio
de las aperturas para proveer de iluminacién similar entre invierno y verano o soleado-nublado, lo que

para los sistemas fijo es complicado puesto que no siempre pueden entregar tanta variabilidad.
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Fahle 9.1: Fracuion of the visible sky hemisphere occupied by the
suppath for various latitndes, time imrervals and orientations

Figura 1.81: Fraccion del cielo visible ocupada por el recorrido solar, segun latitud del Hemisferio Norte, pero homologable al Hemisferio Sur.
Grafico de la ventilacién en una atrio cerrado con un cielo translicido con aperturas. Fuente: Baker, Steemers. pag. 13

Reflectores externos

Existen muchos casos de reflectores externos, los mds antiguos aun subsisten desde hace ya mas de
un siglo. Su objetivo es proveer de iluminacion natural y muchas veces de vistas del cielo en recintos
impedidos de verlo por obstrucciones exteriores muy cerradas. En lugares soleados o muy expertos,
estos sistemas normalmente combinan la redireccion luminica con la produccién de sombra. Para
lograr esto, los reflectores deben estar rotados en su eje horizontal. En lugares de cielos cubiertos, las
inclinaciones deben ser bastante considerables siempre y cuando esto no genere problemas con la
lluvia. Como los reflectores externos estdn a la intemperie, su reflectancia se calcula en un 60% como

maximo, incluso si estan hechos de materiales especulares.
Bandejas de luz

Este sistema consiste generalmente en bandejas horizontales o casi horizontales posicionadas a 2

m de altura desde el piso del recinto, en forma paralela a la ventana corrida horizontal, aunque en
ocasiones pueden estar en el alféizar. Pueden ser totalmente interiores, exteriores o intermedias

pero siempre se encuentran fuera del dngulo de visidén hacia el exterior por la ventana, mas arriba o
mas abajo. Las bandejas cumplen dos funciones, por una parte generar sombra debajo de la bandeja,
sobre la ventana, en los momentos de mayor altitud solar, coincidentes con el verano y los periodos
mas calurosos. Por otra parte genera redireccionameinto de la luz hacia el cielo del interior del recinto
gracias a su superficie superior reflectante, ya sea de color claro o de terminacién especular. Su posi-
cionamiento horizontal a lo largo de las ventanas corridas lo hace un elemento muy visible y de alto
impacto en la apariencia de la fachada (Figura 1.81). En el caso de rehabilitacién, su uso exterior esta

fuertemente condicionado por el tipo de edificio existente y su composicion de las ventanas.

En general las bandejas de luz no incrementan los niveles de iluminacidn exterior respecto de una ven-

tana de vidrio normal, su ventaja esta en distribuir de mejor manera la luz haciendo posible la accesi-
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Figura 1.82: Sistema de captura cenital aniddlica orientada al norte (hemisferio Norte), captura luz pero no rayos de sol para minimizar el
deslumbramiento. Puede ser util en lugares de trabajo y exposicidén. Grafico de comparacién entre de la distribucidén luminica con cielos tras-
lucidos y orientados v/s aniddlicos. Fuentes: Baker, Steemers. pag. 155. Baker, Steemers. Grafico pag. 156.

bilidad de ésta hacia zonas mas profundas de la habitacidn. Esto hace que la habitacién mantenga un
nivel mas homogéneo de iluminacidn, evitando el uso de luz artificial en las zonas mds alejadas de la
ventana, pero también contribuye a disminuir los fuertes contrastes entre las zonas mas iluminadas y
las mas oscuras, mejorando de otra manera el confort general y haciendo mds eficiente la iluminacién
por la relacién de acostumbramiento del ojo a niveles de iluminacién mas bajos. Por ultimo, reduce las
zonas que reciben radiacién directa al actuar de alero cuando estan ubicadas en la parte superior del

muro.

La radiacion directa que genera molestias por deslumbramiento y sobrecalentamiento en los ocu-
pantes de las zonas afectadas, es redirigida en forma de luz indirecta evitando estas dos situaciones
molestas. Para no generar obstruccién de los rayos en invierno, se deben medir con exactitud su pro-
fundidad con el fin de adquirir la cantidad de radiacion directa adecuada segun el angulo de incidencia
(aleros). En algunos casos, los angulos de inclinacion de las bandejas estan pensados para redirigir la
luz solar en invierno y expulsar la mayor cantidad posible en verano, contribuyendo a disminuir las

ganancias de calor estival.

Si se combina una bandeja con un sistema aniddlico sobre la superficie de la bandeja, si bien disminu-
ye el tamafo de la apertura, se incrementan los niveles de iluminancia hacia el fondo de la habitacién
y se disminuyen las ganancias caldricas. Esto demuestra que las propiedades intrinsecas de la bandeja
pueden mejorarse con un disefio apropiado.

Existen también otros aspectos que pueden manejarse respecto de la bandeja de luz, por ejemplo, la
superficie reflectante de la bandeja se puede tratar de manera que no produzca manchas de radiacion
solar directa en el cielo (cuando recibe radiacion solar directa). Esto reduce la eficiencia respecto de
las superficies especulares por lo que estd recomendado para regiones en extremos soleadas. El hecho
de que las bandejas de luz no sean productos estandarizados ha hecho que su disefio se haya desa-
rrollado con libertad, lo cual genera constantes cambios y mejoras en los sistemas. Han sido sistemas
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Figura 1.83: Films de redireccionamiento de luz, prismaticos y de bola. Imagen de microscopio y graficos de reflexion. Fuentes: www.d-lite.
org.

gue se proyectan en conjunto con la arquitectura logrando una adaptacién mayor que otros sistemas
convencionales.

La focalizacion exagerada de efectividad luminica, tanto de incremento del nivel de iluminancia como
de la reduccién excesiva de luminancias deslumbrantes, pueden hacer perder otros factores que son
importantes para la satisfaccidon de los ocupantes, como por ejemplo la accesibilidad a las vistas del
exterior al reducir las ventanas y posicionarlas fuera del alcance visual. También pueden presentar
imagenes desagradables en la composicidn de la fachada del edificio interfiriendo con la propuesta
estética general. Este tema es muy importante sobre todo en los casos de rehabilitacion de edificios
existentes.

Sistemas Anidélicos Cenitales

Estos sistemas excluyen la penetracion de radiacidn solar directa deben orientarse hacia el norte (en
el hemisferio norte) o sur (en el hemisferio sur) y se pueden calcular sus dngulos de admisién solar de
tal manera que el Sol no entre directamente mas que por la mafiana temprano o al final de la tarde
en el periodo estival entre equinoccios (Figura 1.82). Con el fin de abarcar la mayor cantidad de cielo
radiante sin sol directo, se puede calcular el angulo de apertura partiendo del horizonte y llegando a
la altitud maxima por latitud, esto es 90° menos la latitud, mas 23.459° (angulo de inclinacidn del eje
terrestre).

Elementos prismaticos

Los elementos prismaticos han sido usados desde principios del siglo XX con el fin de difuminar la luz
solar directa. Actualmente se utilizan en sistemas innovadores también para difuminar la luz. Nor-
malmente estan hechos de materiales transparentes minerales (vidrio) o polimeros, cuyas caras son

lisas por un lado y con un patrén prismatico regular por el otro (Figura 1.83). Se pueden encontrar en
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Figura 1.84: Sistemas prismaticos externos de redireccionamiento de luz. Fuente: www.prismaplex.de.

ciertos lugares a escala comercial, en paneles de 1 cm hasta 1 mm de espesor. Gracias a su naturaleza
transparente utilizan dos fendmenos épticos, TIR. Esto hace que la prediccién de la redireccionalidad y
el rechazo de los rayos sea de dificil prediccidn, sin el uso de un programa de célculo preciso y la colo-

cacion también precisa del elemento respecto de la posicidn solar.

En el angulo 0° el elemento prismatico actia como un espejo perfecto evitando la transmitancia. Este
fendmeno puede ser utilizado como una ventaja en sistemas de sombra. Sin embargo muchos de es-
tos sistemas producen deslumbramiento dada la relacidon angular del sistema con el dngulo de inciden-
cia de parte del cielo mas brillante, cercana al sol. Es por esto que los sistemas prismaticos pueden ser

complementados con algin medio de persianas o dispositivos moviles.

Se ha estudiado (Baker, Steemers Op.cit. 157) que frente a cielos cubiertos, los sistemas prisma-

ticos pueden reducir los niveles de iluminacién en comparacién con una ventana de doble vidrio
transparente normal. Sin embargo, en lugares en extremo obstruidos los prismas pueden ayudar a
redireccionar la luz proveniente directamente de arriba mejorando en este caso el factor de luz diurna.
Por lo tanto, en el uso del sistema prismatico se deben estudiar cuidadosamente las caracteristicas del
lugar, lo que puede hacerse con actuales programas de simulacién y calculo. Los sistemas prismaticos
impiden la visién nitida hacia el exterior, por lo que pueden ser colocados en la parte superior de la
ventana con el fin de reducir la parte mas vulnerable respecto de la radiacidn directa. Las facetas del
elemento prismatico pueden ser tratadas en forma industrial con materiales reflectantes, como alumi-
nio, lo que puede por una parte evitar el ingreso de sol directo y por otra, mejorar la redireccionalidad
de la luz hacia el interior (Figura 1.84). Dada la gran parte del cielo que permanece tapada por este
elemento, el sistema no es recomendable para lugares de cielos cubiertos. Los sistemas prismaticos
pueden estar ubicados fuera de la fachada o en el plano vertical de la ventana. También pueden ubi-
carse en entradas de luz cenital. En el plano de la ventana la redireccionalidad de los rayos puede ser

dirigida hacia el cielo reflectante donde mejora de la distribucion interior de la luz.
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Figura 1.85: Materiales transparentes aislantes (TIM) de alta tecnologia, tubos de nanocarbono aerogel y una posible imagen de su utlizacion.
Fuentes: www.hizook.com y www.tokujin.com.

La combinacién de dos planos prismaticos se ha utilizado en sistemas que combinan los planos en
discos giratorios separados, de tal manera que al ajustar las propiedades dpticas de cada plano se
pueden lograr capturas y emisiones de luz con direcciones mas especificas. Si el sistema de rotacion es
motorizado, entonces se puede tratar el sistema de tal modo que se regule el nivel de luz-oscuridad ya
sea para mantener niveles interiores constantes o para generar niveles adecuados a distintas activida-
des. Hasta ahora el sistema sélo se ha comercializado en Japén donde ademdas mantiene un alto costo
de adquisicién. Una gran variedad de estos materiales son accesible en el mercado, desde planchas

estructuradas interiormente (honeycomb) hasta materiales de alta tecnologia como el aerogel.

Estos materiales tienen una transmitancia promedio de 50% o0 60% y son excelentes aislantes de los
rayos UV. En climas frios, cuando estan instalados en frente del muro, son una buena capa de aislante
translicido que afecta positivamente el balance térmico durante el aifio ya que el muro se comporta
como un colector solar pasivo (Ibid, 158). Esta técnica puede utilizarse con buenos resultados en reha-
bilitacién de edificios pero debe evitarse en climas calidos y soleados donde, si se utilizan, deben ser
acompafados de sistemas efectivos de sombra. Utilizados en una ventana presentan uniformidad de
brillo durante el dia y desde dentro se ven como una pantalla luminosa constante sin direccionalidad
de la luz. No incrementan el factor de luz diurna a menos que sean instalados en lugares de alta obs-
truccién. Opticamente acttian de manera similar a los vidrios transltcidos o los bloques de vidrio, pero

tienen mejores prestancias de aislacion térmica.
Aerogel

Es el sélido mas liviano conocido por la ciencia y uno de los materiales mas aislantes en la Tierra,

el mds poroso y es casi transparente (Figura 1.85). Fue inventado en 1931 por Steven Kistler, quien
encontré una manera de eliminar el liquido de un gel de silice, sin destruir las largas cadenas mole-
culares de silice que dan la estructura del gel. Es suficientemente fuerte para soportar varias veces

su propio peso si la carga se distribuye uniformemente. Al doblarlo o apretarlo demasiado fuerte se
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Figura 1.86: Materiales de alta tecnologia, aerogel, films prismaticos y aerogel vistos al microscopio. Fuentes: p25ext.lanl.gov, www.nature.
com y www.hizook.com.

rompe en pequefios fragmentos. Con el fin de evitar los problemas que los geles comunes tienen al
sacarles el liquido debido a la ruptura de su tensién superficial, los cientificos han logrado fabricar el
aerogel mediante la presurizacion y calentamiento del gel hasta un punto critico donde la fase liquida
y la gaseosa son indistinguibles, momento en que es posible drenar el liquido. Debido a que no hay
interface gas-liquido, no hay tension superficial, y por lo que el liquido puede retirarse sin destruir la
estructura polimérica del gel. Sin liquido, el aire llena los espacios entre los polimeros y el resultado es
un aerogel como merengue. La porosidad del aerogel es enorme, puede llegar a tener hasta un 99 %
de aire, lo que hace del aerogel un aislante térmico ideal. Es por ello que actualmente se investiga su
uso para varios productos como ventanas super aislantes, aislantes térmicos para tabiques o tuberias
y textiles. La desventaja de este material frente a otros aislantes es su costo. Debido a la alta presidn
que se necesita para fabricar aerogel (alrededor de 150 kg por centimetro cuadrado) la produccién

requiere costosos equipos de laboratorio Figura 1.86).
Sistemas innovadores de alta tecnologia.

Desde la década de los ochenta se han desarrollado sistemas basados en materiales y tecnologias muy
avanzados que actuan segun distintos tipos de fendmeno fisico. La construccién de estos sistemas ha
sido posible gracias a los avances en materiales y la exactitud de disefio y fabricacion de elementos
tecnolégicos que con los sistemas mas arcaicos de fabricacidn resultaban inconcebibles. Tal es el caso
de las micropersianas de reflexién que son capaces de redirigir la luz hacia el interior en invierno y
expulsarla hacia afuera en los meses de calor para evitar el calentamiento del interior. Estas microper-
sianas deben ser disefiadas y calculadas con gran exactitud con el fin de trabajar adecuadamente con
ciertos angulos de incidencia solar, dependiendo de la latitud y hemisferio. En general este sistema
no contribuye al incremento de luz sino al control del exceso, la redistribucién y el deslumbramiento,
por tanto han sido utilizados mayoritariamente en zonas de grandes panos vidriados que necesitan
control solar. Otro importante avance en materia de tecnologia en materiales y formas son los pane-

les de polimeros transparentes, en general de acrilicos de PMMA, tratados con cortes paralelos laser
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Figura 1.87: Laser cut panels, puebas y maqueta. Fuente: Verdnica Garcia Hansen, 2006. Innovative Design Device for Bringing Natural Da-
ylight and Illlumination into Buildings with Deep Floor Plan. Tesis doctoral, Queensland University of Technology.

en su interior, con el fin de producir superficies reflectantes dentro del cuerpo mismo del material, tal
como una persiana de tablillas reflectantes. Estos elementos son llamados laser cut panels y fueron
posibles gracias a la capacidad tecnoldgica de los cortes laser (Figura 1.87). Los cortes en el panel que
producen esta serie de pequefias superficies reflectantes, actian bajo el principio dptico de reflexién
interna total segun su relacién angular con el dngulo de incidencia (ni mayor ni menor al angulo
critico) y como el corte que actua de superficie reflectante es de un espesor minimo, no afectan la
transmitancia para los dngulos de incidencia que sobrepasan el dngulo critico. El PMMA es un polime-
ro de alta transmitancia y para protegerlo de la radiacién que puede deteriorarlo (longitudes en el UV,
por ejemplo) pueden estar integrados dentro de un paquete de vidrio de ventanas de termopanel, que
filtren las longitudes de onda perjudiciales (Garcia 2006). Los laser cut panels pueden ser utilizados en
ventanas, como persianas, o como parte de sistemas anidélicos donde actian en el ingreso del rayo,
en desviadores intermedios durante e transporte de la luz en el ducto o en la salida, como medio de

difusion.
Filmes holograficos y cristal foténico

Los filmes holograficos son delgadas membranas transparentes que interactian con la luz bajo el
principio fisico de difraccion con el fin de redireccionarla. Diminutas tramas impresas en el film actian
sobre determinados angulos de incidencia dejando otros dangulos pasar si alteraciones. Como la difrac-
cion depende de la longitud de onda del rayo incidente, estos elementos 6pticos holograficos pue-
den producir franjas de color que pueden ser manipuladas para se visibles en mayor o menor grado.
Tienen el problema de no poder ser incorporados en los programas de cdlculo puesto que sus propie-
dades épticas aun no pueden ser emuladas por los softwares, es por ello que en el proceso de diseifo
con filmes holograficos, o se utilizan resultados estandar ya conocidos o se implementan en modelos

reales (maquetas).

137



i v

|

XN

-

Figura 1.88: Croquis para el disefio de un sistema aniddlico. Fuente: Victor Nadal para proyecto FAU 2010.

Guias de luz y lumiductos

Los lumiductos son un sistema que se compone de tres partes, 1. el colector, parte que recibe la luz; 2.
el ducto transmisor, que puede ser por reflexién o reflexién interna total; 3. el emisor, que transmite
la luz colectada al interior del edificio (Figura 1.91). La ventaja de estos sistemas es que pueden hacer
viajar la luz hasta lugares recénditos, a veces pasando varias curvas que harian inviable el traspaso
con la sola reflexién como un sistema anidélico (Figura 1.88). Fueron inventados en los afios 70 en
Estados Unidos y Japdn pero no son muy populares en Europa debido a las caracteristicas predomi-
nantes del cielo, mayoritariamente nublado, donde estos lumiductos no funcionan bien. De hecho,
estos sistemas tienen un sistema muy diferenciado dependiendo de las caracteristicas y dngulos de luz
incidente. Cuando el rayo entra en un angulo especifico, pueden llegar a ser tremendamente eficien-
tes (Ferrén 2009), pero si recibe los rayos desde otros angulos o desde infinidad de dngulos como

ocurre con dias nublados, entonces su eficiencia es varias veces menotr.

Existen algunos de estos sistemas que han incorporado en el punto de coleccién, algun dispositivo
gue es capaz de posicionarse de tal manera que el dngulo de incidencia sea siempre el indicado para
obtener la mayor eficiencia. Ademas del seguimiento solar estos dispositivos pueden estar equipados
con lentes concentradores de rayos como lentes fresnel por ejemplo, que al actuar como lupa pueden
llevar una amplia area de coleccién a un punto de concentracién varias veces menor, y por tanto varias
veces mas radiante. De todas formas se estima que un sistema de estos, con un area de coleccion de

1 m2, tiene un potencial de iluminacién de aproximadamente 300 Ix para un recinto interior de 65
m2, asumiendo una eficiencia de un 20% de todo el sistema (lbid 161). Sin embargo, respecto de la luz
artificial tienen la ventaja de no necesitar del consumo de energia y de producir varias veces menos
calor en proporcidn a la luz producida. Entre las desventajas mas severas estan su relativamente alto
costo de produccién e instalacién, su necesidad de mantencién permanente con el fin de no aminorar

su eficiencia y su rendimiento deficiente en condiciones de luz difusa (cielos nublados).
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Figura 1.89: Maqueta de corte de un sistema aniddlico. Fuente: www.studioconatus.com.

Lumiductos especulares

De entre los lumiductos el mds popular es el que utiliza el principio éptico de reflexién especular a tra-
vés de un tubo reflectante corrugado flexible, cuya salida exterior en la cubierta es un domo de acrili-
co transparente. En condiciones de cielos cubiertos con una iluminancia de 16 klux, estos sistemas son
capaces de iluminar una habitacion de 3.5 x 2.5 m con 180 lux aproximadamente, con un ducto de 330
mm de didametro, o sea un factor de luz dia de un poco mds de un 1%. En otro caso, un ducto de 330
mm de diametro, de entre ocho y doce metros de largo y cuatro curvas, puede entregar 76 lux en una
habitacién de 9 m2, con una iluminancia exterior de 80 klux, o sea una efectividad de factor de luz dia

de aproximadamente el 0.1%.

El problema de estos sistemas radica en su funcionamiento fisico. Por una parte ellos no pueden coger
mas luz que la que reciben en el drea de coleccidn, por otra parte, la luz es conducida mediante mul-
tiples reflexiones al interior del ducto, mientras mas angosto es el ducto y mas larga la distancia, mas
reflexiones debe realizar. Considerando que en el mejor de los casos el material del ducto tiene una
reflectancia de un 0.9%, en un ducto normal en que el rayo debe reflejarse un estandar de 24 veces

(0.924), el resultado es una salida de un 0.079% de la luz, lo cual indica la poca efectividad del sistema.

Cielos aniddlicos

Este sistema se basa en el principio del sistema aniddlico cenital y tiene los objetivos de integrar
mejor el sistema en el edificio y limitar el deslumbramiento de los ocupantes ubicados en la zona

de recepcidn de la radiacidn solar que entra por la abertura en la envolvente (Figura 1.89). Tanto los
cielos como los ductos aniddlicos necesitan un espesor minimo para que la cantidad de reflexiones no
disminuyan a tal grado la cantidad de luz, que haga inviable el sistema. Los cielos, mientras mas altos,
menos reflexiones necesitan generar para hacer llegar la luz hacia la parte de atras del recinto, pero

existen pocos recintos que tengan la altura suficiente como para instalarlos. En un cielo instalado en
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Figura 1.90: Sistemas aniddlios aplicados en prototipos y sistema de recepcidn de luz en subterrdneos. Fuentes: http://leso.epfl.ch.

Suiza (Baker, Steemers 2002, 162), se comparo el rendimiento con el de una ventana normal de doble
vidrio y en la parte de atras del recinto el factor de luz diurno aumenté en un 1.7. Utilizando un con-
trol de iluminacidn automatico que fija en 300 lux las cantidades regulares de iluminacién, el consumo
eléctrico disminuyd en un 33% respecto al sistema de ventana normal de doble vidrio. Segun este
estudio esta cantidad puede incrementarse de manera significativa si el sistema de iluminacién artifi-
cial es controlado manualmente ya que en el caso del sistema aniddlico, el uso de luz artificial opera-
do manualmente disminuyd siete veces comparado con el de la ventana de doble vidrio al mantener

cantidades uniformes de iluminacién en todo el recinto (Figura 1.90).

En relacién a este sistema que utiliza aluminio de alta reflectancia, cabe preguntarse si el costo de la
manufactura del aluminio, que requiere 200kWh x m2 de 1 mm de espesor (lbid, 162), sigue haciendo

eficiente el sistema.

Este tipo de preguntas hace necesario abrir la investigacion hacia el uso de nuevos materiales de
alta reflectancia que sean una alternativa menos energéticamente exigente y de iguales resultados

luminicos.

En resumen, respecto de los sistemas mds sofisticados de iluminacion natural, es posible decir:

- La funcidn principal es la redistribucion homogénea de la luz dentro del recinto, mas que incremen-
tar la cantidad.

- La uniformidad de la luz hace disminuir el contraste entre zonas muy luminosas y poco iluminadas lo
que mejora la percepcion de luz natural.

- A grandes rasgos existe tres tipos de sistemas: reflectores externos o bandejas, elementos integrados
al plano de la ventana y lumiductos.

- El impacto externo de estos sistemas se hace presente como un tema a estudiar, sobre todo en reha-

bilitacién de edificios patrimoniales. También la mantencidn.
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Figura 1.91: Captador de fibra éptica Parans©, Solar Decathon 2012, Madrid. Captadores externos con lentes fresnel. Fuente: Archivo de la
autora.

1.3.2.4. Procedimiento general para disefiar un sistema de luz natural

a. Definicion de las funciones y objetivos de desempefio. Los objetivos deben estar definidos por
parametros cuantificables para evaluar la respuesta del sistema. Los casos de estudio deben proveer
informacidn para definir las opciones basicas y establecer objetivos con valores reales. Los sistemas

por innovativos que sean deben siempre ser interrogados en cuanto a sus indicadores de desempefio.

b. Definicion del caso en referencia. Antes que nada se debe evaluar la factibilidad de solucionar
el asunto con una ventana. Las alternativas simples deben ser estudiadas para evitar subir los costos
de proyecto con sistemas mas sofisticados y costosos. Esto puede partir por incluir la simple medida

de cambiar el color del interior.

c. Examen detallado de las caracteristicas del sistema propuesto. Este paso incluye la seleccién
del sistema o el disefio del mismo. Primero, verificar la entrada de rayos, ya sea por orientacién, mor-
fologia, obstaculizacion o tipo de cielo. Luego esquematizar la trayectoria de los rayos sobre el siste-

ma, poniendo especial atencidn a utilizar el real comportamiento fisico y geométrico de la trayectoria
solar y la respuesta 6ptica en cada una de las partes del sistema, con el fin de asegurar una respuesta

eficiente del sistema ya sea para transmitir los rayos como para rechazarlos.

El asunto se complica cuando se involucran soluciones mas sofisticadas como reflectores curvos, pris-
mas o films holograficos, por ejemplo. Si no se posee un software que vaya a calcular el desempefio,
entonces se debe basar el estudio en los conocimientos sobre las transmitancias y reflexiones de cada
material o componente para poder dibujar los principales trayectos de los rayos de luz. Como el rayo
de sol se va perdiendo en cada reflexidon ya sea especular o difusa, y una parte de él es absorbida en
cada paso por un material transparente, mientras menos veces lo haga menos energia luminosa se
pierde y de ello depende la transmitancia. Lo éptimo o basico para uno de estos sistemas es lograr una

transmitancia de entre 40% a 60%. Estos datos pueden ser entregados por el fabricante del sistemay
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Figura 1.92: Emisor del luz natural sistema Parans. Proyecto de iluminacidn interior del estudio Carpenter/Lowings Architecture & Design.
Fuentes: www.parans.com y http://carpenterlowings.com.

ojala junto con las figuras de transmitancia direccional, donde se indiquen los puntos maximos y mini-
mos de transmitancia segun el dngulo de incidencia. El problema es que no todos los sistemas tienen
esta informacidn puesto que se necesita de un instrumento muy sofisticado llamado goniofotémetro
para mediar la luz emitida por el sistema aunque existen otros medios desarrollados por estudios en
diversas partes del mundo (Ferrdn op.cit.). Este hecho es un obstaculo para el desarrollo competitivo
de los sistemas innovadores de transmisidn de luz natural en el mercado aunque se espera que estos
datos sean provistos por los fabricantes cada vez con mayor frecuencia y exactitud gracias al desarrollo
de sistemas computacionales e instrumentos de medicidn mas accesibles. Por otra parte, la experien-

cia de los proyectistas también contribuye a la eleccién eficiente del sistema adecuado

La préxima fase es atender la salida de la luz hacia el interior, lo que de alguna manera actua de ‘lumi-
naria’. El dibujo de la distribucién de la luz e iluminancia se mide de manera similar al de un artefacto
de luz artificial (Figura 1.92).

d. Integracion con el diseiio del edificio. Algunas veces los sistemas requieren de ciertas ade-
cuaciones del espacio interior para mejorar el funcionamiento del sistema. Por ejemplo en el caso de
las bandejas de luz o cualquier sistema que utilice el cielo como segundo reflector, éste ultimo debe
garantizar una alta reflectancia. Tampoco debe tener protuberancias, cavidades u obstrucciones que
puedan interferir con la distribucion de la luz a través de él, como cielos acusticos, luminarias protube-
rantes, vigas paralelas al sistema, ductos de ventilacidn, etc. Luego, es necesario verificar los cambios
que el sistema propuesto produce en el calentamiento, iluminacidn o enfriamiento del espacio inte-

rior.

Los sistemas se pueden experimentar con modelos a escala con caracteristicas idealmente iguales a la
realidad, lo cual no es facil de lograr puesto que los fendmenos épticos de los acabados de la situacién
real, en el modelo son dificiles de emular. Por otra parte, muchos componentes del sistema no existen

en tamafios reducidos, como prismas o filmes, lo que hace que el modelo deba ser ensayado con los
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Reflector

Figura 1.93: Esquema de reflexiones en un corte esquematico de un sistema aniddlico. Fuente: Baker, Steemers. pag. 142. Helioddn. Fuente:
maravogel.blogspot.com.

componentes a escala real. El modelo puede ser evaluado ya sea bajo cielos reales o artificiales (helio-
don). Estos ultimos tienen la ventaja de poder testear los sistemas en cualquier momento y bajo cual-
quier circunstancia exterior, aunque no siempre estan disponibles en universidades u otros centros de

investigacién (Figura 1.93 y Figura 1.94).

Otra manera de realizar estudios y evaluaciones en los casos en que no se pueda hacer modelos, es
realizarlos mediante programas computacionales, los que pueden entregar informacién tanto cuan-
titativa como cualitativa, cuando se trata de programas de visualizacion realistica. Los niveles de
iluminancia solar pueden ser también traspasados a programas que evaltien el impacto del sistema en
el gasto energético del edificio. Se deben incluir algunos otros datos como materiales y detalles cons-
tructivos, servicios instalados, patrones de ocupacidn, etc. Imagenes fotorrealisticas producidas por
estos programas pueden ser también Utiles para la evaluacion de la luminancia atribuida a cada pixel.
Sin embargo, una de las funciones mas importantes de estas imdgenes es que pueden servir para la

evaluacion visual de orden subjetivo, cualitativo y estético de la propuesta.

Para la evaluacidn de disconfort, la sola inspeccidn visual puede ser insuficiente, puesto que la vi-

sién parcial de la imagen, la iluminancia producida en la pantalla o la visién en papel, si laimagen es
impresa, no se acerca a la realidad del rango observado en la realidad. Ademas de la manipulacion
involuntaria de los rangos de iluminancia que se producen al manipular la foto. Por ello sélo la inspec-
cion visual relacionada a aspectos de caracter cuantitativo puede ser realizada mediante la inspeccién
realistica de la propuesta. Los programas de simulacién adicionalmente ofrecen otro tipo de medio de

visualizacion cuantitativa.

En cuanto a la relacidn del sistema con el edificio también deben tomare en cuenta las expresiones
exteriores del sistema, el impacto tanto en la imagen de edificio como del entorno. Esto es necesario
sobre todo en los casos en que la forma del sistema en el exterior tenga una presencia considerable

como también para los casos en que se generen importantes cambios en la reflectancia externa del
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Figura 1.94: Goniofotdmetro de 1900. Diagrama de distribucién de la luz. Fuentes: www.wikipedia.com.

edificio, lo cual afecta no solo al recinto sino al entorno. Se debe tener especial cuidado por otra parte
en la generacion de puentes térmicos al colocar el sistema aunque en climas benignos como el de La

Serena este factor no es de importancia gravitante.

Para la aislacion térmica asi como el resguardo de las zonas internas del sistema, éste debe quedar
creado al menos en su zona externa con algun material transparente, como vidrio, que garantice un
alto grado de transmitancia, sin embrago, si el cerramiento viene dado en forma horizontal el siste-
ma se ve enfrentado a dos problemas, por una parte a la disminucién de la transmitancia para rayos
incidentes por debajo de los 60°, y por otra parte la poca pendiente del vidrio requeriria de una per-
manente mantencidn con el fin de evitar la acumulacién de suciedad que disminuya su transmitancia.
La salida hacia el exterior también debe proteger el sistema (que debe permanecer muy limpio para
mantener su reflectancia) para lo cual puede instalarse un vidrio vertical simple, ya que no necesita

ser una barrera térmica si la aislacién mds importante se instala en la parte exterior del sistema.

Si el lugar donde se instala el sistema es en extremo caluroso o recibe durante gran parte del dia radia-
cion directa, entonces para evitar el sobrecalentamiento en el interior del sistema se puede considerar
algin medio de ventilacién natural.

e. Instalacion y mantenimiento. Las partes que componen estos sistemas suelen ser en extre-
mo delicadas y exactas, los angulos de posicionamiento deben cuidarse especialmente para lograr el
desempeiio previsto con los rayos de sol incidentes. También las partes reflectantes o transparentes
deben ser rigurosamente protegidas de la suciedad deformaciones, sobre todo en el proceso de mani-
pulacién por parte de los instaladores. Esto hace que muchos de estos sistemas vengan preinstalados
de fabrica y se coloquen en la obra como un elemento prefabricado que requiera el minimo de mani-
pulacién y exactitud en la colocacidn.

La mantencién es de vital importancia para asegurar una transmitancia adecuada. En lugares secos
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con pocas lluvias anuales, la acumulacion de polvo puede ser un problema constante por lo que la
zona transparente de acceso de luz debe quedar accesible para su limpieza, ya sea desde el exterior
como desde el interior. Estos medios de accesibilidad pueden en algunos casos reducir el area de
transparencia y con ello disminuir la eficacia del sistema por lo que se debe siempre tener en cuenta
los costos y beneficios. En los casos de sistemas mecanizados, los fallos deben ser también considera-
dos como parte de la vida util del sistema. Luego de la colocacidn se deben realizar mantenciones y
controles periddicos tanto para la limpieza profunda de sus partes, como para la correccion de posi-
bles deformaciones generadas por la exposicidn a la intemperie.

Es importante poder mejorar los sistemas de iluminacién natural de los edificios existentes, tanto por
las condiciones de habitabilidad como para el ahorro en consumo energético. Los cambios que pueden
hacerse en un edificio existente pueden ser desde pequefias intervenciones como la redistribucion de
mobiliario o subdivisiones interiores hasta otras mas importantes como cambios en la envolvente y
demoliciones parciales.
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En el caso de la rehabilitacién de edificios histéricos, donde muchas veces las fachadas estan prote-
gidas de modificaciones, la colocacién de sistemas con grandes colectores visibles en la fachada se
hacen inviables. En estos casos los sistemas deben considerar la posibilidad de quedar ocultos den-
tro de elementos preexistentes de la fachada o en sitios no visibles desde la calle como la cubierta o
patios interiores. También existe la alternativa de tratar los componentes del sistema como parte de
una nueva composicion de la fachada, en los casos en que la normativa en cuanto a rehabilitacion asi

lo permita.

La rehabilitacién presenta enormes posibilidades de mejorar las condiciones de iluminacion natural y
estas dependen en gran medida de las condiciones de cada edificio y el grado de intervencion al que
se puede acceder, sobre todo si se trata de la rehabilitacion de un edificio de caracter patrimonial. A
nivel estratégico, como se ha mencionado, importa la ubicacién, entorno construido y orientacion del
edifico para cuantificar la cantidad de luz disponible. Estas estrategias son las mismas que en un pro-
yecto nuevo pero en el caso de la rehabilitacién es probable que existan mas limitaciones en general
por los entornos urbanos densos y las edificaciones posteriores mas altas que las condiciones origina-

les en las que fue proyectado el edificio original.

Con respecto a la orientacion, sea cual sea el clima el este y el oeste son orientaciones dificiles de
regular por el dngulo de incidencia solar en cualquier época del afio. La orientacién sur (norte en el
hemisferio norte) sélo recibe sol directo en los dias cercanos al solsticio de verano mientras que la
orientacidn norte (sur en el hemisferio norte) recibe sol durante la mayor parte del dia pero éste, debi-

do al angulo de incidencia, es mas facil de controlar con sistemas de sombreado superior.
1.3.4.1. Estrategias segun la disponibilidad de luz solar

- Incrementar el tamafo de las ventanas o abriendo nuevos vanos siempre y cuando esto sea

posible, por ejemplo si estd permitido por las normas urbanas y de resguardo patrimonial. Esta es una
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Figura 1.95: Esquemas de obstruccién de los marcos de ventanas en un 10%, 25% y 40%. Arriba, esquemas de cémo el espesor de los marcos
(para vidrios par) puede también disminuir e acceso de luz de una ventana. Fuente: Archivo de la autora.

solucién muy efectiva puede ser ventajosa desde el punto de vista econdmico. Al aumentar el alto de
la ventana se puede llegar mas profundamente con luz al interior del recinto. Por ejemplo, en la zona
entre tres y cinco metros de distancia de la ventana, una apertura vertical entrega cerca de el doble de

luz que una apaisada. Colateralmente esto puede mejorar las condiciones de ventilacién.

- Incrementar la transmitancia de los vanos ya sea disminuyendo la cantidad de marco o cam-
biando las zonas transparentes por materiales con mayor transmitancia. Este aspecto es de trascen-
dental importancia puesto que los marcos de ventanas han cambiado ostensiblemente en cuanto a
materiales y sistemas a través del tiempo. Un marco normal de ventana puede tapar entre un 5% y

un 40% de la superficie transparente mirado de frente, en el caso de las mashrabiyas la obstruccién
puede llegar hasta el 90% (Figura 1.95, Figura 1.96 y Figura 1.100). Si se considera que el marco tie-

ne ademads un espesor y que la luz viene normalmente den un angulo desde arriba, el porcentaje de
obstruccion puede ser aun mayor pudiendo incrementarse en el caso del esquema hasta llegar a un
11%, 28% y 55% (Baker, Steemers Op.cit. 83). En el proceso de aumento de la transmitancia de los
vanos también pueden utilizarse cristales mas transparentes que los originales puesto que los vidrios
de mas de cincuenta afios presentan importantes deficiencias que perjudican la transmitancia (Figura
1.97). También puede tratarse de vidrios coloreados o transltcidos los cuales en algunos casos pueden
reemplazarse por vidrios transparentes que ofrecen mayor transmitancia. Si se han agregado films
gue evitan las ganancias de calor éstos se pueden reemplazar por un vidrio doble que cumple mejor
esa funcién y tiene mayor transmitancia luminica. Sin embargo, algunas ventanas contemporaneas

en PVC o aluminio proporcionan marcos mas gruesos que los antiguos de madera, algunas mas aun si
estdn pensadas para vidrios dobles, lo que puede compensarse si se eliminan algunos de las divisiones
internas que antiguamente eran necesarias para lograr tamanos de vidrio disponibles en el mercado,
lo que hoy resulta innecesario. El problema de esto es que cuando se trata de un edificio de caracter
patrimonial, parte de su valor puede encontrarse en sus ventanas y en ese caso se deben reemplazar

por materiales idénticos a los originales mejorando la transmitancia y aislacién.
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Figura 1.96: Ejemplo real de sustitucidn de las ventanas en un proyecto de rehabilitaciéon en Santiago de Chile, la ventana original de madera
y la ventana nueva de PVC con vidrio par o termopanel. Fuentes: Hotel Casa Roja, Archivo de la autora.

- Aumentar el nUmero de ventanas o vanos cuando no es posible modificar los existentes. Esto
da la oportunidad de abrir vanos en los lugares donde mds se necesitan, en los sitios mds oscuros y
con mayor dificultad de acceso de luz, lo cual contribuye evidentemente a incrementar los niveles
generales de iluminacidn, pero a la vez a reducir los contrastes entre zonas muy iluminadas y muy os-
curas, lo cual reporta en si la eficiencia del acostumbramiento del ojo a la luz uniforme y de este todo
hacer mas eficiente la iluminacién, aun sin tantas ganancias cuantitativas. Las nuevas aperturas pue-
den estar en la envolvente, tanto en muros como en la cubierta. En esta ultima, la ventaja es que la ilu-
minacién cenital es mas eficiente (tres veces mas que la vertical en cielos cubiertos) y puede ubicarse

directamente sobe la zona mas necesitada.

- Patios o pozos de luz. Es posible en una intervencién mayor abrir un vano tan grande que pasa
a transformarse en un patio o pozo de luz del cual pueden abastecerse de iluminacién natural todos
los recintos que sean colindantes a este nuevo espacio. Este patio puede darse en un edificio de una
planta o de varias plantas, aumentando légicamente la envergadura de la intervencién (Figura 1.98 y
Figura 1.99).

- Incrementar la reflexién de elementos de la envolvente que puedan redireccionar la luz hacia
el interior sin absorberla. Una buena alternativa es cambiar el color de los marcos de las ventanas y
del contorno del vano. Esto contribuye a redireccionar la luz hacia el interior y a disminuir el contraste
del vano con el cielo evitando en algun grado el deslumbramiento. Si el contorno del vano es ancho,
éste se volverd un drea amplia y luminosa con una luminancia intermedia entre el exterior (cielo) el
muro interior que se vera oscuro por el contraste.

- Incrementando la reflexidn de elementos exteriores ya existentes que puedan redireccionar la
luz hacia el interior. Esto puede lograrse tanto de forma activa con sistema de espejos heliostaticos o
simplemente pintando de colores claros los elementos exteriores (Figura 1.101). En el caso de venta-

nas de los primeros pisos pueden cambiarse los pavimentos oscuros por colores claros. Si la ventana
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-
Figura 1.97: Diferentes tipos de vidrio en ventanas de El Escorial. Imagen de cdmo el vidrio de diferentes calidades puede influir en las canti-
dades de luz que se transite. Fuentes: Archivo de la autora.

da hacia alguna cubierta, esta puede ser incluso reflectiva de tipo especular (metal). Es el mismo
principio que sucede en las regiones donde se acumula nieve en el invierno. En este caso existe riesgo
es generar deslumbramiento pero en posicidn sentada dificilmente se puede ver la superficie del suelo
exterior a menos que esté ya a gran distancia. La ventaja de esta estrategia es que la luz entra desde
abajo iluminando los cielos del recinto que pueden redistribuir eficientemente la luz.

- Incorporar elementos adicionales que puedan incrementar la reflexion hacia el interior del
recinto. Es posible e algunos casos incorporar en el mismo vano algun sistema de reflexidn o redirec-
cionamiento de luz, tal es el caso de las bandejas o repisas de luz, las cuales pueden estar inmediata-

mente externas al vidrio, internas o entremedio para tipos de ventanas especiales.

- En algunos pocos casos puede ser necesario reducir el tamafio de las ventanas, sobre todo en
edificios de los ultimos cincuenta aflos (modernistas), sin necesidad de incrementar los requerimien-
tos de iluminacidn artificial. Con ello puede producirse un ahorro en ganancias térmicas que puede
provocar el exceso de superficies vidriadas.

1.3.4.2. Estrategias segun las condiciones de la luz en el recinto

- Mejorar la distribucidn de la luz natural dentro del recinto de tal modo que la luz pueda alcan-
zar mayor profundidad o dreas normalmente mds oscuras. Los recintos de planta libre o sin muros
intermedios evidentemente generan menos zonas de oscuridad y por lo tano presentan una distribu-
cion mas homogénea de la luz. Para la reparticidn o conduccién de la luz hacia las zonas mas necesita-
das se puede utilizar elementos internos que reflejen la luz o tratamiento de los vidrios con sistemas
de direccionamiento hacia los lugares necesitados o reflectantes. Si los cielos son de color claro, la luz
puede reflejarse hacia arriba con excelentes resultados. Una de las medidas mas comunes en las reha-
bilitaciones chilenas hoy en dia es el retiro de muros interiores dejando espacios mas abiertos y mas
accesibles a las fuentes de luz natural y las vistas al exterior. Este fendmeno responde a dos funciones
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Figura 1.98: Ejemplo real de intervencidn en un proyecto de rehabilitacién en Santiago de Chile, el pozo de la escalera era ciego y totalmente
oscuro. Fuentes: Hotel Casa Roja, archivo de la autora.

basicas, por un lado la ya mencionada accesibilidad y distribucidon éptima de luz natural y por otra
parte, la ampliacidn de los espacios y la simplificacidn de recintos donde se puedan realizar diversas

actividades que han cambiado con las nuevas formas de habitar.

- Disminuir los contrastes molestos que impiden la adecuacién del ojo a los niveles generales
de luz. Mas eficiente muchas veces que el incremento de luz es la redistribucion interior y la obstruc-
cion de fuentes directas que puedan ocasionar deslumbramiento. Este modo se basa en el principio
fisiolégico de la acomodacidn del ojo a las cantidades de luz que recibe, en particular por medio de la
luminancia recibida. Mientras menos contrastes reciba mas estable sera el tamafio de la pupila y mas
eficiente el uso de la luz general del recinto. Para ello se pueden evitar las fuentes directas con siste-
mas que redirijan la luz o la tamicen o contrarrestar el deslumbramiento con el uso de colores claros
en las zonas opuestas a la fuente. También, en el paso de un recinto a otro se pueden generar zonas
intermedias para ir adecuando el ojo paulatinamente y asi evitar la ceguera momentanea que sucede
cuando hay un cambio rapido entre una zona muy clara a una mds oscura. Otra manera de evitar el
deslumbramiento consiste en la utilizacién de bloqueadores parciales de luz, los cuales suelen utili-
zarse en casos de radiacion solar directa. Es comun que en estos casos, en las horas de sol directo, se
prefiera el bloqueo total de la luz con cortinas o cualquier medio a disposicion y suplir las eventuales
faltas de luz generadas con iluminacidn artificial. Sin embargo, si el bloque es controlado y se transfor-
ma en un filtro y ademas un redireccionador, los resultados pueden ser muy beneficiosos y conforta-
bles. Si es posible que estos sistemas sean automaticos y respondan ya sea a un crondmetro interno o

a sensores de radiacion los efectos pueden mejorar ostensiblemente.
1.3.4.3. Incorporacion de Sistemas Avanzados

En la rehabilitacién es a menudo factible incorporar sistemas mas especializados de accesibilidad de
luz natural basados en tecnologias mds contemporaneas y que brindan por lo general una fuente de

luz complementaria, ya sea a la natural o la artificial. En el caso de los sistemas de luz natural existen
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Figura 1.99: Apertura de una ventana cenital sobre el pozo de la escalera (el msmo que las fotos anteriores). La luz alcanza del 52 a 32 piso.
Fuentes: Hotel Casa Roja, archivo de la autora.

también los que actuan en forma pasiva o activa con sistemas de seguimiento solar o heliostatos.
Entre estos sistemas estan los lumiductos de reflexiéon especular o de reflexidn interna total que sue-
len ser menos invasivos, pueden acceder a zonas mas complejas de llegar, pero tienen un alto costo
econdmico y no son eficientes todo el tiempo sino cuando reciben sol directo en la zona de captura. Es
por esto que a estos sistemas se les suele incorporar el heliostato que los vuelve eficientes mds horas
del dia. Como los heliostatos consumen energia eléctrica, puede incorporarse un panel fotovoltaico

puesto que se ubican en zonas que reciben gran cantidad de radiacion solar.

Los lumiductos de reflexién especular, suelen estar construidos con tubos rigidos o flexibles que ma-
teriales de alta reflectancia, como aluminio o acero. El sistema de captura estd en la cubierta por lo
general y sobresale en forma de domo para garantizar el acceso de sol durante todo el dia y afio. Los

sistemas comerciales suelen tener en la zona de emisién un plafén igual que los de luz artificial.

La imagen que generan esos sistemas de alta tecnologia en algunos casos puede ser contrastante con
la arquitectura de un edificio histérico y este aspecto se debe considerar desde el principio en el pro-
yecto de rehabilitacion ya sea para evitarlo y ocultar el sistema como para hacerlo visible y en eviden-

te didlogo entre lo histérico y lo contemporaneo.

Otra fuente de alta tecnologia que puede aportar en una rehabilitacién son los films para ventanas
gue pueden cambiar adecuadamente las prestancias luminicas, ya sea para redireccionar la luz hacia

donde se necesita como para controlar su acceso. Estas intervenciones pueden pasar desapercibidas.

En Santiago de Chile, existe una fuerte tendencia en algunos barrios de del centro histérico de rehabi-
litar viviendas antiguas con fines comerciales, en un proceso de gentrificacion. En estos casos las casas
antiguas, por lo general de un piso en torno a un patio orientado al norte, se han transformado en pe-
quefios bulevares que acogen unidades de comercio. Es interesante observar cémo se han incorpora-

do sistemas y estrategias que mejoran las condiciones de iluminacién natural, por lo general liberando
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Figura 1.100: Arriba: Ejemplo real de intervencidon en un proyecto de rehabilitacion en Santiago de Chile, imagen del cambio de ventanas
antiguas de madera por sistemas nuevos de PVC y vdrio par. Fuentes: Hotel Casa Roja, archivo de la autora.

™

Figura 1.101: Centro: Estrategia de incremento de luz en barrios antiguos por reflexién en las fachadas frontales. Sistema de control solar de
alta tecnologia. Fuentes: Archivo de la autora.

el interior del exceso de compartimientos que la usanza antigua demandaba. También se usan clarabo-
yas y se pintan los muros de colores claros, otro cambio respecto de la época anterior (Figura 1.102).

No es comun que estas intervenciones hagan cambios en la fachada pues aunque la ley lo permite, se
intuye que son parte de la imagen patrimonial que les da casi todo el valor que tienen. No se observa
el uso de sistemas altamente tecnoldgicos, salvo algunos lumiductos comerciales o artesanales, lo
gue demuestra que en Chile estas tecnologias aun son desconocidas o estan solamente al alcance de
expertos.
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Figura 1.102: Sistemas de incremento o control de luz natural en proyectos de rehabilitacion en Santiago de Chile (Barrio Italia). Arriba:
Aperturas cenitales. Centro: sombreadero y apertura de pozos de luz. Abajo: Estrategia de control del deslumbramiento por decrecimiento
paulatino de la luz. Mas abajo: patios linterna y sombreaderos en base a tenso-estructuras. Fuentes: Archivo de la autora y Un discurso de la
luz (Maak, Pawlik 2011).
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En las paginas siguientes se han sistematizado los dos ultimos capitulos referentes a la construccién
para el uso de luz natural, en tanto estrategias, sistemas y tecnologias, y la informacién recabada so-

bre las caracteristicas de los materiales frente a la luz.

Se clasifica en primer lugar si se trata de estrategias, sistemas o tecnologia, considerando las dificulta-
des que, como se ha mencionado, esta clasificacién conlleva. El resumen intenta evidenciar en forma
clara, en orden de mayor a menor intervencidn, la técnica de la arquitectura para el uso de luz natu-
ral, lo que puede resultar una guia util de consultar al momento de enfrentar la eleccién de un modo
de iluminar naturalmente un proyecto de arquitectura, en particular para casos de rehabilitacién de
edificios existentes.

La clasificacion se establece segln Estrategias de captacidn solar, Estrategias de control solar, Sistemas

de captacidn solar, Sistemas de control solar y finalmente Tecnologias para captacién o control de luz.
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ESTRATEGIAS DE CAPTACION DE LUZ

DESCRIPCION

APLICACION

Orientacion favorable

El recorrido solar es ciclico por lo
tanto es posible proyectar de acuerdo
a él. La orientacién del edificio puede
responder a requerimientos de
mayor cantidad de sol en ciertas
partes o de menor, en el caso de
climas muy calidos. Por eso no es
posible decir cual es una orientacién
favorable pues depende del contexto
y funcioén. En el hemisferio sur la cara
mas soleada es la norte.

En rehabilitacion, el cambio de
orientacion de un edificio es casi
imposible por lo que no es en general
un tema a considerar salvo para
ampliaciones o nuevas partes de un
edificio.

La morfologia urbana en cuanto a su
densidad y altura afecta
enormemente el acceso solar a los
edificios. Cuando se trata de ciudades
densas, las fachadas reciben menos
sol y menos aun si es densa y alta.
Una ciudad baja y poco densa
provoca mayor cantidad de acceso a
todos sus edificios. En las regiones
frias, el acceso solar es un beneficio
que se busca a toda costa.

En rehabilitacion se deben considerar
los cambios urbanos que ha sufrido el
entorno y actuar respecto de los
cambios que ha provocado la
disminucién o incremento de sol. Si el
proyecto considera la ampliacién del
edificio con cambios de altura, se
debe hacer un estudio de las sombras
que arrojara el nuevo cuerpo y su
incidencia en el edificio existente.

Grano y morfologia

e N

El grano urbano entendido como la
grilla y el tamafio de los elementos
que conforman el tejido urbano,
determina en gran medida las
cantidades de luz que llegan al
interior de un edificio. En paises
cercanos a los polos con escasa
cantidad de luz solar, el grano urbano
es una estrategia de vital
importancia, pues determina el
acceso solar, en forma similar que la
orientacion y la densidad.

El grano puede tratarse en forma
urbana pero también a escala de
edificio si se trata de un gran
volumen o de varios cuerpos. Por lo
tanto pueden realizarse cambios en la
granulometria de un edificio en
rehabilitacién, agregado o sacando
partes y cambiando su forma
volumétrica. Estos cambios requieren
de una intervencién mayor, lo que a
veces no es posible en edificios
patrimoniales.

Patios captadores de luz

El patio de luz en un legado de la
arquitectura de la casa romana. Se
usa en occidente y en medio oriente,
particularmente en la arquitectura
arabe que muchas veces se plantea
como una envolvente de un patio.
Esta estrategia de captacion de luz
llega a América con la colonizacion
espafiola y es utilizada hoy en dia con
versiones contemporaneas de lo que
actualmente se llama espacio atrio.

En rehabilitacidn algunas veces es
posible realizarse un patio o agrandar
las dimensiones de uno existente y es
una excelente solucién para ciudades
muy densas donde los edificios
contienen espacios mediterraneos en
mas de un piso. Pero ésta es una
intervencion bastante invasiva por lo
tanto impracticable en casos de
edificios con restricciones
normativas.
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ESTRATEGIAS DE CAPTACION DE LUZ

DESCRIPCION

APLICACION

Apertura/cerramiento de la envolvente

Sin duda la apertura de la envolvente
de piedra fue uno de los saltos mas
importantes en la historia de la
arquitectura porque se necesité
inventar el arco para no quedar
restringido al largo de los materiales
monoliticos que actuan como vigas o
dinteles.

Algunas veces es posible cambiar las
condiciones de apertura de las
envolventes en edificios existentes,
ya sea agregando mas vanos o
eliminado algunos. Todo depende del
proyecto pues es muy habitual que
no sea posible modificar las fachadas
de edificios histdricos. En estos casos
se puede trabajar el cerramiento del
vano, lo que se verd en el sistema de
ventanas.

La apertura en la techumbre de un
edifico reviste menores problemas
estructurales que el muro porque,
por una parte la techumbre esta
construida generalmente con
entramados en los cuales pueden
dejarse huecos, y porque la luz que
entra en forma cenital es tres veces
mayor que en la vertical, por tanto los
vanos pueden ser mas pequefos e
igual de eficaces. El problema es el
control climatico.

En rehabilitacién la apertura en la
cubierta puede ser mas factible que
la apertura en la fachada puesto que
las cubiertas son menos visibles y por
lo tanto afectan menos la imagen
histérica del edificio. Esto hace que
puedan incorporarse desde sistemas
simples a sistemas altamente
tecnoldgicos y que aparezcan enla
techumbre a modo de chimeneas o
ventanas.

Retranqueo horizontal (escalonamiento)

El escalonamiento, cuando es posible,
puede ser una buena forma de
edificacién densa manteniendo
acceso al exterior y por tanto a la luz
y la ventilacién. Esta estrategia es
ideal para construir en pendiente
puesto que la crujia de los pisos
inferiores no se ve perjudicada por la
distancia entre fondo y frente. En
ciudades planas se suele utilizar los
espacios oscuros para aparcamientos.

Este tipo de estrategia es dificil de
aplicar en un edifico existente pero se
debe considerar al momento de
agregar nuevos cuerpos a un edificio
antiguo. En los casos que sea posible
retirar partes del edificio existente
puede realizarse considerando un
escalonamiento, sobre todo si se
trata de fachadas hacia patios
interiores que afectan menos la
imagen histoérica del edificio.

Retranqueo vertical

El retranqueo vertical puede ser una
estrategia tanto de acceso como de
control luminico dependiendo de la
orientacién de los quiebres. En paises
oscuros se tiende a generar quiebres
que generen fachadas mas expuestas
al sol.

Al igual que en caso anterior, este
tipo de estrategia es dificil de aplicar
en un edifico existente pero también
se puede considerar al momento de
agregar o retirar nuevos cuerpos a un
edificio antiguo. También aqui es mas
factible si se trata de fachadas hacia
patios interiores que afectan menos
la imagen histdrica del edificio.
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ESTRATEGIAS DE CAPTACION DE LUZ

DESCRIPCION

APLICACION

Ancho de la crujia

Sin duda un edificio delgado tiene
mayor proporcidn de envolvente

respecto del espacio interior. Si la
envolvente es mayor, mayos es la
posibilidad de dejar acceder la luz
desde el exterior.

La forma general de los edificios en
rehabilitacién raramente puede
modificarse, al menos en forma
substancial por lo que un cambio en
el ancho de la crujia es poco factible.
Esto puede considerarse para
ampliaciones o cuando sea posible
retirar alguna parte del edificio
historico.

Manejo de la reflexién exterior

Si las condiciones lo permiten, el
manejo de la reflexidon que viene del
exterior puede ser una importante
fuente de iluminacion interior, con
algunas caracteristicas peculiares,
como por ejemplo que la luz reflejada
suele venir de abajo o de los lados, no
desde arrida, de donde estamos mas
acostumbrados a recibirla.

Pueden realizarse cambios en la
reflexion exterior de un edificio
siempre y cando se trate de un
conjunto. En los casos en que se
encuentra inserto en un contexto
urbano denso es menos frecuente
que puedan mejorarse las
condiciones de reflexidn exterior a
menos que se llegue a acuerdos con
los vecinos.

Manejo de la reflexién interior

La reflexion interna de aun recinto no
es un invento nuevo, las tiendas de
los mongoles por ejemplo son
blancas por dentro con el fin de
contrarrestar la oscuridad del
pequeio vano superior. Nuevos
materiales como cemento blanco,
metales brufiidos, revestimientos
ceramicos permiten y un control muy
preciso de la reflectancia interior.

Esta es una estrategia altamente
factible de realizar en una
rehabilitacion, de hecho debe ser una
de las mas comunes, por su simpleza,
bajo costo y gran eficiencia. Sélo en
los casos en que el edificio mantenga
caracteristicas importantes de
decoracion de sus muros o cielos no
es posible alterar la reflexion interior.

Color - deslumbramiento

El color puede alterar la percepcién
de la cantidad de luz en el ser
humano sin necesariamente
aumentar en realidad los niveles de
iluminacién. El manejo de la posicién
de las fuentes luminicas evitando el
deslumbramiento también es una
forma de incrementar la vision con
menores cantidades de luz pues la
pupila se encuentra mas abierta y por
tanto requiere de menos luz.

Como el manejo de las reflectancias
internas, esta es una estrategia
altamente factible de realizar en una
rehabilitacién, siendo probablemente
de las mas comunes, por su simpleza,
bajo costo y gran eficiencia.
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ESTRATEGIAS DE CAPTACION DE LUZ

DESCRIPCION

APLICACION

Translucidez o porosidad de la envolvente

También en la actualidad hay un
sinnimero de formas de hacer un
muro, desde una piel compactay
hermética hasta una porosa que
permite el acceso de luz y a veces
aire. También puede ser trasltcida
puesto que los materiales hoy en dia
lo permiten, como los concretos
translucidos, sin necesidad de abrir
vanos.

Si es posible cambiar el material de
una fachada por uno poroso (a la luz)
o translucido, puede incorporarse
como estrategia de rehabilitacién. Lo
mas probable es que pueda aplicarse
esta medida a nuevas partes de un
edificio o se realice con materiales o
técnicas altamente avanzados.

A medida que la técnica constructiva
se ha desarrollado, la envolvente, el
muro, ya no necesita ser una piel
continua sino que puede presentar
rugosidades que permiten el acceso
de diversas direcciones de luz.

Tal como sucede con la modificacion
de las aperturas en la envolvente
(vanos), sélo algunas veces es posible
cambiar las condiciones de
continuidad en edificios existentes.
Todo depende de si es posible o no
modificar las fachadas de edificios
histéricos.

Obstrucciones interiores o planta libre

Un gran legado de la arquitectura
moderna fue la planta libre, que pudo
lograrse gracias al desarrollo de la
arquitectura en acero. Esta nueva
forma de espacialidad ha generado
cambios profundos en la manera que
utilizamos el espacio y hoy en dia esta
idea de libertad de uso interior del
edificio es también una estrategia
que se utiliza en rehabilitacion de
edificios histdricos.

Es comun en rehabilitaciones
menores o de uso habitacional el
retiro de muros interiores tanto para
incrementar el acceso de luz como
para modificar los tamafos de los
recintos. En Chile, esta estrategia es
frecuente y muy efectiva. Muchas
veces se dejan vestigios de las
estructuras originales ya sea como
propuesta de rehabilitacién o como
propuesta estructural.
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Densidad urbana

Asi como la densidad y la forma del
grano urbano pueden permitir el
acceso de luz en ciudades oscuras, las
ciudades densas, llamadas ciudades-
sombra, pueden garantizar un control
del exceso de radiacidn que se da en
zonas muy soleadas y secas, como en
los desiertos.

En rehabilitacién es dificil controlar
este aspecto pues las modificaciones
de un edificio poco pueden cambiar
la densidad a menos que se trate de
intervenciones que alteren su propia
densidad, agregando cuerpos en
patios muy amplios o nuevos cuerpos
adyacentes a estructuras existentes.

Orientacion favorable a la sombra

El edificio a su vez puede también
presentarse con orientaciones
favorables a la luz pero no la
radiacion directa, con el fin de
contrarrestar el exceso de sol que
produciria deslumbramiento y
aumento de la temperatura. En estos
casos los edificios suelen abrirse hacia
los puntos cardinales don de no hay
sol directo (en Chile, hacia el sur).

En rehabilitacion, el cambio de
orientacién de un edificio es casi
imposible por lo que no es en general
un tema a considerar salvo para
ampliaciones o nuevas partes de un
edificio.

Generaci

on

de sombra

=

Sin duda, una de las formas mas
arcaicas de mantenerse
confortablemente respecto del
acceso de sol es a través de la
sombra. Esta estrategia es anterior a
la arquitectura puesto que en la
naturaleza hay un sinnimero de
situaciones que permiten el
resguardo del sol, desde la sombra de
un arbol hasta el cobijo de una cueva.

Esta estrategia es altamente factible
en rehabilitacion cuando es posible
incorporar elementos extra en
fachadas o patios. Por lo general la
cubierta de los patios es una
estrategia factible ya sea con
sistemas efimeros o mediante nuevas
estructuras sélidas y permanentes.

Asi como la apertura en la envolvente
del muro permitié hacer llegar luz al
interior de los edificios monoliticos, el
control del tamafio del vano es
fundamental para el control
climatico, tanto para controlar la
cantidad de luz como de calor por
radiacion directa.

La reduccion de los vanos puede ser
una estrategia factible en
rehabilitacién cuando las condiciones
normativas permitan alterar la
imagen exterior del edificio. Sin
embargo, al reducir las aperturas se
corre el riesgo de generar
deslumbramiento interior porque se
reduce la cantidad de luz y se
concentra en punto pequefios. Esto
se debe contrarrestar con el
tratamiento de la luz al interior.
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Orientacion favorable de los vanos

=

Si un edificio no puede manejar el
control luminico a través de su
orientacion, si puede hacerlo al
manejar la forma de los vanos,
haciendo de estos los elementos
orientados correctamente, tanto para
ganancias como para control de luz.

Esta estrategia puede aplicarse en
rehabilitacién siempre y cando sea
factible alterar la imagen de la
fachada. Sin embargo, esta solucién
puede aplicarse a vanos en la cubierta
que por lo general son mas factibles
de aplicar en rehabilitacion de
edificios con proteccién normativa.

Obstrucciones interiores

|
|

|

|

)

La obstruccion interior en los vanos
es tan antigua como los vanos
mismos. Ya los romanos utilizaban
cortinas de tela, celosias de madera o
piedra. Como estrategia es muy
difundida, como sistema hay infinitas
respuestas de toda indole.

Estrategia factible y muy eficiente en
todo tipo de proyecto, incluso de
rehabilitacidn. Se debe considerar las
caracteristicas del proyecto pero por
lo general no alteran la imagen
exterior que es lo que cominmente
resguarda la normativa patrimonial
en Chile.

Obstrucciones exteriores

El uso de elementos de obstruccién
exterior al edificio, es muy antigua
porque es la condicion que impone el
contexto inmediato. Siempre hay
alguna condicién luminica dada por el

entorno. El asunto es como manejarlo

adecuadamente. El uso de vegetacion
tiene la ventaja de poder responder a
los requerimientos estacionales de
manera adecuada, tapando el sol en
verano y dejandolo entrar en
invierno.

Estos elementos pueden generar
cambios en la imagen exterior de un
edificio, lo que puede ser permitido o
no segun el proyecto y al norma. El
uso de vegetacion por lo general no
esta penalizado y puede ser una
excelente estrategia de control
climatico en general porque puede
manejarse el acceso diferido en
invierno y verano.

Disminucidén de la reflexion interior

En ocasiones, los recintos necesitan
no tener luz en el interior, por
ejemplo en los teatros, donde la luz
debe focalizarse en la escenay el
resto debe permanecer en
penumbras. Sin embargo, cuando se
encienden las luces, puede haber la
misma iluminancia con o sin reflexidn
interior, pero lo que no habra sin
duda es luminancia, o brillo, por lo
que el ojo no percibira la luz.

Al igual que la estrategia para el
incremento de reflexion interior, esta
es una estrategia altamente factible
de realizar en una rehabilitacién, de
hecho debe ser una de las mas
comunes, por su simpleza, bajo costo
y gran eficiencia. Sélo en los casos en
que el edificio mantenga
caracteristicas importantes de
decoracion de sus muros o cielos no
es posible alterar la reflexidn interior.
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La Ventana

\\
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La ventana es la parte transparente o
translucida de la envolvente. Juega un
papel muy importante en la
composicion de la fachada llegando a
ser el total de ella en el caso de los
muros cortina. La ventana es ademas
el elemento mds importante en la
relacién del interior con el exterior,
tanto en lo que se refiere a luz, vistas
e iluminacidn, calor, sonidoy
ventilacién.

Los edificios antiguos mantienen una
relacién estilistica muy estrecha con
su sistema de ventanas por ello el
recambio por sistemas mas eficientes
a veces provoca importantes cambios
en la imagen exterior. Se debe
considerar este importante aspecto al
momento de proyectar las ventanas
en una rehabilitacién.

El acceso de luz por la cubierta es
probablemente tan antigua como la
construccion némade, es probable
que ya se utilizara en el encuentro de
la estructura de las tiendas, tal como
se usa hoy en culturas némades del
desierto. La ventaja de la lucarna es
que es enormemente eficiente para
dejar entrar luz, pero su eterno
problema es el agua, que es muy
dificil de combatir en ese punto del
edificio.

Los sistemas que cierran las aperturas
en la cubierta o en cuerpos
superiores como linternas suelen ser
menos visibles desde la calle por lo
tanto pueden alterarse con mas
libertad en un proyecto de
rehabilitacién histdrica. Las ventanas
han mejorado enormemente en los
ultimos afios en cuanto a eficiencia
energética por ello vale la pena hacer
cambios en estos sistemas.

Lumiductos

El sistema de iluminacidn por
lumiductos es una variante
contemporanea y de alta tecnologia
del patio de luz. Utiliza el principio de
reflexién interna en las paredes del
ducto, la que puede ser reflexion
normal o reflexidn interna total en
materiales transparentes.

La incorporacion de sistemas
altamente tecnoldgicos puede ser
una buena solucidén para mejorar las
condiciones luminicas de edificios
antiguos, sobre todo para llegar a
recintos donde no es posible el
acceso directo desde el exterior.
Suelen ser de tamafos reducidos y
pueden ser poco invasivos, lo que es
compatible con la rehabilitacion.

Redireccionadores

Desde la revolucién industrial, el
sistema de prismas redireccionadores
es muy comun. Se basa en enviar el
rayo de sol en el mismo angulo de
incidencia pero con sentido contrario,
hacia el interior del edificio. Estos
sistemas funciones mucho mejor con
rayos directos que con luz difusa por
lo que a menudo se acompafian de
heliostatos.

La aplicacion de estos sistemas es
altamente factible en rehabilitacion
porque pueden incorporarse al
interior de las ventanas sin alterar la
imagen exterior del edificio, o bien
pueden reemplazar sistemas
existentes de persianas puesto que
son similares en apariencia.
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Una variante similar a los
redireccionadores son las bandejas
de luz. La gran diferencia es que
suelen ser elementos de mayor
envergadura por lo que intervienen
de manera distinta el interior del
recinto. Ademas no necesitan el rayo
de sol directo puesto que funcionan
bien con luz difusa.

La magnitud de estos sistemas puede
hacer mas compleja su utilizacion en
proyectos de rehabilitacién pues se
trata de alteraciones mayores del
edificio original. Si son utilizados por
dentro la alteracion serd menor
respecto de la imagen exterior del
edificio.

Derivado de los lumiductos, las
lightpipe son un sistema altamente
tecnoldgico que incorpora distintos
materiales que juntos logran llevar la
luz muy profundamente. En algunos
casos son utilizados como pilares del
luz puesto que alumbran durante
todo el trayecto, no necesariamente
al final de su recorrido.

Aligual que los lumiductos, la
aplicacion de estos sistemas es
altamente factible en rehabilitacion
porque pueden incorporarse al
interior del edificio y mejorar las
condiciones luminicas de recintos
donde no es posible el acceso directo
desde el exterior. Su salida al exterior
puede ser discreta en la cubierta o en
una fachada interior.

Espejos heliostaticos

El uso de espejos para iluminar
interiores tiene sin duda una
componente mitoldgica. Sin
embargo, hoy e dia se utilizan
sistemas, que aungque no son muy
eficientes si logran llevar luz ya sea a
patios interiores muy profundos,
como a zonas urbanas que por su
emplazamiento geografico, se ven
afectadas por la sombra gran parte
del dia. La manera mas eficiente de
utilizar estos espejos es un sistema

helinctaticn

Estos espejos suelen utilizarse en
rehabilitacién y son por lo general
colocados en patios interiores o en
las fachadas en forma que
redireccionen la luz hacia las
ventanas. Cuando estan en la fachada
se debe tener cuidado el cambio en la
imagen que pueden provocar en un
edificio histdrico.

mientos reflectantes

Los revestimientos que reflejan la luz
en occidente ya se utilizaban durante
la época bizantina, no con el fin de
iluminar sino de ilustrar alguna
imagen sagrada. Hoy en dia un
edificio puede basar gran parte de su
iluminacidn en el tipo de
revestimiento.

Es posible hacer cambios en
revestimiento en rehabilitacion
siempre y cando la norma lo permita.
Si se trata de muros interiores o de
patios interiores se ve mas factible su
aplicacion.
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Cubiertas tela o removibles

Cubrirse de la intemperie es la idea
primordial de la arquitectura, sin
embargo a parte de la techumbre hay
muchos sistemas de generar sombra,
en espacios exteriores. El uso de telas
para generar sombras es muy antiguo
pero en la actualidad es toda una
especialidad de la arquitectura
basada en conocimientos en
tensoestructuras y nuevas
tecnologias en materiales adecuados.

La aplicacion de estos sistemas en
rehabilitacién es factible puesto que
se trata de dispositivos que son
removibles y que por lo tanto no
alteran la estructura general del
edificio. Si pueden alterar la imagen
de éste cando estan extendidas por lo
que su disefio debe considerarse en
el proyecto.

Aleros

El alero como generador de sombre
tiene una ventaja ideal para zonas de
alta radiacidn solar, permite mayor
sombra en verano y mayor acceso de
sol en invierno, por las diferentes
angulos solares. En Chile, un pais con
marcados cambios estacionales es un
sistema muy usado y muy eficiente.

En un edificio sin alero, la
incorporacion de éste se ve poco
factible ya que altera el remate
superior del edificio. Sin embargo, en
algunos casos en que existe una
cubierta inclinada y visible, con o sin
alero, este puede incorporarse o
agrandarse siempre teniendo en
cuenta la imagen del edificio original.
Es posible proponer un alero externo
pero se debe considerar el impacto
en laimagen.

Los sombreaderos de entramados
son también sistemas muy arcaicos,
probablemente mds antiguos que la
mamposteria que no logré cubrirse
hasta que se inventaron las bovedas y
cupulas. En Chile se usan mucho con
el nombre de parrén, llegando a
constituir uno de los sistemas
constructivos mas identitarios.

La aplicacion de estos sistemas en
rehabilitacién, al igual que los
sombreaderos de tensoestructuras,
es factible aunque son por lo general
menos removibles. Si pueden alterar
la imagen del edificio pero por lo
general son utilizados en patios
interiores sin variar su imagen
externa.

Persianas

El control solar en la ventana es un
paso adelante en el desarrollo de la
construccion. Se trata de sistemas
complejos que deben dejar pasar luz
o impedirla segiin el momento y las
necesidades, por lo tanto siempre
son un sistema que permite cambios
y manejo del usuario.

Los sistemas de persianas son
factibles de utilizar en rehabilitacion y
pueden ser muy eficientes. Se debe
considerar las caracteristicas del
proyecto pero por lo general al estar
al interior de la ventana, no alteran la
imagen exterior.
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Cortinas
La cortina es uno de los sistemas mas Como las persianas, las cortinas son
antiguos de control solar, anterior al  sistemas factibles de utilizar en
vidrio. Se usé en Roma para impedir rehabilitacidon y pueden ser muy
la vista al interior, controlar al fuga de eficientes. Se debe considerar las
calor en invierno e impedir el acceso caracteristicas del proyecto pero por
de sol directo. Hoy es el sistema mas lo general al estar al interior de la
comun en las viviendas y existen un  ventana, no alteran la imagen
numero infinito de soluciones exterior.
particulares.

Postigos

El postigo es un sistema practico de
control solar, mas sencillo que la
persiana tiene tres posiciones,
abierto, cerrado o semi abierto. Se
maneja para el control luminicoy la
privacidad. En algunos casos tiene
dividida la parte superior de la
inferior para controlar de manera
distinta ventilacion, luz y vistas.

Muchos edificios histdricos en Chile
utilizan postigos lo mas comun es
que éstos sean removidos. Si se
trasmite la utilidad de este sistema
puede que se valoren y se restauren.
La incorporacion de postigos nuevos
altera la imagen si son colocados por
fuera pero por dentro no tienen
mayor incidencia que una cortina.

Tamices

El control luminico dado por los
tamices es similar a una cortina, sin
embargo se basa en un elemento
rigido, normalmente inamovible y
que por lo tanto pasa a ser parte de la
fachada. Actualmente se utiliza a
menudo como revestimientos
exteriores a modo de piel puesto que
permite una expresividad sensible de
los edificios y un buen control
climatico si se utiliza en forma
adecuada.

Como las persianas y las cortinas, los
tamices son sistemas factibles de
utilizar en rehabilitacion y pueden ser
muy eficientes. Se debe considerar
las caracteristicas del proyecto
porque pueden alterar la imagen de
la ventana ya que son fijos y
permanentes.

Ventanas entramadas

Antes que la cortina y por tanto del
vidrio, los primeros controles solares
que se produjeron para las ventanas
fue el entramado de madera o piedra
pe también en algo controlaba las
vistas al interior y el ventilacion. Por
su puesto que no es un sistema
eficiente en paises frios y hiumedos
pero muy practico en lugares calidos
y secos. Se suele conocer con el
nombre de mashrabiyah.

Si el proyecto original no considera
los entramados es dificil que puedan
incorporarse sin alterar
significativamente su imagen a menos
gue estas alteraciones sean parte de
la propuesta arquitectdnica, el climay
la norma lo permita.
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Los quibrasoles son una textura
extruida en el exterior de la
envolvente de un edificio. Son
practicos no solo para impedir o
controlar el sol sino las vistas. Pueden
orientarse segun la orientacién
necesaria de la fachada, para mas o
menos luz.

En rehabilitacién pueden tener un
fuerte impacto en la imagen exterior
del edificio, por eso deben
considerarse todas las estricciones
normativas y proyectuales antes de
pensar en su incorporacion.

Muros entramados

El cuestionamiento de los elementos
arquitectonicos como simbolos, tales
como la ventana, el techo, la puerta,
hace que en la actualidad los muros
puedan ser tratados como un sistema
complejo que permite accesos de luz,
aire, control de la vista, etc. en
general pueden variar la forma en
que se suele iluminar un espacio
interior.

La incorporacién de muros
entramados ya sea como elementos
afiadidos o recambio de muros
existentes debe considerarse con
cuidado puesto que puede alterar
significativamente la imagen del
edificio. Si son utilizados al interior o
en patios interiores pueden ser de
gran utilidad y mayor factibilidad en
una rehabilitacién histérica.

Pieles interiores y exteriores

—_— e

El desarrollo de materiales con
caracteristicas particulares permite la
generacién de pieles que pueden
acompaniar al muro tanto por dentro
como por fuera. Dependiendo de las
caracteristicas de la piel, la luz se
comportara de diferente manera.

Tal como los quiebrasoles y todos los
sistemas que se incorporen
exteriormente, en rehabilitacion
pueden tener un fuerte impacto en la
imagen del edificio, por eso deben
considerarse todas las estricciones
normativas y proyectuales antes de
pensar en su incorporacion.
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El desarrollo de la fabricacién de
materiales de reflectancia controlada
genera condiciones favorables para el
manejo de la luz. En la actualidad
algunas laminas metalicas especifican
muy exactamente los niveles de
reflexion llegando a pulidos con
reflectancias especulares y de alta
durabilidad.

Estas [dminas pueden utilizarse como
parte de sistemas existentes o nuevos
en reemplazo de materiales que no
sean tan reflectantes. La imagen eso
si puede verse alterada al
incorporarlos porque son como
espejos por lo que se recomienda en
rehabilitacidn su utilizacidén con
moderacion.

Lentes

La invenciodn del lente Fresnel ha
dado paso al uso de este en algunos
sistemas de captacion solar para
concentrar los rayos de sol desde
areas mayores hacia puntos
especificos. Esta tecnologia suele
usarse en sistemas avanzados de
transporte de luz como los sistemas
de fibra optica. El uso de polimeros
permite que sean livianos y
economicos.

Las ldminas fresnel pueden
reemplazar vidrios o estar
incorporadas a sistemas de captacion
de sol en proyectos de rehabilitacion.
Su imagen es similar a la de un vidrio
por lo que no debiera interferir
sustancialmente en la imagen de un
edifico rehabilitado.

Materiales translucidos

La evolucién de los materiales
constructivos, en particular
poliméricos, permite utilizar nuevas
formas constructivas que generan
iluminaciones distintas a las que
estamos habituados. Esos materiales
estan revolucionando la arquitectura
pues permiten no sélo construir de
forma diversa sino que entregan
calidades espaciales distintas gracias
a la atmésfera luminica que
provocan.

Si estos materiales se ocupan en
sistemas existentes como ventanas,
lucarnas, etc. No debieran incidir
significativamente en una
rehabilitacién. Sin embargo, las
formas que ofrecen pueden ser
incorporadas en una rehabilitacion
que acepte intervenciones
contemporaneas.

Materiales polarizados

Los materiales polarizados en
arquitectura permiten manejar la luz
en forma especifica separando el
acceso de radiacion sin aminorar la
calidad de la imagen. Se usan en
filmes para ventanas y sobre todo en
la industria de la éptica sanitaria
(anteojos de sol).

Como las laminas fresnel, los
materiales polarizados pueden
reemplazar vidrios o estar
incorporadas a sistemas de captacion
de sol en proyectos de rehabilitacion.
Su imagen es idéntica a la de un
vidrio por lo que no interfiere en la
imagen de un edifico rehabilitado.
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Nano materiales

|

La tecnologia en nano materiales
promete cambios significativos para
la industria arquitecténica puesto que
podria reducir considerablemente los
espesores, pesos y durezas de los
materiales a su vez, entregar formas
de iluminacidn distintas a las de los
materiales convencionales, como el
caso del Aerogel.

Este material se vislumbra como
parte de algun sistema de captacién
altamente tecnoldgico, por lo tanto,
en un proyecto de rehabilitacion
debe considerarse su factibilidad de
uso en el marco de la factibilidad del
sistema completo.

Existe un gran numero de filmes
distintos que se basan en diferentes
tecnologias, desde micro prismas
hasta membranas tratadas a nano
escala. Sus usos son también muy
diversos, desde control solar hasta
filtros de color. Pueden variar
enormemente la calidad de la luzy la
imagen en los materiales
transparentes, generalmente de las
ventanas.

Estas ldminas algunas veces pueden
ser inocuas visualmente lo que
permite su uso sin problema en
rehabilitacién. Mas aun, pueden ser
muy Utiles para mejorar el
desempefio de eficiencia energética
de las ventanas antiguas. Si en cambo
los filmes tiene tintes de color o
reflectancias distintas debe
considerarse el cambio que puede
provocar en la imagen del edificio.

Elementos de reflexidn interna total

Siempre gracias al desarrollo de la
industria del polimero, en este caso
del PMMA, un acrilico de alta
transparencia y ductilidad, hoy es
posible generar sistemas complejos
de transporte de luz basados en la
tecnologia que permite el
modelamiento interior en el acrilico y
por tanto ofrecer particulares
trayectoria luminicas. En la foto un
laser cut panel .

Los laser cut panels pueden
reemplazar vidrios o estar
incorporadas a sistemas de captacidn
de sol en proyectos de rehabilitacion.
Su imagen es similar a la de un vidrio
por lo que no debiera interferir
sustancialmente en la imagen de un
edifico rehabilitado.

Materiales retro reflectantes de bola

Este tipo de tecnologia de
retrorreflectancia o fluorescencia se
utiliza en la actualidad casi
exclusivamente en al industria del
transporte, sin embargo es factible de
investigar su utilidad como medio de
utilizacién luminica en arquitectura.

La aplicacion de filmes o pinturas
retrorreflectantes se prevé como
parte de sistemas de captacién de
alta tecnologia incorporados en
proyectos de rehabilitacién. Otro uso
podria ser su aplicacién en muros
interiores o exteriores para aumentar
la reflectancia pero no se sabe con
certeza como es su vida util ni como
se veria alterada una fachada
historica con su utilizacion.
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Sistemas de control manual o domética

La domadtica como sistema que suele
facilitar las tareas del habitat, en
algunos casos puede ser til para el
control luminico, en este caso
controlando el heliostato como
tecnologia de seguimiento solar. De
este modo es posible mantener
iluminado durante gran parte del dia
un recinto sin acceso al exterior y por
tanto a la luz directa.

La domdtica es tecnologia que va muy
acorde con la rehabilitacién pues
permite que los sistemas utilizados
puedan ser de menor envergaduray
mayor rendimiento. Se debe
considerar los requerimientos de
instalaciones eléctricas y de
aparatajes que requiere y que
generan un fuerte impacto en la
rehabilitacion.

Materiales retro reflectantes prismaticos

También basandose en el principio
del lente Fresnel, existen materiales
capaces de redireccionar la luz y por
tanto impedir el sobrecalentamiento
por radiacién directa si impedir la
vista hacia el exterior.

Como las laminas fresnel, los
materiales prismaticos pueden
reemplazar vidrios o estar
incorporadas a sistemas de captacidn
de sol en proyectos de rehabilitacion.
Su imagen es similar a la de un vidrio
por lo que no debiera interferir
sustancialmente en la imagen de un
edifico rehabilitado.
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Resulta imposible hablar de la luz sin entrar profundamente en su relaciéon con el ser humano. Somos

seres sensoriales, visuales en gran medida.

"La percepcidn no es algo que nos pasa a nhosotros, o en nosotros (...) es algo que hacemos." Alva Noe
argumenta que la percepcion y la conciencia perceptiva depende de la capacidad de accién y de pen-
samiento o que la percepcion es una especie de actividad reflexiva. La percepciéon no es un proceso en

el cerebro, sino un tipo de actividad habil del cuerpo como un todo (Noe 2004).

La percepcion es una integracidon compleja y creativa, dificil de definir. Esta dada en base a nuestra
naturaleza bioldgica como seres vivos que somos y se inicia con el conjunto de fendmenos que nos
informan de las caracteristicas del entorno, mediante la captacidn por parte del organismo humano,
de la manifestacién de las distintas energias presentes en el ambiente. Francisco Varela y Jean Petitot
(1999) describen el proceso perceptivo como un proceso de construccion, donde el 25% corresponde
alorealy el 75% es construido cerebralmente a partir de los archivos de mundo de los usuarios a tra-
vés de segmentacion, relaciones de contigliidad, relaciones de conexién y dependencia, y a partir de

alli, la captacién de totalidades que operan como interconexiones paralelas.

Esta hipdtesis se inscribe en la linea de la llamada Biologia del Conocer formulada por el Premio Nacio-
nal de Ciencias Humberto Maturana, en 1968 (Maturana 1968). Es imposible, en este espacio hacer un
analisis detallado de esta teoria, pero se puede resumir en dos puntos: 1. La metafora que interpreta
el operar del sistema nervioso como un computador que analiza y clasifica una realidad externa es
falsa. 2. El sistema nervioso en su operar construye modos de accién y percepcidon que son los objetos.
Los objetos no son hechos del mundo externo, sino que construcciones dindmicas del sistema nervio-
so basado en su historial de interacciones con un mundo externo que no es conocible (Maturana et.al.
1995). Dicho de otro modo: la estructura del mundo no tiene que ver con el mundo en si sino que con
la estructura del sistema nervioso que interactia con ese mundo. En otras palabras lo que Heisenberg

ya anunciaba a mediados del siglo XX: “Lo que nosotros observamos no es la naturaleza misma, sino la
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Figura 2.1: llusiones 6pticas, de acostumbramiento y deformacion. Las ilusiones dpticas tiene origenes diversos en una gradiente que va des-
de procesos netamente fisiolégicos o neuroldgicos hasta experienciales o culturales. Fuentes: www.micheal-bach.de.

naturaleza expuesta a nuestro método de interrogacion” (Heisenberg 1958).

Para analizar la respuesta del ser humano frente a los estimulos podemos partir por comprender los
sistemas de interaccidn que utilizamos y que normalmente llamamos sentidos. Serra y Coch (1995)
distinguen el proceso de captacion en tres niveles: primero un nivel fisico, que recibe las manifesta-
ciones energéticas existentes en el ambiente; en segundo lugar un nivel fisiolégico-neurofisioldgico,
donde se recibe el estimulo en los érganos adecuados de nuestro cuerpo para luego transformar los
estimulos energéticos en impulsos nerviosos (sefiales eléctrico quimicas) y el transporte de estas se-
fiales al sistema nervioso central y cerebro; y por ultimo, el nivel psicolégico-cognitivo, que clasifica e
interpreta en el cerebro el conjunto de sefiales eléctricas recibidas, las que contrasta con el almacena-
miento de experiencias vividas por cada persona y donde se forma finalmente lo que Maturana llama

percepcién del objeto.

Para clasificar la manera de actuar de los sentidos es posible dividirlos en dos grupos: los sentidos
endoperceptivos, que recaudan informacién sobre el estado interno de nuestro cuerpo; y los senti-
dos extraperceptivos, que nos permiten percibir el mundo exterior. Todos ellos poseen caracteristicas
funcionales: de especificidad, esto es, son estimulables por ciertas manifestaciones de energia; de
excitabilidad, lo que significa que distinguen estimulos ligeramente distintos en ciertas condiciones; de
limitacién, por tanto trabajan dentro de ciertos limites dados segun nuestra naturaleza fisiolégica; y de

adaptacion a las repeticiones e intensidades, perdiendo sensibilidad a través del tiempo (Figura 2.1).

Entre los sentidos endoperceptivos se distinguen dos tipos, los cenestésicos, que informan sobre el
estado de funcionamiento interno del cuerpo y los cinestésicos, que informan sobre nuestra posicién

(orientacién y movimiento) con respecto al plano geografico formando la propiocepcion.

Entre los sentidos extraperceptivos en tanto, estan los que conocemos mas comunmente: vista, oido,

tacto, gusto, olfato, sentido criostésico (térmico), sentido algico (percepcion del dolor).
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Figura 2.2: Modelo de Percepcién de Rudolf Steiner, c. 1920. Imagenes de activacion en el cerebro para percepcién auditiva (izq.) y tactil (der).
Fuente: Los doce sentidos del ser humano (Steiner 1917).

La radiacidn solar como estimulo fisico interactta con diversos érganos sensoriales: por su poder ca-
[6rico (infrarrojo, onda larga), luminico (luz, 400 a 700 nm) y a través del movimiento solar permite la
orientacién en el tiempo y el espacio (ubicaciéon geotemporal ). La luz, en particular actua sobre el 6r-
gano que permite la vista en modo extraperceptivo, y al igual que el oido, responde con especificidad,
excitabilidad, limitacién, y adaptacién a estimulos distantes. Segun Pallasmaa (2006), en cierto modo,
la vista es también una forma de tacto al exponer el ojo a la ‘interaccion’ de una onda (entre 400 y
700 nm) o a una particula (el foton) al describir la luz en su forma dual, esto es, considerandola tanto
en su alida de onda o como particula. Por tanto, el tacto y no la visién, debiera ser nuestro modelo de

percepcién (Noe Op.cit).

Otro modelo sensorial fue planteado por el fildsofo aleman, Rudolf Steiner entre 1909 y 1917 en su
libro Los enigmas del Alma (Steiner 1917). En total el ser humano, segln su visién, cuenta en realidad
con doce sentidos, los ocho ya mencionados anteriormente, endoperceptivos y extraperceptivos, a los
que suma los que sirven para la comunicacién con otros seres humanos con quienes convivimos, lo
que Steiner llama sentidos sociales (Figura 2.2). Steiner también reflexiona sobre las caracteristicas de
la percepcién donde establece que existe un nivel de percepcion suprasensible, donde no participan
los sentidos, que presenta tres modos: Imaginacién, Inspiracion e Intuicién. El modelo perceptivo de
doce sentidos juega un rol fundamental en la obra filoséfica de Steiner en combinacidn con su idea de
las tres fuerzas del alma: pensar, sentir y querer, y los tres dominios del cuerpo: polo neurosensorial,
polo ritmico y polo metabdlico-motor. Sin duda esta teoria plantea una interesante manera de com-
prender al ser humano como un todo integral entre su propio ser y las relaciones que establece con el

entorno fisico, social y afectivo.
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Se llama vision a la capacidad de interpretar nuestro entorno gracias a la luz. La visidon o sentido de la
vista es una de las principales capacidades sensoriales de ser humano. El sentido de la vista estd dado
por un dérgano receptor, el ojo y las vias épticas que transmiten la informacién al cerebro. El aparato

esta protegido por los parpados y por la secrecion de la glandula lagrimal. Es movilizado por un grupo

de musculos extrinsecos comandados por los nervios motores del ojo.

El ojo es uno de los 6rganos mas importantes en el proceso de captacidn de informacién luminica.
Existen diversos tipos de ojo entre los seres vivos y en diferente grado de complejidad segun el estadio
evolutivo. Los primeros predecesores de los ojos fueron las proteinas fotorreceptoras llamadas man-
chas oculares que podian percibir luminosidad ambiental, distinguir la luz de la oscuridad, lo cual es
suficiente para la sincronizacién diaria de los ritmos circadianos segun los ciclos luminicos del diay la

noche y las variaciones luminicas estacionarias (Land, Fernald 1992).

Los sistemas dpticos complejos comenzaron cuando las manchas oculares se fueron profundizando

en una concavidad que permitié la diferenciacidn direccional o angulo de recepcidn. Cuando la pro-
fundidad del ojo primitivo llega a cierto punto se produce el fenédmeno de la cdmara oscura (pinhole),
siempre con la retina como teldn de fondo. Al reducir el tamafio de la abertura, el organismo logra una

proyeccion de imagen en la retina, lo que permite la deteccidn fina de direccidn e incluso la forma.

La aparicion de un humor transparente tuvo como resultado prevenir la contaminacién y llenar la
camara de un material con un alto indice de refraccién que optimiza el filtrado de color y el bloquea
de la radiacidn ultravioleta. Las lentes del ojo evolucionaron para mejorar la longitud y exactitud focal
respecto de la posicion de la retina, tanto en forma como en indice de refraccion (Fernald, Russell
2001). El foco de las lentes oculares (cristalino y cornea) coincide también, al menos en el ojo humano,
con la zona de mayor resolucion retiniana, es decir, donde se concentra la mayor cantidad de células
receptoras de luz y color, bastones y conos. El cristalino, la lente mds poderosa del ojo humano, es

una lente biconvexa, éptica y mecdnicamente ideal para lograr una buena resolucién. En nuestro ojo,
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Figura 2.3: Arriba, el ojo humano y células neuronales de la retina. Fuentes: Archivo de la autora y scienciephotolibrary.com. Abajo: Evolucién
del ojo desde un conjunto de células fotosensibles (organismos prehistéricos) hasta el ojo moderno. En www.wikipedia.com, mayo de 2013.

la capa no transparente —el iris- divide en dos las lentes cornea (exterior) y cristalino (interior). El iris

también oculta las imperfecciones dpticas en los bordes de la lente, las que aumentan gradualmente
con la curvatura de la lente y su poder de resolucién, lo que se relaciona con los requisitos de caza y
supervivencia (Ather, Klyne 1985) (Figura 2.3).

Los seres humanos y casi todos los vertebrados contamos con distintos tipos de células fotorrecep-
toras. Las células fotorreceptoras de la retina se dividen al menos en dos tipos: conos y bastones, y
se encuentran en grandes cantidades en el ser humano: de 4 a 6 millones de conos y entre 90y 120
millones de bastones. Los conos actian como células receptoras de color, son sensibles a la longitud
de onda, mientras que los bastones, considerablemente mas, son sensibles a la presencia o ausencia
de luz.

La capacidad de ver los colores presenta ventajas selectivas para distintas especies, como el ser ca-
paces de reconocer depredadores, alimentos y compafieros. De hecho, se cree que los mecanismos
sensoneuronales simples pueden controlar selectivamente los patrones de comportamiento general,
tales como el de escape, busqueda de alimento y escondite. Se han identificado diversos ejemplos de
patrones de comportamiento especificos de longitud de onda, los que se han separado en dos grupos:
menos de 450 nm, asociados con las fuentes naturales de luz, y mas de 450 nm, asociados con las
fuentes de luz reflejada (Menzel, Randolf 1979).
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La informacion luminica que llega al cerebro a través del aparato sensitivo a la luz, el ojo, se separa en
dos partes, cada una de las cuales introduce diferente informacidn al cerebro después del paso de la
luz por la retina. Es por ello que el sélo acceso de luz en el ojo y sus partes asociadas, aun no puede
llamarse vision o efecto éptico. (Murgia 2002, 11) puesto que parte de la informacién que recibimos
de la luz es transformada en efectos que son considerados no visuales. La separacién se produce pos-
teriormente al paso por la retina, donde una parte de la informacidn deriva a la corteza visual, a través
del Nucleo Genicular Lateral, y la otra pasa al hipotdlamo via Nucleo Supraquiasmatico (SCN) (Figura
2.4).

El sistema visual capta la luz mediante el ojo, en el cual su primer elemento, el cristalino, como lente
que es, reordena y concentra los rayos de luz en funcién de su punto de origen. De esta forma, repro-
duce sobre la retina, en posicién invertida y a escala reducida, una imagen en correspondencia espa-
cial con los estimulos que la han originado. No es el sistema visual sino el cerebro el que instala lo
visto en la posicidn correcta y nos permite el reconocimiento de objetos. Y la informacién visual queda
encerrada en tres datos bdsicos que en conjunto expresan algo existe alli afuera, cuanto es, cbmo es 'y

donde esta:

¢ Intensidad o brillo de la luz (amplitud de onda)

e Color de la luz (longitud de onda)

* Posicién del estimulo y sus accidentes (coordenadas espaciales)

En la capa retiniana interior formada por los fotorreceptores, conos y bastones, los estimulos fisicos de
la luz, mediante una transformacién electroquimica se convierten en senales dirigidas al cerebro. Pero
no en una relacién pasiva ‘punto a punto’ en que cada célula retiniana calza univocamente con una

zona cerebral: en la retina ya se inicia un proceso de tratamiento de la informacién por comunicacién
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entre receptores contiguos que, seguin su especializacidn, se activan en funcién de caracteristicas de la

luz y su posicion dentro de la escena, aspecto fundamental a considerar en el disefio visual.

El nervio dptico, por su parte, al transportar dicha informacién, en una segunda fase de elaboracién de
la informacion, ofrece caminos alternativos a dichas sefiales también en funcién de las caracteristicas
del impulso. De modo que a nivel funcional, el nervio éptico y la retina, pueden considerarse exten-
siones cerebrales: reciben estimulos energéticos definidos por tres dimensiones de la luz en cuanto a
su amplitud y longitud de onda, y la posicién. Estos traducen su energia en informacidn y su transmi-
sién al cortex cerebral es el segundo elemento del proceso. Porque el estimulo neuronal primario no
es aun vision: si bien contiene los datos iniciales de la retina (amplitud, longitud de onda y posicién)
mas datos relacionales que aporta el pre-procesamiento de la imagen (en retina y nervio dptico), ellos
contindan siendo sélo cédigos que precisan de mas procesamiento para generar la decodificacion o

representacion visual y que constituyen una interface de adaptacién del ojo receptor a las condiciones
imperantes.
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Figura 2.5: Correspondencia entre vision fotdpica, mesopica y escotdpica con distintos nieveles de iluminacién y sus fuentes. Fuente: www.
visual-3d.com.

En cuanto al sistema visual o también llamado efecto dptico (Murgia Op.cit.), su funcién final deviene
en lo que comidnmente llamamos vision, lo cual significa que somos capaces de establecer y formar
imagenes traduciendo el flujo electromagnético de la luz en una sefal visual, mediante el comple-

jo proceso fisioldgico en el ojo y psicoldgico en nuestro cerebro. La luz que entra al ojo estimula las
células fotorreceptoras, conos (entre 4 y 6 millones) y bastones (entre 90 y 120 millones), produciendo
reacciones quimicas que generan impulsos eléctricos a través de la retina. Es aqui donde se produce la

traduccion de la sefial electromagnética en sefial visual.

En la proceso de vision intervienen las mismas partes del aparato ocular donde la imagen con mucha
luz se produce en un procesamiento en la retina. Mientras que las imagenes con poca luz, se producen
en proceso complementario en el cerebro (interpretacién). La adaptacién a los niveles de luz para la
formacion de la imagen se produce en primer lugar, gracias a la regulacién del didmetro de la pupi-

la. Posteriormente por la adaptacién de las células ganglionares de la retina donde este mecanismo
amplia a cuatro érdenes de magnitud nuestra capacidad de percepcion de luminancia con tiempos de
adaptacion a bajos niveles luminicos de entre 5 a 60 minutos, mientras que en sentido contrario de
poca a mucha luz, los tiempos de regulacién y adaptacién tardan menos de un minuto. Las diferencias
de luminicas entre un espacio y otro no debieran ser mayores a un factor de 3, diferencia que para el
ojo toma alrededor de 0.1 seg adaptarse. Afuera los niveles llegan facilmente a 1000 cd/m2 y en un
interior lo normal es un rango de entre 100 y 10 cd/m2 (Baker, Steemers Op.cit. 170).

La adaptacion. En el ojo, los mecanismos de adaptacion a los niveles energéticos luminosos son do-
bles. Primero esta la pupila, que modifica su superficie entre 1 y 16 veces, con un mecanismo de

diafragma de tipo retroactivo, que se adapta reaccionando a la cantidad de luz que llega. Puede adap-

178



Tl yellow
| Twngsten Filsmaent st 200K 1 e e oy

o mesopic
900,000.000 |- 5 104
- t " CT T

-
Uppar Bmit of vision

F0000 = ¢yushy snow an cloar lay Photopic
| Flourescent lamp

Surface of the moom

- Sky. heavily owercast
| White pager in qoad reading light

1 - T, 1 .
i T
S . mmm=e £

| 15 minwtes aftnr sunsnt

L Snovwr im Tull moonlight MESﬂpic

White pager in rnaonlighl
| Faithy baight masn
[ Moenivs, dear nighl sky
00003 = Snow in etarlight

E
3 warm
= 0.01

scotopic
0,001

Figura 2.6: Correspondencia numérica entre luminancia, iluminancia y categorias de vision. Como vemos segun las cantidades de luz: A me-
dida que la luz disminuye, se va perdiendo la capacidad de ver colores, los conos necesitan altas cantidades de luz para funcionar. Fuentes:
www.visualexpert.com y www.handprint.com.

0.00003 |- Grass in starlight .
Scotopic

0000003 [ [ppubinld of visdon

tarse muy rapidamente a las grandes cantidades de luz contrayéndose en pocos segundos, aunque en
la oscuridad tarda hasta cinco minutos en llegar a su abertura o dilatacion total. Esto se produce como

mecanismo de proteccién pues el exceso de luz podria daiiar las partes interiores del ojo.

El segundo mecanismo de adaptacion es neuronal, y se produce en las células de la retina menciona-
das anteriormente, conos y bastones. Por debajo de luminancias de 0,001 cd/m? utilizamos los basto-
nes que trabajan a niveles muy bajos de energia incidente, responsables de apreciar las variaciones de
intensidad de la luz, esto es la amplitud de onda pero no su longitud, por lo que no hay sensibilidad al
color. Al captar las intensidades de luz ubican los estimulos y captan movimiento por lo cual la visién

con los bastoncillos es llamada vision escotépica (Figura 2.5).

Por encima de 0,03 cd/m?, los conos aprecian tanto la cantidad de luz, brillo, amplitud de onda, como
su color o longitud de onda. El ojo percibe colores mediante conos especializados con distinta sensibi-
lidad a la longitud de onda. De modo que el color de la luz es consecuencia de energia en las distintas
longitudes de onda del espectro y de una elaboracién: el ojo humano discrimina las distintas longi-
tudes y frecuencias de onda de la luz adquiriendo la sensacién o temperatura de color. Este tipo de
vision es llamada vision fotépica. En el ojo humano se encuentran los conos en un nimero importan-
temente inferior a la cantidad de bastones por lo que en situaciones de poca luz, lo primero que per-

demos es la capacidad de ‘ver colores’ y tendemos por lo tanto a ver en ‘blanco y negro’ (Figura 2.6).

La visién fotdpica ha servido de base para establecer las unidades de luz con que ésta se mide a nivel
fisico. Asi por ejemplo, el flujo luminoso serd el resultado de dividir el flujo radiante por el coeficiente
de sensibilidad del ojo para cada longitud de onda, o sea para cada color y matiz. El valor maximo del
coeficiente de sensibilidad resultante es 1 que corresponde a 555 nm de longitud de onda y al color
amarillo-verdoso. Los coeficientes menores llegan hasta el azul indigo, en los 400 nm, y los maximos al

rojo, en los 700 nm.
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Figura 2.7: llusion dptica de distorsién del color (luminosidad del gris) respecto del contexto y laimagen que armamos: vemos lo que creemos
no lo que en realidad vemos. Fuente: Edward H. Adelson.

Pero ademas de la sensibilidad a la cantidad de energia, para medir la percepcidn se tienen en cuen-
ta también otros efectos luminicos. Por ejemplo el efecto de la fusién de dos sefiales simultdneas de
luz, la que hace que dos colores distintos se mezclen y den un nuevo color donde no se distinguen los
componentes. Igualmente importante es el efecto de enmascaramiento, donde una sefial muy fuerte

puede hacer que se dejen de percibir otras mas flojas, aunque de longitud de onda diferente.
Brillo aparente

El ojo tiende a calibrar las luminancias de forma que la percepcidn nunca sea tan tremendamente
diferente entre una y otra. Este fendmeno es el que contribuye a que podamos reconocer espacios y
situaciones aun cuando los niveles de luminancia sean tan diversos y varien tanto de un punto a otro.
Esto hace dificil la medida de las cantidades de luz necesarias ya que el ojo no siempre ‘ve’ igual las
mismas cantidades sino que éstas se deforman segun el contexto. Las personas aprendemos a distin-
guir entre la luminancia del color del objeto y la iluminacidn qué éste recibe, es por eso que no sélo

vemos colores sino que los ‘entendemos’ mas alla de si lo que vemos es realidad o no (Figura 2.7).
Campo visual

Dentro del cono o campo visual, existen distintos tipos de zonas segln la concentracién de células
fotorreceptoras lo que puede definirse como zonas con distinta resolucidén. La zona de visidén mas exac-
ta, o zona de mayor agudeza visual, coincide con el centro de la retina, la fovea, donde se concentra

la mayor parte de las células receptoras, en particular los conos. Hacia la periferia va disminuyendo

la cantidad de células, tienden a desaparecer los conos y por ello las células encargadas de captar el
estimulo luminico son sélo bastones y en menor nimero lo que produce una visién menos exacta y sin
color (zona llamada ergorama). Finalmente la zona panorama se extiende desde los 60° hacia el limite
externo de la vision, dado por la cara y el maximo de rotacién ocular. En esta zona se advierte mas que

nada el movimiento (variaciones luminicas) antes que las formas. Sumado a las caracteristicas resolu-
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Figura 2.8: Anatomia del sistema visual y angulos verticales de la visidon. Fuente: Archivo de la autora.

tivas de la retina existe la captacién posible gracias a la enorme rapidez de movimiento del ojo: cubre
hasta 10° en 0.04 seg (Figura 2.8 y Figura 2.9).

El método de cuantificacidn visual ‘J index’, se basa en medir la diferencia entre el maximo de agudeza
que puede tener una persona en condiciones dptimas de iluminacion (A max) y la agudeza que tiene
en el plano de trabajo (A), donde J= (A max — A) / A max. La agudeza A max se mide en forma simple
con un test. La agudeza A en cambio se mide con tres medios: a. segun el contraste de luminancia del
objetivo (texto) y el fondo (papel); b. el contraste de luminancia entre el fondo (papel) y el entorno; y

c. la iluminancia que llega al ojo.
El enfoque y ubicacion

Para el mecanismo de enfoque hay especies que mueven la lente hacia adelante o hacia atras, otros

regulan su forma mediante el delta en el espesor, otro modificando quimicamente la lente y otros me-
diante el control del crecimiento del ojo. Los errores de coordinacién aumentan a medida que aumen-
ta la apertura. A medida que la especie se hace mas grande, el medio de enfoque necesita desarrollar-

se a la par que el tamano.

Para el sistema de ubicacion la posicidn de los ojos es muy importante, hay animales que tienen los
ojos a los lados de su cabeza para tener un campo de vision mas amplio, con el fin de evitar depreda-
dores. Los depredadores en cambio tienen los ojos frente a la cabeza con el fin de tener mayor agude-

za visual y una mejor percepcion de la profundidad (U.S. Department of the Interior 2009).

En el caso del ser humano, el hecho de tener los receptores (ojos) al frente y en lo alto de nuestro
cuerpo define un sentido direccional que orienta nuestra percepcién, por eso sélo podemos captar
lo que esta frente a nosotros. No asi otros sentidos que tienen la capacidad de captar el espacio con

mayor tridimensionalidad. Sin embargo, como percibimos usando simultdneamente todos los sentidos
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Figura 2.9: Arriba: Angulos visuales horizontales y comparacidn entre el campo perceptivo visual v/s aural (auditivo). Fuente: Archivo de la

autora.

Figura 2.10: : Esquema de las dreas monoscdpicas y estereoscopicas en diversas especies. Fuente: Archivo de la autora.
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Figura 2.11: Imagenes 3D con sistema anaglifo, San Pedro de Atacama y pueblo de Caspana, Atacama. Fuente: Archivo de la autora.
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(Merleau Ponty 1964), la vista se ve complementada enormemente en el proceso de percepcion, no es
posible imaginar el proceso visual sin la interaccidon experiencial de vivir con todos nuestros sentidos
(Figura 2.10).

Construccion de profundidad

La naturaleza estereoscdpica de nuestro aparato visual o estereopsis, permite la captacidn de la
profundidad espacial a través de la construccién de dimensiones perceptuales (Letelier en Fajnzylber
2013). Esto es un proceso mental que fusiona dos imagenes planas para crear una Unica imagen tridi-
mensional, como estar en dos momentos a la vez o incorporar, en forma instantanea, la cuarta dimi-

sién temporal que permite la construccion 3D a través de la visidn en movimiento o paralaje.

Se puede construir profundidad de muchos modos distintos, entre ellos la estereopsis y paralaje: dos
puntos de vista distintos ya sea instantaneamente o en el tiempo. Para Letelier, lo importante de la
construccion de profundidad es en realidad el hecho de permitir el desempefio mediante la accion
coordinada en el espacio tridimensional, esto es, ser capaces de tener movimientos calibrados, sin
equivocacion respecto de la posicion de los objetos con los cuales interactuamos. Y dado que para el
Homo Sapiens la manipulacidn de objetos esta al centro del mundo bioldgico y social, la visidn en 3D
es muy importante para nuestra especie (Letelier Op.cit 43). La construccion de profundidad ya sea
mediante estereopsis o paralaje depende en gran medida de la accién que debe ejecutar el observa-
dor. Por ejemplo, en el caso del cine 3D, que utiliza la estereopsis como medio para lograr la percep-
cion de profundidad, la accidn a lograr es la sensacién de inmersidn, crucial para generar la experien-

cia vivencial (Figura 2.11).
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Segun establece George Brainard en el Ultimo congreso de la CIE realizado en 2014, en el arte y la
ciencia de la iluminacién arquitectdnica hay cuatro objetivos tradicionales: 1) debe ser éptima para el
rendimiento visual; 2) producir confort visual; 3) permitir la apreciacion estética del espacio; y 4) ser
eficiente energéticamente. Sin embargo, desde hace algunos afios ya, la luz se aborda respecto de su
influencia en la salud humana, lo que esta produciendo cambios importantes en las futuras estrategias

de iluminacién arquitecténica (Brainard 2014).

La informacion luminica que interactua con nuestro sistema neuroreceptor (celulas neuronales de la
retina), se divide e informacion que va, por una parte, a la corteza visual y estimula la produccién de
imagenes (efecto dptico) y por otra, a la estimulacion del sistema endocrino responsable de la gene-
racion de hormonas relacionadas a los ciclos luz-oscuridad. Por ende, la informacion del ambiente
luminico produce un conjunto de efectos no épticos que ponen en marcha el sistema endocrino y el
sistema nervioso auténomo. La consecuencia vital es la generacién de los ritmos biolégicos de los

organismos (Serra, Coch Op.cit.).

Los seres vivos, vertebrados, invertebrados, vegetales, mamiferos, contamos con multiples sistemas
que funcionan en modo ciclico: suefio-vigia, ritmo cardiaco, presidn arterial, ciclo ovulatorio, conducta
reproductoria, migratoria, hormonal, etc. Estos ciclos se ven influenciados por las variaciones de luz
diarias, estacionales o anuales, entre otras, y se regulan en el organismo mediante un reloj biolégico,
estudiado por la cronobiologia. Las variaciones luminicas que inciden en la generacién de estos ciclos
son la cantidad de luz, el espectro, la distribucién, el tiempo y la duracién de la exposicion (Rea 2007,
6).

El ciclo diario de una persona, o ciclo circadiano, esta estimado en algo mas de 24 horas (Rea Op.cit.
4), sumado a esto, si consideramos que las variaciones de un dia a otro en promedio fluctuan en los
4 minutos, lo se hace evidente que la regulacién con respecto a los estimulos externos, entre ellos, la

luz, contribuyen a fluir al unisono con el ritmo natural del ciclo diario. El ajuste al proceso cambiante
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Figura 2.12: Graficos del trastorno en el sistema circadiano. Correspondencia entre horas del dia y funciones fisiolégicas. Fuente: More than
vision (Rea, et al, 2007. pag. 25, pag. 50).

de los ciclos diarios o estacionales, evidencia la adaptabilidad a los cambios que tenemos los seres
vivos, por lo cual los ciclos circadianos refieren a un ciclo ‘cercano a’ una determinada frecuencia, no
estatica, no siempre igual.

Los desérdenes en los ciclos naturales a los que estamos sometidos por la civilizacién, ya sea por varia-
ciones en las cantidades de luz natural o artificial o en el cambio brusco de un lugar geografico a otro
donde hay diferente hora y estacidn anual, generan por supuesto un desorden en los ciclos circadia-
nos que regulan nuestras actividades como periodos de suefio, vigia o alimentacidn. Estas variaciones
pueden influir en nuestro estado animico o emocional y generar alteraciones del dnimo. Incluso existe
un tipo de depresién llamado depresién estacional, o invernal, que esta asociado al desorden fotoqui-
mico producto de la falta de estimulos luminicos durante el invierno o en latitudes cercanas a los polos
(Figura 2.12).

También se ha estudiado que la desconexidn total o parcial con respecto al ciclo normal de luz-oscuri-
dad puede producir alteraciones en el patrén suefio-vigilia y a su vez causar desajustes y estrés. Es por
ello que mantener una relacién constante con el medio ambiente natural y sus ciclos, en particular con
las cantidades y cualidades de la luz natural, es fundamental para mantener el equilibrio que sustenta
nuestra estabilidad tanto fisiolégica como emocional (Figura 2.13 y Figura 2.14). La luz ha sido utiliza-
da para tratar con éxito a pacientes con trastornos emocionales y trastornos del suefio, asi como las
personas sanas que tienen interrupcion circadiana. Junto con estos beneficios de la luz, es importante
tener en cuenta que la exposicion inadecuada a la luz durante la noche estd siendo examinada como
un posible factor de riesgo de cancer (Brainard. Op cit).

Durante la Ultima década se ha producido un importante cambio en la comprensidon de la entrada
fotorreceptora de los sistemas circadianos, neuroendocrinos y de comportamiento neuroldgico en hu-
manos y otros mamiferos. Estudios en humanos han confirmado que el sistema visual fotdpico de tres

conos no es el sistema fotorreceptor primario y que la regién de longitud de onda mas potente para
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Figura 2.13: Arriba: Efectos de la luz con diferente longitud de onda en la secrecion de melatonina, luz azul (450 nm) y verde (555 nm). Fuente:
More than vision (Rea, et al, 2007. pag. 25, pag. 37).
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Figura 2.14: Centro: Curvas de fotorrecepcion circadiana, fotometria fotdpica y fotometria escotdpica (en orden de izq. a der.). Fuente: Elabo-
racién propia en base a EXPLORING THE POWER OF LIGHT: FROM PHOTONS TO HUMAN HEALTH (Brainard, CIE 2014).

esta respuesta esta entre los 446 a 477 nm (azul violeta). Estos datos sugieren que hay otro sistema
fotosensor, distinto al de conos y bastones, responsable de la regulacion de la melatonina en seres hu-
manos. Otros estudios, basados en comparaciones de longitudes de onda seleccionadas, indican que
los ciclos circadianos son mas sensibles a los cambios de luz de longitudes de onda mas cortas (azul).
Del mismo modo, ensayos clinicos de fototerapia para la depresiéon invernal indican que la luz azul, de
onda mas corta, puede ser particularmente potente para el tratamiento de este trastorno emocional
(Brainard Op cit).

La mayor parte de estos estudios respecto de las cualidades y cantidades de luz y su interaccion con
nuestra salud fisica y emocional, son actualmente utilizados para establecer bases para una correcta
iluminacion artificial, sin embargo, la intencién de integrar esta informacion a la presente investiga-
cion, radica en que la incorporacién de luz natural puede ser un modo simple y econédmico de abaste-
cer de patrones de luz ideal para nuestra salud, los espacios arquitecténicos donde nos desenvolve-

mos a diario, durante gran parte de nuestra vida.
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Sensibilidad espacial

Percibimos el espacio lejano con dos sentidos extraperceptivos que informan con precisién de su
extensidn y caracteristicas, la vista y el oido. Ambos se complementan: la informacién acustica nos
permite evaluar caracteristicas del espacio que la vision no puede alcanzar, por la limitacidn de la vista

en la direccidn de retaguardia o en lejania, en lo cual la compensa eficazmente el oido.

Para la percepcidn de entidades en el espacio es importante inferir su localizacién en una direccién. En
el caso del oido, la dualidad de los 6rganos sensibles (biauralidad) es la que, apoyada en la experien-
cia, nos informa de la direccién de procedencia de los sonidos. En el caso de la vista, este mecanismo
se hace dirigiendo la cabeza, en primer lugar, enfocando los ojos después y finalmente por la accion
de musculos que controlan la orientacidn y que informan al cerebro, el que a su vez interpreta estas
sefiales.

Otro elemento de la percepcién del espacio es la apreciacién de la distancia que, en el caso de la vista,
se hace, por una parte, mediante la deformacidn del lente ‘cristalino’ que se activa al enfocar una ima-
gen a cortas distancias. Por otra y para distancias mayores, la visidon binocular permite saber la situa-
cion relativa de los elementos por la triangulacidn dada por el efecto de convergencia, estereoscopia o
paralaje de los ojos, permitiendo evaluar las distancias préoximas o mas distantes, pudiendo estimarse
con cierta precision hasta los 200 m.

Ante sensaciones persistentes o repetidas los sentidos responden temporalmente al efecto segln la
exposicién al estimulo. Se produce en general una adaptacidn (o acostumbramiento) a la persistencia
de una sensacion por estimulos constantes o repetidos, pérdida de sensibilidad que afecta tanto a
nivel del érgano receptor como a nivel del cerebro. También hay pérdida de sensibilidad por la super-
posicidn de una sensacidn fantasma, cuando la exposicion a un estimulo es en un tiempo prolongado

o muy brillante lo que produce post imagen: hay persistencia de sensacién al extinguirse el estimulo,
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Figura 2.15: ¢Booba o Kiki? Todos asociamos el sonido a una forma, lo que viene dado la una experiencia. Las imagenes que nos parecen
incompletas intentamos corregirlas, lo que nos produce una tensiéon permanente. Fuentes: Archivo de la autora y ffffound.com.

del orden de 1/10 hasta 1/20 de segundo, dependiendo de la intensidad de aquél y de la acomodacidn
previa del sentido al estimulo. La persistencia de formas es la que permite ver imagenes de variaciones
sucesivas como continuas en movimientos (aprovechado en catametrias para producir sinestesias en
el cine). En tanto la persistencia de colores se mantiene en la retina como su opuesto o complementa-
rio en las mismas cantidades de tiempo, entre 1/10 a 1/20 segundos.

Estos dos hechos relativos al tiempo influyen en nuestra adaptacion a cambios subitos de condiciones
ambientales de un lugar o de un lugar a otro. Obedecen a que, los conos y los bastoncillos se sensi-
bilizan a la luminancia media del campo visual en cada momento, pero necesitan un cierto tiempo
para adaptarse a condiciones nuevas eficazmente. En general, como se ha mencionado en el capitulo
anterior, se estima un tiempo de acomodacidn superior para pasar de la luz brillante a la oscuridad
profunda y sélo pocos segundos para hacerlo de la oscuridad a la luz. Ello se expresa en una curva de

adaptacion de tipo logaritmico, con adaptacién mas rapida al principio y mas lenta al final.
Aprendizaje de la percepcion

La habilidad de ver no es innata; se aprende a interpretar. Se desarrolla a partir de una capacidad
genética y de un proceso de aprendizaje aplicado reiteradamente hasta obtener un “esquema estruc-
tural significativo” que le satisface. De gran intensidad durante infancia y paulatinamente decreciente
con el pasar del tiempo, continla, si embargo, durante toda la vida. Tiene una base inicial en la expe-
riencia, con la que contrastamos las “experiencias visuales” con “experiencias vividas” para dar un sig-
nificado a cédigos visuales y otra relacionada con el aprendizaje cultural: interpretamos la “experiencia
visual” conforme a cddigos sociales. Arnheim (1971) menciona que la mente ensaya interpretaciones

de lo que ve y las comprueba hasta que obtiene un “esquema significativo”.

San Martin (2003), por su parte, sugiere que “la realidad perceptual es fisicamente errénea, cuanto

menos incompleta o es una modificacién de ella”. Y es porque en su elaboracidn participan nuestras
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Figura 2.16: El rostro es casi imposible de ver, nuestro cerebro trata de corregir la imagen haciendo un calce, pero sélo hay una nariz y el calce
no se produce. A través del color podemos jugar con la realidad ¢donde comienza el agua? Fuentes: Luis Barragan y ffffound.com.

escalas de valores y experiencias personales, que nos sugieren el significado del mundo exterior. La
percepcidn visual, entonces, no se limita a la deteccion del mundo sino que se prolonga y enriquece

en su cualificacién (Figura 2.15).

Podemos suponer que la primera codificacidn estimulo/impulso, la sensacién simple, forma parte de

mecanismos reflejos innatos. Y que la segunda codificacion, impulso/imagen mental, la percepcion, es
la que requiere del aprendizaje. Las caracteristicas fisioldgicas del individuo y sus limitaciones (sordos,
ciegos a los colores, etc.) y los aspectos histérico-culturales inciden en el aprendizaje perceptivo, a ni-
vel y tipo de asociacién de los diferentes estimulos sensoriales y en su consecuente integracién. Y ésta

puede engafiarnos cuando se producen las que conocemos como "ilusiones dpticas" (Figura 2.16).
Las percepciones asociadas y la sinestesia

Considerando un estimulo determinado, como sonido o color, y no de forma aislada, sino dentro del
conjunto de estimulos a los que estd acompaiado en una experiencia, podemos suponer que, al ir
generalmente acompafiado de otras sensaciones o por el hecho de generar dentro del organismo
humano procesos perceptivos complejos, queda asociado en la mente a un determinado conjunto
de sensaciones. De la misma manera y en sentido inverso, determinados estimulos o conjuntos de
estimulos pueden estar asociados con un estimulo concreto y particular. Por ello se llama sinestesia
al efecto de asociacidn de estimulos diferentes, que produce modificaciones en las consecuencias
sensoriales o perceptivas de estos estimulos, incrementando o disminuyendo las respuestas que ellos

producirian en una situacion neutra.
Realidad y memoria

La descripcién de los sentidos que hemos realizado puede parecernos parcelada pues su realidad
integral no es observada ‘desde afuera’. Lo que percibimos no puede ser considerado simplemente

189



Figura 2.17: Equivocos visuales. El punto de vista nos hace pensar la realidad de cierta manera, como las constelaciones: cuando vemos desde
otra parte nos damos cuenta de que la realidad puede ser distinta. Fuentes: ffffound.com.

estimulos del ‘exterior’ porque la participacion del observador es tan importante como lo observado,
siendo imposible separarlas pues se modificarian las condiciones del todo. Segun establece Heisen-
berg en su libro Physics and Philosophy, citado por Fritjof Capra (Capra 1975) “La realidad objetiva se
ha evaporado y lo que nosotros observamos no es la naturaleza en si sino la naturaleza expuesta a
nuestro método de interrogacién”, puesto que medimos con la conjuncién entre lo que captan nues-

tros sentidos y la experiencia adquirida durante la vida (nivel psicolégico) (Figura 2.17).

Dicho en palabras del biélogo chileno Humberto Maturana en La realidad: ¢ Objetiva o construida?
Fundamentos bioldgicos de la realidad, (Maturana 1995) “A la realidad solo puede accederse si se par-
te del hecho de que el observador u observadora son sistemas vivientes y por lo tanto la observacién
y el conocimiento deben ser explicados como fendmenos bioldgicos. Para explicar la realidad el obser-

vador, tiene dos maneras de hacerlo:

a) la tradicional o explicacién de la objetividad sin paréntesis, en la cual el observador supone que la
existencia tiene lugar en forma independiente, que las cosas existen independientemente de si ellos la

conocen o no,

b) la radical u objetividad entre paréntesis, en la cual la existencia esta constituida con lo que hace el
observador, donde (...) no es posible hacer referencia a nada externo al observador para convalidar
sus explicaciones, porque no es posible la objetividad y no puede referirse a nada externo al observa-
dor para validar las explicaciones. En consecuencia pueden existir varias explicaciones de acuerdo a
distintos observadores y que se vive en muchas realidades explicativas y cualquier desacuerdo debe
conducir a una reflexién de coexistencia. Lo que valida una explicacién son las coherencias opera-
cionales que las constituyen en su praxis de vivir independientemente del criterio de aceptabilidad.”
(Ibid, 25).
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Figura 2.18: El conjunto de muchas pequefias formas nos arma una imagen de algo que en realidad no esta ahi. Cuando descontextualizamos
lo que vemos nos damos cuenta de cémo es, o como puede ser distinto. Fuentes: ffffound.com.

En el proceso de percepcidon que opera en un nivel psicolégico de acuerdo a lo que interpretamos
segln nuestra experiencia, este proceso puede explicarse también por los procesos neurofisiolégicos
que operan en nuestro proceso perceptivo, segin Daniel Goleman, por medio de la “neuroplastici-
dad”, que significa que experiencias repetidas esculpen la forma, el tamafio y la cantidad de neuronas
y sus conexiones sindpticas, llevando repetidamente nuestro cerebro a un registro dado, nuestras
relaciones clave pueden moldear gradualmente ciertos sistemas de circuitos neurolégicos” (Goleman
2006).

Desde el punto de vista neuropsicoldgico, para Vicente A. Huici (Huici 2010), el proceso de respuesta
frente a un estimulo opera desde al menos dos tipos de memoria: una memoria de trabajo a corto pla-
zo y vinculada a las funciones ejecutivas, y una memoria a largo plazo que implica un recuerdo perma-
nente de manera implicita y explicita. La memoria implicita no es consciente y se refiere fundamental-
mente al aprendizaje motor y a las respuestas emocionales. La memoria explicita que es consciente y
declarativa, de manera semantica mediante el conocimiento de hechos externos, y de manera episddi-

ca con su componente autobiografica (Figura 2.18).

En los diferentes tipos de memoria sefialados, se suele producir un automatismo inconsciente en la
recuperacion del recuerdo ya que “si determinadas combinaciones de estimulos se repiten, pueden
intensificar una ruta posible entre las muchas de una estructura neural” (Hubel 1979). Donde “una
sinapsis que se usa repetidamente se hace mas eficaz. Y esto es probablemente la memoria, es decir,
un cambio fisico, entre neuronas que puede ser permanente y que puede ser activado, evocado y, por

tanto, rememorado” (Mora 2009).

“La reiteracién en dicha dindmica neuronal ratificaria el recuerdo, haciendo imposible recordarlo bajo
otra perspectiva y este fendmeno articularia la formulacién de lo identitario: recordar de la misma

manera permitiria ser de la misma manera” (Huici Op.cit.).
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Figura 2.19: En una intervencién en un edificio histérico inevitablemente operan una serie de asociaciones dadas por la ‘informacion’ que
guardamos. Esta nos hacer enjuiciar lo que esta correcto y lo que no. Fuentes: jan-vormann-restaur-edificios-en-29-ciudades-con-legos y
www.plataformaarquitectura.cl.

Historia y Memoria Colectiva

Para Halbwachs Historia y Memoria Colectiva son dos registros del pasado que si se enfrentan se sue-
len oponer a veces radicalmente en funcién de su condicidn. Asi, afirmar que pueda existir algo como
una memoria histdrica le parece una contraditio in terminis ya que dicha expresidn “asocia dos térmi-
nos que se oponen desde todo punto de vista” (Halbwachs 1968, 68), puesto que habria que admitir
que mas bien la Historia, como registro del pasado, “no comienza sino donde termina la tradicion, es

decir, alli donde se extingue o se descompone la memoria social” (Ibid) (Figura 2.19).

La diferencia mas significativa entre Historia y Memoria Colectiva para Halbwachs, radica en que la
Memoria Colectiva es “una corriente de pensamiento continuo, de una continuidad que no tienen
nada de artificial, ya que no retiene del pasado sino lo que todavia estd vivo o es capaz de permane-
cer vivo en la conciencia del grupo que la mantiene” mientras que la Historia “se ubica fuera de los
grupos, por debajo o por encima de ellos” por la sola “necesidad didactica de esquematizacion” (lbid,
70-1).

Santiago Ramodn y Cajal en sus escritos autobiograficos establece “seguramente, cada recuerdo evoca-
do no implica un estado de conciencia simple e inmdvil. El recuerdo es algo vivo, cambiante y plasti-
co, que evoluciona, asimila y desasimila, nociones de espacio, de tiempo y personas y, en fin, que se
desagrega y muere. Pero durante este proceso destructivo —y esto es lo peligroso- impone a la razén
representaciones mutiladas o enriquecidas con datos espurios o arbitrarios. La verdadera explicacién
de este fendmeno regresivo nos la dard algun dia no la psicologia, sino la histofisiologia cerebral, cuan-
do se conozcan los mecanismos fisicoquimicos del recuerdo y de la asociacion” (Ramdn y Cajal 1941,
56-57).
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La ergonomia en el modelo Disefio/Ergonomia debiera establecer criterios de calidad que pudieran
educar y regular el proceso de diseiio del mundo que nos rodea desde las caracteristicas de las perso-
nas y el entorno en las que éstas se desenvuelven. El adecuado disefio del ambiente es fundamental
para posibilitar la salud, disposicién y preservacién de las personas para realizar sus actividades. Es
importante en esta area las mediciones tanto objetivas (cuantificables) como las que surgen de la per-
cepcién de las personas (cualitativas). De la cantidad, intensidad, brillo, color, contraste y direccién de
la luz, depende que las personas puedan o no alcanzar el confort visual en la satisfaccion del sistema
en el que enmarcan sus actividades. Los factores ambientales pueden ser considerados como riesgos

psicosociales puesto que afectan la conducta de las personas y por lo tanto implican una carga mental.

La comodidad visual, para un propdsito puramente informativo, depende de la facilidad de la vi-
sién para percibir aquello que le interesa. Y el primer requerimiento sera que la cantidad de luz o
iluminancia (Ix), sea la adecuada para que nuestra agudeza visual pueda distinguir detalles de lo que
miramos. De acuerdo ello, el primer "parametro" a proveer es la iluminancia adecuada, con valores
recomendables que varian entre combinan condiciones que permitan distinguir y condiciones que

eviten el deslumbramiento.

El deslumbramiento (segundo parametro para medir el confort visual), es el efecto molesto para la vi-
sion debido a un excesivo contraste de luminancias (cd/m2) en el campo visual. En general, este efecto
se debe a que existe una pequefia superficie de mucha claridad (L1) en un campo visual que tiene un
valor bastante mas bajo (L2), y normalmente a causa de un foco visual Unico u obligado. El deslum-
bramiento puede estar dado por la aureola o destello que produce un punto luminoso sobre un fondo
muy oscuro. Otro es el deslumbramiento por adaptacidn, importante en el disefo arquitectdnico, que
se produce al adaptarse el ojo a la luminancia media de lo presente en un campo visual cuando hay
valores de luminancia muy variables en el recinto, lo que hace que los valores extremos queden fuera
de la capacidad de adaptacion y, por lo tanto, no se ven. Se considera deslumbramiento directo el que

incide en la fovea (parte de la retina), que también se llama incapacitante, ya que no permite ver a
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Figura 2.20: Grafico de Kruithof. La region en blanco corresponde a los colores que nos parecen agradables. En el gréfico, el color y su traslado
a grados Kelvin: los colores hacia el azul, que llamamos colores frios, en realidad representan mayor temperatura. Fuentes: www.wikipedia.
com y www.wetcanvas.com.

continuacién practicamente nada. Y si la incidencia se da en el resto de la retina, se considera deslum-

bramiento indirecto, que perturba la visién sin impedirla.

Un tercer parametro de confort visual es el color de la luz o también llamada temperatura de color e
indice de rendimiento en color, segun su longitud de onda. El tipo de color de la luz representa, ade-
mas de un factor de calidad significante en la percepcion, un elemento de molestia o de comodidad a
considerar: cada color tiene ademas de la longitud de onda que lo define, una diferente amplitud de
onda o brillo. En los afios 40, el fisico holandés Arie Andries Kruithof relacioné la temperatura de color
de la luz en grados Kelvin, con su iluminancia en luxes, y define un campo de compatibilidad entre
ambos valores, longitud y amplitud. Colores opuestos en la gama cromatica (amarillo/violeta, opues-
tos en longitud) o también los que tienen un valor de brillo demasiado similar (rojo /verde, cercanos
en amplitud de onda), tienden a vibrar al ojo si estan contiguos. En un grafico ideado por Kruithof, se
establece que las condiciones de iluminacién situadas dentro de la regién acotada se evaluaron empi-
ricamente por ser agradables, mientras que las condiciones fuera de la regién fueron desagradables.
La curva Kruithof se utiliza por lo general como guia para el disefio de iluminacidn artificial y sugiere

utilizar luz con temperaturas de color correlacionadas con los niveles de iluminancia (Figura 2.20).

Par el caso de la luz natural, la iluminancia y colorido varian en el tiempo pero en proporcidn estan en
una correlacidn que nos parece siempre natural. Lo que podria alterar esa correlacién en un espacio
arquitectdnico es el color de los paramentos interiores que afecta la visién directa y puede llegar a
colorear la luz por las multiples reflexiones internas. En estos casos, el color interior debiera ser acor-
de a las actividades que se realizan dentro del recinto. Por ejemplo, si es un lugar de trabajo donde

se querra obtener altas cantidades de luz, el color correlativo del interior debiera ser alto (5000 k por
ejemplo), si por el contrario el recinto cumplira funciones de descanso donde se recomiendan meno-
res niveles de iluminacidn y menor temperatura de color puesto que ello se considera mas agradable y

relajante.
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Figura 2.21: Arriba: Factores que afectan el deslumbramiento. Abajo: Traspasos contrastados y uno gradual luminancias. Manejar este aspec-
to puede influir en el confort visual para evitar deslumbramiento o ceguera momentanea por oscuridad. Fuentes: Apuntes de iluminacién,
cap 46.(Guasch 2011). Un discurso de la luz (Maak, Pawlik 2011).

Tres factores que se deben tener en cuenta en el ambiente luminoso: el desempefio visual, las condi-

ciones psicoldgicas y la calidad visual (Baker, Steemers Op.cit. 170).

El desempeiio visual. Algunos autores plantean que el ser humano obtiene mas de un 80% de la infor-
macion del exterior por medio de la vista. Las condiciones visuales plantean restricciones que tienen

que ver con la tarea visual y las caracteristicas de la persona que varian enormemente segun la edad.

Condiciones psicoldgicas. El confort visual esta dado antes que en si mismo, en la ausencia de condi-
ciones disconfortables, como el deslumbramiento o la falta de luz, entre otros. Estos son efectos de
tipo consiente pero existen otros de tipo inconsciente que tienen que ver con la naturaleza ciclica y

cambiante de la luz.

La calidad visual. En los aspectos visuales hay involucrados aspectos estéticos que juegan un impor-
tante rol en la apreciacidn humana de un ambiente. Estos aspectos han sido evaluados por diversos

estudios aun mediante la utilizaciéon de parametros subjetivos.

En el caso de la arquitectura, el confort visual puede ser mas importante para un habitante que el
ahorro energético (lbid, 168). Los ocupantes de un lugar en general aprecian el acceso de luz natural

y advierten una correlacion entre la gratificacion de su uso y la productividad (p. 168) aunque esta
relacién directa no ha sido suficientemente validada por estudios cientificos. Sin embargo, si existen
efectos psicoldgicos de la luz natural que estan fuertemente asociados a la salud y el bienestar. Por
otra parte también hay una correlacién conocida de malestar provocada por la permanencia constante

en ambientes iluminados artificialmente.

Aiman Darwich y Pedro Fernandez en su Estudio de los factores ambientales en bibliotecas publicas de
Barcelona y su influencia en la percepcion por los usuarios (Darwich, Ferndndez 2008) resumen en tres

los factores que pueden ser evaluados para medir los niveles de confort visual:
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Nivel de iluminacién

Su objetivo es lograr el mayor rendimiento con fatiga minima. Se mide en cantidad de luz en un area
por un determinado tiempo. Las tareas de lectura, oficinas etc. deben ser lo mas uniformemente ilu-
minadas como sea posible lo que significa el menor cociente entre la iluminancia minima y la media,
sobre una superficie. La uniformad del drea de tarea no debe ser inferior a 0,7. La consideracién de los
niveles de iluminancia es normalmente suficiente para el analisis de las condiciones visuales salvo para

casos especificos como carreteras (lbid, 19) (Figura 2.22 y Figura 2.23).
Deslumbramiento

Los brillos excesivos pueden ocasionar molestias y se dan por visidon directa a la fuente de luz o0 a luz
indirecta reflejada en una superficie muy reflectante (Figura 2.21).

Equilibrio de luminancias

Luminancias demasiado elevadas pueden causar deslumbramiento. Contrastes de luminancias pue-
den causar fatiga debido a la adaptacién constante de los ojos. Luminancias demasiado bajas o de-
masiado poco contraste puede ser mondtono y no estimulante. Se consideran adecuadas relaciones
de luminancias entre plano de trabajo y alrededores de <10:3:1 0 <1:3:10. Segun la norma UNE-EN
12003, los margenes de reflectancias utiles para los planos de trabajo son de 0,2 a 0,6 (p. 20).
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Figura 2.23: Niveles de iluminacién en lux asociados a las tareas. Fuente: Apuntes de iluminacién, cap 46.(Guasch 2011).
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I. Iluminance Categories and llluminance Valuves for Generic Types of Activities in Interiors

Ranges af lluminances

i Iuminance
Type of Activity Reference Work-Plane
o Lux Footcandies
Public spaces wilh dark surroundings A 20-30-50 2-3-5
Simple orlentation for short lemporary B 50-T5-100 5-7.5-10 General lighting
visits throughout spaces
Working spaces where visual tasks are c 100-150-200 10-15-20
only occasionally parformed
Performance of visual tasks of high con- D 200-300-500 20-30-50
trast or large size
Performance of visual tasks of medium E 500-750-1000 50-75-100 luminance on task
contrast or small size
Performance of visual tasks of low con- F 1000-1500-2000 100-150-200
trast or very small size
Parformance of visual tasks of low con- G 2000-3000-5000 200-300-500
trast and very small size over a pro- .
longed period IHuminance on task,
oebtained by a com-
Performance of very prolonged and ex- H S5000-7500-10000 500-750-1000 bination of general
acling visual task and local (supple-
Performance of very special visual tasks I 10000-15000-20000 1000-1500-2000 mentary lighting)

aof extremety low contrast and small
size

Figura 2.24: Arriba: Rangos de Iluminancias por categorias (lux) y su equivalencia en luminancia (cd/m2). Abajo: detalle de las actividades y
los rangos de iluminancia para desempefio y confort. Fuente: IES Lighting Handbook (IESNA, Ed. 1984). Derecha: Contrastes por color. Distri-
bucién de las zonas visuales en el puesto de trabajo. Valores tipicos de iluminacién relativa y valores recomendados de reflectancia. Fuente:

Apuntes de iluminacidn, cap 46.(Guasch, 2011).
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ZONAS VISUALES EN LA ORGANIZACION DEL ESPACIO DETRABAIO
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Figura 2.26: Arriba: Distribucién de las zonas visuales en el puesto de trabajo. Abajo: Valores tipicos de ilum. relativa y valores recomendados
de reflectancia. Fuente: Apuntes de iluminacion, cap 46.(Guasch, 2011).
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Figura 2.25: Contrastes por color. Distribucidén de las zonas visuales en el puesto de trabajo. Valores aproximados de luminancia, a considerar.
Fuente: Apuntes de iluminacion, cap 46.(Guasch, 2011).

Contrastes de color por orden descendente

Color del objeto Color del fondo
Negro Amarillo
Verde Blanco
Rojo Blanco
Azul Blanco Valores aproximados de luminancia (cd/m?) i
Blanco Azul "2 S
h& - \". / '\\.
Negro Blanco 15x108 30000 |___le05! .II\SI].[IOI]; 7.500 250
Amarillo Negro 5000 O/ /
Blanco Rojo A~ 8 o = |
Blanco Verde Sl Gelo  lémpaa  Lémpora  Lémpara  Popel blonco
Blanco Negro despejodo incondescente incandescente fluorescente  iluminado

fansporente  esmeriloda 40 W/20  por 100 lux
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Teniendo en consideracion lo subjetivo que puede resultar establecer factores a medir para analizar la
percepcién de una persona respecto de un espacio arquitecténico y la influencia de la luz natural en
él, se han establecido tres areas de la percepcién que son resultado de lo investigado en el presente

capitulo.
Referenciacion Geoluminica

Esta drea se relaciona con la percepcidn mas cercana al proceso fisioldgico que es casi inconsciente en
el ser humano, pero que le permite comprender también en forma casi inconsciente el lugar donde
esta, el momento del dia y el afio. Este proceso que hemos llamado de referenciacién geoluminica
puede hacerlo gracias a la capacidad de percibir la cantidad de luz natural, el tiempo de exposicién
diaria y anual, la percepcion del dngulo de incidencia de la luz y el color de la luz. De esta area se esta-
blecen los puntos Cantidad de luz, Tiempo de exposicidn, Percepcion del dngulo de incidencia y Color

de la luz.
Percepcion visual

El area de la percepcién visual se relaciona con la construccién del espacio percibida integralmente a
través del uso de todos nuestros sistemas sensitivos pero fundamentalmente mediante la visién y su
relacién nuestra base de datos cognitiva: la vision estereoscdpica que nos permiten construir profun-
didad, la capacidad de relacionar un objeto conocido con otro para comprender la escala y por tanto
el tamano de las cosas y la discriminacién de entidades que nos permiten armar un esquema significa-
tivo y comprensible del espacio. La estereoscopia es posible de construir con una imagen 3D anaglifi-

ca, mediante dos puntos de vista en el modelo virtual.

De aqui entonces se establecen los puntos Profundidad/Tamario, Esquema significativo y Discrimina-

cion de entidades que seran incluidos en el andlisis de los casos de estudio.
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Identidad y memoria

La ultima parte que se ha incluido para incorporar en el analisis de caso tiene relacidon con una cons-
truccién casi netamente cognitiva puesto que recurre a nuestro conocimiento y significacion de los
objetos que percibimos. Es la informacion que guardamos en nuestra memoria y que nos hacen com-
prender un sinnimero de aspectos que tiene que ver la situarse en un lugar, en el tiempo entendido
como época dentro del contexto histdrico. Si embargo, este punto ha sido analizado en forma racional
por la investigadora, como si se tratara de un analisis objetivo que no tiene que ver con la percepcién
personal y propia de cada individuo. Esto porque la cantidad de informacién y su significacidon que
puede darle una persona a un lugar es tan variable que seria imposible de cuantificar sin recurrir a
una serie de herramientas anteriores y posteriores de medicion subjetiva que no son incluidas en esta
investigacién. Por ejemplo a través de cuestionarios y entrevistas. Entre los aspectos a considerar que
permiten la construccidn estan la Tipologia arquitectdnica y los Sistemas y tecnologias para el uso de

luz natural existentes y su contraste con los nuevos que serdn propuestos.
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Siendo la Ergonomia una disciplina que busca la objetivacion de los aspectos que influyen en el con-
fort humano, los factores a considerar resultan menos relativos y mas faciles de establecer que los de
percepcidn. Basandose en la informacién recabada sobre los factores que mas influyen en el confort
visual estan

Nivel de iluminacidn (iluminancia, medida en lux), o cantidad de luz presente.

Equilibrio de luminancias (medido en proporcidn entre valores de luminancias, cd/m2) que es el res-
ponsable en gran medida del deslumbramiento.

Deslumbramiento (luminancia, cd/m2), factor a medir también a través de los niveles de luminancias

gue, aunque estén en equilibrio, pueden llegar a deslumbrar si se sobrepasan ciertas cantidades.

Los factores ergondmicos se analizan en relacién a lo que establece la Norma Chilena sobre las canti-
dades de luz necesarias para cada actividad (lux) los contrastes entre luminancias establecido en las
relaciones maximas de contraste entre luminancias (cd/m2). Ademas de esto, se han analizado los
casos tomando en consideracion las cantidades de luz y equilibrio de luminancias que establece la

IES, Sociedad de Ingenieros en lluminacion Norteamericana (//luminating Engineering Society of North

America), los cuales se describen en el capitulo de Ergonomia.
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Todas las maneras en que hoy construimos la luz tienen un origen en algin momento de la historia de
la construccidn humana, por ende, estan en estrecha relacién con la historia de nuestras civilizaciones,
ciencia, cultura, anhelos y necesidades. La manera en que utilizamos la luz en nuestras construcciones,
es la decantacién y seleccidn de estrategias, sistemas y tecnologias que hoy podemos leer como un
hilo conductor a través de la Historia, partiendo por la mds basica estrategia para perforar el muro a

través del arco, una hazafia tan importante como la invencién de la rueda y la escritura.

Jared Diamond en Armas, Gérmenes y Acero (Diamond Op.cit) advierte que las invenciones humanas
mas relevantes tienen origen en uno o unos pocos lugares, y se propagan como idea hacia otros terri-
torios. La escritura por ejemplo, se inventé en Mesopotamia, China y la peninsula de Yucatan (cultura
Maya) y desde esos tres lugares se expandid hacia todo el resto del planeta, del mismo modo que

ocurrioé con la rueda y el arco.

La secuencia histdrica propuesta en el presente capitulo, se basa en la secuencia de la Historia Occi-
dental con el analisis de uso de la luz en Egipto como primera estacién, pero cabe decir que antes de
esta cultura, el ingreso de la luz hacia el interior de la arquitectura se dio probablemente mediante la
apertura de la tienda en culturas prehistéricas y en el uso muy esporadico de del arco en Mesopota-
mia, lugar donde éste presumiblemente se inventd hace mas de 6.000 afios (Huerta 2004, 1). Todas
las construcciones de las que hay vestigios hasta hoy en dia utilizaron en sus inicios arcos falsos antes
que arcos de clave, tanto en Eurasia como en América, donde se utilizé hasta la llegada de los colonos

europeos en el siglo XV (Figura 3.1).

En el siguiente capitulo, se establecen los hitos de la historia de la construccién que han dado como
resultado la manera en que hoy construimos la luz y al final del capitulo se resume en forma sintéti-
ca, la relacién entre la manera de construir con la luz y su significado histdrico, siempre en ejemplos
y aspectos que son relevantes en la construccidn actual y que por lo tanto encontramos tanto en la

arquitectura histdrica como la arquitectura contempordanea.
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Figura 3.1: Esquemas de construcciones previas al arco. Arriba: tiendas, sistemas de entramados y semi bévedas. Centro: falsos arcos, arcos
mayas y vano por dintel monolitico. Abajo: Falsos arcos en la regidén de Hatusas, Turquia. Fuentes: Archivo de la autora.




Panofsky, en su libro El significado de las artes visuales (1955), establece que el arte egipcio es meca-
nico y no-orgdnico, es decir, el movimiento de un miembro o de una parte del cuerpo no modifica las
demas. Los cuerpos vienen representados como alzados y plantas que se proyectan sobre una reticula
de partes iguales. Esta reticula no es traslativa, es constructiva, fija las dimensiones y el movimiento.
Esto refleja lo que Panofsky denomina la Kunstwollen, o voluntad artistica, de los egipcios. Lo no varia-

ble, lo constante, el no-presente vivo, sino la eternidad. Hay forma pero no funcién.

Un buen ejemplo es la esfinge. La esfinge egipcia es un cuerpo que espera ser llamado a la vida, en
una realidad magica, una reconstruccion de la realidad. La esfinge griega en cambio, es un cuerpo que

ha estado vivo, que plantea un ideal estético una imitacién de la realidad.

Para Norberg-Schulz (1983), orden y constancia son los términos que mejor expresan las intenciones
de la arquitectura egipcia y que parecen haberse mantenido constantes durante tres mil afos. La
pirdmide, como manifestacion tipica, representa el equilibrio de las fuerzas verticales y horizontales,
lo que parece estatico e invulnerable por el tiempo, la eternidad. Sus monumentos estan organizados
axialmente en forma conclusa, sin intencidn de lograr una posesion dinamica del entorno, sino una

condicién eterna.

El enclave geografico de Egipto es la primera clave para comprender la estaticidad de su arquitectu-
ra. Existen pocos lugares en la Tierra con una geografia tan simple y regular. El clima es seco y poco
variable, el Nilo crece y decrece con regularidad y recorre el territorio invariablemente de sur a norte,
definiendo su direccionalidad. El sol en su recorrido este-oeste marca la perpendicularidad al eje del
Nilo y en conjunto, ambos dan origen a la trama ortogonal. Esta simpleza de la geografia facilitd la
abstraccién y simbolizacion de los conceptos existenciales fundamentales de donde derivan las divi-
nidades como aspectos mas generales de la naturaleza. Esta relacion establece un sistema mitoldgico

integrado, en el cual cada divinidad depende funcional y simbdlicamente de las demds (lbid 9).
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Figura 3.2: Templo de Amnun, Karnak: a. Gran sala hipdstila; b. Esquema de introduccidon de luz natural; c. Detalle del sistema de aberturas
cenitales en la losa de piedra. Fuente: Baker, Steemers, 2002. Op. cit.

Para Norberg-Schulz, el edificio egipcio, en particular el templo, es una sintesis de cuatro ideas funda-
mentales que representan la cosmovision egipcia: el oasis cerrado, la masa megalitica, el orden orto-
gonal y el recorrido en el gje.

En la cosmovisidn egipcia, Ra es el sol, el gran Dios, origen de la vida, simbolo de la luz solar, dador de

vida, asi como responsable del ciclo de la muerte y la resurreccion.

Para esta civiliazacidn, la luz solar dentro y fuera de los grandes templos de piedra, no cumplia la sola
funcidn de privacidad y proteccidn, sino que debia generar una atmdsfera apropiada para dioses, re-
yes o faraones. Las piramides y los obeliscos median el paso del tiempo con sus sombras y con ello los
sucesos temporales con la exactitud de un reloj.

Las sobras en contraste con la luz permitieron hacer evidente la tridimensionalidad de las formas,
tanto de los grandes gestos monumentales como de los sutiles bajorrelieves con que se llenaban los
muros, frecuentemente alusivos a Ra, el dios sol. Pero esta tridimensionalidad no logré traspasar hacia

la representacion grafica que siguid siendo siempre bidimensional y estatica.

La luz se introducia al interior a través de claraboyas o estrechas ranuras en las losas de piedra de la

cubierta que a veces constituyeron impresionantes mashrabiyas. A pesar de que ya conocian el arco,
las aberturas se hacian dejando el espacio entre vigas o perforando el elemento en si mismo (Figura

3.2).

Los rayos de sol en el interior marcaban los ejes de las rutas procesionales, como en el caso de la gran
sala hipdstila del Gran Templo de Ammodn, donde la luz es introducida a través de las claraboyas ubi-

cadas en las losas del eje central, sujetas por capiteles de lotus abiertos que simbolizaban la luz, el sol,
Ra. En el hall oscuro, el cielo esta sujeto por lotus cerrados que simbolizan la oscuridad y estd ilumina-

do por pequeiias perforaciones en el perimetro del recinto, generando un horizonte artificial que se
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Figura 3.3: Acceso de luz en el templo de Ramses Il en Abu Simbel, iluminacidn natural en el Santuario de Horus y grabado de la luz en un
templo egipcio. Fuentes: Egipto (Wildung, 2001) y Description de I'Egypte (Taschen, 2010).

vislumbra sutilmente y revela el bosque de columnas. Las secuencias espaciales del templo acenttan

la simbdlica procesion desde la luz hacia la oscuridad (Baker, Steemers Op.cit. 9-10).

El templo de Abu Simbel dedicado a cuatro dioses, Ra, Path, Amdn y Ramses (faraén), fue proyectado
en funcién de la luz del sol. La luz fue utilizada como referencia magica para potenciar las creencias y
la sumision de los egipcios a los dioses. Estd excavado en la roca y cuenta con la mayor béveda tallada
de toda la historia de la arquitectura. En una de las habitaciones interiores aparecen los cuatro dioses
ordenados de tal modo que Path, el dios de la oscuridad queda ubicado a la izquierda, seguido de
Amon, dios del aire, Ra, dios del sol y Ramsés, dios en la Tierra. Dos veces al afio la luz del sol penetra
en el interior del templo hasta iluminar tres de las cuatro estatuas de los dioses. Path queda perma-
nentemente sumergido en la sombra, mientras que la visidn de los tres dioses iluminados en debio ser

una fuerte imagen divina para el pueblo egipcio (Figura 3.3).

Los conocimientos de astronomia y la medicidn del tiempo, permitieron que este suceso ocurriera el
21 de octubre y el 21 de febrero de cada ano, coincidiendo segun algunos autores, con el dia del naci-

miento y la coronacién de Ramsés (Cassinello 2010, 18).

En 1978, el templo fue trasladado para evitar que quedara sumergido en las aguas del Nilo que inun-
darian luego de la construccidn de la represa de Asudn. En el traslado del edificio, una de las hazafias
mas conmovedoras del siglo XX, la orientacidon del eje solar queda levemente desplazada y a 60 m de
altura respecto de su posicidn original. La consecuencia de esto es que el acceso de sol hasta los tres

dioses ocurre hoy con un dia de retraso.
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Para Aristoteles y Empédocles en el siglo V a. C., la luz era la conexién metafisica entre la materia 'y

el alma (Baker, Steemers Op.cit. 14) y por lo tanto no podia ser medida. Por el contrario, Euclides, un
siglo mas tarde trazo las primeras leyes fisicas y geométricas de la luz, fundando una escuela de racio-
nalizacion desarrollada posteriormente por Ptolomeo en el siglo | a.C. y sélo hacia fines del siglo XIX se

vuelve a tener un acercamiento a lo racional y matematico.

En Grecia tenian un sofisticado conocimiento del sol y sus beneficios tanto para la salud humana como
animal. Por ejemplo, sabian las ventajas de ubicarse al sur, por ejemplo, para recibir sol suficiente y en
los dngulos adecuados (lbid 7). Usaron relojes de sol para comprender los movimientos del sol duran-
te el afo y con ello acompafiaron el disefio de edificios. Las ciudades de Olynthus y Priene organizaron
sus viviendas en sentido ortogonal en torno a patios y pérticos orientados hacia el sur. Este sistema
fue descrito por Sécrates, quien advierte las ventajas de la exposicidn solar al interior de las vivien-
das en invierno debido a la gran inclinacién del sol, y la sombra que otorgan los pdrticos en verano. A
diferencia de los egipcios que se protegian constantemente del sol todo el afio mediante las mashra-
biya, los griegos se protegian selectivamente del sol mediante sus patios y pdrticos, de esta manera se
fueron estableciendo las primeras formas de control climatico pasivo (Figura 3.4).

Vitruvio ya enuncia la necesidad de disefiar con distintos criterios las viviendas dependiendo de la
ubicacién geografica, puesto que cada region tiene una distinta exposicién al sol. Inclusive, Vitruvio
advierte que la distribucién de los diferentes recintos de una vivienda debe ser estudiada respecto de
su exposicion al sol. Por otra parte, esta siendo posible la utilizacion de materiales translucidos para
las ventanas. En primera instancia se trata de finas planchas de piedra como selenita o mica, posterior-
mente sera el vidrio en el primer siglo de nuestra era. este hecho queda descrito por Séneca en el afio
65 d.C. del siguiente modo: “ciertas invenciones han surgido dentro de nuestra propia memoria, el

uso de paneles en las ventanas que dejen entrar la luz a través de materiales transparentes” (lbid 8).

En las regiones de cielos claros y calurosos como Egipto y Grecia, las obras maestras de la arquitectura
explotaron la intensidad y direccionalidad de la luz solar para resaltar los efectos visuales de los edifi-
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Figura 3.4: Arriba: Detalle de luz y sombra en el Partendn. Foto: Paco Lozano en www.viajesyfotos.net, mayo de 2013. Reconstruccién de una
clasica casa griega de la ciudad de Priene. Las habitaciones al otro lado del portico estan orientadas al sur a través del patio (Fuente: Nick
Baker, Koen Steemers, 2002 9).

Figura 3.5: Centro: Comparacién entre el afuera y el adentro en la arquitectura griega y la romana. Arquitectura exterior y arquitectura inte-
rior. Fuentes: Archivo de la autora.

cios. La espectacularidad y sutileza con que se usd la luz fue un vehiculo de inspiracién para los espec-
tadores, lo que pudo controlarse gracias a la sabiduria de los sistemas constructivos de las envolventes
y los conocimientos matematicos en cuanto a la geometria solar. Esta sabiduria fundé la exquisita
paleta de sutiles variantes de luz solar.

En Grecia los templos denotan una vasta comprension de la geometria solar. Los accesos estan ubi-
cados al este, hacia la salida del sol donde la luz mas joven del dia ilumina los cuerpos labrados de las
deidades griegas. En el exterior, las intensas sombras en los pilares de la fachada revelan la profundi-
dad del espacio que separa esta linea de pilares con los muros de piedra ciegos que cierran el templo.
Las estrias verticales de las columnas acentian su naturaleza curva y generan un ritmo continuo de
lineas verticales de luz y sombra.
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La sombra variante sobre el detalle de los triglifos se sincroniza con el acelerado ritmo diario de la co-
lumnata. Del mismo modo que en Egipto, los bajorrelieves del timpano se revelan con mayor claridad
gracias a la tridimensionalidad que le otorga la luz direccionada del sol. La luz de los templos griegos
es rapida, dindmica e intensa, lo que incluye a la arquitectura y la escultura en el variado rito de la vida
(Ibid 11). La variante de la luz natural puede ser lenta y difusa o directa y contrastada, dependiendo
del angulo de incidencia sobre las fachadas, de la hora del dia y la estacién del afio. Le herencia de
este claro-oscuro, la luz y la sombra, se ha transmitido por afios y se encarna en la técnica grafica de la

ciografia.

Miguel Ibafiez en su ensayo ‘La construccién de los limites’ (en Casinello 2010) sefiala que la arquitec-
tura griega estd hecha para ser vista desde fuera, como un objeto. El Partendn no tiene adentro pero si
un afuera, un exterior perfecto. El interior es un residuo del exterior, un recinto mal iluminado, cerra-
do, descontextualizado, lo que denota que los edificios eran sélo sagrados y carecian de uso (Figura
3.5).
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A diferencia de la arquitectura griega, la romana concibe el edificio como un interior, lo que constituye
uno de los aportes mds importantes de Roma para la arquitectura. Esto se ve reflejado con claridad en
el Pantheon que, segun Ward Perkins (Ibafiez Op.cit. 13) es el primer edificio disefiado totalmente por
un interior. En esta arquitectura lo esencial, mas que los volimenes son los espacios los que juegan
con la luz del sol, el arte del vacio. Se crean recorridos, el transito de un lugar a otro, el umbral (Stierlin
2002, 228). Este hecho no es menor puesto que simboliza el paso desde la expresién de un mundo
desfragmentado (Grecia) dado en las Ciudades Estado, a un cosmos coherente cuya expresion politica
es el Imperio (Ibafiez, op.cit. 14).

El elemento que segun lbafiez permite la creacidn de esta arquitectura es el muro. El muro es el medio
por el cual es posible demarcar el territorio, el adentro y el afuera. En Roma la proteccién, en Grecia la
indefensa. En Roma la sumisidn, en Grecia la libertad. Orbis en Roma, Plus ultra en Grecia. El espacio

se torna tenso y conflictivo, conjuntivo y disyuntivo.

A pesar de conocer el arco desde hacia 2 mil o 3 mil afos, éste es explotado por primera vez en Roma.
Segln Rabun Taylor en Los constructores romanos (Taylor 2006), otros importantes aportes de la ar-

quitectura romana, ademas del arco, son la béveda, la cipula y el cemento o calcestruzzo (Figura 3.6).

Estos elementos arquitecténicos no sélo se desarrollaron como forma o materia, sino que el estudio
de sus esfuerzos mecanicos permitié mejorar las técnicas para proyectar y construir edificios de gran
envergadura. El invento del éculo permitié repartir los esfuerzos y con ellos permitir el paso de luz
cenital (Figura 3.7). El 6culo es la ausencia de la clave y comienza a utilizarse cuando se descubre el
principio de anillo de compresién (lbid 64).

La construccidn de arquitectura siempre sigue el patrén de la construccidn sobre si misma, no se
puede partir una obra desde arriba por lo que se va construyendo desde lo que esta abajo, con mayor

razén cuando se construye a partir de pequeiios fragmentos superpuestos uno sobre otros, el ladrillo.
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Figura 3.6: Arcos romanos en Roma, Acueducto de Segovia y Pamukale, Turquia. Fuentes: Archivo de la autora.

Los romanos, siguiendo este principio descubrieron que modificando el espesor y la materialidad del

muro, las bévedas y cupulas podian generar edificios mas altos, amplios y estables.

En la construccidn de arcos y ventanas las hiladas de atado sirvieron como alféizares. A menudo la
altura de los alféizares es continua y coincide en la misma hilada. El arranque del arco de descarga o
adintelado no es tan sistematico, salvo en las puertas donde los arcos de descarga arrancan en la ter-
cera o cuarta hilada de atado. La altura de coronacién de las puertas responde a la modulacién de las
hiladas mientras que la altura de las ventanas sélo era modular en relacién a la altura medida desde el
alféizar. Los vanos suponian una interrupcién en el ritmo de trabajo. Las jambas se construian compro-
bando la verticalidad y angulo recto en relacion al alfeizar con una escuadra. Para la ejecucion del arco
se construian cimbras de madera, ya sea para los arcos de descarga como para los adintelados, aun-

que los arcos irregulares son presumiblemente hechos directamente en obra sin cimbras (Ibid 116).

Es de suponer que el arco de ladrillo dentro del opus testaceum, el muro romano por excelencia, es
una redundancia estructural, pero permite imaginar el muro como una gran masa no homogénea,
enervada por fibras de ladrillos encadenados en otros sentidos, como un musculo fibroso que respon-
de a los esfuerzos que lo solicitan desde todas partes. La construccion del muro como un sistema, casi
organico, hace posible suponer la durabilidad de la obra romana, que a partir del siglo Il fue paulati-

namente dejando de construirse.

Con el Imperio la arquitectura se liberd de toda servidumbre estilistica y dejé de depender del adin-
telamiento, las vigas de madera y la cubierta plana. Aparecen los vanos hechos con arco, en contras-
te con los masivos muros, la ornamentacién se hace detallada, atiborrada y efectista recurriendo al
contraste entre luz y sombra. El exterior pierde importancia respecto del interior, de eso es prueba el
Panteon, la Domus Aurea, las Termas de Caracalla, entre otras. La técnica y la funciéon predomina por

sobre la abstraccién y la ciencia (Escarpa 2000, 31).
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Figura 3.7: Esquema de fuerzas en la clipula del Pantheon de Agripa, Roma. La luz entra por el 6culo. Esquemas en corte del sistema murario
romano. Fuentes: Archivo de la autora.

La utilizacion de la boveda de arista permitio la utilizacién de claraboyas cenitales generando espacios
didfanos y muy luminosos, al contrario de los espacios resultantes de la béveda de caiidn que, por su

estructura de apoyo continuo impide la apertura de vanos.

La cupula romana es semiesférica y se presenta siempre sobre un tambor, lo que constituye un verda-
dero invento romano. Pudo ampliar su didmetro gracias al desarrollo de las técnicas de construccion
en cemento, dando origen a clpulas complejas que variando el peso del material, lograron estructuras

muy livianas en la cima y densas y resistentes en la base.

La clpula del Pantheon esta formada en el interior con cinco filas de casetones, que decrecen en
tamano hacia el centro, donde esta perforada por un 6culo de 9 m de diametro. Dicha ventana circular
permanece abierta, y por ella entra la luz y todos los elementos de la intemperie. En el polo superior,
la linterna descansa sobre un anillo que comprime los nervios longitudinales y estos a su vez descan-
san sobre el anillo transversal situado un nivel mas abajo y asi sucesivamente hasta llegar al tamburo.
La altura de donde arranca la béveda es la mitad de la altura de la béveda y la altura total ésta coinci-

de con el didametro, pudiendo inscribir en el interior de la construccién una esfera completa perfecta.

En el Pantheon se demuestra un sutil y habil uso de la luz, el 6culo deja entrar un rayo de luz que,
con el paso del tiempo, se desplaza por la cupula marcando el ritmo diario y anual del movimiento
solar. La nitida luz que rebota en las pareces de la clpula produce una luz difusa que es suficiente para
alumbrar durante todo el dia el resto del espacio interior. Como dice Rasmussen, el éculo no sélo deja
entrar la luz, sino que conecta al visitante con el mundo exterior, no el de la calle y los sucesos cotidia-

nos, sino con la grandiosa béveda celeste (Baker, Steemers Op.cit. 12).

El uso restringido de la luz en el interior de los templos egipcios y griegos, especialmente en los del
sur, se debe en gran medida a la necesidad de crear una atmdsfera adecuada a la contemplacion, pero

también advierte las limitaciones estructurales y constructivas que impedian abrir perforaciones de
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Figura 3.8: Esquema del plano de esfuerzos entre las dovelas de los arcos que componen la béveda. Arco inmerso en el muro del Pantheon.
Seccidn de un musculo humano. Fuentes: Archivo de la autora y smooth muscle composite.

mayores dimensiones. En este sentido, la invencién del arco y la consecuente béveda y cupula, permi-
tieron a los romanos abrir perforaciones de mayores tamaios para permitir el ingreso de luz natural y
regular también las ganancias de temperatura a través de los vanos vidriados ya sea hacia el sur, con el
fin de temperar el interior, o hacia el norte, con el fin de no generar incremento de la temperatura. Los
vanos bajo grandes arcos permitieron iluminar naturalmente el interior de las basilicas y las dimensio-

nes de estas grandes aperturas no volvieron a verse sino hasta el periodo gotico (Figura 3.8).

En la sociedad romana muchas actividades se realizaban al interior de los edificios lo cual se hacia mas
factible si los interiores estaban adecuadamente iluminados durante el dia. Vitruvio fue tal vez el pri-
mer autor que describe el uso e importancia de la luz natural en cuanto a su cantidad y cualidad. “En
el lado por el cual la luz debiera introducirse, dejar que una linea extendida desde la parte superior de
la pared que obstruye la luz hasta punto en el que debe ser introducida, y si hay un espacio considera-
ble de cielo abierto se podra ver por encima de esa linea y no habra ningun obstdculo para que la luz
entre” (Baker, Steemers Op.cit. 11). El angulo de visidn del cielo que describe Vitruvio es determinado

de esta manera en un modo similar al modo de la ‘componente de cielo claro’ que usamos hoy en dia.
La secuencia del vacio en la casa romana

La casa urbana en Roma fue tema de leyes y normas. Celso establece que el emplazamiento en el solar
debe garantizar sol durante el invierno y ventilacion. Tener buena vista y ser visible como factor de
poder y propaganda también era importante, por lo que se privilegiaba la altura y otros puntos estra-

tégicos (Figura 3.9).

La transparencia pasa a ser parte de una postura politica en pos de evitar las sospechas del pueblo.
Los juristas tratan de regular el uso de balcones y cuerpos salientes hacia la calle con el fin de evitar
las pérdidas de luz natural en el espacio publico o a los vecinos (Fernandez 2003, 43). Para evitar la
pérdida de suelo urbano proliferd el uso de servidumbres, entre ellas las de luces, que permitieran la
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Figura 3.9: Casa romana y edificio urbano romano. Fuente: Alonso Pereira, José Ramdn (2005): Introduccidn a la Historia de la Arquitectura,
E. Reverte, Barcelona. Junta de Castilla y Ledn. Insulae. Andnimo. Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Domus

suficiente iluminacidn solar de los predios y la vista del cielo, segun dice Digesto (lbid 49). Incluso se

regula la vegetacion en estas materias y se establecen normas para la servidumbre de vista.

En ciertas domus o viviendas rurales de alto nivel econdmico, las ventanas se agrandan con el fin de
obtener una vista panoramica. Este hecho refuerza la idea de sociedad que aprecia el ocio y la recrea-
ciéon. Este modo de abrir ventanas con vistas, ya sea a la calle o a los paisajes circundantes, se hace

extensivo no sélo a las clases pudientes sino a toda la ciudad, haciendo a los habitantes participes de
lo que sucede en la calle.

Los profesionales que intervenian en la obra tenian que tener conocimientos interdisciplinarios, desde
gramatica hasta nociones de medicina para proyectar conforme a la salud. Por supuesto también de-
bian saber de dptica para trabajar el tema de la iluminacidn solar y las vistas. A pesar de los enormes
avances en materias de infraestructura sanitaria de las ciudades romanas, la higiene se presenta en
forma desigual segun el estrato socioecondmico, tanto en el interior de las viviendas como en el es-

pacio publico. Esto se observa también en la iluminacién natural, las viviendas mas pobres son menos
iluminadas.

La casa romana es secuencial, con comunicacion de recintos por medio de vanos (Figura 3.10). El
corredor, interno o externo, articula las habitaciones como en medio-oriente, dando lugar a la casa
bloque. Otra tipologia es la casa en base a una secuencia de patios que da origen a las casas de patio,
muy comunes y permitian el orden axial u el orden éptico desde la perspectiva. Las habitaciones da-
ban al patio llamado peristilo y hacian juegos de ejes visuales axiales, ortogonales y simétricos. Tam-
bién existia la tipologia casa en bayoneta, o la casa de dos ejes, la casa atrio con ordenacidn centrali-

zada, circulacién envolvente. Fueron comunes los pérticos hacia la calle que proporcionaban control
climatico, belleza y altura para edificar e 22 piso.

Los atrios son presumiblemente de origen Etrusco, de la ciudad de Atria. Hubo cinco tipos de atrio, de
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Figura 3.10: Planos y render de casas romanas. Fuente: Etienne, Robert (1960):Le Quartier Nord-Est de Volubili,E. de Boccard, Paris. ArteHis-
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los cuales se destaca el toscano como pozo de luz que dejaba un tragaluz que permitia la iluminacién
natural y en la parte inferior se recogia el agua de lluvia, o impluvio que venia de la parte superior del
tejado, el alero o compluvio. Su empleo se debe probablemente a la imposibilidad de abrir ventanas
para la iluminacién y ventilacion, por clima y vistas hacia la intimidad. El atrio algunas veces deriva a
otros cerrados que pierden estas ventajas originales, por ejemplo, el atrio testudinatum, sélo conserva
la funcién de distribuidor. El atrio displuviado sacé la funcién de juntar aguas lluvia y deja sélo la de

iluminacién natural (Figura 3.11).

La luz natural recibida cenitalmente en los patios participé de la idea de orden axial de la casa romana
ordenada en una sucesion de patios y porticos que podian percibirse desde la entrada. La casa romana
exterioriza parte de su intimidad desde la entrada al abrirse la puerta principal y la axialidad de luz na-
tural que provoca la sucesién de patios logra verse desde afuera, desde la calle, al contrario de la casa

musulmana que cuida preciosamente su intimidad (Ibid 198).

En los atrios se usaron uela que eran colgaduras de tela que tamizaban la intensidad luminica, la radia-
cion solar y aislaban de la temperatura exterior, a modo de temperador climdtico. Fueron elementos
ornamentales y tefiian el ambiente con los colores de la tela. A veces estaban hechos con pelo de

cabra como aislante térmico e impermeabilizador (Ibid 125).

Para la iluminacion de recintos mediterraneos se cred una determinada pieza llamada medianum que
cumplia la funcién de distribuir tanto espacialmente el acceso a los demds recintos, como distribuir
la luz, puesto que por lo general era un recinto muy bien iluminado. En este aspecto cumple la fun-
cién parecida al patio, sin embargo esta habitacion es cerrada y se ilumina por ventanas, no en forma
cenital. Por su rol de hall conector e iluminador pudo cumplir funciones de reunién social y otras mas

especificas como cocina, sala de estar o comedor.
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Figura 3.11: Imagenes interiores probables de una casa romana, habitacidon e impluvium - cumpluvium en el atrio. Fuente: B. Rodriguez Ce-
rezuela.

Otra estrategia para el incremento de luz natural fue el balcén, frecuente en las primeras plantas don-
de ademas de luz permitia el uso de un espacio exterior y ventilacion. Con el fin de que no obstaculi-
zaran las vistas y la iluminacion en la calle fueron sumamente normados debido a la profusa prolifera-
cién que alcanzaron hasta pasados al menos dos siglos de nuestra era. Los balcones reciben el nombre
de tabulata si se refiere al tipo constructivo en madera o bien solarium en referencia a su utilidad. El
término solarium también es usado para referirse a la terraza, elemento arquitecténico muy utilizado
en la casa romana como espacio exterior (lbid 200). Tan importante fue el confort que otorgaba la
iluminacidn y la ventilaciéon de las fenestraciones, balcones, terrazas y patios, que el valor inmobiliario

de la casa romana los puso como centrales.

La puerta era un elemento importante y simbdlico, ultimo elemento de control, tuvo muchos nom-
bres: foris, exterior; porta, portdn; ostrium, interior; ianua, de acceso; lien inferum, umbral; limen
suerum, dintel; foris o ualuae, hojas de la puerta; posticum pta. Lateral; posticum, postigos. La puerta
simboliza proteccién, intimidad, obstaculo, canal de comunicacién y propaganda. Ya utilizaban el siste-
ma de gozne, las cerraduras, travesafios, campanillas y lamadores. El gozne era simbdlico y represen-
taba a Juno y Carna mediante una rama de espino: salud y unién. La puerta era el lugar de amuletos y
ornamentos iconograficos. Como marco exterior a la puerta se usaron pilastras, columnas y arquitra-
bes. Era una frontera real y una frontera magica. El portero, como simbolo de estatus, era un esclavo
(Ibid 103).

La casa romana de Pompeya, el ejemplo mejor conservado, es hermética hacia al exterior, con pocos
vanos y ornamentos, sélo los pueden presentar la puerta de acceso. Busca la privacidad e intimidad.
El aire puro y la luz se logran a través de los patios, atrios y peristilos, con jardines y entornos aportica-
dos pavimentados. También surgen hacia ellos galerias y ventanas pequeiias. La densidad de la ciudad
presenta el impedimento de aperturas en la envolvente exterior del predio salvo la fachada frontal
hacia la calle y las fachadas interiores hacia los patios, los que surgen en gran medida para posibilitar

la apertura hacia el exterior, en el interior del predio. Las ventanas exteriores hacia la calle estaban
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Figura 3.12: Piedra traslucida, lapis specularis utilizado en las ventanas de casas romanas en territorio espafiol. Fuente: http://www.lapisspe-
cularis.org/index.htm. Cubierta del atrio en una casa romana, Planta y corte. Fuente: B. Rodriguez Cerezuela.

emplazadas a grandes alturas respecto al nivel calle en Pompeya y Herculano y es presumible que esto
fuera generalizado en todo el Imperio. La apertura del vano era estrecha hacia el exterior y se amplia-
ba hacia el interior lo que permitia difundir el acceso de luz dentro del recinto. Este tipo de vanos se
conoce como aspillera, arquera, saetera, lancera, tronera o ballestera y fue presumiblemente inventa-

da con el fin de protegerse durante los periodos de guerra.

El uso de vidrio en Roma, sumado a las importantes innovaciones estructurales, como el arco, permi-
tié agrandar considerablemente el tamafo de las ventanas sin tener que dejar escapar el calor interior
durante el invierno. Esta importante innovacién técnica en la construccion fue uno de los complemen-
tos que el Imperio Romano tuvo para avanzar en la conquista del territorio hacia el norte de Europa

donde el clima va haciéndose cada vez mas frio.

Sin embargo, los vidrios aln no eran accesibles a todo el mundo como material de construccion (lbid
189), por ello se usaron toldos para paliar los rigores atmosféricos y aislar la vivienda de la intem-
perie. También se utilizaron los respiraderos, aperturas a nivel de calle que iluminaban y ventilaban
los recintos subterrdneos. Los vanos, al no tener vidrio presentaban la disyuntiva entre iluminacién y
aislamiento térmico. Las ventanas grandes se utilizaron en muros altos hacia la calle aunque tenian el

inconveniente del control climatico (Figura 3.12).

Los vanos se protegian de la intromision mediante rejas metdlicas o celosias de madera, ceramica o
piedra. Con el mismo propdsito también podian utilizarse cortinas, contraventanas y quiza algun tipo
rudimentario de persiana. Estos sistemas de proteccidn, junto con el vidrio y los espejos (specularia)
parecen haber sido considerado juridicamente como elementos de lujo aunque mas tarde se reconoz-
can como necesarios, no superfluos ni ornamentales, el uso del vidrio y celosias para ventanas. Séneca
se refiere al vidrio como un material de lujo y de reciente aparicion, por lo que puede presumirse que

su uso debid darse durante la época imperial pero en forma reducida.
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Los restos arqueoldgicos encontrados dan como uso alternativo al vidrio de ventanas fundamental-
mente durante los siglos | y Il d. C. en la provincia de Hispania, a la piedra o lapis specularis, un tipo
de piedra de yeso selenitica especular traslicido. Plinio el Viejo, en Naturalis Historia, cuenta que este
mineral era extraido en la Hispania Citerior, en minas halladas a unos 150 km Segdébriga y aunque
podia encontrarse en otros lugares como Chipre, Sicilia, la Capadocia e incluso en Africa, el de mayor
calidad era el hispano. El principal uso del lapis specularis en la Antigua Roma fue para la fabricacién
de ventanas acristaladas, acoplandose en armazones, principalmente de madera aunque también se
fabricaron de cerdmica, que permitian ensamblar varias planchas con el fin de cubrir la superficie en

funcion del tamafio de la ventana.
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A partir de la consolidacién del cristianismo como fe religiosa, la iglesia se torna el punto central que
organiza las ciudades en Europa y Bizancio, a diferencia de las urbes griegas y romanas mas comple-
jas y desarticuladas (Norberg-Schulz Op.cit 60). La iglesia, y a veces el castillo, son ahora el foco de la
ciudad. Heredan de Roma la interioridad que habia logrado la arquitectura romana, pero incluyen los
conceptos de centro y recorrido, que se incorporan como una nueva manera de ordenar el espacio
construido. A diferencia del orden axioldgico y geométrico que los romanos alin conservan en sus ciu-
dades como herencia de la cultura griega, la ciudad paleocristiana se ordena en forma mas compleja,

lo que demuestra que la religiéon es ahora un modo de vida, complejo y versatil.

La arquitectura se vive tanto como un interior como un exterior, pero en un contexto urbano. La idea
de recorrido y centro se evidencia en el edificio caracteristico de esta época, la basilica. El edificio de
organiza en un cuerpo axial, formado por naves separadas unas de otras por columnatas interiores, y
rematan en un alto dbside donde Cristo espera la llegada de sus fieles (Figura 3.13). En esta zona se
levantan las clpulas que coronaron el perfil urbano de este periodo, sobre todo en Constantinopla. La
zona de recorrido puede ser circundante, en torno a la clpula. La cipula es una envoltura neutra de
mamposteria (lbid 65), que logra un exuberante interior celestial.

Las columnatas de la nave no cumplen una funcidn estructural tan importante pero si contribuyen a la
percepciéon de profundidad y movimiento longitudinal (lbid 65). Las columnatas fueron reemplazadas
por arcadas que reconstituian la idea de muro, aunque perforado y desmaterializado. La arcada se
vuelve un motivo que aparece en las ventanas superiores de la nave y el transepto, dejando el interior
iluminado, pero las naves laterales, bajas, siguen siendo oscuras. La aparicion del mosaico brillante

contribuye a desmaterializar el muro y hace del interior un lugar siempre cambiante.

“El esquema iconografico de la iglesia bizantina muestra que el edificio era concebido como una
imagen del Cosmos” (Ibid 67). La cupula representa el cielo, de donde emana la luz divina hacia aba-
jo, donde las naves representan lo terrestre (Figura 3.14). Este orden, sumado a la idea de la posicion
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Figura 3.13: Arriba: Iglesia de Santa Constanza en Roma. Fuente: www.skyscrapercity.com y www.serturista.com, julio 2013.

Figura 3.14: Centro: Chora Church y Santa Sofia, Estambul. Fotos: Leonardo Vera. Abajo: andamios para la restauracion de la cipula de Santa
Sofia en Estambul y cUpulas excavadas en Capadoccia. Fotos: Leonardo Vera.
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Figura 3.15: Desarrollo y evolucién del arco, la béveda y la cupula. Esquema del sistema constructivo y esquemas de fuerzas. Fuentes: Archivo
de la autora.

superior de la luz (natural) y la desmaterializacidon del muro, serdn de gran importancia en el posterior
desarrollo de la arquitectura romadnica y gotica.

En Santa Sofia se combinan con maestria los drdenes centrales y longitudinales. La cupula central, a
modo de baldaquino, esta flanqueada de semicupulas y conchas inscritas en un rectangulo de 70 m
por 77. La cupula, de 30 m de diametro, estd profusamente perforada en su tamburo, a diferencia de
la del Pantheon (Figura 3.14 y Figura 3.15). Las perforaciones se logran mediante ventanas en arco
gue descansan en las pechinas de la cupula. Las semiclpulas y conchas que se descuelgan de esta
gran cupula, también estan perforadas mediante ventanas en arco. Muros y arcadas estan recubiertos
por marmol y mosaicos, que son iluminados por la luz que penetra en forma siempre lateral por las
aberturas y esta iluminacién cambiante vibra con los brillos de los materiales dando una sensacién
espiritual al interior. La luz divina se “irradia del centro del cielo” (Ibid 71), la cipula bafa los motivos
dorados de angeles y santos, asi como del clero y los fieles que se congregan en su interior.

En sintesis, la arquitectura de este periodo, sobre todo arquitectura la religiosa, busca la desmateria-
lizacién de los limites y la interioridad espiritual. Esto se logra en gran medida gracias a la cantidad y
ubicacién de la luz en la cupula o los grupos de cupulas, la perforacion y levedad del muro y la incor-
poracién de elementos brillantes y cambiantes como el marmol y las teselas doradas del mosaico. En
cambio, los espacios bajos o naves laterales logran la disolucién del limite por la permanente pe-
numbra en la que se encuentran, impidiendo distinguir los muros que contienen el confin. La cupula
concreta un simbolo cdésmico, en su eje vertical descansa estaticamente sobre su estructura unificando
las profundidades de la Tierra con el Cenit del cielo. Esta es una arquitectura que desde un inicio fue
pensada en ser utilizada internacionalmente, tal vez por primera vez. Es la casa de Dios, no se haya en
ninguna parte, por ello es posible identificar sistemas, simbolos y temas espaciales similares en diver-
sos lugares del mundo.
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Pese a los disturbios y las divisiones politicas, el periodo Romanico posee una sélida unidad cultural.
La caracteristica mas notoria de sus edificios, iglesias, palacios, castillos y monasterios, es la combi-
nacion de recinto macizo con una fuerte direccion vertical donde la torre se transforma en uno de los
elementos mds importantes y significativos de su arquitectura. La torre, ubicada en el acceso a casti-
llos, iglesias y fortificaciones, se transforma en el acceso sagrado al sacum palatium, sede del gobierno

y la sabiduria divina del Estado. Las torres son por lo tanto, proteccidn y trascendencia.

Su origen arquitectdnico basado en el periodo bizantino y paleocristiano, se refleja en el ritmo inte-
rior, pero ahora en funcién de las dimensiones y movimientos del ser humano que la habita. La iglesia
romanica es a la vez fortaleza para el hombre y una puerta al cielo, los temas principales de la época
(Norberg-Schulz Op.cit, 79).

A diferencia de los origenes de la arquitectura occidental donde las civilizaciones se encontraban en
las zonas soleadas cercanas al Mediterraneo, el romanico es ya netamente un periodo internacional,
puesto que la poblacidn civilizada hace siglos que se encuentra asentada por toda Europa, abarcando
una extensa variedad de climas y condiciones geograficas. Europa era ahora un territorio extenso y
peligroso, y a pesar de ello se sentia un espiritu de unificacion dado por la religién compartida. Los
lugares santos lo eran para todos los europeos cristianos y las iglesias y monasterios eran considera-
dos lugares sagrados y refugios seguros, como embajadas de un territorio comun y sagrado, al que se
llega en peregrinacidn y penitencia. Esto exacerba el sentido de recorrido y meta, anunciado durante
el periodo bizantino y paleocristiano, y se ve reflejado en el templo donde estos coinciden con la nave

gue remata en la cupula o el altar.

En la arquitectura romanica el muro es una superficie compacta donde los vanos sélo iluminan. La
ubicacidn de éstos hacia el oriente y al sur, cumplen la funcién de iluminar para poder leer los iconos
inscritos en pilares o pinturas. “El vano es un foco de luz” (Nieto 1978, 18). La vidriera es sélo una for-

ma de cierre, donde se ya aparecen algunos iconos ilustrados sobre el vidrio, pero ellos no alteran la
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percepcidn del espacio interior de la iglesia, la basilica. Y el pequefio vano es una respuesta al sistema

constructivo de masa.

En algunos edificios religiosos se integré un pequeiio cuerpo anterior, la capella imperialis o solarium,
donde se ubicaban los emperadores. En él, mediante una pequefa abertura, se introducia el sol para

hacerlo caer sobre el monarca, iluminarlo y entregarle confort.

Hacia fines de este periodo, la arcada del templo (interior en el templo bizantino) migra lentamente
hacia el exterior, con el fin de acoger a los peregrinos. Este proceso confiere una imagen mas didfanay

delicada del templo, lo que derivara en las estructuras de esqueleto de la arquitectura gotica.

Las arcadas que dividen las naves en el periodo anterior se desarrollan de manera de generar un ritmo
que derivara en el sistema de crujias medieval. El desarrollo de la béveda de arista, donde el peso se
reparte en pilares reforzados alternadamente, hizo posible que se pudiese implementar el sistema de
doble crujia, dejando los pilares intermedios en una especie de muro secundario, similar a la funcién
de las arcadas del baldaquino, en el templo bizantino. Por otra parte es el primer indicio certero de la

desmaterializacion del muro que se haria concreto en el periodo gético.

Los pilares cuadrangulares, que sostenian eficientemente las bévedas, se integran al afan de desma-
terializacion o esqueletizacidn al convertirse en un haz de fibras verticales (Figura 3.16 y Figura 3.17).
Esto los hace verse mas delicados, diafanos y livianos y para construirlos se debieron utilizar piedras y
marmoles de la mejor calidad (Huerta, 2004. p 30). Sin embargo, a pesar de su gran masa y el sistema
empirico de construccidn, algunos de estos sistemas se vieron debilitados o colapsados por los empu-

jes de la béveda de medio punto en los estribos (Huerta Op.cit. 108).

La construccidn reiterada de arcos y bévedas evidencié que el arco de medio generaba mas empujes

que el arco apuntado. Por esta razdn empiezan a construirse arcos apuntados durante el romanico,
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Figura 3.17: Arriba: Ventanas de pequefios templos romanicos en la provincia de Burgos. Castillo de San Jorge, Lisboa. Fuentes: Archivo de la
autora.

Figura 3.16: Centro: Puerta romanica en una iglesia de la provincia de Burgos, Basilica de San Vicente en Avila. Fuentes: Archivo de la autora.
Abajo: Santiago de Compostela e iglesia de Surburg. Fuentes: www-verdadyverdades-blogspot-com y www.zum.de
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como precedente al arco gotico (Huerta, 2004. p 124). Sin embargo, la pureza estructural, el claro
recorrido de los empujes que alcanza la arquitectura goética, aun no se logra durante este periodo,
por lo que es posible definir la estructura romdnica como un sistema cavernoso que ofrece multiples
caminos para las fuerzas (Huerta Op.cit. 501). En este contexto, la apertura del vano sigue siendo una
perforacion puntual del muro, antes que constituirse en una caracteristica constitutiva de éste, aun-
que se sistematiza el ritmo de vanos respecto de la estructura (Figura 3.19 y Figura 3.18). Aun siendo

vanos relativamente pequefios, la luz es suficiente para bafiar el crucero de la basilica romanica.

En el romanico italiano en Pisa, el efecto éptico de desmaterializacién del muro y profundad del tem-
plo dado por el ritmo de pilares en el recorrido longitudinal, se traslada al exterior. En este ejemplo, la
arquitectura no es de integracién entre torre y basilica sino de agrupacién armdnica entre elementos,

que gracias al efecto dptico de la pilarizacidn externa, los vuelve dinamicos y activos para el ambiente.

Norberg-Schulz establece que en sintesis, el romanico aporta tres claves para la arquitectura: la in-
troduccién de elementos verticales; la articulacidn ritmica del espacio; y una nueva relacién entre

el interior y el exterior. En este contexto, la luz natural juega un rol importante, porque contribuye a
lograr el efecto ritmico de vanos y evidencia la profundidad al iluminar los elementos verticales gracias
a la proliferacién de estas aberturas ritmicas. Por otra parte, se manifiesta de forma activa en la arcada
exterior, como un espacio intermedio de control climatico, que evidencia el paso del tiempo, como

hace siglos lo hacia en el templo griego.
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Figura 3.19: Arriba: Esquemas de bdvedas romdnicas y arcos romdanicos. Fuentes: www.argfdr.rialverde.com, achivo de la autora y Construc-
cion Mediaval de Viollet Le Duc.

Figura 3.18: Centro: Detalle de un vitreaux romanico en la Catedral de Dijon. Fuente: www.wikipedia.com. Abajo: Sistema constructivo de la
bdéveda romanica e imagen del interior de una iglesia rmfianica. Fuentes: www.arqfdr.rialverde.com y Construccion Mediaval de Viollet Le
Duc.
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Durante el Gético, la luz y la sombra se explotaron con mucha mayor fuerza de lo que se habian explo-
tado nunca, respecto de su sistematizacion e integracion al edificio. La luz y la sombra son utilizadas
fundamentalmente por su capacidad de evocar los misterios de la religion y causar devocion e inspi-
raciéon en los fieles. La luz y el vano cumplen una diferente funcién respecto del Romanico: durante el
gotico, la luz es utilizada como un simbolo de las concepciones religiosas, “el espacio arquitectdnico se
define ademas de por la estructura y articulacién plastica de los elementos que lo componen, por los
valores que comporta su sistema de iluminacién.” (Nieto Op.cit 13). La luz viene dada por la relacién

entre la normativa constructiva y los significados a los que obedece.

En el Romanico, la desmaterializacién de la masa construida habia comenzado a lograrse (y buscarse)
por medio de los juegos dpticos logrados con las pilarizaciones ritmicas exteriores y la introduccién de
elementos verticales. En el Gético en cambio, la iglesia se vuelve en si misma desmaterializada, trans-
parente, e interactua con el ambiente donde se inserta. Para lograr semejante proeza, fue necesaria
la conversion del muro en la membrana didfana y traslicida que lo caracteriza, mediante la estructu-
racién externa dada por contrafuertes, arbotantes, pinaculos y demas elementos estructurales que se

inventaron o explotaron durante este periodo.

La liberacidén de la carga estructural del muro permitié la utilizacidon del vidrio como parte importante
del drea total del muro y el uso de color en él generd que la luz que ingresaba al interior coloreara

el espacio interior durante el dia. Esta asociacién entre Dios y luz es uno de los temas centrales de la
arquitectura goética (Baker, Steemers Op.cit.).

Sumada a la idea de desmaterializacién, los constructores goticos inventaron un sistema para que
pareciera que la luz se viera como no-natural, no como un medio fisico sino como interpretacion
subjetiva, sagrada, eliminando la observacién objetiva. La vidriera colorada fue el medio preciso para
lograrlo: la vidriera es un muro traslicido que mediante la utilizacién del color, el brillo, los dorados y

los reflejos, impide la comprensién de la forma del espacio, que ahora no se puede medir, no se puede
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Figura 3.20: Iglesias goéticas en Espafia, Santa Maria del Mar, Barcelona, Catedral de Valencia y Catedral de Burgos. Fuentes: Archivo de la
autora y blogs.libertaddigital.com.

cuantificar. Pero no significa que se agrande la vidriera dentro del muro, ésta de convierte en muro.

Este es el principio de transparencia (Panofsky Op.cit. 89).

El aumento del tamafio del vano fue posible gracias a la invencién de nuevos sistemas constructivos,
los que se inventaron para poder modificar la perspectiva y percepcion espacial (Nieto Op. cit. 26).
No obstante el mayor tamafio de la ventana, no aumenta la cantidad de luz, que ahora debe pasa por

varios filtros, s6lo cambia la cualidad de la luz: color, posicién, forma y tiempos (Figura 3.20).

La vidriera es el medio para modificar el espacio y es el soporte iconografico. Pero la icnografia de Ia
vidriera no hace referencia al soporte material, tanto del muro como de su emplazamiento urbano,
hay una desmaterializacion visual que segln Jantzen genera la tension ente materialidad y artificio
para lograr ingravidez (Jantzen 1982, 32). Para Nieto, aqui se inicia la norma éptica de ficcién (Nieto
Op.cit. 32) donde el muro no es un muro, es traslucido, estructurado por nervaduras, pintado con
dorados brillantes, donde la estructura portante queda fuera del dominio visual del interior, los arbo-

tantes. El color es un elemento en si mismo.

A pesar de la importancia de la luz como manifestacion divina durante el periodo gético, ésta es una
metafora anterior a esta era, descrita por ejemplo en el Evangelio. De hecho, el brillo y el dorado ve-
nian usandose desde hacia varios siglos en el mosaico bizantino. Pero durante el gdtico esta metafora
se manifiesta graficamente en la vidriera, el vidrio es el material que deja entrar y salir a Dios. El oro es

luminosidad y brillo, a diferencia que en épocas pasadas donde es riqueza terrena.

Segun Grodecki (Ibid. 40), en el gético es posible establecer la siguiente relacién: Lux spiritualis: Dios

(lux) v/s lux corporalis: manifestacién de Dios (lumen).

Brillo: splendor veri (platénicos), splandor ordinis (San Agustin), splendor formae (Sto. Tomds). Todo

esto es belleza.
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Figura 3.21: Patio del claustro del Museo de la Ceramica, Lisboa. Detalle del rosetdn de la Catedral de Burgos. Fuente: Archivo de la autora.

Para Gombrich (1997), complementariamente, el oro es un simbolo y una metafora que parte de la
atraccion hacia el brillo, y es de naturaleza bioldgica. El vidrio, ademas de transparente, también brilla,

refleja, lo que es un valor inestimable (Figura 3.21).

Es por ello tal vez que la pintura gética utiliza el fondo dorado, brillante con el fin de dar una sensacion
de ingravidez, un equivoco visual que impide la real comprension. Nieto asocia este hecho al espacio
aristotélico, segun el cual el lugar no es independiente del usuario, por el contrario, ejerce una influen-
cia y relacion sobre ellos. La ingravidez es ficcidn, igual que la luz no-natural de la vidriera gética. La
pintura gética no es monofocal (Figura 3.22), como la representacidn perspectivada del Renacimiento
(Nieto Op.cit. 62), no hay representacion volumétrica a través del uso de las sombras, del claro-oscuro.
Tampoco hay un solo punto de vista, podriamos decir que es una representacion estereoscépica, como
nuestros ojos, pero con mas de dos puntos de vista. Para Jantzen, se suprime la sombra en la pintura

medieval porque la que hace sombras es la luz de naturaleza, no la luz divina.

En la coloracidn del vidrio aparece el amarillo de plata (sal de plata) que tifie la luz de un color amarillo
intenso modificando todos los colores que ilumina. Este fendmeno acercd los resultados visuales que
se habian logrado con la pintura gética al espacio interior construido en la nave de la iglesia. Nace una

relacidon estrecha entre idea simbdlica y tecnologia.

En esta época nacen los tratados de pintura en vidrio y fabricacion de vidrieras, los que siguieron
escribiéndose hasta pasados los siglos XVII y XVIII. La idea es describir los procedimientos con el fin
de liberar al artista de la preocupacion tedrica. Entre los tratados mas importantes estan Diversarum
Artium Schedula, del monje Tedfilo, un tratado técnico, metodoldgico, un libro de recetas que no ha-
bla sobre el simbolismo; Técnica y estética de las vidrieras de la Edad Media, de Viollet Le Duc, donde
escribié sobre la vidriera como un arte capaz de modificar el espacio interior y a menudo se refiera a
la luz y la 6ptica como condiciones esenciales a dominar en el arte de la vidriera; Libro dell’ Arte, de

Cennino Cennini quien describe la técnica de la pintura en vidrio como la pintura sobre un lienzo; Tra-
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Figura 3.22: Boveda de abanico en Bath Abbey y sombras de arcos géticos en Cementerio Viejo en Pisa, Toscana. Fuentes: es.fotopedia.com
y es.dreamstime.com.

tado de Vite, quien describe las técnicas del maestro vidriero Guillermo Marcillat y donde se aborda el
tema de la profundidad con los tonos de los vidrios, claros adelante y oscuros atras y se incorpora el
plomo en los dibujos, haciéndolo participar de las zonas oscuras; Pinturas sobre Vidrieras, de Francisco
Herranz quien describe las técnicas del vidrio de color como base con retoques para las sombras, los

volumenes y los detalles de los rostros, y entrega instrucciones de cémo fabricar colores.

El gotico italiano se relaciond poco con la vidriera. El arte de coloracion del vidrio en Italia siempre
estuvo subordinado a la pintura y no a la arquitectura. La pintura es considerada un arte mientras que
la pintura en vidrio sélo una técnica. Los vidrieros se proveian del dibujo del artista pintor y su tarea
guedaba restringida al oficio y la gestién empresarial, no artistica. La técnica de la vidriera italiana uti-
lizaba vidrios de color sobre los cuales se retocaba con pintura para vidrio e incluso éleos, para dar las

formas, los volumenes y los detalles. El vidrio se cocia antes de unirse a las demas partes.

A medida que la religion catdlica se consolida, el oro y la luz tienen mayor relacién con el poder. En el
Medioevo la catedral es el reino de Dios sobre la tierra, entonces la catedral necesita luz, oro, brillo. La
vidriera se hace necesaria para simbolizar el poder divino asi como la pintura necesita el dorado tanto
para lograr sus fendmenos dpticos como para hacer presente cuanto poder se tiene. Paulatinamente

la opulencia se va apoderando de la catedral a medida que se consolida la relacién entre luz y Dios.

Frente a la excesiva opulencia, aparecen detractores que vuelven a mirar desde una perspectiva
externa. San Bernardo se opone a la artificiosidad del oro y la luz gética porque genera una opulencia
gue contrasta con la pobreza del pueblo. Segun él, el artificio no permite un verdadero acercamiento
a Dios porque se utiliza una analogia captada mediante los sentidos (bioldgicos). Esto sugiere una idea
adulterada de la divinidad, “lo temporal contra o eterno, la razén humana contra la fe, los sentidos

contra el espiritu” (Panofsky Op.cit. 47).

Por ello San Bernardo propone un regreso a la situacién anterior, un alejamiento a esta desviacién o
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Figura 3.23: Estratos del sistema de murario y de arcos gotico. Detalles y planta de los arbotantes y contrafuertes. Fuentes: Construccion
Mediaval de Viollet Le Duc y archivo de la autora.

adulteracién de lo religioso. Su propuesta artistica, englobada en el arte cisterciense, es de naturaleza
simple, donde se elimina lo innecesario, y se enfoca netamente en la estructura. El color debe elimi-

narse porque distorsiona el espacio, los vanos vuelven a ser incoloros, vuelven a ser focos de luz.

Hasta el siglo XVI el gético ha llegado a construir vidrieras tan enormes (Figura 3.23) que se iguala en
importancia la idea iconografica y la transformacién del espacio en vidriera. Desde ese punto comien-
za la disminucidn del tamafo y la preponderancia del mensaje iconografico por sobre la modificacién
del espacio. El muro vuelve a ser opaco, sus aberturas vuelven a su funcién de foco aislado. Ya no hay
arquitectura translucida. La disminucidn del color y la posicién de los vanos menos ocultos lograron
que la cantidad de luz no disminuyera en el interior de la iglesia, volviendo a un tipo similar al Roma-
nico. Las vidrieras ahora como puntos de luz, enfatizan los primeros indicios de la perspectiva, que
llegard en pleno con el Renacimiento, y prolongan artificialmente el templo, mas alla de la realidad

material utilizando ilusiones dpticas, esta vez no basadas en la luz como materia.

Lenta y progresivamente se inicia el abandono de los ideales goéticos hacia una mirada desde y hacia lo
humano.
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En el traspaso social desde un orden religioso a una organizacién laica da inicio al humanismo. En el
plano econdémico, la organizacion humanista abandona el modelo feudal y el orden juridico teocratico

pero la religion y el cristianismo no desaparecen.

El humanismo abandona la caja cerrada de la iglesia y se evoca hacia el escenario abierto (Nieto, op.
cit. Pag. 85). La figuracién humanista en Italia es racional, incorpora los principios de la perspectiva. En
los Paises Bajos el acercamiento es empirico, la luz natural es el medio para articular la idea del espa-

cio, el volumen y los cuerpos.

El invento de la perspectiva, como representacién cientifica del espacio, rechaza el simbolismo gético
de la luz. (Nieto Op.cit. 14). La perspectiva introduce el punto de vista desde fura del encuadre, hace
notar el punto de proyeccién que es donde se encuentra el espectador. Aparece la idealizacién de Ia

luz natural que ya no es metafdrica. La luz natural contribuye al orden y medida de la realidad.

En el dmbito del color, importantes maestros como Leon Battista Alberti, desaconsejan el uso del do-
rado puesto que impide una observacién objetiva, es incontrolable: dependiendo del angulo la pintura
se vera distinta. En el uso del oro y del brillo, el control de la luz no depende del pintor sino de la ilumi-
nacion externa a la obra (lbid 98). Para Alberti el pintor debe tener absoluto control sobre la realidad
representada, lo que se logra con normativas regulares y cientificas (Figura 3.24 c). Esto es una idea

basica en la filosofia humanista.

Por su parte, la arquitectura renacentista abandona el microuniverso de la luz gético y se basa en las
proporciones y armonias compositivas de la idea de espacio ideal. Para Argan (1968), la arquitectura

renacentista es representacion, en el Gético es determinacién.

A fines del periodo anterior la representacidn grafica seguia cercana a la bidimensionalidad que se

separa lo divino de lo humano aunque ya se venian anunciando intentos de conseguir una cierta idea
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Figura 3.24: a. Estudio de las proporciones del cuerpo humano en El Hombre de Vitrubio, Leonardo da Vinci. b. Estudio de las proporciones
de una iglesia renacentista. Cupula lateral de San Pedro en el Vaticano. Fuentes: www.wikipedia.com, Roberto Corazzi e Giuseppe Conti,
Universita di Firenze y Leonardo Vera.

de perspectiva donde los objetos mas alejados se sitlan en la parte superior de la composicion y los
mas cercanos, en la inferior. El artista que se considera el antecesor del renacimiento italiano, el pintor
goético Giotto (1267-1336), comenzé a dotar de tridimensionalidad a sus composiciones pictéricas. Los
artistas empiezan a buscar la sensacion espacial a través de la observacién de la naturaleza (Figura
3.24 ay b). Con las obras de Fra Angelico (1390-1455) y Masaccio (1401-1428), se logra la sensacién
de espacio mediante el uso metddico de la perspectiva cénica, donde las lineas paralelas de un objeto
convergen hacia un determinado punto de fuga. Las figuras se van reduciendo en funcién de la distan-

cia, lo que provoca la ilusién éptica de profundidad.

Entre los afios 1416 y 1420, Filippo Brunelleschi, artista y arquitecto florentino, para poder representar
los edificios en perspectiva, realizé una serie de estudios con la ayuda de instrumentos épticos, como
algun tipo de perspectégrafo. Con ellos, descubrid los principios geométricos que rigen la perspectiva
cdnica, una forma de perspectiva lineal basada en la interseccién de un plano con un imaginario cono
visual cuyo vértice seria el ojo del observador. Los objetos parecen mds pequefios cuanto mas lejos
estan, ademds, pictéricamente, tienen colores mds tenues, poseen contornos mds difusos y menos

contraste.

En arquitectura, el invento de la perspectiva geométrica es el indicio del nuevo enfoque ‘cientifico’ del
problema del espacio (Norberg-Schulz Op.cit. 119) que se traducird en la utilizacidon constante y riguro-

sa de las leyes de la geometria para la composicidn de los edificios en sus plantas y sus fachadas.

Brunelleschi es a su vez el responsable de uno de los hitos arquitectdnicos que de alguna manera
marcan el inicio del Renacimiento, la cipula de Santa Maria dei Fiori, en Florencia (Figura 3.25). Este
hecho hace considerar a Brunelleschi como el que da inicio a la arquitectura renacentista, que surge
como ruptura con respecto al estilo precedente, la arquitectura gotica, buscando su inspiracién en una

interpretacién del arte clasico y las verdaderas fuerzas de la naturaleza.

236



4

o,
el
el
A
il

o
T
N
o,

e,
%
.\I‘:e-\.

N

3
e

T
N
',

i
)

o
¥ _'-Bl\
"g

|'=-’
Wi

\
A%,
"l;:’\

f"__ 2 ==y A T 2
Vil fonds Ao s : L | Al SN :
?WJ«- aﬁ'w;'«um.ﬁmg.\. 2 e+ - L 2 IRt \
i '-: af‘ it L ? CEp . ﬁé/"f' }“\Ff ! Y
S AL o Fihrg = 2 Zaip: A \
A e B N Wl IR T

Figura 3.25: Arriba: Antonio da Sangallo il Vecchio. Disegno per una cupola a spinapesce, gabinetto dei disegni e delle stampe. Fuente: Elena
Capretti, Brunelleschi. Giunti Editore, Firenze. 2001. Andnimo. Art Media Studio, Firenze. Luca Bardazzi, flickr. Agosto, 2013. Abajo: esquemas
y fotos de la construccién experimental de la cipula de Santa Maria dei Fiori. Fuentes: Archivo de la autora y Profesor Arquitecto Massimo
Ricci.
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La nave de catedral de Florencia es gotica y fue realizada por Arnolfo di Cambio, pero el remate estaba
sin concluir pues se encontraba sin abovedar el crucero. Por la altura del edificio, la cipula que cubrie-
ra dicho crucero no podia ser totalmente semiesférica porque los posibles empujes serian insoporta-
bles por los muros existentes. La solucién que llevé a cabo Brunelleschi fue una superposicion de dos
bévedas esquifadas, octogonales, o a falda, una dentro de otra, que estaban hechas de ladrillo, divi-
didas en tramos a modo de gajos o faldas. Esta innovacién permitia un reparto de esfuerzos, ademas
de conseguir la sensacion de ligereza. La clpula es una estructura isostatica de 100 metros de altura
interior, 114.5 metros de altura exterior, 45.5 metros de didmetro exterior y 41 metros de luz (didme-
tro interior). La distancia entre ambas cupulas se mantiene siempre constante. Su casquete alargado
es un vestigio de su origen gético. Esta construida sobre un tambor poligonal de ladrillo, en el cual se
abrieron éculos circulares, que proporcionan iluminacidn cenital al interior del crucero. Brunelleschi
calculé con precision inclinacion de las paredes a la disposicién de los ladrillos en un patrén llamado
spinapesce (espina de pescado). Es probable que Brunelleschi se haya influenciado por la arquitectura
de cupulas y bévedas romanas, que basaba gran parte de su técnica en la estabilidad propia del muro

de ladrillo y sus revolucionarios aparejos (Bellini 2000).

Brunelleschi concursé también, al igual que lo habia hecho para la cubierta del crucero, para coronar
la cupula con una gran linterna. Su disefio propuso una linterna octogonal con ocho arbotantes en
radio y ocho ventanas arqueadas, de gran altura. Esta linterna aporta bajos niveles de iluminacién
al interior de la iglesia pero es un remate brillante que deja abierta la cupula al igual que lo hace el

Pantheon con su 6culo abierto aunque sin la posibilidad del acceso de rayos solares (Figura 3.27).

La arquitectura religiosa renacentista vuelve la luz a su estado diafano y natural, los muros y las vi-
drieras vuelven a ser blancos e incoloros. Las ventanas deben ser altas, donde se vea sélo el cielo, sin
distracciones. Los muros blancos son solamente muros, no hay ornamentos ni coloracién de pigmento
ni de luz (Figura 3.26).
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Figura 3.26: Arriba: Juan de Herrera: Basilica de El Escorial y Aranjuez. Fuentes: Leonardo Vera. Centro: Corredor de el Escorial, Juan de He-
rrera. Esquema del sistema de cadenas para contrarrestar los empujes del arco de medio punto renacentista. Fuentes: Archivo de la autora.

Figura 3.27: Abajo: Reconstruccion de la construccion de Santa Maria dei Fiori. Foto de la Linterna de la cliipula. Fuentes: www.firenze.repub-
blica.it y Luca Bardazzi en www.flickr.com.
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Figura 3.28: Luz natural incolora en El Escorial. Fuentes: Archivo de la autora.

A pesar de seguir siendo importante, el encargo religioso disminuye respecto del encargo laico. Apare-
ce el mecenas como cliente que encarga la obra y el valor de ésta ya no cae en la ostentacion, sino en
el uso de los canones de belleza objetivos de las proporciones. El arte es tan importante que el poder
del mecenas se mide en el desarrollo de su politica artistica (Nieto, p 118). Del encargo del mecenas
nace un nuevo tema arquitecténico que Norberg-Schulz llama el palacio urbano (p 119). Este edificio,
a diferencia del castillo medieval que representa el poder, en el Renacimiento es el simbolo de la cul-

tura, como base del poder aristocratico.

Las ideas renacentistas se crearon por conviccién en Italia pero en gran medida se adoptaron por
moda en Francia y Espafa por representar ‘lo moderno’. En Espafia convive durante un tiempo la dua-
lidad gético-renacentista. En el siglo XVI hay iglesias gdticas en Segovia y Salamanca, mientras que en
Granada ya se incorporan los ideales del Renacimiento aunque sin abandonar los pardmetros goticos
del interior logrados con la luz no-natural: el advenimiento de La Reforma es una amenaza en Espafia,
lo que se refleja en la catedral de Granada cuya forma es renacentista en proporciones, enlucidos y co-
lor, pero el uso del oro en forma tradicional y sus vidrieras coloradas y colorantes del espacio interior,

reflejan la presencia del gotico.

La Basilica de El Escorial es un buen ejemplo de la adopcidn de la vidriera incolora, donde se asume la
adopcion de los nuevos ideales catdlicos emanados del Concilio de Trento. Sin embargo, como las tra-
diciones populares requieren del color, se inventan artilugios que permiten la coloracién intermitente:

cortinas y velos de seda (Figura 3.28).

Durante el Renacimiento hay dos palabras que definen la relacién con la luz: lux y lumen. Sin embargo,
esos términos no tenian la clara diferenciacidon que tienen hoy en dia: lux estaba asociado mas bien

al acato emocional de la luz, el cual no podia ser medido; lumen en cambio, hacia referencia al lo que
somos capaces de ver y lo que puede ser medido. La dualidad entre razédn y emocidn, ciencia y poesia,

una ambigliedad que hasta hoy presenta la luz para los seres humanos (Baker, Steemers Op.cit. 13).
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Figura 3.29: Sistemas de mediacidn del tiempo a través del recorrido solar (sombra). Roma, El Escorial y el Observatorio de Paris. Fuentes:
Archivo de la autora.

En el Renacimiento, la luz no se diferencia tanto del Medioevo al ser comparada simbdlicamente con
Dios, pero si se incrementa su asociacién con el sentido de la vida. Para Leonardo, la luz viene del sol y

es el primer motor de calor y vida.

Un ejemplo de este principio puede verse en el disefio de la ciudad renacentista de Pienza. Alli los

principios de orientacién urbana se basan ademas de la geometria, en la mejor condicidn para la cap-
tura de la luz solar, segun los postulados de Alberti, quien trabajaba para el Papa Pius Il. Alberti descri-
be la arquitectura como una disciplina intelectual y un arte social que necesita tanto del arte como de

las matematicas (Figura 3.29).

Las empiricas caracteristicas naturalistas de la luz fueron seguidas por Andrea Palladio quien profundi-
z6 mas aun en la necesidad de implementar estrategias, que basadas en principios matematicos, per-
mitieran la mayor cantidad de luz, sin incrementar la temperatura interior. Sin embargo, a pesar de las
formulas y tratados, la luz seguia subordinada a los anhelos estéticos. Por ejemplo, en sus villas Roton-
day Chiericato, no son aplicadas las normas descritas por él que aseguraban requerir un 7% de factor
de luz diurna, sino que logran sélo de un 3 a 4% en una demostracion empirica de que la cantidad de

luz depende tanto de las necesidades funcionales como estéticas, emocionales y simbdlicas (lbid 14).

El Renacimiento revive el interés en la armonia visual y las proporciones inspirado en la arquitectura
clasica, manipulando la luz con menor emocidn pero con mayores conocimientos cientificos y mayor

eficacia para enfatizar, esta vez, la forma y dramatismo del espacio (lbid 15).
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Tanto el sistema politico del Estado Francés como la iglesia Catdélica Romana son, durante este perio-
do, los poderes que influyen y resuelven sobre la arquitectura y el arte en Europa y sus extensiones
territoriales en el Nuevo Mundo, particularmente la Iglesia en este Gltimo territorio. Como medio de
comunicacién y ejecucion de las fuerzas, el arte y la arquitectura se desarrollan con el propdsito de
controlar, pero también persuadir al mundo de los ideales y doctrinas que representan estos dos gran-

des poderes, los mayores de Occidente en este tiempo.

En este contexto, la arquitectura barroca se presenta como una sintesis entre dinamismo y sistema-
tizacién, movimiento y fuerza puesto que pertenece a un mundo organizado, jerarquico, absoluto,
pero a la vez dindmico, expansivo, sin limites. También se lo puede definir como un gran teatro, donde

todos participan con énfasis en el arte la sensibilidad y la belleza (Norberg-Schulz Op.cit. 151).

En la arquitectura barroca la luz en un tema central que exacerba la exuberancia y las cualidades dina-
micas del espacio, pero tiene como base la luz calma y cldsica del Renacimiento. Para hacerla entrar en
el interior del edificio, se perforan los complejos muros barrocos, con vanos a su vez también comple-

jos. Se abren aberturas en las bévedas y en las cUpulas para iluminar desde lugares insospechados y

crear atmdsferas dramaticas y misticas (Figura 3.30).

A diferencia del Gético, en el Barroco la iglesia es una conexién ente el cielo y la Tierra y no una re-
presentacién del cielo. Por eso, el uso de una luz misteriosa que genera espacios indefinidos tiene un

significado de trascendencia (Baker, Steemers Op.cit. 15).

El espacio central de la iglesia barroca es normalmente iluminado por luz indirecta y adornado con
frescos y relieves que hacen perder la nocién de limite. Los frescos y relieves pueden ser vistos como
parte de la arquitectura o como una visién del cielo. Es también frecuente que la fuente de luz se ocul-
te de la vista tanto para evitar el deslumbramiento como para mantener el misterio de su procedencia.

Son necesarias grandes cantidades de luz para lograr iluminar por reflexién el recinto interior y para
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Figura 3.30: Luz natural en una cripta Narciso Tomé en la Catedral de Toledo. Abertura natural en un a cueva de sal, Valle de la Luna, San Pedro
de Atacama. Fotos: Leonardo Vera.

generar el impacto luminico deseado. En los edificios de menor tamafio, las ventanas son relativamen-
te grandes pero son disimuladas en el interior con esculturas y colores para no resaltar como perfora-

cién en los muros, bovedas o cupulas.

Una de las obras mas representativas de este periodo es la intervencién de Narciso Tomé en la Cate-
dral de Toledo (1721 — 1732) llamada Transparente, donde la oculta fuente de luz derrama un manto
de claridad sobre el relieve y explota las caracteristicas tridimensionales de la obra. Las superficies de
esta obra no son brillantes ni genera destellos confusos, sélo basan su misterio en el derrame de la luz

por las intrincadas formas que parecen derretirse desde lo alto.

Uno de los arquitectos mas prolificos y trascendentes del Barroco es Francesco Borromini (1599-
1667), aunque por prolifico debiera hacerse una salvedad: mas que la cantidad de obras ejecutadas,
prevalece la importancia de cada una de ellas, y su influencia tanto a sus contemporaneos como en los
siguientes periodos histéricos que siguieron basandose en sus ideas revolucionarias de la concepcién
del espacio y su relacién con la percepcidn del ser humano, no basada en la razén renacentista, sino

en la intuicién y la propia observacion.

A pesar de ser considerado por sus contemporaneos como un arquitecto gético, Borromini no basa

su gran aporte en crear una nueva tipologia arquitectdnica barroca, sino en el método para tratar el
espacio a través de los principios de continuidad, interdependencia, variacién, vibracion, ondulacién,
campo dinamico y contrapeso entre fuerzas externas e internas, que dialogan criticamente en el muro
en un contexto psicolégico (Norberg-Schulz Op.cit. 163). A diferencia de Bernini, su gran contempora-
neo, que crea condiciones dramaticas para el dialogo dindmico entre los elementos contenidos en el
espacio, Borromini hizo del espacio un acontecimiento vivo que expresa la posicién siempre cambian-

te del ser humano en el mundo.
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Figura 3.31: Pasillo del Palazzo Spada, Borromini. Fuente: Geni Rivali (Morrisey, 2007).

Una obra que ilustra con particular elocuencia el caracter de su obra y por tanto del Barroco, es la que
realiza en el Palazzo Spada (Figura 3.31). Para la conexién entre dos patios del palazzo, donde no se
disponia de demasiado espacio para realizar una galeria grandiosa, el arquitecto recurrié a un ingenio-
so juego de perspectiva: realizd una galeria de columnas en la que, segln se avanza, el suelo va ascen-
diendo, el techo va descendiendo mientras que las columnas y los casetones que decoran la béveda y
el suelo decrecen, confluyendo todo en un Unico punto de fuga. Esta disposicién en forma de embudo
es imperceptible a simple vista y a ella se suma a la division ritmica del pasillo, en tramos entre los
cuales se rompe la béveda para dejar pasar la luz natural, reflejada en la arquitectura blanca. Con ello
logra dar la impresidn de una galeria muchisimo mas larga de que lo que en realidad es. A simple vista,
la estatua que se encuentra al fondo del pasillo parece tener una escala humana, cuando en realidad
mide sélo 60 cm de altura. A su vez, el pasillo parece mucho mas largo y alto porque se logra dar la

impresién de que las altisimas medidas del inicio (6 m) se prolongan en toda la galeria.

En San Carlino alle Quattro Fontane, quiza la obra mas importante de Borromini y del Barroco, el
arquitecto hace uso su alto grado de conocimientos matematicos y arquitectdnicos, y a su vez incor-
pora uno de sus mas destacados aportes, el muro ondulado. El muro ondulado parece responder a

la interaccion de las fuerzas internas y externas del edificio (Norberg-Schulz Op.cit 157) y sostiene en
forma visualmente indirecta, la cipula de ladrillo. Cuatro arcos sostienen el évalo perfecto de la cu-
pula con profundos casetones en formas geométricas alternadas (octédgonos, hexdgonos, cruces) que
componen un disefio muy especial. La cUpula estd iluminada con dos focos de luz natural, en la base y
la parte superior de la linterna. La luz cenital se introduce por la parte superior de la cipula y se unen
los sistemas luminicos rasantes que se introducen por la base de ésta. El movimiento oscilante de las
paredes y las formas ritmicas que salen y retroceden dan lugar a un cuerpo plastico y vibrante, cuya

forma se acentua por la ausencia de adornos suntuosos.

Borromini utiliza constantemente estos trucos en sus obras, jugando con formas curvilineas en las que

la incidencia de la luz es esencial para crear formas que sorprenden al visitante. Y como se trata de
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Figura 3.32: San Carlino alle Quatro Fontane, Sant’lvo alla Sapienza. Borromini. Fuente: Geni Rivali (Morrisey, 2007).

luz natural, son siempre cambiantes. Sin embargo, Borromini utiliza formas geométricas simples, sus
cupulas no son nunca proyectadas con curvas complejas como parabolas, elipses o hipérbolas, todas
ellas responden a semicircunferencias simples (Figura 3.32). Esta tendencia ilustra de buena manera
una de las dos escuelas que dominaron el Barroco, la Escuela Profesional, humilde y empirica, opuesta

a la Escuela Culta Fiorentina, representada por Brunelleschi, Bernini y Da Vinci (Bellini 2004).

A pesar de las grandes diferencias que regian unay otra escuela, todos los maestros del Barroco pa-
recen haber compartido ideas e inspiraciones entre unos y otros: estaban permanentemente atentos
a la obra de sus pares. Es probable que respondiendo a esta afirmacion, Gian Lorenzo Bernini (1598
—1680) se haya inspirado en la perspectiva particular de Borromini para realizar la Scala Regia del
Vaticano, entre 1663 y 1666, una espectacular entrada en la que también se han realizado estratégicas
correcciones Opticas que logran un dinamismo del espacio, que sin duda debio ser desconcertante e

inquietante para los habitantes de la Roma del SXVII (romanizarte.blogspot.com).

Los juegos Opticos para generar incertezas en el espectador, aparentando inmensidad y magnificencia
donde no la hay, son muy propios del arte y la arquitectura barroca y ellos se basan en la exacerbacién
de la textura, las formas sinuosas, el color, los brillos y hasta el uso del agua como espejo, con el fin de

crear milagros sélo posibles en la ficcidn del teatro y gracias a la luz.

La idea del teatro barroco puede observarse con esplendor en la magnifica Piazza di San Pietro, en el
Vaticano, el centro del mundo catdlico, proyectada por Bernini a mediados del siglo XVII. El espacio
oval puede definirse como cerrado y abierto a la vez (Norberg-Schulz Op.cit. 152), en un gesto que
parece abrazar la llegada de los fieles, para poder contener a toda la humanidad. Como obra barroca
no carece de artilugios, las cuatro filas de columnatas que cierran el évalo por sus lados, estan organi-
zadas de tal forma que desde los focos de la elipse sélo se ve la fila frontal dejando ocultas detras las
demas, en un juego simple de perspectiva. Al salir del foco aparecen las columnas ocultas y el espacio

que cierra se llena de una masa cilindrica de cientos y cientos de columnas de travertino. Los elemen-
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Figura 3.33: Geometria de la Piazza San Pietro, el Vaticano, Roma, Bernini. Fotos de la columnata. Fuentes: Libro Bernini, y Leonardo Vera.

tos espaciales mas que definirse como plasticos, estan en interaccién (Ibid 152). Para rematar la pues-
ta en escena, el obelisco central a modo de reloj de sol, va marcando el paso el tiempo, e introduce
los conceptos de medicién que venian desarrollandose desde el Renacimiento, y como hacia siglos lo

habian hecho los obeliscos egipcios (Figura 3.33).

En Francia, el edificio para la iglesia adquiere menor importancia que el encargo civil, mondrquico, el
palacio urbano y el chateau. Este Ultimo, construido en las afueras de la urbe, fue un nexo conectivo
entre campo y ciudad, artificio y naturaleza. La organizacion interior del edifico se preocupd en pro-
fundidad de la funcionalidad respecto del acto de habitar y propone la independencia de espacios
para lograr la privacidad. La tradicidn goética tiene ain mucha influencia en la arquitectura francesa por
lo que el muro sigue tratandose de alguna manera como un esqueleto relativamente diafano. Puertas
y ventanas de gran tamano llenaban casi la totalidad del muro y estos remataban en cubiertas aln de
morfologia gbtica. La fuerte pendiente de estas cubiertas dio paso al techo mansarda, habitable, que
luego se transformara en un importante icono de la arquitectura barroca de este periodo. El ritmo
repetitivo donde el espacio intermedio de las pilastras esta ocupado por una ventana que abarca todo
el espacio, le da un cierto aire de invernadero, que vincula las estructuras transparentes del periodo

goético con lo que vendra mas adelante con la arquitectura de acero y cristal en el siglo XIX.

El barroco fue el primer periodo que se ocupd en forma activa de intervenir el territorio que estaba
mas alla de la urbe, o en directa relacidn con ella. La naturaleza se trataba civilizada y domesticada,

en base a esquemas geométricos radiales u ortogonales que proponian centralizacién, integracién y
extension. En Versalles el jardin propone un sistema de recorridos radiales rond-points que generan
perspectivas infinitas y similares, con juegos de topografia y espejos de agua que introducen la compo-
nente magica de la reflexion de la luz. Versalles, para Norberg-Schulz, representa la esencia misma de

la ciudad del siglo XVII, autoridad, limite, dinamismo y apertura (Ibid 161).

Si la arquitectura del Renacimiento caracterizé la geometrizacidon del mundo en base a un orden clasi-
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Figura 3.34: Detalle de la linterna de Santa Maria dei Fiori. Escalera en espiral, Borromini. Fuentes: Nicolo Marchi en www.flickr.com y www.
revista.unir.net.

co antropomorfico, el Manierismo como periodo intermedio cuestiond la certeza de estas afirmacio-
nes puesto que dejaban fuera el lado oscuro y natural del ser humano. El Barroco viene a incorporar
de lleno todos los aspectos naturales y humanos en su expresion y preocupacién. “El encanto de las
fabulas despierta la mente”, sefala Descartes, lo que puede extrapolarse al anhelo barroco: la par-
ticipacidn activa, perceptual y psicolédgica del ser humano que contempla y habita el espacio que es
dinamico (Figura 3.34), cambiante y personal, al igual que la percepcién de la luz del sol, cambiante
y presente siempre. De este modo el espectador adquiere conciencia de su propia existencia (Figura
3.35).

En la Europa del centro norte, las diferencias substanciales de temperatura entre invierno y verano
hicieron surgir elementos de control climatico de gran interés como las persianas. El disefio de las ven-
tanas se hace cada vez mas sofisticado, el dintel comienza a ser una pieza de gran importancia para el
tamafio de la ventana, en lo posible de mayores dimisiones, por lo cual se transforma en un elemento
de disefio cuyo material normalmente es la piedra, en reemplazo de la madera tradicional. Las piedras
para los dinteles eran traidas de lugares especificos, a diferencia del resto de las piedras con las que

era hecho el muro.

En un comienzo los grandes pafios de ventanas fueron tapados con papel encerado, luego, entrado

a el siglo XVII, prolifera el uso del vidrio. Ambos materiales permitian el acceso de luz y evitaban el
traspaso de frio y calor entre interior y exterior en invierno y verano. A este sistema se sumaba por

su puesto la persiana que contribuia en el control solar y la ventilacién de los recintos. Sin embargo,
como la mayor parte del tiempo las actividades se hacian al aire libre, a utilidad de las ventanas fue en
primera instancia la alternativa para la evacuacién del humo y los gases téxicos emanados de la cocina
y los sistemas de iluminacién artificial como velas y antorchas. El interior de estas viviendas medie-
vales y proto-medievales con ventanas sin vidrios, cubiertas sélo con persianas y los interiores enne-
grecidos por el hollin, contrastan enormemente con los elegantes interiores de las catedrales goticas,

bafiadas de color por el uso de vidrieras coloradas (Baker, Steemers Op.cit. 8).
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Figura 3.36: Ventanas medievales en la arquitectura holandesa, pintura de Vermeer, detalle de la ventana e imagen de las ventanas en la
actualidad. Fuentes: www.wikipedia y Richard Tulloch.

La ventana domestica holandesa de la Edad Media hasta fines del 700 es particularmente interesante
por las condiciones de las casas que resultaban en extremo angostas debido al alto costo del suelo
(Figura 3.36). La ventana estaba normalmente dividida en cuatro partes, las dos primeras cerradas
externamente con un sistema de persianas, originalmente sin vidrio y las dos partes superiores con
vidrio fijo. Las persianas se abrian para la ventilacion y la luz plena del dia. Posteriormente toda la ven-
tana se cubrid con persianas pudiendo lograr un mejor control luminico durante el dia. En la pintura
de Vermeer (Figura 3.36) puede verse aun que en la arquitectura tradicional holandesa, la luz entra
marcadamente de uno de los dos lados y genera un juego de luces y sombras que denotan la tridimen-
sionalidad del espacio y revela los detalles del interior. También puede verse en sus pinturas los mul-
tiples modos de apertura de las ventanas y las diferencias en la cualidad de la iluminacién que cada

modo produce en relacidn a las actividades que se realizan al interior del recinto.
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La relacion entre las culturas precolombinas con la luz solar parece estar mas cerca de una relacion
con el Sol como fendmeno magico, religioso o cientifico, que como fuente de luz confortable para el
habitat. El sol y en general los fendmenos astrondmicos fueron, al igual que para todas las culturas
humanas, de importancia capital para la comprensién del mundo y la creacién de una cosmovisién
propia. Entre las culturas precolombinas americanas hay grandes diferencias en sus estadios de de-
sarrollo, los mayas fueron por ejemplo, incomparablemente mas evolucionados que los amerindios
de la Patagonia, al extremo sur del mundo. Este hecho puede deberse a diversos fendmenos, los que
pueden establecerse al menos dos de importancia gravitante: en primer lugar, los americanos del
sur tardaron 10 mil afios mas en llegar a su destino desde Bering que los americanos del norte, y en
segundo lugar, la cantidad de gente que llegd a concentrarse aqui en el sur fue tan poca y en condi-
ciones geograficas tan extremas que dificilmente pudo haber constituido una civilizacién desarrollada
(Diamond Op.cit).

En este capitulo se tratan cuatro grupos culturales: el mds importante de todos los americanos preco-
lombinos, los Mayas que llegarnos a constituir un pueblo con tecnologia cosntruciva; Tiawanaco como
cultura preincaica; los Incas, como civilizacion trascendente cuya influencia abarca parte del territorio
chileno (lugar de la investigacion); y los Mapuches, el pueblo aborigen mas importante y numeroso de
este pais y que, a pesar de no desarrollar casi una cultura constructiva, de todos modos presenta la

cosmovision de nuestros ancestros y entrega algunas claves de su tecnologia, en un contexto geografi-

co y territorial particular.
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Los mayas fueron la cultura americana prehispdnica que logré los mas amplios y profundos conoci-
mientos astrondmicos. Era un pueblo agricola para lo cual crearon un sistema de calendarios y enten-
dieron el movimiento del sistema solar mediante la utilizacion de las matemadticas. En este sentido

eran igual de evolucionados que las culturas europeas contempordneas (Castedo 1970, 44).

Sus ciudades desde el inicio muestran organizacidn urbana y dentro de ella, a diferencia de otras civi-
lizaciones precolombinas, se construyeron edificios de gran complejidad, como observatorios astrond-
micos y piramides que marcaban el tiempo agricola. Sus edificios con bévedas de piedra salediza, son

un distintivo de esta cultura.

En Tikal, una de las mas importantes ciudades, se coronan los edificios en una reiteracion ritmica. El
adorno se transforma en un motivo de uso casi obligatorio. Se logra una verticalidad Unica y una deli-
cada esbeltez, también caracteristica, donde pueden observarse los arcos y las bovedas mayas, tam-
bién llamada falsa béveda o béveda de piedras salientes. Los muros se llenan con bajorrelieves que
son interpretados como una respuesta a la exuberancia de la selva en complejidad. Se advierte temor
al vacio y necesidad de mostrar la tridimensionalidad de la materia en lo construido. La ornamenta-
cién es saturada y sobrepuesta: barroco (lbid 48). Este tipo de ornamentos y bajorrelieves se logré por
un acabado dominio del estuco, la talla en piedra y el uso de la policromia. Las formas geométricas se

fueron depurando hasta llegar a altos grados de abstraccién.

Hacia fines del imperio, en Chichén Itza se incorpora el concepto de arquitectura curvilinea. También
aparecen celosias, pilares y posteriormente columnas para construir extensas salas hipéstilas, sobre
las que se apoyan estructuras de madera para las cubiertas. En algunos casos hay bévedas de mam-

posteria maya, que en algunos casos representan importantes proezas arquitectdnicas (Figura 3.39).
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5
Figura 3.37: Pirdmide de Chechén Itza. En el borde de la escalera las sombras del ocaso en el solsticio de verano dibujan el cuerpo de la ser-
piente. Fuente: www.ilpuntozero.com

Simbolismos mayas en base a luz solar

El Templo de Kukulcdn, la principal piramide de Chichén Itz4, demuestra los conocimientos de mate-
maticas, geometria, acustica y astronomia que los mayas poseian, que provienen de su caracteristica
sociedad agricola. Los mayas observaron el comportamiento de las estaciones, las variaciones de las
trayectorias del sol y las estrellas, y combinando sus conocimientos, lograron registrarlos en la cons-
truccion del templo dedicado a su dios Kukulcan. El calendario maya es un calendario agricola solar al
que llamaban Haab, el cual cuenta con 18 meses con 20 dias cada uno, mas cinco dias adicionales, los
nefastos. El templo de Kukulcdn cuenta con cuatro escalinatas, que en total suman 364 peldafios, mas

la plataforma superior del templo, o sea 365 unidades.

Un segundo calendario utilizado por los mayas, llamado Tzolkin (sagrado), consta de 13 meses y cada
mes tiene 20 dias, de tal forma que éste cuenta con 260 dias. Los ciclos del Tzolkin y el Haab se fu-
sionaron en una rueda calendarica de modo que cada 52 ainos, o ciclos, comienza a repetirse la com-
binacidn de ambos. Los nimeros de ambos calendarios estan presentes de manera compleja en la
pirdamide de Kukulcan. De esta forma, y acorde a los calendarios utilizados por los mayas, se puede
deducir que la pirdmide no solamente dedicada al dios Kukulcan, sino que también observa la cuenta

del tiempo dando particular relevancia a sus ciclos.

Los mayas observaron con gran atencién el movimiento aparente del sol en su trayectoria anual, por
los posibles fendmenos de luz y sombra generados durante cada dia del afio. Construyeron la pirdmide
de Kukulcan teniendo en cuenta todas estas variables, por lo que orientaron la fachada NNE con una
inclinacion aproximada de 20° con respecto al norte geografico. Asi, al atardecer de los equinoccios de
primavera y otoio, se observa en la escalinata NNE de la piramide de Kukulcan una proyeccidn solar
serpentina, consistente en siete triangulos isdsceles de luz invertidos, como resultado de la sombra
que proyectan las nueve plataformas de ese edificio durante el ocaso (Figura 3.37 y Figura 3.38). Este

fendmeno ocurre en marzo y septiembre, y puede observarse aproximadamente durante un periodo
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de cinco dias en las fechas mas préximas a los equinoccios, con una duracidon de 10 minutos. Después
comienzan a desaparecer paulatinamente. Los mayas realizaban una serie de preparaciones durante

cuatro dias y el quinto era motivo de gran celebracion.

En la zona arqueoldgica de Mayapdn, existe una piramide de menores dimensiones, pero de iguales
proporciones y dedicada por supuesto a Kukulcan. La proyeccion ondulada del cuerpo de la serpiente
también puede ser observada en el ocaso de los equinoccios, sin embargo hoy no es posible verla en
su esplendor debido al deterioro de la estructura en sus fachadas SSO y ESE. Sin embargo, es probable
que si se restauraran las escalinatas y las balaustradas, se podria apreciar un efecto que evocara el as-

censo del cuerpo de la serpiente a la pirdmide por la escalinata de la fachada SSO (www.milenio.com).

Desde la ultima década del siglo XX, los arquedlogos comenzaron a observar los fendmenos de luz y
sombra que ocurren en los solsticios de verano e invierno, pero sélo en junio de 2007 se realizaron
estudios minuciosos por astrénomos del Instituto Tecnoldgico de Mérida e investigadores del Instituto
Nacional de Antropologia e Historia, quienes corroboraron que durante los primeros minutos del ama-
necer del solsticio de junio y durante un periodo de 15 minutos, la piramide de Kukulcan es iluminada
en las fachadas NNE y ESE por los rayos del sol, mientras que las fachadas ONO y SSO permanecen en
total oscuridad. En otras palabras un 50% de la piramide permanece iluminada y un 50% permanece

en la oscuridad marcando con este simbolismo el momento exacto del solsticio.

Este efecto de luz y sombra ocurre de forma semejante durante el solsticio de diciembre, pero en el
atardecer las fachadas iluminadas son las opuestas: ONO y SSO mientras que las fachadas NNE y ESE
permanecen en la sombra. El fendmeno se debe a la orientacidn de +/- 20° con respecto al norte geo-

grafico, y la latitud en donde se encuentra ubicada la pirdmide.
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Figura 3.38: Arriba: Estudios de asoleamiento de la piramide maya de Kukulcan. Fuente: Blueshade y Jaontiveros, www.wikipedia.com

Figura 3.39: Centro: Planimetria del templo maya. Se observan los arcos falsos que permiten la ocupacion interior del templo, aunque con
pilarizacién intermedia. Fuente: www.almendron.com.

Figura 3.40: El Caracol, Chechén Iza en una imagen saltelital y una vista desde el interior perimetral. Muros curvos y luz cenital. Fuente: www.
cyark.org en wiki y Clive Ruggles-University of Leicester.
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Para que la pirdmide de Mayapdn, que fue construida con caracteristicas semejantes a la de Chichén
Itz4, pueda mostrar los mismos fendmenos de luz y sombra, su orientacién tuvo que tener una ligera
variacion debido a que no se encuentra en la misma coordenada de latitud que la de Chichén Itza. De
esta forma, la construccion de estas pirdmides parece ser un calendario arquitecténico que marca los

solsticios y equinoccios, fechas importantes para los ciclos agricolas.

Cuando la érbita de la Luna se encuentra en la misma posicidon equinoccial del sol, también es posible
ver en la alfarda de la escalinata NNE la figura proyectada de la serpiente en un espectaculo natural

nocturno.

En la estructura conocida como el Observatorio, Caracol o Edificio Circular (Figura 3.40), también se
han registrado efectos de luz y sombra durante los equinoccios. En el Cddice de Dresde se ha inter-
pretado que los mayas estudiaban en este edificio la trayectoria orbital del planeta Venus. A simple
vista se puede ver que Venus aparece y desaparece en el horizonte occidental y oriental en diferentes
momentos del aiio, lo que toma 584 dias en completar un ciclo. Los mayas se dieron cuenta que cinco
de estos ciclos de Venus equivalen a ocho afios solares, por lo tanto Venus apareceria en los extremos

norte y sur en intervalos de ocho afos.

De los 29 eventos astronédmicos posibles (eclipses, equinoccios, solsticios, etc.), se piensa que 20 se
pueden encontrar en la estructura del Caracol. Sin embargo, dado que una parte de la torre del Cara-
col se ha perdido, es posible que los otros nueve eventos también puedan haber sido observados por

los mayas (Stockton 1986).
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La cultura Tiawanaco se inicié alrededor del 2000-1500 a.C., y colapsé alrededor del afio 900 o 1000 d.
C. Tiawanaco es también el nombre de la ciudad que representa el centro de la civilizacién, una cultu-
ra preincaica que basaba su economia en la agricultura y la ganaderia, y que abarcd los territorios de
la meseta del Collao, entre el occidente de Bolivia, el sur del Perq, el noroeste de Argentina y el norte
de Chile, regiones desde las cuales irradié su influencia tecnoldgica y religiosa hacia otras civilizaciones
contemporaneas a ella. Presenta una fuerte manifestacion artistica y cultural que, segun algunos au-
tores, puede en parte provenir de su origen asiatico (Benavides 1941, 3). En esta cultura preincaica se
observan reglas de simetria, repeticidn, alternancia y armonia de color, en forma muy poco compleja,

extremadamente simple.

En esta ciudad se aprecian las distintas expresiones artisticas y tecnolégicas: muchas de sus construc-
ciones arquitectdnicas poseen orientaciones astrondmicas especificas; los grandes templos tienen el
cielo por béveda; los muros que cierran los espacios sagrados se alzan en tabla-estacado; los segmen-
tos de sillares se adosan a gigantescos pilares logrados con un solo bloque de piedra. Acudiendo a la

construccion de varias terrazas escalonadas se construyen inmensas pirdmides.

Entre los templos y monumentos donde puede verse con mayor claridad su tecnologia constructiva y
su desarrollo cientifico respecto de la observacion solar y astrondmica se destacan las siguientes cons-
trucciones.

Templete semisubterrdneo (Figura 3.41). Se halla a mas de 2 m por debajo del nivel del area circun-
dante, de planta casi cuadrangular, estd conformada por muros con 57 pilares sustentantes de are-
nisca roja y sillares del mismo material. Estos muros estan adornados interiormente por 175 cabezas
enclavadas, en su mayoria trabajadas en piedra caliza. Todas las cabezas son diferentes entre si,
mostrando rasgos de diversas etnias. El sistema de drenaje, elaborado mediante canales hechos en
piedra, presenta un perfecto declive del 2% que aun funciona en la actualidad, y que desembocan en
un recolector.
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Figura 3.41: Helena y Lorenzo en el templo de las cabezas, Tiawanaco, Bolivia. Puerta del Sol en Tiawanaco al momento de su redescubrimien-
to. Fuente: Archivo de la autora.

Kantatayita o Luz del amanecer. En esta estructura de planta rectangular se encuentra un dintel de
arco rebajado de piedra andesita gris, que es una de las piezas mds extraordinarias en cuanto a sus
detalles de acabado, presentando un friso con depurado trabajo iconografico. Esta pieza es la prueba

del empleo de detalles curvos en la arquitectura de Tiawanaco.

Piramide de Akapana. Es una imponente estructura piramidal, con 8.000 m de perimetro, 7 terrazas

escalonadas, 18 m de altura.

Kalasasaya o Templo de las Piedras Paradas. Aqui se verificaban con exactitud los cambios de estacio-
nes y el aifo solar de 365 dias. En ambos equinoccios (otofio, 21 de marzo y primavera, 21 de septiem-
bre) el Sol nacia por el centro de la puerta principal de ingreso, a la que se accede por una magnifica
escalinata. En el solsticio de invierno (21 de junio) lo hacia en el angulo murario NE y en el solsticio de
verano (21 de diciembre) se marcaba por el ascenso en el dngulo murario SE. Este muro es conocido
como pared balconera o chunchukala. Hacia el lado norte, se observan dos bloques en los que en su

tercio superior, se practicé un orificio que imita a escala, un aparato auditivo humano, y mediante el

cual se pueden escuchar ruidos o conversaciones que se producen en sitios alejados. Estos amplifica

dores de sonidos nos permiten ver cdmo el mundo precolombino conocia y aplicaba la acustica.

Putuni, Putuputuni o Palacio de los Sarcéfagos. Se cree que este lugar fue el lugar de entierro de las
altas personalidades Tiawanacotas. Es notable en estas cdmaras, el sistema de cerramiento que con-
siste en una puerta corrediza de piedra, que se desliza al ser humedecido el piso. La entrada muestra
rebajes escalonados que terminan en un portico (hoy desmantelado). En la parte oeste de la platafor-
ma y a una profundidad de unos dos metros existen canales matrices que probablemente servian para

evacuar aguas servidas y que conformaban uno de los mas perfectos sistemas de alcantarillado.

Pumapunku o Puerta del Puma. Esta edificacidn se erigid al finalizar el periodo cladsico de Tiawanaco,
puesto que la técnica es mucho mas depurada y evolucionada que el de otras construcciones, desta-
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Figura 3.42: Dintel ornamentado. Los bajorelieves se advierten mejor con la luz del sol a ciertas horas del dia. Fuente: www.chileprecolom-
bino.cl

cando el impecable manejo del material litico. Sobresale en este recinto ceremonial la presencia de
grapas y anillos de cobre arsenical utilizados para la unién de los elementos constructivos, tanto en el

sistema de canales de drenaje como en el refuerzo de las plataformas.

Puerta del Sol. Es una escultura monolitica en piedra andesita que en el pasado formo parte de otra
estructura mayor, posiblemente ligada a Kalasasaya o Akapana. La puerta del sol tiene 3 m de alto, 4
m de ancho y aproximadamente pesa 10 tons. En su decoracion sobresale la figura principal de un per-
sonaje en alto relieve denominado Sefior de los baculos o Dios Sol, alrededor de éste se encuentran
48 figuras en bajo relieve representando seres alados y hombres arrodillados. También destacan los
trompeteros debajo de los seres alados. Existen teorias que afirman que estos trompeteros marcan los

movimientos solares, por lo que la puerta del sol seria un calendario solar.

Puerta de la Luna. Es un monumento de 2.2 m de alto y 25 centimetros de espesor. Se trata de un arco
monolitico en piedra andesita que presenta relieves en alto y bajo relieve (Figura 3.42). Al parecer la
Puerta de la Luna se ubicaba al ingreso del cementerio y fue trasladada a su actual ubicacién, en una
elevacidn cerca al Putuni. Se supone que debid estar orientada segln los puntos cardinales, asi todos

los solsticios, 21 de diciembre y 21 de junio el Sol, sale por la puerta o por uno de los extremos de ella.

257



El imperio Inca o Tawantinsuyu, Imperio de las Cuatro Regiones, se expandié en América del Sur desde
Colombia hasta Chile central en una extensién de cerca de 5 mil km de largo y una poblacién estima-
da de 10 millones de personas (Figura 3.43 a). Instauraba en las provincias (Chile entre ellas) el culto
solar y un régimen de gobierno basado en alianzas con las autoridades locales y en la redistribucién de

bienes y servicios (Berenguer 2009).

En el territorio Inca, con sus 10 millones de habitantes en la época de Yupanqui (entre 1456 y 1461),
las ciudades se organizaban geograficamente. En ellas hay puentes, escaleras, plazas, murallas, calles
largas y estrechas, templos, conventos, oratorios, palacios, talleres, cuarteles y casas, construido amo-
nicamente con el paisaje y la geografia. La red de caminos se presume que debid tener una extensién
de mas de 33 mil km (Ibid 25).

Sus obras de alfareria y textiles muestran la delicadeza del dibujo y los conocimientos de patrones
geométricos, lo que demuestra que se hallaban en un ciclo normal de desarrollo que fue cortado

abruptamente con la llegada de los conquistadores (Castedo Op.cit. 6).

Durante el desarrollo de la cultura Inca se observa una evolucidn constructiva desde el megalito, al
sillar poligonal incaico, endentado y regular, hasta el aparejo de adobe perfecto. El sillar endentado
es de tal complejidad y prolijidad que en él se puede interpretar emotividad y compenetracion, por

ejemplo en los muros del Templo de Sacsahuaman.

En esta cultura americana tampoco se inventd el arco ni la bdveda y las aperturas se hicieron median-
te dinteles monoliticos y por hiladas sobresalientes, similares a las de la cultura Maya (Figura 3.44). La

techumbre se construia de madera rolliza ligada y cubierta de paja.

En su arquitectura, perfectamente planificada en un urbanismo riguroso, se advierte un sentido plasti-

co, megalitico, solemne, estable y compacto, a diferencia de la arquitectura mesoamericana que busca
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Figura 3.43: a. Mapa del Tawantinsuyu en America del Sur andina. b. Planimetria y estudios de orientacion cardinal del Templo de Coricancha.
Fuentes: Chile bajo el Imperio de los Incas (Berenguer 2009) y www.wikipedia.com.

una expresion de infinitud y dramatismo mediante la elevacién vertical y el contraste de luz y sombra
que mueve las superficies y denota la tercera dimensidn (lbid, 98). En la arquitectura inca, la piedra
esta desnuda, funcional, uniforme con cdnones creados en Cusco, su capital, y repetidos por todo el

imperio (como Roma).

A su vez, el ataludamiento de los muros y la escasez de aberturas representan la solidez estructural
que se transmitira a Chile debido a su utilidad frente a los sismos. Estas formas ataludadas o escalona-
das son para el autor (lbid, 5) signo de temor o defensa hacia fuerzas de la naturaleza mas poderosas

que el ser humano (sol, luna, viento, mar, rayo, serpiente, etc.).

Entre los templos que demuestran su condicidn constructiva y cosmovisidn estd el templo de Corican-
cha, en Cusco: gran recinto amurallado en honor al sol, Templo del Sol (Figura 3.43 b). El sol se refleja
en un disco de oro al amanecer e ilumina con el reflejo. A los lados se levantan las capillas a la Estrella,
el Reldmpago, el Trueno y el Arcoiris (casi todos fendmenos luminicos). Mds tarde este templo fue
parcialmente demolido y sobre construido con un templo religioso espafiol que dejé los muros incas
como base para sus nuevas construcciones. El templo tenia un hermoso muro en el frontis provenien-
te de una fina canteria, decorado Unicamente por una banda continua de oro puro de una palma de
alto, a tres metros del suelo, y un techo de paja fina cortada. En uno de los bloques de la segunda hila-
da se observan tres agujeros que pudieron ser utilizados para evacuar las aguas de las lluvias del patio
interior. Las piedras que componen el templo tienen un leve almohadillado en los lados que expresan

la sobria estética de la construccion en el Imperio Inca.

En Ollantaytambo se encuentra el Tempo de las Diez Ventanas, de silleria de piedra con enganches y
muescas en la piedra para su traslado y ademas como puntos de apoyo para poner los maderos de las
techumbres.

Una de las obras mas relevantes hoy por su emplazamiento y estado de conservacion es la ciudad de
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Figura 3.44: Arriba: Ventanas incaicas descrecientes en perfeccién: Templo de Coricancha, Machu Pichu y Norte de Chile. Fuentes: Corican-
cha-Cusco-hd_departments.rwu.edu y Chile bajo el Imperio de los Incas (Museo de Arte Precolombino, 2010).

Figura 3.45: Centro: Detalle del ensamblaje de piedras para los vanos en la arquitectura inca de Machu Pichu. Fuente: www.machupicchu360.
org. Abajo: Ventanas ciegas y puertas en Machu Pichu. Fuente: www.machupicchu360.org.
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Machu Pichu (Figura 3.45). Se trata de una ciudad unitaria, pensada como una sola unidad habitable,
un urbanismo perfecto o un templo a gran escala. Los frentes y dorsos de sus unidades habitacionales
elevaban sus timpanos para sujetar techos a dos aguas. Alli puede verse el Palacio de las Tres Ventanas

que dan al Levante.

Es dificil sacar una conclusion respecto del uso de la luz del sol en su condicién funcional, puesto que
no existe ninguna obra que se encuentre en pie completamente techada, con la cubierta original. Por
eso sélo puede presumirse que el uso de la luz tenia una solucién funcional mediante el uso de venta-
nas ubicadas en el centro del muro para solucionar el tema estructural. A su vez, el sol, como deidad
principal, participaba activamente de lo construido en su aspecto astronémico y astrolégico como
imagen divina y seguramente demarcacion del tiempo, tal como ha hecho la mayor parte de las civili-

zaciones en este estadio evolutivo.

Se evidencia que en ninguna parte del territorio americano se utilizaron materiales transparentes para
seguir dejando parar la luz pero cerrar el espacio de la intemperie. Esto se debe que probablemen-

te no existieran los avances tecnoldgicos que si existian en Europa durante el periodo de la llegada

a América. Pero ademas demuestra que el clima no hacia inminente la busqueda de soluciones para
aislarse del frio exterior puesto que los territorios mas habitados y civilizados, desde México hasta el

centro de Chile, presentan climas benignos durante todo el afo.
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Figura 3.47: Arriba: Parte del camino del Inca en territorio chileno. Imagen del desierto de Atacama donde se encuentran vestigios del camino
del Inca. Fuente: Archivo de la autora.

Figura 3.46: Centro y abajo: Construcciones de piedra que conservan sistemas constructivos andinos precolombinos. Fuente: Archivo de la
autora.
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En el territorio chileno, contemporaneamente a la cultura Tiawanaco o incluso antes, coexistian
algunas culturas menores que desarrollaron ciertas técnicas constructivas. Un caso particularmente
importante por su antigliedad es la Aldea de Tulor, de 3 mil afios de antigiiedad (Barén 2013) uno de
los sitios arqueolégicos sedentarios mas antiguos del norte de Chile. La Aldea esta compuesta por una
serie de estructuras circulares interconectadas entre si y que poseian diversos usos y funciones de
acuerdo a las actividades cotidianas que se desarrollaban en su interior. Su arquitectura comparte mu-
chas similitudes con la observada entre las culturas preincaicas. En esta aldea se produce la consolida-
cién de un nuevo modo de vida mas productor que depredador de los recursos naturales del entorno,
lo que se complementa a una milenaria tradicidn de pastoralismo. La vida mds sedentaria genera una
transformacioén social de la comunidad que habité en este conglomerado habitacional, surgiendo
como consecuencia de ello la estratificacion del grupo social. Los materiales arqueolégicos recupera-
dos en este sitio dan cuenta del significativo intercambio cultural, explicado entorno a las estrategias
econdmicas articuladas por estas poblaciones pre-incaicas y que se expresan en diversos soportes

materiales como la arcilla, la madera, el hueso, el cuero y los textiles (Figura 3.46).

Lo que antiguamente contd con alrededor de 200 habitantes, hoy es un museo que recuerda a una
aldea sepultada por arena. Existe una reproduccion de dos unidades habitacionales de la época, cons-
truidas de barro y rodeadas de murallas y vias de intercomunicacién asentadas sobre canaletas que

le atribuyen el cardcter de béveda. Las construcciones alcanzan alturas de hasta 2 metros con techos
conicos afirmados por postes de madera, las cuales pueden ser apreciadas desde lo alto a través de un
mirador habilitado para los visitantes (www.tulor.cl). A diferencia de las construcciones incaicas, ésta
presenta una planta circular y cubierta cénica de paja pero recubierta con barro. La materialidad es
barro, al parecer amalgamado con agua, que forma en conjunto con la cubierta una Unica unidad vi-
sual. Las perforaciones del muro se hacian al parecer con dinteles de madera. Presumiblemente, esta
arquitectura permitié antes que nada refugiarse del sol en el interior y a la sombra de sus volUmenes
en el exterior. Es probable que la iluminacién natural al interior proviniera de una Unica apertura que

servia a la vez de puerta de acceso (Figura 3.48).
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Figura 3.48: Arriba, centro y abajo: Aldea de Tulos, San Pedro de Atacama, Chile. Interior reconstruccién habitaculo de Tulor. Vista aérea del
asentamiento. Muros y sus perforaciones de la aldea original. Fotos: Renato Srepel en http://www.mav.cl/renato_srepel/tulor/, agosto 2013.




Figura 3.49: El Kultran, instrumento musical y ceremonial. Sus dibujos representan los puntos cardinales y sus significados para la cultura
Mapuche. Fuentes: virgiliotovar.blogspot.com y www.mapuche-nation.org.

Norte chileno

En el territorio chileno del norte, la poblacidn existente convive con el imperio inca, a veces someti-
dos, otras veces en un sistema de acuerdo mutuo. La arquitectura conserva las caracteristicas men-
cionadas de la arquitectura civil inca, volimenes de piedra, vanos con dintel monolitico, para puertas,
ventanas o troneras, techumbre con estructura de madera y cubierta de paja. La cubierta era una
fuente de expresion plastica puesto que estaba tefiida con tierras o raices de colores rojizos y ocres.
Ademas articulaba la estructura con un tirante para las vigas que formaba un ritmo interior diferencia-
do de la textura de paja de la cubierta. Las cubiertas van adquiriendo cada vez mas importancia hacia
el sur donde en el territorio central de Chile, tierra del pueblo mapuche, la unidad habitacional es

definitivamente la sola cubierta que recibe el nombre de ruca.
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El mapuche es el grupo indigena mas numeroso de Chile. A la llegada de los espafioles, habitaban gran
parte del centro y sur del pais, en ambientes y paisajes diversos, que iban desde la regidn sub-andina
hasta la costa y desde climas templados calidos a climas frios lluviosos, lo que implicaba diversas adap-

taciones y consiguientes diferencias culturales (www.chileprecolombino.cl).

La cosmovision mapuche reconoce el wenu mapu, como el espacio lejano donde se encuentra el sol,
las estrellas y la luna; el ragin mapu como el cielo que contiene las nubes y el vuelo alto de los pajaros
y el nalig mapu, como el espacio de aire que comparten los arboles, los cerros y también los pajaros,
un espacio aéreo cercano. El plyli mapu es la corteza o suelo donde habitan los animales y el mapu-
che, donde crecen las plantas; bajo el éste se encuentra el minche mapu, lo profundo y las fuerzas ne-
gativas (temblores y terremotos). Si bien el mapuche habita y pertenece al pliyii mapu y el nalig mapu,
que definen su territorio tridimensional e inmediato, la percepcién de los demads espacios son parte de

su ordenamiento cotidiano, productivo y ceremonial, rectores lejanos (Figura 3.49).

Dentro de su territorio inmediato o cotidiano, el ordenamiento es articulado por el meli witxan mapu
(los cuatro lados de la tierra). Su referente principal, a diferencia de la cultura occidental, es el oriente
o Puel Mapu, pues de ahi sale el sol, la fuerza positiva. Cada punto tiene un significado que conecta

el referente natural con lo espiritual, dandole cualidades de éste asociadas a la experiencia ancestral,

como la fuerza de la destruccion del mar que viene del Lafken mapu.

En funcidon del meli witxan mapu se ordenan los sitios ceremoniales, las edificaciones, los lugares
mortuorios, la siembra y los accesos; por eso, cada referente del espacio que estructura esta visidon
es parte indisoluble de la relacion entre el che (pueblo) y el mapu (tierra). El entorno que llamamos
medioambiente, estructura su vida y su muerte y tiene expresidn tangible en cada lugar habitado por
los mapuche, tal que la eleccidn del lugar de la comunidad, el lof mapu, debe estar rodeado por los

referentes de meli witxan mapu (Durdn, Bérquez 2009).
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Figura 3.50: Ruca Mapuche tradicional, exterior e interior. Fuentes: www.wikipedia.com y www.educarchile.cl.

Se cree que antes del siglo XVI su asentamiento era disperso y de cardcter trashumante. Los cronistas
espanoles asignaron varios nombres al grupo residencial local: levo, lof, rehue. Estos grupos estaban
constituidos por casas (rucas) distantes donde habitaban los varones miembros del patrilinaje con sus
mujeres (que provenian de otras comunidades bajo un sistema de residencia patrilocal) y sus hijas sol-
teras. La ruca era la vivienda tradicional de la unidad familiar extensa. Son edificaciones de diferentes
tamafios y formas (rectangulares, circulares y elipticas), cuya estructura mas comun se forma con una
fuerte armazén de madera de roble, recubierta en el techo y a veces también las paredes con manojos
de paja que la aislan de las temperaturas extremas y la protegen de la lluvia. No tienen ventanas sino
sélo una entrada orientada hacia la salida del sol, el Puelmapu (Tierra del Este, lugar donde moran las
deidades). Al interior, el fogdn (kutral) ocupa el centro y como permanece siempre encendido, enne-
grece las paredes con su hollin y mantiene alejados algunos microorganismos. Hay muy pocos mue-

bles y artefactos domésticos que cuelgan del techo y paredes (Figura 3.50).

Entre sus manifestaciones artisticas tecnoldgicas mas importantes se destacan las joyas en plata, la
produccidn cerdmica, el tallado de maderas nativas, la cesteria, la musica y la danza, los instrumentos
musicales como el kultrin y la truruka. Todas ellas expresan la cosmovisién y festejan los ciclos vitales

de este pueblo.

El kultrun (Figura 3.49) lleva inscrito en su parte frontal la icnografia cardinal que denota la cosmo-
vision del pueblo mapuche: Pikun Mapu, simboliza el Norte; Willi Mapu, que representa al Sur; Puel
Mapu, representa al Este y Lafken Mapu, que representa al Oeste. También simboliza el Arco Iris en
sus cuatro extremos, que le da los colores, alegria y belleza a la naturaleza, ademas se grafican tam-
bién el Sol, el lucero, las estrellas y la Luna. Al Sol le daban gracias por ser el gran benefactor de los
seres vivos que proporciona la temperatura adecuada para las siembras y cosechas y también como
abrigo natural de la humanidad. La Luna favorece el crecimiento de las plantas y la fertilidad en las
mujeres. Las estrellas proporcionaban la claridad y las fuerzas positivas para el transito nocturno de

longkos guerreros y werken, que eran los mensajeros. El lucero es una constelacién admirada y respe-
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Figura 3.51: La fuente Unica de luz en el interior de la ruca mapuche es la puerta. Una ruca mapuche actual. Fuentes: www.educarchile.cl. y
www.latercera.cl.

tada, era un punto de guia que usaban como la brdjula de hoy en dia. El nUmero cuatro representa los
cuatro pilares fundamentales que sostienen el equilibrio del universo, también se reconoce el centro,

que es el eje central de la Tierra donde esta ubicado el Pueblo Mapuche (www.sscoquimbo.cl).

Respecto del uso de la luz como necesidad biolégica o funcional en el interior de sus recintos es ru-
dimentaria, tal como lo es su arquitectura. En la ruca, la luz parece no haberse logrado mas que por

la puerta de acceso y tal vez alguno que otro rayo por la abertura superior de la cubierta, por donde
sale el humo del fogon. El interior de la ruca es oscuro por el poco acceso de luz y también por el uso
de madera y paja como revestimiento y suelo de tierra, de colores oscuros. Ademas, hay permanente-
mente humo dentro de la casa, lo que en conjunto con la oscuridad del entorno, no permiten un inte-
rior claro. Por el contrario, la fuente Unica de acceso de luz, sumada al humo y oscuridad no permiten
la reflexién interna y se produce un fuerte contraste entre la entrada de luz y la oscuridad, provocando
ademads de baja iluminacién, un fuerte deslumbramiento que empobrece ain mas la capacidad de

visién interior (Figura 3.51).
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En Espafia, los periodos artisticos se desarrollaron de forma similar al resto de Europa, con la gran dife-
rencia de la influencia drabe que impregna todos los periodos con sus caracteristicas: transposicion de
formas dadas en la técnica del estuco de yeso, canteria en piedra, madera tallada y dorada, artesona-
dos, puertas de tablero, canes de los aleros recortados o esculpidos, celosias, rejas de madera calada,
balaustres tornados, arcos de herradura trilobulados y mixitilineo, uso masivo del ladrillo y el adobe,

revestimientos de pisos y muros en azulejos, etc. (Benavides Op.cit. p 7) (Figura 3.52).

Arquitecténicamente, los espafioles prefirieron los espacios profundos pero compartimentados, los

patios con aporticados livianos, pavimentos, jardines y juegos de agua y el uso de colores intensos.

En el momento de la Conquista, en Espana ya se fusionaba el gético plateresco con la arquitectura
renacentista, particularmente influenciada por la escuela herreriana clasicista y severamente austera.
Pero un siglo después volvian a florecer las exuberancias del barroco mudéjar, de expresividad emoti-

va y multicultural que durara en América al menos hasta el siglo XVIII.

La corriente estilistica que desplaza al Barroco en América ocurrié a partir de este periodo, derivada
de la llustraciédn en un movimiento que se denomind Neoclasico. Tal como su nombre lo indica, este
estilo volvid la mirada a los clasicos, mas incluso que los maestros renacentistas. Pero en este periodo
es precisamente cuando empieza la busqueda americana de la independencia y lo que se vio reflejado

en un fraccionamiento cultural e incluso antagonismo entre americanos y europeos.

Pero los traspasos culturales, cabe mencionar, no se producian instantdneamente, lo que ni siquiera
hoy sucede, incluso con las ventajas de comunicacién y facilidades de traslado de que disponemos.

En esos anos, los contagios culturales, que siempre iban de este a oeste, esto es, desde Espafia hacia
América y nunca al revés, tenian un retardo de entre 30 y 50 afios, sobre todo si se trataba de tierras

tan lejanas y geograficamente inaccesibles como el territorio chileno (Ibid, 9).
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Figura 3.52: Arriba: Pintura sobre azulejo con motivos alusivos a la llegada de los colonos a América y el territorio salvaje encontrado. Abajo:
motivos geométricos de los azulejos de revestimiento y decoraciéon. Museo del azulejo de Lisboa, Portugal, siglos XVI al XVIII. Fuentes: Elabo-
racién propia.

Por otra parte, Espafia como la receptora del oro que manaba desde América, vivia una época de

esplendor econémico por lo cual los artistas encontraban un gran mercado para sus obras y no tenian
incentivos para venir a este territorio salvaje. Este hecho hizo que muy pocos artistas y sobre todo los
arquitectos, vinieran al continente, de modo que paulatinamente la arquitectura que se hacia en un

continente y otro se fue diferenciando. Sélo las primeras obras y las mds importantes mantienen una
estrecha relacidn con la arquitectura gotico-renacentista espafiola, puesto que los planos y alzados se

elaboraban en la peninsula y se enviaban a las colonias para su ejecucion.

Es probable eso si, que artistas como talladores o carpinteros de origen arabe si hayan preferido radi-
carse en este continente, puesto que habian sido desplazados de Espafia el mismo afio en que Coldén
llegé a América. De ser esto cierto, podria explicar la proliferacion del plateresco y posteriormente el

churrigueresco que florecié en América en notables ejemplos mexicanos.

En resumen, Benavidez (lbid, 17) establece que fueron cuatro los periodos que son visibles en América
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Figura 3.53: Canones de la arquitectura de Juan de Herrera en Aranjuez, imperantes en Espafia en tiempos de la conquista. Foto: Leonardo
Vera.

como aporte de la arquitectura espafiola: el Plateresco, de 1450 a 1550; el Clasicismo, de 1550 a 1650;
el Barroco Churrigueresco, desde 1650 hasta 1750; y el periodo de Reaccién Clasicista desde 1750 a
1850.

LA LUZ EN EL VIRREINATO DEL PERU

Chile forma parte del territorio regido por el Virreinato del Perd, entre los siglos XVI y XIX, que abar-
caba casi la totalidad del Cono Sur exceptuando el territorio de Brasil, bajo el dominio de Portugal
(Figura 3.54).

El primer asentamiento espafiol en este territorio se produjo en los edificios existentes mientras que
en los templos sélo algunas veces se instalaron las drdenes religiosas. En la mayor parte de los casos
los templos se demolieron y se construyeron otros sobre los cimientos.

Esta situacion durd poco tiempo porque las ciudades en general sufrieron incendios debidos las cu-
biertas eran de madera y paja, producidos durante las disputas entre americanos y espanoles. Sobre
los muros que se mantuvieron en pie, principalmente los muros incas de silleria de piedra endentada,
se construyeron muros de mayor altura en piedra o adobe, y se cerraron los edificios con cubiertas de
madera y teja, tal como se hacia en Espafia. Muchas de las piedras que se utilizaron en estas recons-
trucciones provenian de otros edificios incaicos que si habian sido demolidos. Es probable que los
muros de piedra incas fueran admirados por los espafoles que veian e ellos semejanzas con la arqui-
tectura pura y sobria de Juan Herrera (lbid, 20) (Figura 3.53).

Por lo general, el desarrollo de las ciudades se dio en forma tranquila y sin grandes alteraciones
exceptuando los terremotos, puesto que la poblacidn indigena estaba totalmente sometida para el
siglo XVI en casi todas las capitanias que componian el Virreinato, exceptuando la capitania chilena. En
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Figura 3.54: Virreinato del Peru: Extension verde claro, hacia 1550, en verde oscuro su extensién final en 1810. Mapa del actual territorio
chileno para su comparacion. Fuente: www.wikipedia.com, agosto de 2013.

esta capitania los aborigenes, particularmente el pueblo mapuche, nunca fueron sometidos y por ello
permanecié sumido en una permanente situacién bélica. Por otra parte, esta zona del continente es
particularmente sismica, lo que impedia que las construcciones pudiesen hacerse con la misma esbel-

tez con que se hacian en Europa.

Ademas de los terremotos y las guerras, el clima, las caracteristicas geograficas como la altitud, la
geologia y disposicidon de materias primas también alteraron la implementacién de una arquitectura

importada.

En la catedral del Cusco se pueden observar rasgos de la sobriedad de la arquitectura herreriana. Sus
muros, pilares y los arcos estan construidos en silleria de piedra y ladrillo y sostienen el complejo sis-
tema de bdévedas de ladrillo con reminiscencias del gético espafiol. Es un edificio robusto que asemeja
en este aspecto a la arquitectura incaica. Su robustez no permite grandes aperturas en sus muros por
lo que el interior de la iglesia se sume en la penumbra. Para contrarrestar este efecto, el altar esta re-
cubierto completamente de laminas brillantes con el fin de ser visto, aun con bajos niveles de ilumina-
cion. Sdlo las torres de los campanarios presentan grandes aberturas, pero éstas no tienen incidencia
en el interior de la iglesia y cumplen una funcién acustica mas que luminica. Es probable que la pe-
numbra y la sobra hayan casado un efecto agradable en los habitantes puesto que la situacién geolu-

minica de altiplano del Cusco presenta importantes niveles de radiacidn solar.

Esta situacion respecto de la iluminacidn natural se repite en todas las iglesias cuzquefias de este
periodo, con algunas variaciones como la iluminacién natural de la cupula de la Iglesia de la Compaiiia
gue presenta cuatro ventanas en el tamburo y una linterna, lo que permite iluminar la cipula con luz

natural blanca en el tamburo pues los vidrios, al menos actualmente, son incoloros (Figura 3.55).

Otro tema importante en la arquitectura espafola americana son los conventos de distintas érdenes

religiosas que se establecieron en Cusco, Arequipa -segunda ciudad del imperio en importancia- y el
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Figura 3.55: Cusco: Linterna Iglesia el Triunfo, Clpula Iglesia de la Compafiia de Jesus y Ajiméz de la Casa del Almirante. Fuente: kokocusco y
nebuluos en www.flickriver.com, agosto de 2013.

resto de las ciudades del Virreinato. En general los conventos presentan unidad espacial y estética

con organizacién planimétrica similar: recintos interiores cubiertos por artesonados de madera nativa
labrada o bdvedas de cafidén corrido de una crujia, donde los cruces se resuelven con cupulas y cupu-
lines. Circulacidn por galerias exteriores o semiexteriores en uno o dos de sus costados que encierran
los patios interiores. Se advierten ritmos dados por las arcadas que cierran los corredores en torno a
los patios, arcos de estilo mudéjar, romanico o bizantino, azulejos y retablos en relieve con motivos eu-
ropeos y americanos, que contribuyen a la generacidn de patrones ritmicos en las fachadas interiores

(Benavides Op.cit. 31), tanto por sus disefios como por sus exuberantes sombras.

El convento de Santo Domingo es un caso interesante porque fue construido sobre el mas importante
templo incaico de la capital del imperio Inca, el templo de Coricancha. Se trata de un convento de la

Orden de Predicadores que recibe el terreno luego de la reparticién de los solares en 1534.

La superposicién de ambos edificios advierte la enorme diferencia funcional, formal, estilistica y cons-
tructiva. Los colonos agregaron un atrio triangular que sirve de entrada al templo colonial donde el
muro giraba en angulo recto hacia la calle Ahuacpinta, del que aun se conserva un tramo original de

casi sesenta metros de largo.

El claustro presenta caracteristicas representativas de este tipo de edificio construidas en Cusco y
otras ciudades del Virreinato durante los siglos XVII y XVIII (Figura 3.56). Se organiza en torno a patios
que son rodeados por corredores cerrados por arcadas dejando un espacio de transicién semi-exterior.
En el caso de los dominicos, el claustro es de dos pisos, la arcada superior coincidentemente presenta
el doble de arcos que la inferior y sus pilares son mas pequenos y delgados que los del primer piso.
Esto da una imagen de geometria estructurada pero los ritmos generan distintas vibraciones en unoy
otro piso, siendo el superior mucho mas ligero y vibrante, sobre todo cuando a la pilarizacién se suma
la sombra listada del sol directo. La esbeltez de las columnas y sus capiteles advierte indicios de la

influencia mudéjar en este periodo arquitectdnico (lbid, 32).
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Figura 3.56: Arriba y centro: Claustros Americanos. Fuentes: mercedcusco.blogspot.com, Claustro de las novicias en Arequipa, flickr.com,
todounviajefran.blogspot.com y Claustro de los naranjos en Arequipa.

Figura 3.57: Abajo: Claustro plateresco en Valladolid. Fuente: José L Filpo
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Figura 3.58: Templo de Coricancha, Cusco. Intervenciones de la Colonia y contemporaneas. Fuentes: flickr.com

Hoy, las obras de museizacién han incorporado nuevos sistemas constructivos y tecnolégicos que ge-
neran un contraste entre los tres periodos, incaico, colono y contemporaneo, que se advierte fuerte-

mente en los sistemas de apertura y sus cerramientos transparentes (Figura 3.58).

La vivienda también compartié parte de estos atributos: patios, arcos y arcadas, claustros, apertura de
ventanas en muros incaicos preexistentes, balcones de madera, teja en las cubiertas. La planta recrea
la casa tradicional del sur de Espafia: patios, zaguanes como acceso Unico para personas y calesa, por-
tadas platerescas o barrocas, dinteles adornados ya sea originales de la casa incaica o con motivos es-
pafiolizados. Se ve la influencia arabe en los arcos de los patios, pilares y columnas asi como en forma
de las ventanas ajimesadas, balcones de madera con cierre tipo mashrabiya y artesonados interiores
(Ibid, 35).

SOMBRA EN ATACAMA

Hacia el sur, donde se inicia el Desierto de Atacama, la zona altiplanica que comparte Bolivia y Chile
tiene influencia en la arquitectura chilena de todo el norte. Se basd en la construccidn casi provisoria
de voliumenes compactos repartidos sin orden riguroso por el territorio. Su funcién era la de dar cobijo
a las pequefias comunidades de pastores semi-ndmades o trashumantes, o dedicadas a la mineria. Las
viviendas, asi como los corrales, se hacian en pircas de piedra y barro con cubierta de maderas nativas
(muy escasas) o cactus y paja de ichu, el pasto local. Se trata de volumenes de planta rectangular muy
simple, con pequefias aperturas para la puerta y sélo algunas veces para ventana de iluminacién y

ventilacién (Figura 3.59).

La arquitectura religiosa es generalmente construida en adobes o piedra. De planta rectangular con un

campanario uUnico independiente de la nave que podia estar adosado a esta o en el cierre perimetral

275



Figura 3.59: Arriba: Iglesia de Curahuara de Carangas, Bolivia. Fuente: www.skyscrapercity.com, agosto 2013. Centro: Iglesia de Chiu-chiu.
Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3.60: Abajo: Iglesia de San Pedro de Atacama. Parrén de sombra enSan Pedro. Fuente: Archivo de la autora.
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Figura 3.61: Bisagra y puerta de cactus en Toconao, Puerta de la Iglesia de Achauta, Campanario de Caspana. Fuentes: Claudio Cortés Aros,
Aike Parvex en flick y archivo de la autora.

del recinto eclesiastico. Forma un conjunto asimétrico. Sus muros son ataludados y robustos, en gran
medida por las condiciones sismicas pero también para dar refugio de la inclemente radiacién solar. La
luz proviene de la perforacion de los muros en pequefios orificios y de la puerta de acceso, la mayor
fuente luminica. Nunca de la cubierta, nunca de color. Algunas veces, el uso de corteza de cactus
como material para la construccién de puertas o postigos permite el paso de una luz tamizada hacia el

interior.

Es importante en este tipo de poblados la sombra que producen los propios volumenes puesto que la
radiacion exterior es altisima. De este modo se forman las llamadas ciudades sombra (Pattini, op.cit) al
igual que las ciudades desérticas del norte de Africa. En la actualidad y es probable que desde el ori-
gen de estos poblados, también se utilizan las fibras vegetales para la construccién de sombreaderos
exteriores, que arrojan sombras tamizadas que contrastan con la violencia de la sombra de los volu-
menes. Hoy, estas sombras que dibujan texturas se han transformado en un distintivo de la arquitectu-
ra altiplanica (Figura 3.60 y Figura 3.61). La estructura de sombreadero como elemento anexo exterior
a la vivienda se transformara en Chile en un elemento de suma importancia en las viviendas rurales y
urbanas hasta mediados del siglo XX, desde esta regidn hasta el sur. Se trata del parrén, estructura de
madera autoportante que sustenta en cada pilar una planta de parra, planta caduca que da sombra

en verano y deja pasar el sol en invierno. A diferencia del parrén del centro sur de Chile, el del norte

necesita sombra todo el aiio, por eso vienen bien las cubiertas de fibras vegetales.

EL NORTE CHICO Y CHILE CENTRAL

A medida que se desciende hacia el sur en el territorio chileno, la madera se va haciendo cada vez
mas accesible. Esto permite que los muros y tabiques de la arquitectura civil, se puedan construir

en un sistema todavia vigente: la quincha. Se trata de un sistema constructivo que forma un entra-
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Figura 3.62: Hacienda el Tangue, Norte Chico. Contruccién de quincha: barro, madera y paja, sistema constructivo hibrido entre originario y
europeo haciendal. Resulta climaticamente adecuado para esta region (Blaitt 2013). Fuente: Archivo de la autora.

mado de madera o fibras vegetales sujetas a un marco o estructura portante, que se rellena de barro.
Las primeras construcciones que se hicieron en el norte de Chile hasta un poco al sur de Santiago, se
realizaron en este sistema puesto que era rapido y se contaba con las materias primas necesarias en
todo el territorio. Se trata ademads de un sistema que responde bien al clima seco, con gran oscilacién

y amplitud térmica (Figura 3.62 y Figura 3.63).

La inexistencia de plantas metalurgicas impidié el uso de metal en las primeras construcciones. Tam-
poco existié el vidrio hasta ya avanzada la Colonia por lo que los cerramientos de las ventanas se
hicieron mediante rejas o postigos de madera. El poco metal que llegaba se utilizaba en los elementos

imprescindibles como clavos, goznes y cerraduras.

Este sistema constructivo se repite en Chile hasta el siglo XIX: barro, paja, adobe y polvillo (para los es-
tucos), madera y arcilla cocida para pisos y cubiertas (Benavides Op.cit. 109) y se incorpora con mayor
regularidad el metal en la fabricacién de rejas. Luego ya de dos siglos, se construye con mas seguridad,
siempre respetando la cuadricula espafiola del damero. Siguen siendo construcciones de volumetria
simple que sdlo presenta ornamentaciones en el portal, algunos pilares de esquina, aleros con canes

labrados, puertas labradas, y rejas decorativas donde se advierte un cierto barroquismo (lbid, 109).

Del siglo XVI en Chile, sélo permanece en pie una iglesia franciscana (Figura 3.64 y Figura 3.65). Se
trata de un edificio de silleria de granito sin labrar, con planta en cruz latina orientado de poniente a
oriente. Dejaba aperturas hacia el norte y el sur pero en el siglo XIX se le construyeron dos naves la-
terales a cada lado y presumiblemente las ventanas fueron transformadas en pasadas hacia las naves
laterales. Actualmente el muro norte (mayor accesibilidad de luz) sélo presenta tres ventanas altas y
pequeiias en forma de arco. También recibe luz por una pequena linterna sobre el crucero. El cielo es
un artesonado de madera oscura que recubre también el interior de la linterna. El artesonado se sos-
tiene con canes labrados con motivos cldsicos que advierten la retirada del plateresco y la llegada de la

arquitectura renacentista (lbid, 129). La puerta de acceso, también labrada en maderas nativas revela
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Figura 3.63: Interior del Galpdn de Esquila de la Hacienda el Tangue, Norte Chico. La luz natural viene dada por lucarnas en la cubierta y per-
foraciones longitudinales de los muros. Fuente: Archivo de la autora.

una influencia drabe y fue tal su importancia que es probable que haya sido fuente de inspiracién para

las generaciones de talladores que la conocieron (Ibid, 131).

El claustro es de planta cuadraday los corredores presentan arcadas de robustos pilares antisismicos
de estilo toscano. El segundo piso del claustro, reconstruido tras el terremoto de 1647 es de madera
con cubierta de teja. En extremo simple y ligero contrasta fuertemente con la sélida estructura infe-
rior que lo sustenta. Hoy, el patio del convento esta cubierto por drboles y plantas por tanto la luz que
llega a sus corredores esta filtrada por las sombras de la vegetacién, espesa en verano y mas ligera

en invierno. Muros gruesos, formas macizas. Lleno sobre vacio, disminucién de la altura por pisoy en

pisos. Introduccidn de soleras, cufias, llaves y diagonales en la técnica del adobe (lbid, 155).
Siglo XVII

La arquitectura religiosa y de vivienda fue una arquitectura popular que carecia de profesionales.
“Muestra tendencias regionales de en el uso de los materiales propios de cada regién, en la manera de
implantarse en su medio geografico, y en el manejo de la luz, las proporciones y los simbolos.” (Ibid,
170)

Las construcciones hasta el siglo XVII alin carecen de vidrios puesto que el vidrio plano aln no llega a
Chile. El acero o hierro es un bien caro y escaso que se reserva para clavos y bisagras. Las rejas son en
extremos imples por esta causa. Las puertas son de tableros cuadrados, rectangulares o abizcochados
gue en algunos casos presentan una balaustrada superior que permite la visidén, acceso de luz y ven-
tilacidn cuando los postigos estan abiertos. Las ventanas son similares, sin vidrio se protegen a partir
de postigos practicables por la parte de arriba y la de abajo separadamente. Los postigos también

son tableros con disefios similares a las puertas. A falta de hierro, las rejas suelen ser de balaustras de
madera torneada. La forma de estas balaustras son la expresion del sentido artistico y el dominio de la

técnica de los artesanos carpinteros.
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Figura 3.64: Iglesia de San Francisco en Santiago. Campanario, claustro y corredor del claustro. Fuentes: Archivo de la autora, Oliver William
Letts y Davepope en flick.

Luego del terremoto de 1647, las construcciones se realizan exclusivamente en un piso, incluso aban-
donando la necesidad de altura que se requeria para dar importancia a los edificios. El orden general
de las casas se establecia en torno a patios, tal como la arquitectura colonial del primer periodo. El
portdn y el zagudn eran lo suficientemente anchos para dejar el paso de caballerias y carretas. En la
fachada, el acceso es el lugar con mayor ornamentaciéon donde se exhibia la capacidad econémica y
artistica de los propietarios y el escudo familiar. Las proporciones de estos ornamentos como fronto-
nes, cornisas y pilastras reflejan mas los cdnones estilisticos del arte aborigen que los clasicos o rena-

centistas, lo que ocurre tanto aqui en Chile como en el resto del Virreinato.

Aparece un elemento tipicamente nacional, el pilar de esquina, de piedra, madera o ladrillo que per-
mite el reforzamiento de la esquina y deja dos aberturas a cada lado. Estas aberturas servian a menu-

do como acceso a algun local comercial.

Las disputas por el poder de las distintas érdenes religiosas exploran mas en arquitectura religiosa
que en el plano de la vivienda. La Compaiiia de Jesus propaga el barroco espafiol e italiano mientras
que los franciscanos siguen una linea mas austera italiana, tipica de Asis. Las iglesias se construyen en

piedra tanto en Santiago como en La Serena.

Siglo XVIII

La orden Franciscana trae un importante contingente de arquitectos, ingenieros, constructores, eba-
nistas, herreros, alfareros, relojeros, pintores, plateros y otros oficios, de origen bavaro, tirolés, aus-
triaco y luxemburgués. Estos profesionales forman una escuela que aporta importantes influencias a la
arquitectura religiosa de la época, sin embargo, la expulsidén de esta orden el todo el territorio domi-

nado por Espaia trunca su continuidad docente.

En La Serena, del siglo XVII se conserva hasta hoy el templo de Santo Domingo que fue construido so-
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Figura 3.65: Interior de la Iglesia de San Francisco, luz natural desde la puerta de acceso y desde la linterna, la oscuridad contrasta con la luz
y se produce deslumbramiento. En el cielo, un artesonado de madera ornamentado. Fuente: Archivo de la autora.

bre las fundaciones del templo anterior, destruido por el incendio de Sharp. Este hecho le otorga una
forma en extremos alargada de nave Unica. El color y la textura son particulares por el uso de piedra

calcdrea. Su frontis presenta un gran portal en el acceso con proporciones propias de la época que se
repetia en todo Chile. Se advierten también en sus ornamentaciones la influencia del arte atacamefio

mitad espafiol mitad aborigen.

En la arquitectura civil de la Serena se advierte un especial interés en la decoracién de los portales y
accesos de piedra donde se advierten influencias aun barrocas y clasicas que hermanan el arte chileno
con el arequipefio y boliviano (lbid, 199). Se utiliza el pilar de esquina y se repite el patrén de la cons-
truccion en torno a patios. Los patios, visibles desde la calle, muestran la belleza de los jardines inte-

riores que se dan exuberantes y floridos por las ventajas del suave y tranquilo clima serenense.

El asentamiento de la agricultura, el comercio y la mineria del norte provocan en Chile un primer auge
econémico que permitid la importacidn sistematica de materiales que antes eran escasos y exclusivos.
Es el caso del hierro, la loza, el vidrio con formas y plano, la cerrajeria y la literatura profesional de

arquitectura y construccién.

Hacia fines del siglo XVIII la reaccién neoclasica contribuye a establecer el rostro definitivo de las urbes
que fueron sufriendo cada vez menos destruccién con los terremotos. El verde en este periodo se
mantiene dentro de los patios mientras que todo el espacio urbano exterior se mantiene sin vegeta-

cion.

La arquitectura civil muestra también las influencias arequipenas y limefias en el uso del balcdn co-

rrido saliente con estructura y trama de madera. Este balcén suele abarcar gran parte de la fachada o
toda ella y sobresale en gran volumen sobre la calle. Estos balcones fueron el palco principal para las
expresiones teatrales publicas que se hacian en la calle. En muchos casos constituyen una circulacién

exterior entre recintos, y los protegen del exceso de sol veraniego y la lluvia invernal de las marcadas
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estaciones del centro y norte de Chile. Hacia fines del siglo XVII se va perdiendo la rigidez del tablero

rectangular de las puertas y postigos y se pasa a una expresién mas barroca y bavara. Lo mismo suce-
de con las forjas y rejas, la accesibilidad al material permitié trabajar formas mas complejas y artisti-

cas, acorde a las influencias estilisticas europeas y americanas.

La distribucién mantenia los patrones previos: se accede por un ancho zaguan a un primer patio sin
corredores, un pasillo lo conectaba con el segundo patio, rodeado de corredores al que daban las ha-
bitaciones y al fondo, un tercer patio de servicio que muchas veces terminaba en una chacra familiar
donde crecian hortalizas y arboles frutales.
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Los procesos sociales que comenzaron a gestarse en el siglo XVIII removieron las bases del sistema
barroco que imperaban en el mundo occidental, y éste tardd un tiempo considerable en reestabilizar-
se debido a que las estructuras que quedaba habian perdido identidad y se sumian en un innumerable
tipo de sistemas coexistentes y estilos basados en diversos periodos histéricos. Las ciudades, cada vez
mas pobladas y con mayores demandas de urbanidad estdn empezando a generar problemas sociales,
de salubridad y hacinamiento. Es por ello que de la orfandad en que durante un tiempo queda sumida
la sociedad, surge con fuerza inusitada los inicios de las mas importantes revoluciones que ha tenido

la civilizacidn, la revolucion social y la revolucidn industrial.

La modernidad y la revolucion industrial son tiempos de rapidos cambios en el mundo. En particu-

lar respecto de la luz, el gran salto cualitativo y cuantitativo es el nacimiento de la luz artificial. Este
invento nace de un periodo rico en investigacion y descubrimientos cientificos que vienen desarrollan-
dose desde hace un par de siglos, a través de la obra de Newton, Huygens, Descartes y Leeuwen, entre
otros (Figura 3.66 a y b). Sin ir mas lejos, el término de luz natural es inventado como concepto en el S
XIX para diferenciarla de luz divina, luz de estudio, luz de, pero fundamentalmente, luz artificial (Blum,
Lippincolt 2000, 19).

La luz natural es la luz del sol, las estrellas y la luna. Puede ser medida o pintada como cualquier otra
substancia. En contraste con la luz artificial, adquiere la connotacidn de saludable, espiritual y ver-
dadera, y se relaciona a la moral y la fisica. La luz artificial se la asocia por el contrario a lo vulgary

sensual al mismo tiempo.

Para fines del S XIX, la luz natural se hace cada vez mas rara, el arte rehuye de ella puesto que la luz
artificial permitié la vida en un mundo nocturno y bohemio que encandilé el arte y la cultura de la
época. Los pintores que usaron luz natural en esa época son pocos, Chardin, Valenciennes, Vernet y
Canaletto, quienes son considerados naturalistas y se relacionan a la reaccion en contra de la acelera-

da urbanizacion del mundo y la nostalgia de la vida rural.
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Figura 3.66: a. Tratados sobre dptica y b. estudios geométricos de la reflexidn. c. Primeras imagenes de rayos X. Fuente: Light! (Blum, Lippin-
colt, 2000).

La luz artificial genera importantes cambios en el uso del espacio doméstico. El fuego, el hogar es
cambiado en un principio por la ldmpara de aceite, pero luego ésta viene cambiada por la luz eléctrica
que, con su enorme potencial, puede ademas iluminar la ciudad de noche y permitir la vida nocturna

de sus habitantes, tal como hoy nos ha cambiado la vida doméstica la televisidn y la computacion.

En el espacio habitable, el lugar no es el mismo de dia que de noche, nacen nuevas inseguridades y
costumbres relacionadas a la vida nocturna que antes de la luz artificial eran imposibles. Con la luz ar-
tificial fue posible extender los horarios de trabajo y estudio permitiendo poner en practica los ideales
de la Revolucién Francesa (lbid, 35). La luz artificial que antes significé poder y dominio, ahora pasa a
ser el simbolo de los héroes de la Revolucidn. La noche se transforma en el lugar del peligro, la intimi-
dad y el descanso.

La vida nocturna genera preguntas existenciales, nace la ciencia ficcion. Se iluminan las fuentes como
un espectaculo, aparecen los fuegos artificiales. Las luces artificiales se potencian con otros efectos, la

transparencia romantica, la luz de estudio, los caleidoscopios, las lentes (Figura 3.67).

El socialismo exige luz natural para los trabajadores, el sol se representa como simbolo de esperanza,
salud y trabajo publico. Se confirman estas funciones al estudiar la relacién entre la luz del sol y la pro-
duccidn de vitamina D en la formacion dsea. Nacen las iniciativas de salud publica que buscan incre-

mentar los niveles de sol con el fin de hacer higiénicos y saludables los habitats (Figura 3.68 b).

Por su parte el capitalismo utiliza la luz como simbolo de progreso, Lux, Sun, Electrolux. La luz viene

representada en la moneda y los billetes. La Estatua de la Libertad porta una antorcha (Figura 3.69).

Se descubren las luces invisibles, los rayos infrarrojos, ultravioleta, rayos X, rayos gamma (Figura 3.66
c). Mientras mas se sabe mas se comprende lo que no se sabe. Hacia principios del siglo XX se inician
los estudios cientificos y fisioldgicos que distinguen la ‘cantidad de luz’ v/s la ‘luz percibida’. Se distin-
gue por primera vez la diferencia entre la luz del dia (daylight) y la luz solar (sunlight). La luz del sol

es calida, genera sombras nitidas, es cambiante, direccional. La luz de dia es ambiental, cambia poco,
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Figura 3.67: La luz artificial en el teatro, estudio de sombras, el lente de Fresnel. Fuente: Light! (Blum, Lippincolt, 2000).

genera sombras tenues y sin direccidn. Se disecciona la luz en su forma real y natural, se establecen
las diferencias entre luz directa y luz reflejada. Richer sefiala: “sélo vemos diferencias de luz, no los

objetos en si mismos” (lbid, 104).

La revolucién industrial trajo consigo las ventajas de los nuevos sistemas constructivos, que desde el
gobtico, no experimentaban la libertad de la amplitud del tamaiio libre. En particular, el uso del acero
permite grandes luces y a su vez, en conjunto con el desarrollo del vidrio permite la creacién de venta-

nas limpias, grandes y sin elementos de estructuracion internos.

El uso que se le dio a esta pareja vidrio-acero en invernaderos trae consigo asociada la idea de vida y
salud, por la potenciacién que la luz natural produce en los seres vivos que habitan los invernaderos.
El invernadero por otra parte pasa a constituir un nueva parte de la casa, al acceso o en el exterior de
las zonas publicas, en modo de generar un espacio de transicién entre exterior e interior para redu-
cir los tremendos contrastes climaticos e hacian ineficiente algunos edificios en determinados climas
(Baker, Steemers, Op.cit. 19).

De este periodo resalta la obra de Sir John Soane, arquitecto inglés, probablemente uno de los mas
grandes manipuladores de luz natural. La mayor exponente de la obra de Soane es su propia casa, hoy
convertida en el Museo Soane de Londres. Los espacios mas famosos de la casa son los que estdn en
la parte posterior del museo, el drea del domo, la columnata y el corredor. Este ultimo recinto se trata
de un pasillo iluminado principalmente desde la parte superior y utiliza los principios de la ingenio-

sa iluminacién ideada por Soane para los pasillos superiores en el Banco de Inglaterra, pero en este
caso en muy menor escala. El techo abovedado de la sala de desayuno, con incrustaciones de espejos
convexos, ha influido en los arquitectos de todo el mundo. En relacién al rol de la arquitectura, Soane
declaré: la arquitectura civil es esencial tanto en sus aspectos artisticos como cientificos (Ibid, 18).

La Biblioteca Nacional de Francia es un ejemplo temprano de aplicacién de los avances y principios es-

tructurales del acero y el vidrio (1859 - 1868). En base a altas y esbeltas columnas de acero, el espacio
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interior se cierra mediante cupulas perforadas cada una por un éculo que permite el ingreso de luz
natural. La luz también es introducida por ventanas orientadas al norte que entregan una luz constan-

te, sin sol directo, durante todo el dia (Figura 3.68 a).

Sin duda, uno de los avances mas importantes que la dupla acero-vidrio, sumada a la creacién del
ascensor (y la cuerda de acero), aportan a la arquitectura es la factibilidad de realizacién de la edifica-
cion en altura, originada en Chicago a fines del siglo XIX como consecuencia de la reconstruccion de la
ciudad luego del incendio de 1871.

Durante el Art Nouveau la luz juega un papel importante, en especial y por primera vez, la luz artificial
generada eléctricamente forma parte de la propuesta de disefio. La luz natural es introducida al inte-
rior de manera diferente a través de los intersticios de las estructuras de acero que parecen dibujar las
lineas de empujes estructurales. Los avances en la fabricacidén de vidrio permiten dar las caprichosas
formas que estos intersticios producen, no sélo en cuanto a su silueta, sino muchas veces construyen-
do la arista curva de un volumen translucido (Figura 3.70). La planta se limpia de muros y se avanza

hacia la planta libre que deja recorrer la luz por el interior sin obstrucciones (Figura 3.71).

El incentivo al uso de nuevos materiales promueve la utilizacién del vidrio como pavimento, permitien-
do el traspaso de luz de un piso a otro y pudiendo acceder a recintos completamente mediterrdneos.
En ciudades compactas como Bruselas o Amsterdam, la iluminacién con luz diurna del corazén central
de los edificios de varias plantas genera cambios importantes en la percepcidn del espacio puesto que
pasan de un modo histéricamente oscuro y tranquilo a uno luminoso y dindmico (Baker, Steemers,
Op.cit. 20).

El advenimiento de la luz artificial genera importantes requerimientos técnicos tanto para la produc-
cion de energia suficiente como para el desarrollo del aparataje eléctrico. Este hecho genera la nece-
sidad de creacion de un organismo cientifico regulador que permita la generacién de conocimientos

cuantificables en cuanto a energia e iluminacién. En este contexto nace la CIE, Commission Interna-
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Figura 3.69: Arriba: luminacién artificial en una feria nocturna. Centro: Luz natural en lugares publicos, funcionalidad y salud. Salle Labrouste.
Fuentes: Light! (Blum, Lippincolt, 2000).

Figura 3.68: a. Biblioteca nacional de francia. b. Luz natural como higiene. Fuentes: Salle Labrouste

Figura 3.70: Luz natural en el museo. Estudios de iluminacidn en arquitectura. Light! (Blum, Lippincolt, 2000).




Figura 3.71: Esquemas de los nuevos sistemas estructurales en base a hormigén armado que permiten el traspaso de la luz. Fuentes: Archivo
de la autora.

tional d’Eclairage (Comisién Internacional para la lluminacién) quien por primera vez desarrolla con-
ceptos cientificos en cuanto a fotometria y da lugar a la creacidn de la ingenieria en iluminacién y la
luminotecnia. Asi se inicia la investigacion para cuantificar los niveles de luz con el fin de satisfacer las
necesidades humanas.

Dado que la luz comienza a ser materia de estudio y de consumo desde el momento en que aparece la
luz eléctrica, hay consenso entre los expertos de la época en que los niveles de iluminacidn deben au-
mentar para mejorar las condiciones de confort. En este contexto aparece el uso del bloque de vidrio
para acceder con luz natural, ya estimada como saludable y sin costo (a diferencia del alto costo de la
luz artificial de aquel entonces).

La posibilidad de construir grandes pafios vidriados provocé un cambio trascendental en la arquitec-
tura, su estética, su uso y su percepcion interior. Aparecen ventajas y desventajas de la luz, a grandes
rasgos la virtud de la iluminaciéon y las desventajas del deslumbramiento, la pérdida de la privacidad y
el sobrecalentamiento del interior en verano. El deslumbramiento y la intimidad comienzan a tratarse
con elementos en las ventanas como persianas u opacidades del vidrio. El calor, con la generacién de
frio con aire acondicionado pero este implemento aumenté drasticamente los niveles de consumo
energético. Los avances en estructura y envolvente, sumado al proceso de modernizacién de la socie-
dad en general, provocaron no sélo cambios en el aspecto exterior del edificio, sino en el funciona-
miento interno, puesto que la piel exterior se vuelve luminosa y expuesta por lo que los recintos que
dan al exterior deben comportarse de manera diferente. Para evitar la exposicion de la intimidad, el
bloque de vidrio y sus derivaciones son de gran utilidad pues su naturaleza translicida mas que trans-

parente permite el acceso de luz sin la vista directa.

En estas materias el bloque de vidrio fue fuente de numerosas experimentaciones y avances. Se utilizd
tanto en paramentos verticales como muros y ventanas y horizontales, en cubiertas, canopias y pa-
vimentos externos que, por medio de la re direccionalidad de la luz, podian introducirla en sétanos y
entrepisos. El bloque de vidrio complejiza y enriquece la arquitectura de fines del siglo XIX, reemplaza
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Figura 3.72: Ldminas del concurso de la Luxfer. Wright y Adamo Boari. Fuente: Glassblock (Corrao, 2010).

la transparencia por translucidez, la arquitectura puede analizarse ahora como estructura y funcién

(Corrao Op.cit.).

Una de las empresas mas importantes en la fabricacion de bloques fue la Luxfer Companie. Esta com-
pafiia desarrolld prolifica investigacion en vidrios prismaticos, vidrio para pavimento, canopias redirec-
cionadoras para fachadas y bloques para muros con motivos artisticos. Sin embargo, los precedentes
son muy anteriores, en 1704 Richard Cole inventa el difusor cdnico que capturaba los rayos solares y

los difundia en forma uniforme hacia el interior.

La Luxfer trabajé bajo el nuevo modelo de concursos donde participaron importantes arquitectos
como F. L. Wright, Bruno Taut y W. Gropius. Su intencién era desarrollar investigacidén en aplicaciones
para los bloques en los conceptos de la nueva arquitectura. Las propuestas de Wright introdujeron
grandes areas translucidas modulando las dimensiones desde el tamaio del bloque, pero sus propues-
tas no abandonaron del todo los conceptos cldsicos de modulacién por piso ni uso de cornisas. En ese
sentido la propuesta de Adamo Boari, un joven arquitecto italiano es infinitamente mds radical, cubre
toda la fachada con bloques Luxfer lo que genera un verdadero proto-courtainwall. Incrementa en un
20 por ciento la cantidad de vidrio y con ello la cantidad de luz natural y genera un nuevo paradigma

en el concepto de envolvente (Figura 3.72 y Figura 3.74).

Los edificios de varias plantas hicieron posible la creacidn de halles y recintos de mas de un piso,
donde frecuentemente fue posible iluminarlos con luz natural ya sea por el perimetro o por la cubierta
con luz cenital. Esos espacios muy iluminados, sobre todo si la orientacién es sur (en hemisferio norte)
son dinamicos y cambiantes durante el dia y durante el afio. Ejemplo de esto es el edificio Goteborg
Town Hall en Suecia, de Gunnar Asplund de 1937 (Baker, Steemers Op.cit. 23).

Algunos ingenios de luz del modernos de Alvar Aalto pueden verse en la Biblioteca de Rovaniemi,
lucarnas puntuales (lightscoops) y linternas cdénicas. Estas ultimas no permiten el acceso de sol directo

por su profundidad, estan estudiadas para las importantes inclinaciones solares de Finlandia. La luz
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Figura 3.73: Glassblocks: Pabellon de Cristal de Bruno Taut. Ideales utdpicos del expresionismo de Poelzig. Fuentes: Archivo de la autora.

que producen ilumina los planos horizontales, lo que genera un efecto de percepcidon dindmico. Los
puntos de luz en cambio tienden a iluminar elementos verticales. Las paredes de todos estos sistemas

de luz son blancas para asegurar la iluminacion difusa por reflexién.

Le Corbusier incorpora cafiones de luz (canons de lumiere) en direcciones diversas y usando vidrios
colorados con el fin de colorear la luz. La diversa rugosidad del concreto de los muros sumado a la
coloracién de la luz hace contrastar las diferencias entre lo terreno y lo divino (lbid, 24).

A principios del siglo XX la produccién en serie es casi por completo automatica, incluida la mecani-
zacion del proceso de fabricacion del vidrio plano y la fabricacidon de bombillas para luz eléctrica. En
1879 la Corning Glass Works la producia serialmente en un proceso en gran parte automatico. A prin-
cipios de 1900, se logran pafios de vidrio de hasta 12 metros de largo por 75 centimetros de ancho, a
través del sistema de soplado de cilindros con aire comprimido (Vasquez 2006). Para el segundo de-
cenio de 1900, la industria era capaz de producir 120 metros de vidrio en un espesor de 3 milimetros,
con ello el total de vidrios requeridos para la construccidn del Crystal Palace habrian sido posibles de
fabricar en dos dias (Persson 1969, 8-19).

La diferencia entre soporte y estructuracién del vidrio se habia planteado como problema desde los
invernaderos del siglo XVIII pero sélo al inicio del siglo XX este problema se entiende conceptualmen-
te separando las funciones de cerrar y soportar. Este hecho genera la idea clara de fachada vidriada,
sacando la estructura portante del edificio de la cara expuesta de la fachada. Al construirla se generé
de inmediato un problema que hasta el momento sélo habia sido importante en los invernaderos: el

control de la temperatura interior frente a la radiacion directa sobre la fachada de vidrio.

El problema fue tempranamente abordado en a fabrica Giengen/Brenz, en 1904, que dio origen a la
doble fachada de vidrio ventilada con camara de aire. Este sistema utilizaba un vidrio transparente por
el interior y un traslucido por el exterior, permitiendo la iluminacién natural en forma controlada por

un sistema adicional de extractores y celosias (Vasquez Op.cit 21).
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Figura 3.74: Glassblocks: Planimetria para patente, uso urbano en una galeria de Madrid y planta de la Ronchamp, de Le Corb. Fuentes: www.
google.com/patents.com y archivo de la autora.

Otro importante avance tecnolégico fue la invencion de la fachada ligera capaz de trabajar a flexién
dada su estructuracién en base a materiales eldsticos. Este elemento se comportaba como una piel
externa sin funciones estructurales que por el contrario, pendia de la estructura portante del edificio.
Por esta causa, debia ser liviana y eficiente en cuanto a sus funciones: eficiencia luminica, aislacion

térmica, aislacion hidréfuga y aislacidon acustica.

En el edifico de la Fabrica Fagus, Walter Gropius y Adof Meyer idearon un sistema transparente de
encuentro de esquinas tan efectivo que hasta hoy es utilizado. Este edificio, gracias al tratamiento que
le da al vidrio y no por su forma exterior, es considerado por Banham como la primera obra del movi-
miento moderno (lbid). Para Banham, sin embargo, la combinaciéon mas brillante lograda entre vidrio
y acero en este periodo fue el Pabelldn de Cristal de Bruno Taut que realizé en bloques de vidrio de

la Luxfer Prism. Bruno Taut utilizd los sistemas de bloque en el Pabelldn de Cristal en 1914 y la Luxfer
participé como su principal sponsor. La casa se transforma de noche en un elemento luminoso y su
brillo se transforma en una idea que permanece en el imaginario colectivo de los arquitectos expre-
sionistas, glowing from inside, la idea utdpica del edificio luminosos como el nuevo centro social, la

corona de la ciudad, ideal de arquitectos expresionistas como Taut (Corrao Op.cit. 21) (Figura 3.75).

Para la época el vidrio se habia convertido en el material capaz de realizar los anhelos y aspiraciones
existenciales de la época lo que queda plasmado en las obras del poeta Paul Scheerbart y de Taut.
Scheerbart recopila en Glasarchitektur (1914), libro dedicado a Taut, una serie de relatos fantdsticos
gue utilizan el vidrio como material revolucionario que va mas alla de la arquitectura, involucrando a
la cultura en general (Scheerbart 1914), ataca el funcionalismo por su falta de artisticidad y defiende
la sustitucioén del ladrillo por el cristal (vidrio). También describe la importancia de ciertas soluciones
técnicas como la pared de vidrio doble por su eficiencia térmica, el bloque de vidrio como material
translicido y portante y la Ildmina de vidrio laminado como un material practicamente irrompible. En
términos practicos, Taut utilizé el vidrio para exponer las potencialidades de los nuevos materiales en

relacion con sus ideales, lo que queda establecido en su libro Arquitectura Alpina y la creacién utdpica
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Figura 3.75: AEG, Peter Berens. Fuentes: digilander.libero.it y www.wikipedia.org.

del grupo La Cadena de Cristal (donde Taut utilizé el pseudénimo Glas), asi como para dar soluciones
concretas a la habitabilidad de la vivienda y su necesidad de luz natural, lo que puede verse en las

obras urbanisticas que realizé entre los afios 1924 y 1931 (Figura 3.73).

A partir de la década de 1930 la arquitectura abandona el uso de bloques transltcidos y prismas. Las
razones son varias entre ellas, la luz artificial se hace mas accesible al bajar el costo de la electricidad,
disminuye la innovacién en arquitectura debido a los conflictos internacionales, se desprestigia el
sistema debido al alto costo de mantencion y limpieza, la arquitectura de caracter racional busca la
transparencia y fidelidad de la imagen por sobre la translucidez.

El periodo entre guerras se caracteriza por la busqueda de un lenguaje universal, comun y consensua-
do en los valores que se saben los positivos, racionales y funcionales. De ahi que luego de la llamada
Modernidad el periodo que lo continuda se le denomine Funcionalismo. Este periodo se distancia de los
historicismos anteriores y busca la depuracidn completa del lenguaje, que otra vez vuelve a ser univer-
sal. Es arquitectura de volumenes simples, pieles delgadas con gran cantidad de vidrio que carecen de
ornamentos y detalles (Figura 3.76). Otra particularidad del periodo es que la gran influencia de este
periodo se produce en sentido contrario al que habia ocurrido desde el siglo XV, de oeste a este, de

Ameérica hacia Europa.

En la década del 50, el vidrio habia alcanzado un nivel de produccidon muy eficiente y de alta calidad.
Entre los productos que habia logrado la industria del vidrio estaban: las vidrieras dobles con camara
de aire sin condensacidn, que ahorraban, segln sus fabricantes, hasta un 23% de calefaccidn; el Ter-
molux, vidrios translucidos con fibra de vidrio; los vidrios reflectivos; las ldminas absorbentes de calor;
vidrio templado con excepcional resistencia mecdanica; vidrio templado de color fundido; vidrio estruc-
tural trasparente; vidrio arquitectural; bloques, baldosas y ladrillos de vidrio; y por ultimo el vidrio la-
minado de seguridad (Vasquez Op.cit. 38). Estos avances tecnolégicos permitieron a los arquitectos no
solo proyectar edificios con formas novedosas sino controlar cada vez mas las condiciones de confort

térmico, acustico y, por supuesto, luminico.
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Figura 3.76: Loui Kahn en het Kimbell Art Museum, Fort Worth. Lingotto, edifico Fiat, Torino, arquitecto Giacomo Matte-Trucco. Palazzo dello
sport, EUR, Roma, P. L. Nervi. Fuentes: www.metalocus.es, crazyweblog.blogspot.com y www.flickr.com.

Paralelamente al desarrollo del vidrio, en estados Unidos se desarrolla la industria de las fijaciones
gue, en conjunto con los avances en el proceso de fabricacidn del vidrio, permitiran la creacién del
muro cortina. Estas fijaciones en la década del cincuenta comenzaron a hacerse en aluminio, dejando

atras varias décadas de trabajo conjunto con el acero.

En Francia, se industrializa y comerciaba el vidrio con cdmara de aire estanco que permitia el control
térmico, y los vidrios armados con perfileria de aluminio. Estos avances resultaron ser una solucion
factible al no logrado muro neutralizante que intentd Le Corbusier en la década del 20, dado que en
aquella época no era posible el control de la circulacién de aire, lo que fue logrado una vez que Gustav
Lyon logra hermeticidad y control de ventilacién mediante el sistema de aire puntual (Abalos 1992).

Al final del la década del cincuenta, la industria del vidrio en particular la compaiiia Pilkington, logra
avances muy importantes en la fabricacidn del vidrio flotado experimentando con diversos metales en
estado liquido. El vidrio logrado se denomind float y hoy cerca de la totalidad del vidrio plano sigue

fabricandose de la misma manera.

Durante los 50s, las primeras indagaciones en el muro cortina pueden considerarse tradicionales por-
gue aun cada pafio funciona en forma independiente del resto, tal como si se tratase de una ventana
normal solucionando en forma independiente los problemas de estanqueidad y dilatacién. El primer
edifico que utiliza la estructura externa en forma de piel vidriada es el Lever House, de Gordon Buns-
haft y el grupo SOM, en 1952, donde los vidrios vienen sobre montantes de acero inoxidable fijados a
la estructura del edificio. En este y otros edificios de la época se utilizaron vidrios de color que tenian
capacidad de absorcion térmica lo que permitia disminuir el consumo energético del sistema de clima-
tizacidn. El proyecto de la Lever House también incorporo el sistema de limpieza exterior, consistente
en el carro deslizante similar al empleado por Le Corb en el Palacio de las Naciones.

Gracias a estos avances la arquitectura en altura tuvo siempre presente resolver tres aspectos fun-

damentales: la estructura, la climatizacién y el cerramiento (Vasquez Op.cit. 40). En estos aspectos el
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Figura 3.77: Rascacielos en N.Y., Crystal Cathedral, Philip Johnson y Museo Pompidou, Paris. Fuentes: www.michael-wolff.com, www.wikipe-
dia.com y archivo de la autora.

edifico de Seagram de Mies van der Rohe, es un ejemplo emblematico puesto que soluciona el muro
cortina sobre una subestructura que se transforma en parte de la expresién formal del edificio, con

vidrio de color en masa, que lograba un control térmico mayor de la radiacidn solar directa.

Entre la década del 50 y el 70 la construccidn en vidrio sufre un retroceso debido a la crisis energética
dada en esos afios y a la creciente conciencia ambiental que surge en la sociedad. Empiezan a ser con-
siderados como inviables los costos, tanto econdmicos como medioambientales, asociados al consu-
mo energético de climatizacion dado por las ganancias térmicas que generaban los muros cortina (Fi-
gura 3.77). Si bien se utilizaban vidrios de color o reflectivos, esto no era suficiente para garantizar un
bajo consumo energético en climatizacién, ademas los vidrios muy reflectantes u oscuros disminuian
considerablemente la iluminacion natural tan deseada por este sistema. Se inicia entonces un periodo
de investigacidn cientifica que permitiera la explotacién de la capacidad inherente de los materiales
translucidos, de captar energia.

Hasta 1970 no existen avances en relacién al bloque de vidrio. A partir de alli las innovaciones se
desarrollan en torno a la puesta en obra y nace el concepto de postura en seco por sobre la puesta en
himedo que es la forma tradicional. En la actualidad el bloque es frecuentemente utilizado puesto
que las desventajas técnicas han podido mejorarse gracias a los nuevos conocimientos en materiales y
sistemas constructivos. La apreciacién contemporanea hacia la sensualidad de la incertidumbre vuelve

a valorar la calidad de la luz tamizada por la translucidez del bloque (Figura 3.78).

Por otra parte se da inicio a la eliminacidn de la carpinteria como elemento visual y puente térmico.
Los primeros ejemplos pueden verse en la obra de Norman Foster en el edificio Fred Olsen Limited
Amenity Center y en la Faber and Dumas Head Office donde introduce juntas de neopreno en el pri-
mero y de silicona en el segundo, acercandose cada vez mas a una ldmina continua de vidrio templa-
do.
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Figura 3.78: Sistemas contempordneos de fijacion de los glassblocks. Universidad de Deusto, Bilbao, R. Moneo. Fuentes: Glassblock (Corrao,
2010), flickr.com.

La eliminacién total de la carpinteria reemplazada por las juntas de silicona estructural adherente es
actualmente una solucién a la ruptura del puente térmico con muros integrales con desmaterializacién
de la junta. Un buen ejemplo de esto es la Pirdmide del Louvre proyectada por Pei en los afios ochen-
ta.

En la actualidad el control térmico sin pérdidas de transmitancia se ha transformado en uno de los
aspectos mas importantes a resolver por la industria del vidrio, por eso, a parte de los avances en ma-
teria de carpinterias, puentes térmicos y camaras de aire entre paneles de vidrio, hoy se trabaja sobre
vidrios con distinta transparencia luminosa o energética, dependiendo de la ubicacion del edificio y las
condiciones climaticas del lugar.
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Los vestigios de la arquitectura mds antiguos y comunes en Chile no tienen mds de cien aifos. Hablar
de nuestro patrimonio construido es, la mayor parte de las veces, referirse a la arquitectura construida
hacia fines del siglo XIX y principios del XX, época en la cual se plasmaban los ideales de la moderni-

dad, la ilustracién, el neoclasicismo y el eclecticismo.

La revolucidén francesa repercute indudablemente en toda Europa y de ahi se expande a todas las co-
lonias americanas a pesar de que ya estamos en los albores de la Independencia en la mayor parte de
los paises de América colonial. El arte se ve renovado a la par de los cambios politicos y sociales.

En Chile, la arquitectura previa y contemporanea al neoclasico, se sistematiza en la construccién anti-
sismica, que la lleva a robustecer los muros y disminuir considerablemente el tamafio de los vanos y su
cantidad para mantener la integridad estructural del muro. Esta caracteristica de la arquitectura gene-
ra interiores oscuros, aun cuando por lo general se trata de edificios de una sola crujia, correspondien-
te a la organizacidn en torno a patios. El edificio de este tipo tiene pocos recintos mediterraneos, por
el contrario, la mayor parte de ellos mantiene por lo regular un acceso directo en alguno de sus muros

con el exterior, donde se pueden practicar ventanas (Figura 3.79).

Desde el norte hasta la zona central de Chile esta caracteristica genera un fuerte contraste luminico
entre el interior y el exterior porque hasta la zona de Santiago el clima es fuertemente luminoso du-

rante la mayor parte del aiio.

Uno de los edificios mas emblematicos de este periodo es el Palacio de la Real Casa de Moneda, del
arquitecto italiano Joaquin Toesca (Figura 3.81). Toesca llega a Chile a fines del siglo XVIII por lo que su
obra abarca este periodo hasta los inicios del siglo XIX. La Moneda fue encargada como edificio para
acunar monedas, tal como lo sefiala su nombre, sin embargo, gracias a la grandiosidad del edificio
hoy se utiliza como Palacio de Gobierno. La Moneda es un edificio de bellas proporciones (Benavides
Op.cit. 255), que se organiza en un eje de norte a sur, en torno, en un principio, a ocho patios, con

volumenes de doble crujia perforados por sus caras exteriores. Actualmente, debido a las diversas
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Figura 3.79: Casa Carmona, La Serena. Historisista o ecléctica. Fuente: Restudio.

transformaciones que ha sufrido conserva sélo cuatro patios . Se construyé en ladrillo de arcillay no
en adobe, por lo que ha resistido varios terremotos sin destruirse. Los muros son revestidos con estu-
co de cal y arena. Se utilizé piedra para algunos detalles arquitecténicos como dinteles, balaustras y
escaleras. El espesor de los muros, los contrafuertes y la alta proporcién de lleno sobre vacio denotan
las medidas de precaucién antisismica que tomo Toesca. Los vanos, a pesar de su pequefia proporcion
respecto del total, son de gran tamafio, cerrados por rejas de hierro forjado traido de Vizcaya. Su estilo
es clasico simple, sin influencias de la arquitectura americana que se habia desarrollado durante los
tres Ultimos siglos donde se mezclan los estilos europeos y las geometrias precolombinas. Es caracte-
ristico de este edificio el ritmo de pilares contrafuertes de orden clasico que se distribuyen uniforme-
mente en toda la fachada y las evidentes simetrias totales y parciales. La reiteracién de pilares y sus
correspondientes basamentos y capiteles de lineas cldsicas, provocan un ritmo caracteristico y facha-
das vibrantes, sobre todo cuando el sol las alumbra de costado produciendo claro-oscuros fuertemen-

te marcados. Una vibracion que llenan de lineas y sombras las caras exteriores del edificio.

En cuanto a la imagen general de la arquitectura durante el periodo neoclasico, se conserva el espa-
ciamiento entre vanos del periodo anterior (colonial), hay poca decoracién con reminiscencias al tipo
de arquitectura del Classic Revival, que tiene lugar en Estados Unidos después de la Independencia,
fuertemente influida por la personalidad del presidente arquitecto Thomas Jefferson, quien propone
una arquitectura inspirada en Grecia y el neoclasicismo francés (M. de la P. 1979).

En Chile, este es un periodo de gran auge constructivo, con una fuerte influencia de técnicos en la
construccion que han llegado al Chile por el auge de la mineria. Estos constructores extranjeros se

establecen en distintos lugares del pais y desde ahi forman carpinteros regionales.

Hacia fines del periodo, dentro de las caracteristicas estilisticas, encontramos que se hace menor el es-
paciamiento entre vanos, la carpinteria decorativa de portadas y vanos se hace mas rica y elaborada y
se generaliza el antetecho que realza la portada. A la vez que las fachadas se enriquecen con pilastras
de carpinteria, y hace su aparicién la tejuela de alerce, derivada del auge maderero de Chiloé (lbid).
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Figura 3.80: Teatro Huemul y su gran lucarna. Galerias comerciales vidriadas en Santiago de Chile. Fuentes: Elaboracion propia y www.uchile.
cl.

Las caracteristicas estilisticas en Chile se debieron en gran parte a las habilidades de los maestros car-
pinteros extranjeros y regionales pero también a la transferencia cultural que se dio entre las ciudades
del territorio donde se tranzaban las economias nacionales y regionales. Por lo menos entre las ciuda-
des de La Serena, Santiago y Valparaiso debid existir un intercambio que también fluyé entre los esti-
los de las construcciones relevantes. La itinerancia de los arquitectos durante el siglo XVIII facilitaba el
traspaso de ciertos modelos formales que habian sido traidos desde una provincia cultural, es asi que
Filippo Juvara habria influenciado a Sacchetti, activo en Espafia, a Vanvitelli que a su vez influenciaria a

Sabatini, arquitecto de Carlos Ill, y éste finalmente a Toesca (Benavides Op.cit.).

Superado el periodo neoclasico, el historicismo y eclecticismo penetran en el gusto dominante de
arquitectos y clientes hacia fines del siglo XIX y hasta casi tres décadas del XX. El neo romantico, el neo
bizantino y el neo gdtico fueron los estilos obligados. El neocolonial, se gesta a comienzos del siglo XX,
con el centenario de la Independencia Americana como hito en la busqueda de una expresion propia.
Posteriormente, la Exposicién de Sevilla de 1929 y también otras vertientes como el estilo Californiano
o Mission desde los Estados Unidos, serdn influencias importantes en su desarrollo. En medio de todo
esto aparee también la polémica surgida por las propuestas del realismo socialista que proponia la

vuelta al figurativismo y una critica radical a los planteamientos de la arquitectura moderna.

En la arquitectura civil la gama de posibilidades de inspiracidn histdrica no tenia practicamente limites.
En este periodo se encuentra una carpinteria muy elaborada que no se cifie tan estrictamente a un

orden, como lo fue en el periodo Clasico.

Mientras decaen el neoclasico y el eclectisismo, llegan a Chile las corrientes que se habian gestado en
Europa varios afos antes. El Art Nouveaux trae una nueva propuesta se expresa en el arte de la pintu-
ra, pero sera en la arquitectura y en las artes aplicadas donde se relaciona mas directamente con los
grandes progresos técnicos e industriales que caracterizaron las ultimas décadas del siglo XIX (Figura

3.80). Revolucionario en sus proyecciones sociales, el nuevo movimiento ya no mira hacia lo antiguo
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Figura 3.81: Arriba: La Moneda y Estacién Central de Santiago. Abajo: La Moneda durante su bombardeo en 1973 y hoy, con la plaza iluminada
con los reflejos de los edificios que la rodean. Fuentes: www.memoriachilena.cl y www.plataformaarquitectura.cl.

sino que busca en el mundo contemporaneo los estimulos y los medios de concretar la nueva forma

de expresion. Los motivos ornamentales mas diversos inspiran su decoracién: incrustaciones calca-
reas, algas marinas, elementos de la vida orgdnica e inorganica, arabescos abstractos, composiciones

geometrizantes, donde las formas ondulantes y vegetales destacan singularmente.

En 1937 se instala la primera planta de vidrio plano en Chile coincidiendo con el inicio de su utilizacién

masiva para la arquitectura moderna nacional (Vasquez Op.cit.).
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Observar lo contemporaneo desde lo contempordneo es una tarea compleja y muy dificil de argumen-
tar objetivamente. La evolucion de la arquitectura es continua y ain no han quedado plasmados los
actos u obras que van a advertir lo relevante. Tal como menciona Buch (op.cit.), el fenémeno autoca-
talitico del desarrollo tecnoldgico, o sea que se autoacelera por su propio progreso, hace imposible
prever cuales seran las caracteristicas y necesidades del futuro, incluso cercano, entonces, se hace
imposible prever cdmo sera vista la arquitectura de hoy y qué de ella quedara como importante . Has-
ta fines del siglo XX, por ejemplo, nadie predijo la importancia que tendrian las comunicaciones de in-
ternet, aun cuando ya se sabia de la revolucién que estaba generando la computacién. Estos cambios
afectan evidentemente la conformacion de la estructura y organizacién de las sociedades humanas y

por supuesto tienen un impacto en la arquitectura.

Entonces, hablar de lo contempordneo no es mas que reducir el pasado a un periodo pequefio de
tiempo. Haciendo este ejercicio, es posible describir algunos hechos observables en el pensamiento
actual, lo que ha descrito Sofia Letelier en el texto Pensamiento Contemporaneo Postmoderno que se

cita a continuacion (Letelier 2005).

“El valor del resultado de los actos que daba el racionalismo se desplaza desde lo explicito y perfecto
de los ideales, hacia los procedimientos en su valor de expansidn de la experiencia, lo que Proust y

Arteaud ya habian ensayado (Deleuze 1997).

El lenguaje acepta mayor potencia y determinacién en lo indeterminado, en lo indiscernible, por el
esfuerzo de devenir aquello que se implica. Se abren mundos insospechados y una personalizacién del
discurso, desde los deslizamientos y recomposiciones semanticas (Ibid, cap. 'Literaturay Vida’y ‘El
procedimiento’). Se hacen evidentes nuevos planos de realidad al reparar en las continuidades tau-
toldgicas e infinitas que pueden descubrirse en todo texto, y lo engafioso de las dualidades con que
entendemos la realidad, cuyo descubrimiento moviliza o paraliza (lbid, cap. ‘Sobre Lewis Carroll’y ‘ Lo

perceptible/Imperceptible en Beckett’).
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Figura 3.82: Confrontacidn: Mies van de Rohe y Robert Venturi. Fuente: http://www.brainpickings.org, en marzo de 2014, del libro The Archi-
tect Says: Quotes, Quips, and Words of Wisdom, de Laura S. Dushkes. Image XXX. F. Gehry, Museo de Bilbao. Fuente: Archivo de la autora.

El concepto de tiempo, sufre una ‘dislocacidn’ y se vuelve hacia la intimidad, como Kant ya lo habia
concebido dos siglos antes (Ibid, cap. ‘ Cuatro férmulas poéticas’). Se instala asi una revaloracion de la
memoria, pero de tiempo subjetivo y se releen las preexistencias como huellas o indicios en su valor
personalizado y local.

Pierden vigencia los ‘metarrelatos’, especialmente los paradigmas reduccionistas (sobresimplificado-
res) y legitimistas (necesidad de demostracion de a las ideas) que regian el periodo moderno racio-
nalista, aceptandose el ensayo, la complejidad y lo inacabado. Se sustituye la legitimacién por una
justificacién, mas centrada en las diferencias (Lyotard 1979).

El advenimiento de una atmdsfera de desencanto (anticipada por Nietzsche), trae la estigmatizacion
de los metadiscursos, valida la fragmentacion y la convivencia de multiples minirrelatos ad-hoc, junto
con la decadencia de los ideales de unificacidn. La relativizacion y pérdida de focos y propdsitos comu-

nes permite abatir y cuestionar las fronteras de las nociones y del conocimiento.

El mundo posmoderno concibe una realidad sistémica mas que estructurada, abierta e inestable, de-
terminada por la mirada (Lyotard, Op.cit.). Se asume la incertidumbre de aceptar la Historia como un
proceso discontinuo, asincrénico y mulidireccional, que cuestiona hasta la idea de misma de vanguar-
dia al negarle el rol de normatividad a la Historia. Asi, al exaltar la diversidad aparece el individualismo
y un relativismo axioldgico (Hopenhayn 1994).

Estas caracteristicas propias del pensamiento contemporaneo, apelan a un sujeto emocional, evocati-
vo y sensitivo, que se mueve en una simbdlica existencial, con rechazo a las utopias. Es un sujeto que
acepta un hibridismo de expresiones buscando la vitalidad que nace de la complejidad/ambigtiedad/
contradiccién (Venturi 1966) (Figura 3.82). Es un individuo que busca alejarse del logocentrismo y de

egocentrismo, siente rechazo a la sintesis en totalidades explicitas y sospecha de la pura orientacién
sensorial, ausente de sentido (Hopenhayn Op.cit).
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El pensamiento contemporaneo tiene una expectativa positiva sobre del azar, una valoracion de lo
subjetivo, una preferencia por el fendmeno por sobre la realidad fisica, considera la realidad y su
circunstancia como un sistema abierto y dindmico, acepta la complejidad sin buscar lo simple, hace
énfasis en el procedimiento por sobre el propdsito, sospecha de las representaciones, opera con una
forma de conocimiento paraldgica, reconoce y se abre a las caracteristicas imperfectas de lo humano:
lo indecidible, lo indeterminado, lo ambiguo, lo contradictorio, la multiplicidad de significados. Recurre
a mecanismos que plantean un desafio: la provocacién, el humor, la tensién. Evita la obviedad de lo

evidente.

La complejidad que se destapa puede mover tanto a la impotencia como a la inventiva. La definicidn
originaria de la crisis alude, justamente, a un momento de maxima inflexién cuyo desenlace estd po-
blado de incertidumbre: nadie garantiza un salto dialéctico hacia una fase superior, y ninguna sociedad
esta exenta de riesgos de colapsos sucesivos. Al calor de esta ambivalencia, vamos y volvemos del
entusiasmo a la desesperanza. Postmodernos por osmosis, en medio de una modernizacién pendiente
(Letelier 2005).”

En cuanto al uso de la luz y su relacidn con estas caracteristicas, para el presente capitulo se han
descrito algunas obras que parecen revelar este tipo de pensamiento. Los textos que acompafan las

imagenes han sido publicadas en Atrapaluz, del artefacto a la intervencién (Wolff, et.al. Op.cit.).
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Los espacios parecieran tener un sonido sordo que emana de la sensacion ambiental de lechosidad
dada por la luz omnipresente. La falta de color, sombras y contrastes acentlan esta sensacion que en
lo tactil pareciera mantener también una temperatura constante y templada (ffffound.com).

Los accesos de luz, que son a la vez aberturas hacia el exterior en la cubierta, permiten que el sol
ingrese como rayo, dibujando la circunferencia del vano. El rebote de luz dado por la reflexion del rayo
en el pavimento claro y la terminacion semipulida del hormigdn en piso y cielo (no hay paramentos
verticales) permiten que la cubierta también se ilumine desde abajo. La luz de rebote y el rayo no
coinciden perfectamente por ello se genera un ‘ambiente de luz’ en las zonas cercanas al vano. Este
ambiente estd en contraste con los ‘ambientes de sombra’ ubicados en los costados bajos. Las zonas
iluminadas se ven mas amplias y altas y por el contrario las oscuras se perciben mas bajas, pesadas y
horizontales (Teshima art museum. archidialog.com).
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El uso de puntos de luz a modo de pixel denota la curvatura del espacio por cuanto es posible apreciar
la deformacidn en la trama, como si fuera la piel de un organismo visto desde adentro. La luz homogé-
nea produce un espacio continuo donde la oscuridad se concentra hacia el centro del recinto, lejos de
los muros. No se producen sombras por tanto no hay contrastes dados por la luz (Pabelldn Inglaterra
Expo Shanhai. www.archdaily.com).

El pasillo, si bien esta proporcionado en igual ancho que alto, la curva y las facetas de los cristales evi-
dencian el largo del pasillo y lo proporcionan hacia la verticalidad. El cambio en el color de los cristales
genera sub-ambientes dentro del corredor donde la sensacién de temperatura es diferente: parece
hacer mas calor en la zona naranja. Este color, similar a la piel humana, homogeniza los rasgos por lo

que los detalles de las facciones tienden a perderse (Olafur Aliasson. Your Rainbow Panorama, Dina-

marca. Foto de Flaminia Lenti).
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Estos vanos de luz se deben ver en conjunto con el contraste de oscuridad del entorno que provoca
tension hacia la fuente, alusiva a una ventana pero sin vistas ni variantes en las cantidades de luz. Por
otro lado rememora la pantalla, un elemento no arquitectdnico pero muy presente en nuestra vida
cotidiana y nos hace preguntarnos ¢qué relacion hay entre una ventana y una pantalla? (Alfredo Jaary
Emilio Marin. plataformaarquitectura.cl)

Izquierda. Tanto la posicidon como la gran cantidad de molduras provocan una imagen inhabitual, ab-
surda, innecesaria, que utiliza estos elementos mas por su imagen icdnica que por su funcionalidad. La
luz estimula la escena porque realza la forma y belleza pura de estos elementos por sobre la utilidad

gue prestan. Es una clara alusion al humor (Ronan & Erwan Bouroullec. bouroullec.com).

Derecha. El espacio se amplia por la enorme presencia de luz y la eliminacion de la esquina, o limite
espacial. El piso mas oscuro se percibe como un limite de muros pero el cielo no acusa su delimitaciéon
por lo que el espacio se prolonga infinito hacia arriba. Lo mas inquietante de este recinto es que lo que
habitualmente conocemos como estructura -los vértices de los volUmenes- en este caso es etéreay
fragil. Visualmente se termina de construir el volumen con luz e imagenes del exterior (Pasel.Kuenzel

Architects. plataformaarquitectura.cl).
—




El peso visual del ‘cielo de luz’ en contraste con el suelo de la misma area acentuan la horizontalidad y
el espacio que queda entre ambos se percibe como ‘contenido’. La geometria dada por los rectangulos
del cielo provoca un efecto de perspectiva que prolonga el espacio hacia atras. La uniformidad de la
luz resalta el recinto como un ‘volumen luminico’ dentro del total del edificio. Nuevamente el uso de
un cielo de luz como elemento de la arquitectura que cumple dos funciones, cambia el sentido semadn-

tico de este y provoca interés en el que observa.

Izquierda. Si bien es imposible ‘ver’ hacia afuera es posible la orientacidn debido a la diferencia entre
cantidades de luz que provienen de un muro y otro. Si estuviésemos en el hemisferio sur la pared mas
luminosa probablemente nos haria orientarla perceptualmente hacia el norte. O al oriente si es de
manana o poniente en la tarde. El uso del ‘muro’ como fuente de luz es una propuesta que inquieta

por el ‘desliz semantico’ que da su doble funcién ésoporte o ventana?

Derecha. La luz entregada en forma homogénea en algunos planos murales y en forma puntual en
otros muros distorsiona la forma del espacio y se exacerban los planos por sobre los volumenes. Estos
planos se ven duplicados por la presencia del agua que los prolonga y exagera la verticalidad. Sin la
presencia del reflejo en el agua la sensacién espacial seria horizontal y baja. La luz puntual propone
énfasis en determinados puntos que pasarian desapercibidos sin ella. Esto reorganiza jerdarquicamente

la espacialidad general de este espacio interior (Cemento Litracon. litracom.hu).
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En ambos casos el ‘dibujo’ de luz solar es notorio y figurativo e introduce un foco de atencién impor-
tante en el espacio. En los dos casos la forma del recinto esta tensionada hacia la fuente de luz. El rayo
marca el paso del tiempo y ubica al observador en la hora del dia al igual que lo ha hecho por 2 mil
afios el Pantheon y su rayo de luz que ilumina desde el 6culo (Wespi de Meuron, Brione House. arch-
daily.com y James Turrell, Roden Crater. thedreambeing.com).

En el primer caso las trayectorias que se forman por la prolongacién que se tiende a formar entre
lineas verticales y horizontales del cielo confieren atencidn hacia el volumen central del recinto. En el
segundo caso la linea interrupta realza el juego volumétrico de las repisas que siguen el mismo patrén
morfoldgico, perdiéndose la certeza de lo que es en realidad repisa o plano de luz (DIAV, oficinas San-
tolaya. diav.cl y repisas en una tienda. hewetbrownfox.wordpress.com).
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3.14. COMPENDIO DE LA CONSTRUCCION DE LA LUZ
EN LA HISTORIA DE LA ARQUITECTURA

Concluir como fue construida la luz en la arquitectura de los diversos periodos de la Historia es dificil
puesto que existen muchas estrategias y sistemas y tecnologias que convivieron al mismo tiempo. Sin
embargo, tanto las obras como los sistemas que perduraron y que influyeron en la arquitectura que le

sobrevino a cada periodo, se reduce a menos ejemplos.

En la siguiente conclusidn, el ingenio humano expuesto a través de los sistemas, estrategias y tecnolo-
gias utilizadas para el uso o control de la luz natural y utilizados en la larga historia de la arquitectura,
se ilustra en aquellos casos que han sido aportes fundamentales en el posterior desarrollo de la activi-

dad constructiva y los que, en su mayor parte, son posibles de ver y reconocer hasta el dia de hoy.
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ESQUEMA ABSTRACTO CONCEPTOS TECNICA
EGIPTO
Magia Perforacidn monolitica en la cubierta.
No variable Luz lateral por el espacio bajo el dintel
Eternidad entre pilares.
Armonia [luminacién de la trama tridimensional.
Belleza Elementos tratados para mostrar el
Tiempo volumen y el tiempo.
Volumen
Perfeccién
ROMA
Interioridad Perforacidn del muro y la cubierta por
Tiempo avances estructurales: arco y vigas en la
losa. Perforacion de la unidad de vivienda
mediante la construccion de patos en
secuencia como captadores de luz y aire.
7 / 2 ders en cstractunes do cobiarte,
/ 77 7
T sz
Dios Acceso de la luz por la perforacion

Cielo
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Brillo y resplandor

heredada de Roma.
Reflejo sublime por uso de materiales
brillantes, oro, mosaico.



ESQUEMA ABSTRACTO CONCEPTOS TECNICA

ROMANICO
Proteccion Perfeccionamiento del vano en el muro
Verdad grueso, forma para la seguridad y la luz util.
Dios es luz Liberacion del muro del peso de la cubierta.
Desmaterializacién  Desmaterializacion del muroy
Subjetividad transformacion de este en vidriera.
Impresion Vidrio de color modifica la luz.
Estudio Nuevas técnicas constructivas basadas en la
Proporcién matematica.
G s W Ser humano Proezas cupulares.
/ Y, La luz como parte de la composicidon

proporcionada.

BARROCO

Misterio Vibracién de la luz por tratamientos en el
Percepcién muro: ondulacion, alternancia,
ocultamiento de la fuente.
Uso de la subjetividad perceptiva por
posicién del observador.
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ESQUEMA ABSTRACTO CONCEPTOS TECNICA

AMERICA MAYA

Ciclos Alineacion planimétrica respecto del ciclo
Mitologia astrondémico.
Formas monoliticas arrojan sombras de
figuras reconocibles.
La sombra calza con el tiempo.

Sombra poderosa La leve forma abombada de la piedra
denota la perfeccion del ensamble y su
escala gigantesca.

<t Iniciacién a la Pequefiios artilugios de reflexion y
' \ astronomia coincidencias geométricas que se ajustan a
la astronomia.

CONQUISTA

Colonizacién Estandarizacion del edificio para su
Evangelizacion construccion seriada para la rdpida
colonizacion.
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ESQUEMA ABSTRACTO CONCEPTOS

TECNICA

COLONIZACION

Sometimiento
Poder
Verdad Unica

&N &

Edificios convencionales importados de
otras latitudes sobre sitios relevantes.
Leve adaptacion al nuevo contexto,
principalmente en el tamafio que advierte
poder.

Domesticar la
naturaleza

Nuevos materiales como el acero y vidrios
de gran envergadura permiten edificios mas
transparentes que el gético. Flexibles e
incoloros.

Los inventos

Luz de la noche

Luz artificial, electricidad
Cables y nuevas instalaciones.

Razén
7’f Sintesis
Abstraccion

312

Liberacion del nuevo material a su forma
légica, no historicista. Valoracion de la
armonia limpia, simple y abstracta.
Hormigdén armado se atiene a la forma del
moldaje.

Depuracién de la forma, serializacién,
industrializacion.
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La complejidad de todas las formas de la vida urbana cotidiana se acompafia de una creciente deman-
da por energia para cumplir a cabalidad sus exigencias. La arquitectura no queda ajena a ello, por el
contrario es un factor clave para el éxito de tales procesos, lo que le pone una carga adicional y no me-
nor que debe asumir y resolver mediante la generacién de edificios cada vez mas complejos, exigentes
y eficientes.

Vista desde esta perspectiva, la arquitectura patrimonial normalmente corresponde a edificios que,
comparativamente a los estdndares actuales, se comportan de manera poco eficiente en términos
funcionales y medioambientales, y poco confortables para los estandares y anhelos de hoy. Este hecho
practico genera obsolescencia del patrimonio arquitectdnico, lo que desencadena su desvalorizacién
social y econdmica, hecho que a su vez lo degrada progresivamente, sea mediante usos inadecua-

dos (industriales, ocupacién en hacinamiento y bodegaje), y muchas veces termina siendo demolido.
Sufre un feedback negativo donde el proceso que se desencadena es muy dificil de detener sin la
intervencidn activa por parte de politicas integrales nacionales. Entonces, intervenir con criterios de
sostenibilidad desde la vertiente social, econédmica y medio ambiental, puede potenciar en la arquitec-

tura patrimonial su valor para generaciones actuales y desde alli incentivar su conservacion.

A todo lo anterior puede agregarse que, mirado desde el dmbito de la sostenibilidad energética, la
busqueda de eficiencia luminica aplicada en conjunto con criterios de actualizacién estética, podria
hacer que los edificios con valor patrimonial volvieran a estar presentes en la contingencia urbana y
desde alli lograr nuevamente el aprecio de parte del habitante contemporaneo. Porque la valorizacién
por parte de la sociedad es lo que se postula como motor en la conservacién del patrimonio, y no una
imposicidn refaccionista que, la mayoria de las veces, lo que logra es la reticencia de la ciudadania
real.

Durante las investigaciones académicas que hemos realizado relacionadas en funcién de la presente

tesis, se plantea que el marco y fundamento que hace legitima la posicién respecto a la importancia
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Figura 4.1: Proyectos contempordneos en contextos histdricos, urbano y museistico. Fuentes: www.architects24.com y Reconstruccién del
Palacio Szatmdry en www.arquitecturaenacero.org

de conservar con flexibilidad todo vestigio de patrimonio, proviene de la mutacion del concepto de
‘monumento’ hacia el concepto de ‘patrimonio’, o dicho de otra manera, desde una vision museistica,
hacia una cultural y experiencial. Se introduce el concepto de Patrimonio Cultural que da valor testi-
monial a todo objeto producido por el hombre en una etapa pasada y se reconoce que aporta un cau-
dal de informacién acerca del modo de vida y del pensamiento del pasado, implicando un valor social

para el desarrollo del conocimiento y de la ciencia del presente (Wolff, et.al. 2012).

Lo anterior se legitima en posturas como la del pensador mexicano Carlos Chanfén (Chanfon 1984)
quien distingue para la disciplina de la restauracién dos corrientes: la tradicionalista, con criterios
renacentistas y posteriores de la ilustracion positivista, y la antropologista que se relaciona con las

ciencias del ser humano y su desarrollo a partir del ultimo periodo del SXIX.

Este enfoque es recogido por UNESCO en 1982, y que hoy representa la orientacion asumida por este
organismo, intentando superar la vertiente que ve la cultura como algo estatico, incapaz de cambiar,
de autorregularse y autodeterminarse. El patrimonio de una ciudad que le da caracter, identidad y
personalidad a la misma, hace ineludible su recuperacion si se sigue un modelo integral entre las de-
mandas econdémicas, sociales y ambientales. Por todo ello conviene reconocer y aceptar que la conser-
vacion de estos espacios exige un esfuerzo proactivo que se plasme en la organizacién del territorio.

El primer articulo de la Carta Internacional para la Conservacidn de las Ciudades Histdricas, es claro

en sefalar que: “La conservacién de las Ciudades y los barrios histéricos, sélo puede ser eficaz si se la
integra en una politica coherente de desarrollo econdmico y social y si se la toma en consideracién en

el planteamiento del territorio y del urbanismo en todos sus niveles.”

Conservar el patrimonio comun vitalizdndolo para un mayor aprecio social y para salvarlo de su des-
truccién es un propdsito no menor. Para autores como Chanfén es cuidar testimonios de una identidad
gue contribuye a la liberacion de los pueblos, dado que al reconocerse a si mismos pueden reconocer

a otros en su envergadura. Asi, la identidad cultural es riqueza que dinamiza las posibilidades de rea-
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Figura 4.2: Recuperacién de un mercadito con materiales recuperados. La patina del tiempo incorporada en un proyecto de arquitectura,
Peter Zumthor. Fuentes: www.megliopossibile.com y www.pinterest.com.

lizacién del ser humano al movilizarlo a nutrirse de su pasado y acoger los aportes externos compati-

bles con su idiosincrasia y continuar el proceso de su propia creacion (Figura 4.1).

Para autores como Cesare Brandi, (Brandi 1988) “se aplica cominmente el concepto de restauracién
a cualquier intervencion dirigida a devolver la ‘eficiencia’ a un producto de la actividad humana (...),
seglin un esquema ‘preconceptual’.” Si es obra de arte o producto industrial el objetivo sera distinto, y
en el caso de obras de arte funcionales como la arquitectura, el objetivo de retornarle la sola funcio-
nalidad es secundario. Mas aun, el considerar al ser humano como receptor de las obras, constituye
una aproximacion consciente a la creacion de efectos que desencadenan cognitiva y emocionalmente
respuestas a las caracteristicas estéticas y de confort, las cuales afectan directamente la conducta hu-
mana. De esta manera, toda obra que al juicio social amerita ser conservada y restaurada posee ante
todo dos caracteristicas que la definen como tal y que condicionan la intervencidn: la instancia estética

y la instancia histérica que referencia el momento y lugar en el cual fue realizada (Figura 4.2).

Y aunque bajo el concepto de Brandi no parece tener cabida la instancia de utilidad, la obra, en este
caso la arquitectura, queda implicita en su definicidn de restauracién: “La restauracidn constituye el
momento metodoldgico del reconocimiento de la obra en su consistencia fisica, en su doble polaridad
estética e histdrica, en orden a su transmisién al futuro. Implica que restaurar la consistencia fisica
debe tener necesariamente prioridad porque presenta y actualiza (pone en acto) el hecho mismo de
su manifestacion, asegura la transmisién de tal manifestacién al futuro, y garantiza en definitiva su

percepcién en la conciencia humana.” (lbid)

Pero no basta restaurar la sustancia fisica de las obras si no otorgamos las condiciones para un disfrute
y goce equivalente al que brindaban en su momento de creacién. No estard ‘restaurada’ si no se ofre-
cen las posibilidades para que el conjunto de los sentidos infiera las cualidades del espacio y, desde

alli, alerte o provoque las emociones necesarias al significarlo (Wolff et al. Op.cit).
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La normativa chilena actualmente permite la proteccion del Patrimonio Construido a través de dos
vias, la declaratoria de Monumento Nacional (MN), regida por el Ministerio de Educacién (MINEDUC)
y la declaracién de Inmueble y Zona de Conservacién Histdrica (ICH y ZCH respectivamente) depen-
diente del el Ministerio de Vivienda y Urbanismo (MINVU). Este ultimo sistema es el medio de protec-
cién compatible con los Instrumentos de Planificacion Territorial chilenos (IPT) donde existe una meto-
dologia y una normativa claras tanto para establecer los criterios de valoracién como para establecer

las normas de proteccién, lo que no ocurre en el caso de los Monumentos Nacionales (Figura 4.3).

Las normas que regulan los territorios urbanos en Chile, en los que se inserta el Patrimonio Construi-
do, se establecen en el Plan Regulador Comunal (PRC) y los Planos Seccionales (PS) que lo acompaiian.
Los PS son un complemento del PRC para zonas especificas de la ciudad que necesitan mayor atencion
y detalle en su regulacién, como en este caso los PS para el Centro Histdrico de La Serena.

Los PRC plantean normas generales de gran escala para las zonas urbanas y normas para el espacio
publico, mientras que los PS establecen normas mas especificas en cuanto a la morfologia y arqui-
tectura de los inmuebles. No todas las normas urbanas tienen directa relacién con la proteccién del

patrimonio, por lo tanto se han seleccionado aquellas que si lo pueden afectar en forma directa.
Normas Urbanisticas

Las Normas Urbanisticas que constituyen materia de intervencion son: usos de suelo, sistemas de
agrupamiento, coeficiente de constructibilidad, coeficiente de ocupacion de suelo o de los pisos supe-
riores, alturas maximas de edificacion, adosamientos, distanciamientos, rasantes, cuerpos salientes,
instalaciones de publicidad y antenas. En relacidn al patrimonio, las normas urbanisticas que influyen

directamente y que ueden aportar para ejorar o mantener las condiciones de iluminacion natural son:

Usos de suelo: Los usos de suelo estan especificados en la Ordenanza de Urbanismo y Construcciones
(OGUC), en cuanto a sus definiciones y destinos o actividades que comprenden. De los seis tipos de

uso, los mas importantes para este caso son el uso residencial y equipamiento, ya que son los mas
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Figura 4.3: Elevaciones con ortofotos de la Iglesia de San Franciasco (MH), La Serena. Fuente: Re-studio.

probables de buscar localizarse en el area. De los restantes, los usos de area verde y espacio publico se
entienden siempre permitidos, por lo que se eluden. El uso de suelo que se permita en las zonas que
se pretende proteger es muy relevante, ya que actividades productivas y edificaciones destinadas a
infraestructura suelen provocar deterioro en la imagen del sector en que se emplazan. Por otro lado,

una particular seleccion de actividades de equipamiento otorga un caracter diferenciado a las zonas.

Sistemas de agrupamiento: Los sistemas de agrupamiento son tres: aislado, pareado y continuo. Es
una norma altamente relevante ya que permite diferenciar zonas y es una caracteristica fundamental
de la imagen de un sector. Perfila la imagen de la volumetria, para preservar condiciones que se han
protegido, controlando eventuales pérdidas de tipologia o cambio de perfil; aporta a la configuraciéon
del espacio publico. En las zonas tipicas, sectores aledafios a MN e ICH y en las ZCH, los planos Seccio-
nales podran establecer condiciones urbanisticas especiales en cuanto al agrupamiento de los edificios
y su relacion con el suelo. Para la edificacidon continua, se puede normar los retranqueos y los encuen-

tros con edificacion aislada y sitios esquina en zonas con antejardin.

Coeficiente de constructibilidad: Es el nimero que multiplicado por la superficie total del predio,
descontadas de esta ultima las areas declaradas de utilidad publica, fija el maximo de metros cuadra-
dos posibles de construir en la totalidad del predio. Aunque no es la Unica, es la norma principal que
determina la capacidad mdaxima de edificacién y con ello, su volumen. Se le considera relevante para la

definicion del caracter e imagen de un sector.

Coeficiente de ocupacidn de suelo o de los pisos superiores: Nimero que multiplicado por la superfi-
cie total del predio, descontadas de esta ultima las areas declaradas de utilidad publica, fija el maximo
de metros cuadrados posibles de construir en el nivel de primer piso o de los pisos superiores, respec-
tivamente. Permite garantizar partes no edificadas en el predio. Es altamente relevante para preservar

caracteristicas interiores del proyecto.
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Figura 4.4: Plano de Monumentos Histdricos (MH) e Inmuebles de Conservacién Histérica (ICH) en la Zona Tipica de La Serena. Fuente:
Leonardo Vera para Territorio y Ciudad Consultores Estudio Planes Seccionales Zona Tipica de La Serena, 2014).

Alturas maximas de edificacidn: Es la distancia vertical maxima a permitir, expresada en metros, entre
el suelo natural y un plano paralelo superior al mismo. Es una de las normas decisivas para determinar
la volumetria de los cuerpos edificados, de modo que guarden correspondencia con el caracter de la

zona, permitiendo ademas, diferenciarlas.

Normas Morfoldgicas

Las normas morfoldgicas definen: volumetria, materialidad, color, textura, forma de la techumbre,

elementos de la techumbre, retranqueos, nimero de pisos, altura de pisos y relacion entre si.

Normas y Arquitectonicas

Las normas y arquitectonicas definen: cuerpos salientes, cubiertas, frontones, timpanos, lucarnas,
antepechos, zdcalos, corredores, pérticos, composicion de la fachada (ritmos, proporcion de vanos),
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mansardas, buhardillas, Zaguanes, detalles constructivos (arcos, cenefas, balaustras, columnas, mam-

paras, aleros, molduras, gargolas, etc.), ornamentos (pilastras, rosetones, claves, etc.).

La metodologia para la identificacién de ICH y ZCH del MINVU establece cinco valores patrimoniales a

evaluar en cada caso para definir, segun la puntuacién que logre, si serd normado como ICH.
- Valor Urbano: atributos de imagen, conjunto y entorno.
- Valor Arquitectdnico: valoriza los elementos segun representatividad, singularidad y morfologia.

- Valor Historico: en funcién del reconocimiento oficial y publico (relevancia, proteccién legal y registro

de especialistas.

- Valor Econdmico: actual estado de conservacién del inmueble y su entorno, equilibrio entre benefi-

cios sociales y econédmicos.
- Valor Social: interés identitario para la comunidad

El presente trabajo se basa en el Estudio para Planos Seccionales (PS) de la ciudad de La Serena (Terri-
torio y Ciudad, 2014) que realizo con la consultora Territorio y Ciudad. Este Estudio se realiza para la
regulacién de Patrimonio Construido en el PRC de La Serena, a través de los PS (Figura 4.4). Es por ello
que los elementos patrimoniales escogidos para estudiar e intervenir (en forma tedrica) corresponden
a inmuebles que han sido seleccionados en dicho estudio, donde se aplican criterios de seleccién y
valoracién técnicos y comunitarios, a través de procesos de participacién ciudadana y donde también

se han aplicado los criterios antes expuestos respecto al patrimonio.

Todas las propuestas que se realicen como resultado de la presente investigacidn son acordes y com-
patibles con la propuesta normativa planeada por en el Estudio de Planos Seccionales. La normativa
propuesta en dichos los planos estd actualmente en fase de estudio y no ha sido aprobada pero se
adjunta al final en el Anexo VI con el fin de ejemplificar como podrian verse incluidos los resultados de

investigacion en un caso real.
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En Chile, la normativa referente a los requerimientos de iluminacidn se rigen por una parte por el De-
creto Supremo N2 594, del Ministerio de Salud, y por otra segun la Ley General de Urbanismo y Cons-

trucciones (LGUC) a través de su Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones (OGUC).

El Decreto Supremo 594 (DS 594), del Ministerio de Salud establece un reglamento sobre condiciones
sanitarias y ambientales basicas en los lugares de trabajo. Este reglamento debe aplicarse a todo lugar
de trabajo y establece los niveles de iluminancia y luminancia minimos para cada tipo de tarea sin dis-
tincién de la fuente de origen, luz natural o artificial. A continuacidn se expone lo estipulado en dicho

decreto.
Punto 6. De la iluminacion

Articulo 103: Todo lugar de trabajo, con excepcidn de faenas mineras subterraneas o similares, deberd

estar iluminado con luz natural o artificial que dependera de la faena o actividad que en él se realice.

El valor minimo de la iluminacidn promedio sera la que se indica en la tabla de la pagina siguiente. Los
valores indicados en la tabla se entenderan medidos sobre el plano de trabajo o a una altura de 80
centimetros sobre el suelo del local en el caso de iluminacidon general. Cuando se requiera una ilumi-
nacién superior a 1.000 Lux, la iluminacidn general debera complementarse con luz localizada. Que-
dan excluidos de estas disposiciones aquellos locales que en razdn del proceso industrial que alli se

efectie deben permanecer oscurecidos.

Articulo 104: La relacidn entre iluminacién general y localizada debera mantenerse dentro de los si-

guientes valores (tabla central de la pdgina siguiente):

Articulo 105: La luminancia (brillo) que deberd tener un trabajo o tarea, segin su complejidad, debera

ser la siguiente (tabla inferior de la pagina siguiente).
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LUGAR O FAENA

ILUMINACION
EXPRESADA EN
Lux (Lx)

Pasillos, bodegas, salas de descanso, comedores, servicios
higignicos, salas de trabajo con iluminacion suplementaria
sobre cada maquina o faena, salas donde se efectien
trabajos que no exigen discriminacion de detalles finos o
donde hay suficiente contraste.

Trabajo prolongado con requerimiento moderado sobre la
visidn, trabajo mecénico con cierta discriminacidon de detalles,
moldes en fundiciones v trabajos similares.

Trabajo con pocos confrastes, lectura continuada en tipo
pequeno, trabajo mecanico gque exige discniminacidn de
detalles  finos, maquinarias, herramientas, cajistas  de
imprenta, monotipias y trabajos similares.

Laboratorios, salas de consulta v de procedimientos de
diagnostico v salas de estenlizacion.

Costura wirabajo de aguja, revision prolija de afticulos, core
v irazado,

Trabajo prolongado con discriminacidn de detalles finos,
maontaje v revisidn de articulos con detalles pequefios v poco
contraste, relojeria, operaciones textiles sobre género oscuro
v trabajos similares.

Sillags dentales v mesas de autopsias

Mesa quirdrgica

150

300

500

500 a 700

1000

1.500 4 2.000

5.000

20.000

lluminacian General

lluminaciaon Localizada

{Lux) {Lux)
150 250
250 500
300 1.000
500 2.000
600 5000
700 10000
Tarea Luminancia en cd/im?*
Demasiado dificil Mas de 122 .6
Muy dificil 350 - 1226
Dificil 123 - 35,0
Ordinaria 53 - 123

Facil

menor de 5.3



Articulo 106: Las relaciones de maxima luminancia (brillantez) entre zonas del campo visual y la tarea
visual debe ser la siguiente:

5al Entretareasy losalrededores adyacentes

20a 1 Entre tareasy las superficies mds remotas

40a 1 Entre las unidades de iluminacién (o del cielo) y las superficies adyacentes a ellas.

80a1l Entodas partes dentro del medio ambiente del trabajador.

Por su parte, la OGUC establece requerimientos de iluminacién natural sdlo para recintos docentes en
su articulo Articulo 4.5.5.:

Articulo 4.5.5. Con el objeto de asegurar a los alumnos adecuados niveles de iluminacién y ventila-
cion natural, los recintos docentes correspondientes a salas de actividades, de clases, talleres y labo-
ratorios, como asimismo el recinto destinado a estar-comedor-estudio y los dormitorios en hogares
estudiantiles, deberdn consultar vanos cuyas superficies minimas corresponderdan al porcentaje de la
superficie interior del respectivo recinto que se indica en la siguiente superior.

En los locales de Educacion Superior y de Adultos se autorizard, como complemento, el uso de siste-
mas mecanicos de ventilacion e iluminacion artificial, cuando los niveles minimos establecidos no se
logren con ventilacién e iluminacion natural.

En los recintos docentes, el estdndar de iluminacién deberd provenir de ventanas ubicadas en las pare-
des y se podra complementar con iluminacion cenital.

324



Figura 4.5: Fotografia urbana con ojo de pez para captar las obstrucciones luminicas. Foto aérea de la Ciudad de La Serena, se observan los
interiores de las manzanas con vegetacidn. Fuentes: fish-eye en www.wikipedia.com y Territorio y Ciudad Consultores.

Otras exigencias de iluminacidn sefialadas en la OGUC se establecen como medidas de seguridad y
emergencia pero siempre en relacion a iluminacidn artificial: circulaciones de emergencia, salas de

maquina, ascensores, etc.

4.3.3. NORMAS PARA ACCESIBILIDAD DE LUZ SOLAR

Respecto del asolemiento y accesibilidad de luz solar, las condiciones normativas que mayor impacto
tienen en la OGUC son las condiciones de edificacién que quedan establecidas en dos tipos de exigen-
cias: en primer lugar respecto de las condiciones de los vanos en la envolvente (puertas y ventanas),
en segundo lugar respecto del asoleamiento definido segun el tipo de agrupamiento, altura, superfi-
cies de sombra que arrojan las edificaciones, porcentaje de ocupacion de suelo e indice de construc-
tibilidad (cudantos m2 se pueden construir en un terreno) (Figura 4.5). Estas exigencias se basan en

algunas definiciones anteriores:

“Capacidad maxima de edificaciéon”: margen volumétrico maximo construible en cada predio, resul-
tado de la aplicacion de las normas sobre linea de edificacion, rasantes, distanciamientos, alturas,
coeficientes de ocupacidn de suelo, constructibilidad, densidad y demas normas urbanisticas, con sus

respectivas normas de beneficios especiales en cada caso.

“Locales habitables”: los destinados a la permanencia de personas, tales como dormitorios o habita-

ciones, comedores, salas de estar, oficinas, consultorios, salas de reunién y salas de venta.

“Normas urbanisticas”: todas aquellas disposiciones de caracter técnico derivadas de la Ley General

de Urbanismo y Construcciones (LGUC) de esta Ordenanza y del Instrumento de Planificacion Terri-
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VENTANAS
% MAXIMO DE SUPERFICIE VIDRIADA RESPECTO A PARAMENTOS
VERTICALES DE LA ENVOLVENTE
ZONA ' DVH '
VIDRIO MONOLI- DOBLE VIDRIADO HERMETICO (c)
TICO (b) -
36WmMK= Us> 2.4 Wim’K (a) U< 24WmK
1 50% 60% 80%
2 40% 60% 80%
3 25% 60% 80%
4 21% 60% 5%
5 18% 51% T0%
6 14% 37 % 55%
7 12% 28% 37%
Figura 4.6: Condiciones para ventanas.
% SUPERFICIE DEL RECINTO
ILUMINACION VENTILACION
Regiones Recintos do- Recintos Hogar Recintos Recintos hogar
centes estudiantil docentes estudiantil
lalVyXV 14 6 8 6
VaVilly RM 17 7 8 6
VI a Xl y XIV 20 8 8 6

Figura 4.7: Condiciones para iluminacién y ventilacién por recinto.

torial respectivo aplicables a subdivisiones, loteos y urbanizaciones tales como, ochavos, superficie
de subdivision predial minima, franjas afectas a declaratoria de utilidad publica, areas de riesgo y de
proteccién, o que afecten a una edificacién tales como, usos de suelo, sistemas de agrupamiento,
coeficientes de constructibilidad, coeficientes de ocupacidn de suelo o de los pisos superiores, alturas
maximas de edificacién, adosamientos, distanciamientos, antejardines, ochavos y rasantes, densida-
des maximas, exigencias de estacionamientos, franjas afectas a declaratoria de utilidad publica, dreas
de riesgo y de proteccidn, o cualquier otra norma de este mismo cardcter, contenida en la Ley General
de Urbanismo y Construcciones o en esta Ordenanza, aplicables a subdivisiones, loteos y urbanizacio-
nes o a una edificacién.

“Rasante”: recta imaginaria que, mediante un determinado angulo de inclinacién, define la envolvente
tedrica dentro de la cual puede desarrollarse un proyecto de edificacion (Figura 4.8).

“Ventanas”: Se considerara complejo de ventana, a los elementos constructivos que constituyen los
vanos vidriados de la envolvente de la vivienda (Figura 4.6).

“Volumen de la edificacién”: volumen resultante de unir los planos exteriores de una edificacion para

los efectos de representar la sombra que proyecta sobre los predios vecinos.
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Regiones Angulo de las Rasantes

| alll y XV Reqgidn a0°
IV a IX Region y R.M. fQ°
X a Xll y XIV Region B0°

Figura 4.8: Angulo de las rasantes segun regién (latitud).

“Volumen tedrico”: volumen o envolvente maxima, expresado en metros cubicos, resultante de la
aplicacion de las disposiciones sobre superficies de rasante, distanciamientos, antejardines y alturas

maximas, cuando las hubiere, en un terreno determinado.
Vanos

Para el caso de condiciones de los vanos, respecto de las ventanas las exigencias no guardan relacion
con la cantidad de luz natural que es posible de conseguir, sino con las condiciones Térmicas, De venti-
lacion y un minimo de privacidad que éstas deben garantizar. Esto queda establecido en los Articulos
4.1.2.y 4.1.3. para condiciones de ventilacidn de locales habitables y en el Articulo 4.1.10. sobre exi-
gencias de acondicionamiento térmico. Por lo tanto, mas que exigir una cantidad minima de apertura
en la envolvente, se exige un porcentaje de apertura maxima, garantizando la menor pérdida térmica,

segun la regién del pais. Estas exigencias quedan reflejadas en la Figura 4.7.

Respecto de las condiciones de asoleamiento, la OGUC establece exigencias a través del uso de ra-
santes, el tipo de agrupamiento de las edificaciones y los porcentajes de ocupacion del suelo, que en

definitiva establecen la morfologia urbana. Ello queda establecido en los siguientes articulos:
Agrupamiento

Articulo 2.6.1. “se distinguen tres tipos de agrupamiento de las edificaciones: aislada, pareada y conti-

nua.”

Articulo 2.6.2. “como una norma complementaria de los tres tipos de agrupamiento indicados, se
entendera por adosamiento, para los efectos de la aplicacion de este articulo, la edificacién no subte-
rranea que se ubica contigua a los deslindes”, y que puede ocupar un maximo del 40% el deslinde con

el vecino, a menos que este ultimo autorice un % mayor, y no puede exceder los 3.5 m de altura.
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Altura de la Distanciamiento *
Edificacién

Fachada con vano Fachada sin vano
Hasta 3,5 m 3.0m 14m
Sobre 3,5 myhasta 7.0m 30m 25m
Sobre 7,0 m 40m 40m

Figura 4.9: Altura de edificacion y Distanciamiento.

Articulo 2.6.3. “Las edificaciones aisladas deberan cumplir los distanciamientos a los deslindes sefiala-
dos en el presente articulo. Asimismo, no podrdn sobrepasar en ningln punto las rasantes que se indi-
can mas adelante, salvo que se acojan al procedimiento y condiciones que establece el articulo 2.6.11.
de este mismo Capitulo. Las rasantes se levantaran en todos los puntos que forman los deslindes con
otros predios y en el punto medio entre lineas oficiales del espacio publico que enfrenta el predio. El
angulo maximo de las rasantes con respecto al plano horizontal, expresado en grados sexagesimales,
serd el que se indica en la tabla superior.”

“En cualquier caso, los edificios aislados de cinco o mas pisos ubicados en zonas sin limite de altura, no
podrdn ocupar un volumen edificado superior al 90% del volumen tedrico. Los distanciamientos medi-

dos en cada una de las alturas de la edificacion” que se sefialan en la tabla de la siguiente pagina.

“Los vanos incorporados a techumbres o planos inclinados deberan cumplir con los distanciamientos
indicados en la tabla anterior, salvo aquellos cuyo nivel inferior esté a mds de 1,8 m de altura con res-
pecto al piso que sirven. Sin perjuicio del cumplimiento de las rasantes, a las techumbres de viviendas

unifamiliares les seran aplicables los distanciamientos sélo respecto de los vanos.”
Rasantes

Articulo 2.6.11. “Con el fin de evitar disefios con planos inclinados de los edificios producto de las
rasantes a que se refiere el articulo 2.6.3. de este mismo Capitulo, las edificaciones aisladas podrdn
sobrepasar opcionalmente éstas siempre que la sombra del edificio propuesto, proyectada sobre los
predios vecinos no supere la sombra del volumen tedrico edificable, en el mismo predio y se cumplan
las condiciones que seialan los articulos siguientes, todo lo cual debera graficarse en un plano compa-
rativo que permita verificar su cumplimiento.
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Sombra Proyectada lalll v XV Regio-|IV alX Regidon X a Xl y XIV Re-
nes v R.M. giones
Hacia el Sur 63° a5f" o1®
Hacia el Oriente 28° 26° 24°
Hacia el Poniente 28" 267 24*
637 dividir la altura por 1,96 577 dividir la altura por 1,54 51° dividir la altura por 1,23
287 dividir la altura por 0,53 267 dividir la altura por 0,49 24° dividir la altura por 0,45

Figura 4.10: Andlisis de angulos de proyeccién de sombras por region.

Calculo de sombra

Articulo 2.6.12. Para los efectos de calcular la sombra proyectada sobre los predios vecinos bastara
con medir la superficie de ésta. Las areas adyacentes con uso espacio publico no se contabilizardn en
dicho calculo, a pesar de que el volumen tedrico planteado les proyecte sombra. En ningun caso el
proyecto podra superar las superficies de sombra parciales que proyecta el volumen tedrico hacia las
orientaciones, oriente, poniente y sur, ni por ende la superficie de sombra total producida por dicho
volumen tedrico edificable en el predio, asi como tampoco su altura total. Adicionalmente, sin perjui-
cio de los distanciamientos minimos establecidos en el articulo 2.6.3. o en el respectivo Instrumento
de Planificacion Territorial, las edificaciones aisladas que se acojan al articulo 2.6.11., ademas deberan
cumplir a partir de los 10,5 m de altura, con un distanciamiento hacia los predios vecinos no inferior a
1/6, 1/5 o 1/4 de la altura total de la edificacidn, segun se trate de edificaciones ubicadas en cada una
de las agrupaciones de regiones indicadas en la tabla de rasantes inserta en el inciso sexto del articulo
2.6.3. de esta Ordenanza, respectivamente. En el caso de la edificacién aislada por sobre la edificacién
continua, la altura total de la edificacidn para aplicar dicho distanciamiento, se medira a partir de la

altura maxima permitida para la edificacion continua.

Articulo 2.6.13. La sombra proyectada, tanto del proyecto como del volumen teérico, podra calcularse
utilizando el siguiente procedimiento:

1. En cada orientacidn, la sombra se proyectara sobre un plano horizontal imaginario ubicado en el
nivel medio del propio terreno, siempre que su pendiente promedio no supere el 10%. El citado nivel
medio correspondera al suelo natural o a la altura maxima de la edificacién continua, en su caso.

2. En terrenos que tengan una pendiente promedio superior al 10% la sombra proyectada se calculara
sobre un plano paralelo a la pendiente promedio para cada orientacién.

3. En edificios de planta ortogonal se podra tomar la orientacién predominante de cada fachada.
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4. Las superficies de sombra se trazaran sobre el plano sélo en las orientaciones sur, oriente y ponien-
te, abatiendo los vértices superiores de los volimenes segun el dngulo, con respecto a la horizontal y
expresado en grados sexagesimales, que para cada caso sefala la tabla superior. Para trazar la sombra

proyectada en cada orientacion, se podra dividir la altura de cada vértice segun la tabla inferior.
Ocupacion de suelo

Articulo 5.1.10. Para la aplicacion del coeficiente de ocupacidn de suelo, la superficie edificada del pri-

mer piso de la edificacidn se determinara conforme al procedimiento que establece el articulo 5.1.11.

Articulo 5.1.11. La superficie edificada de una construccién comprendera la suma de las siguientes

superficies parciales:

1. En cada piso, el 100% de la superficie construida, techada y lateralmente cerrada en forma total,
medida desde la cara exterior de los muros perimetrales, incluyendo todos sus elementos excepto los
vacios y ductos verticales. En el caso de escaleras, sélo se calculara su superficie edificada en cada piso
si éstas no forman parte de una via de evacuacion.

2. En cada piso, el 50% de la superficie construida, techada y lateralmente abierta, siempre que su pro-
fundidad no sea superior al frente abierto, debiendo considerar como superficie completa el area que
sobrepase dicha profundidad. En cada piso no se contabilizaran las superficies abiertas cuya cubierta
esté en volado por dos o mas lados, las jardineras exteriores y los espacios cubiertos y abiertos del
primer piso que sean de uso comun. En el caso de planos inclinados, la superficie se determinara por
el area en un plano paralelo al piso trazado a la altura de 1,60 m sobre él. En el caso de cuerpos salien-

tes, se computard la superficie horizontal de ellos si su altura libre interior es igual o superior a 1,60 m.
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Il PARTE.
EXPERIMENTACION Y CASOS DE ESTUDIO
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La metodologia para el desarrollo de los casos de estudio ha quedado definida en detalle en la Intro-

duccidn de la tesis en el punto Metodologia.

Como se menciona en este punto, para analizar lo casos de estudio se han elegido los inmuebles mas
representativos de La Serena y en base a lo analizado durante la investigacion previa se han detecta-
do los problemas mas habituales que se producen en la arquitectura patrimonial respecto de la luz

natural. Estos problemas estan asociados a los aspectos que han sido cuantificados y corresponden a

factores técnicos, arquitectonicos, de desempeiio visual, confort y percepcién visual.

La realizacidon de este capitulo se divide en cuatro partes, la primera es la descripcién de la ciudad en
cuanto a los aspectos climatoldgicos, geograficos y de disposicidn de luz natural y la descripcidn histé-
rica, urbana y arquitecténica que se realiza con el fin de contextualizar los inmuebles en su dimensién

patrimonial.

La segunda parte es el estudio de cinco casos correspondientes a inmuebles protegido por su condi-
cion patrimonial, donde se evalta su condicién luminica actual, se proponen soluciones arquitecténi-

cas respecto de los problemas luminicos y se evalian las soluciones en cuanto a la respuesta luminica.

La tercera parte corresponde a las conclusiones respecto de los casos estudiados donde se busca es
establecer un conjunto de problemas que pueden ser comunes a muchos edificios de estas caracteris-
ticas, en contextos funcionales reales, esto es, frente a las funciones actuales a las que deben respon-

der.

Finalmente, la Ultima parte del capitulo es un compendio de criterios normativos urbanos que pueden
ser incorporados a la planificacidn del territorio con el fin de introducir mejoras en las condiciones de

habitabilidad y confort de inmuebles y zonas de valor patrimonial.
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La Serena es una ciudad de Chile, un pais que se extiende entre los paralelos 17°29’57” Sy 56°32’ S.
La ciudad de La Serena se encuentra en el centro-norte del pais, lo que se conoce con el nombre de
Norte Chico, a 29°54'28” S de latitud y 71°15’15” O de longitud (Figura 5.1).

5.1.1.1. Clima de la ciudad de La Serena

En la ciudad de La Serena predomina un tipo de clima mediterraneo, caracterizado por un periodo
lluvioso invernal y un periodo de sequia en verano. Este clima cae en la clasificacién general de Kép-
pen como csb, (templado calido con lluvias invernales y verano tibio), existiendo algunas variedades.
Se caracteriza por ser claramente segmentado por las épocas estacionarias. En verano hay casi total
ausencia de precipitaciones y a pesar de poseer abundante nubosidad matinal y lloviznas, éstas se di-
sipan a medio dia, para dar paso a cielos despejados y temperaturas cdlidas de 19 a 26 °C. En invierno
las temperaturas descienden para barajarse entre los 3 y los 12 °C, por ubicarse en una zona netamen-

te costera (www.meteochile.cl).

La cercania del mar produce amplitudes térmicas bajas. En La Serena la temperatura es de 6.8° C
anuales, como diferencia entre la media del mes mas calido y el mas frio y de 8° C diarios, como dife-
rencia media entre las maximas y las minimas (Territorio y Ciudad Op.cit.). Segun la carta psicrométri-
ca generada a partir de los datos climatoldgico del software Ecotect, la zona de confort en La Serena se
encuentra entre los 19 y 25 2C para un estado de actividad sedentario y entre 15 y 19 para un estado

de actividad medio (Figura 5.2).

Las temperaturas minimas y maximas tienen variaciones menores debido a la influencia maritima y
la temperatura del Océano Pacifico. La temperatura del mar es relativamente constante por el efecto
de la corriente de Humboldt que abarca la zona de |la Regidn de Atacama. La Corriente de Humboldt
es una corriente oceanica originada por el ascenso de aguas profundas muy frias, que se produce en

las costas occidentales de América del Sur. Es una de las corrientes de aguas frias mds importantes del
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Figura 5.1: Arriba: Mapa de la radiacidn en territorio chileno. Fuente: Reporte solar (Ministerio de Energia, Departamento de Geofisica de la
U. de Chile, 2014).

Figura 5.2: Grafico de Giboni para la ciudad de La Serena. Fuente: Base de datos Ecotect.
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mundo y uno de sus efectos mas importantes es el de aridez en las costas centrales y septentrionales
de Chile y Peru (Figura 5.3).

5.1.1.2. Disponibilidad de luz solar

La Serena se encuentra a 29°54’28” S de latitud y 71°15’15” O de longitud. La altura del Centro Histo-
rico es de aproximadamente 45 msnm. Geograficamente, el centro se encuentra en el borde sur del le-
cho del Rio Elqui, rodeada de cerros bajos que no producen mayores influencias en la duracién del dia
solar. Su latitud y condiciones geograficas le dan dias solares que van desde las 14 horas en el solsticio

de verano hasta las 10 horas en el solsticio de invierno.

Las caracteristicas morfoldgicas urbanas que influyen en la disponibilidad de luz solar, se definen por
una altura mdaxima de edificacién en el Centro Histérico de La Serena de 5 pisos, en casos excepciona-
les, mientras que el promedio es de 3 pisos (12 a 14 m) en las zonas mds altas y de 1 piso en las mas
bajas (7 a 8 m). El sistema de agrupamiento es continuo por lo que las calles presentan franjas de som-
bra constante salvo por las diferencias dadas por las alturas de edificaciéon en una misma manzana.

Los interiores de las manzanas suelen estar despejados con menos densidad de ocupacidn de suelo,

lo que permite el asoleamiento al interior de las manzanas. Los frentes o bordes de las manzanas son
mas densos y por tanto con menos accesibilidad de luz solar. La tipologia de la casa patio permite
asoleamiento en las zonas construidas de la manzana a todas horas del dia puesto que se trata de pa-
tios generalmente cuadrados que reciben sol en alguna de sus caras durante alguna hora del dia, sea

cual sea la orientacion de la fachada principal de la casa.

La Serena es una ciudad con vegetacion relativamente escasa, salvo en las calles-parque y las plazas
donde se concentra la mayor parte de los arboles. Existen arboles de menor envergadura (hasta 12 m)
en el interior de las manzanas, lo que no genera sombras de gran densidad que puedan influir en el

asoleamiento urbano.
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Figura 5.4: Arriba: Radiacién recibida en solsticios y equinoccios. Diagrama estereografico de La Serena. Centro: Radiacién mensual en La
Serena en 2011y 2012. Fuentes: Reporte solar (Ministerio de Energia y Departamento de Geofisica, U.Chile, 2014) y Base de datos Ecotect.

Figura 5.5: Abajo: Promedio mensual insolacién diaria. Ciclo anual de insolacién diaria. Frecuencia mensual de nubosidad. Fuentes: Reporte
solar de La Serena (Ministerio de Energia y Departamento de Geofisica U.Chile, 2014) y Base de datos Ecotect.
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Esta condicién de ciudad baja y con poca vegetacion arbérea hace que la ciudad tenga gran disponi-
bilidad luminica, sin embargo, las presiones de densificacién y modernizacién de la ciudad tienden
a cambiar esta situacién al admitir alturas de edificacion mayores. Estas condiciones de edificacién

deben estar reguladas por las normas de planificacién territorial.
5.1.1.3. Cielo y radiacion solar en La Serena

De acuerdo a los tipos de cielo establecidos por la CIE es posible establecer que La Serena presenta
un cielo nublado por la mainana y cielo claro a partir de medio dia, generalmente durante todo el afio.
Las precipitaciones, las cuales se concentran en invierno, especificamente entre los meses de junio y

agosto, se acumulan en 100 milimetros aproximadamente anuales en un aifo normal.

Para conocer los datos de radiacion solar recibida en el territorio se recurrié a la informacidn elabora-
da por el Ministerio de Energia del Gobierno de Chile, en conjunto con el Departamento de Geofisica
de la Universidad de Chile (ernc.dgf.uchile.cl). La informacién se encuentra detallada un informe deno-
minado Reporte Solar sobre el recurso solar basado en la modelacién numérica de la transferencia de

radiacidn solar en la atmdsfera y en datos satelitales de alta resolucién.

El efecto de la nubosidad en la radiacidon es modelado de forma empirica relacionando las caracteris-
ticas de la nubosidad identificadas a partir de imagenes satelitales con datos observados de radiacion
global horizontal. El producto obtenido ha sido validado con observaciones, sin embargo, debe ser

considerado como definitivo de ser corroborado con mediciones in situ. El modelo utilizado para la

transferencia radiativa es el el modelo CLIRADSW que separa la radiacién del sol en 11 bandas espec-
trales y considera las interacciones de cada banda de manera independiente. La informacion satelital
es la proveniente del satélite GOES EAST para los afios 2003 a 2012. En este informe encontrara valo-

res estimados por mes, afio y hora del dia de la irradiancia global horizontal (Figura 5.4 y Figura 5.5).
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Figura 5.6: Inmuebles de La Serena en diagramas estereograficos. Fuente: Elaboracién propia con Ecotect.

De acuerdo a este informe la ciudad de La Serena presenta entre los aflo 2006 y 2011 una frecuencia
de nubosidad de 23% (0,23 en escala de 0 a 1). Considerando que la radiacidn recibida que aumenta
significativamente en verano y la nubosidad es menor en los meses de verano (en la imagen en la pa-
gina siguiente) para los calculos de luminancia e iluminancia generados en los modelamientos en Eco-
tect y Radiance, se consideraron cielos parcialmente nublados en invierno, otoio y primavera y cielos
claros en verano. Los valores de iluminancia utilizados en los modelamientos fueron los que propone
Ecotect para la latitud especificada, esto porque no se cuenta con la informacién de irradiancia difusa,
sélo la global (Oteiza 2012) (Figura 5.6).
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La informacion expuesta en este capitulo se basa en la informacién recabada y redactada para el
estudio de Planes Seccionales del Centro historico de La Serena, durante los afios 2012 a 2014 (PS LC,
Op.cit.).

SIGLOS XVI-XVII: La ciudad de La Serena fundada en el afio 1544, constituye la segunda ciudad de ori-
gen hispanico mas antigua de Chile. Los inicios de La Serena en cuanto a conformacion urbana repite
la distribucion homogénea y regular de la trama de damero, caracteristica comun a la mayoria de las
ciudades hispanoamericanas, compuesta inicialmente por unos 20 a 25 islotes, contenidas entre dos
accidentes geograficos: la barranca del rio y la barranca de San Francisco. En un principio, la vida de
la ciudad gira en torno a la plaza principal con un desarrollo urbano muy lento, y sélo a fines de éste

periodo el trazado de calles original fue completado.

SIGLO XVIII: La ciudad inicia este periodo amurallada, con una trama de calles y manzanas que so-
brepasa el nucleo fundacional. Con el desarrollo de la poblacidon y el crecimiento urbano, el trazado
original sufrird las modificaciones impuestas por los accidentes topograficos presentes principalmente
cuando la expansidn de La Serena sobrepasa el limite de la quebrada de San Francisco y el canal de
abastecimiento de aguas. A mediados del siglo XVIII la regidn consolida su estructura econémica, lo
qgue deriva en un aumento sostenido en la demografia. Los solares presentan construcciones simples
de no gran extensién, que dejan la mayor parte del solar destinado a la agricultura al interior. Resulta
asi el poblado de calles de caracter rural por la carencia de edificaciones continua, la presencia impor-

tante del follaje de los huertos que asoman sobre los tapiales y la inexistencia de pavimento.

SIGLO XIX: En el siglo XIX, la ciudad de La Serena comienza a adquirir una estructura verdaderamente
urbana, que refleja la mejora en las condiciones de habitabilidad. La ciudad se vuelve importante den-
tro de la red ferroviaria y caminera. A principios del siglo XIX se observa un proceso de densificacién

interna a través de las subdivisiones prediales. El desarrollo arquitecténico da una importante medida

de la consolidacidon urbana de la ciudad, asi encontramos que es a partir de 1840, época en la cual ya
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la ciudad empezara a perder definitivamente su fisonomia de aldea. Producto de la estimulacion de

la actividad salitrera, la regidn pasé de una economia minero-exportadora a una de caracteristicas
agrarias que abastecio las necesidades de las oficinas salitreras, importantes mercados para la produc-
cién agricola. Este hecho trajo como consecuencia un nuevo foco de atraccion de la poblacién hacia la

ciudad.

INICIOS DEL SIGLO XX : En el inicio del siglo XX se produce un estancamiento del desarrollo urba-

no ligado a la decadencia de la mineria y hacia 1940, la ciudad lucia un aspecto decadente. La crisis
mundial de 1929 trajo consecuencias demograficas producto del masivo regreso de la poblacién que
anteriormente habia migrado hacia el Norte Grande. Este retorno de gran cantidad de poblacidn causa
serios problemas econémicos y sociales, ya que la poblacién vuelve en pésimas condiciones econémi-
cas, aumentando la demanda por empleo y servicios. La superacién de la crisis econdmica hace sentir
sus efectos a partir de 1936 al reactivarse lentamente las tradicionales exportaciones y disminuir los

niveles de cesantia.

1946-1952. PLAN SERENA: En 1945, bajo el gobierno del Presidente Gonzalez Videla se proyecta un
Plan de Fomento y Urbanizacién para las Provincias de Chile que tuvo a ciudad de La Serena como su
piloto. El Plan consagra histéricamente la intervencién y el papel del Estado en la estructuracion del
territorio y la ciudad. Considerd en lineas generales la cuenca de la Bahia de Coquimbo, como el obje-
to central de las derivaciones urbanisticas de la ciudad de La Serena, y dividié dicha cuenca para estos
efectos en una Zona Residencial, una Zona Agricola y dos Zonas Industriales. Las diferentes escalas de
actuacién que abarcé el Plan fueron desde el ambito territorial hasta el de la arquitectura puntual,
pasando por las interconexiones intercomunales y el peso urbano de las obras de arquitectura publica.
La ubicacidn, el destino, y el estilo arquitectdnico de todas estas obras, estuvieron sefialados de ante-
mano en el Plan, de acuerdo con las tradiciones, necesidades y costumbres de la poblacién, generan-
do con esto ciertas nociones de resguardo o incluso invencidon de una imagen identitaria de la ciudad.

Su construccidn fue precedida de la instalacidn de todos los servicios publicos y municipales.
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DECLARATORIA DE LA ZONA TiPICA - 1981 A LA FECHA: Reconociendo el vasto patrimonio arqui-
tectdnico y urbano que poseia el centro histérico de la ciudad de La Serena resultado de su pasado
remoto y el Plan Serena, se postulé a la generacion de una Zona Tipica consolidada finalmente en
1981. A partir de entonces, la Zona Tipica se ha convertido en instrumento de defensa del Patrimonio
Construido, tratando de contribuir a mantener una imagen mds o menos acorde con estos inmuebles
de valor patrimonial. Sin embargo, y a pesar de ello, ha aumentado el deterioro de algunas zonas del
centro donde no se produce inversion ni en restauracién, rehabilitacidon o renovacién. La conjuncién
de las ventajas naturales, el patrimonio arquitecténico y urbano y su cercania con el Valle del Elqui, ha
generado que una de las actividades econdmicas mas representativas de la comuna sea en la actuali-
dad el turismo, actividad que trae aparejadas las funciones de comercio, servicios y hoteleria. Por otra
parte, su alto estandar urbano respecto del resto de las ciudades del norte chileno, ha determinado la
inmigracion ligada el drea minera. La demanda de este grupo de poblacién esta ligada a la necesidad
servicios y educacién, no asi la de vivienda que se ha producido fuera del centro histérico. Esa razén
hace que La Serena se haya transformado en una importante fuente de centros educativos tanto esco-

lar como de ensefianza superior.
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La identificacidn y categorizacidn de las caracteristicas especiales que ostentan los inmuebles notables
en la Zona Tipica de la ciudad de La Serena se pueden agrupar en términos generales, en siete perio-

dos predominantes.

PERIODO COLONIAL, HASTA 1840

Arquitectura religiosa: Los templos de este periodo fueron construidos en cruces de calles, en luga-
res de esquina, lo cual apunta tanto a la visibilidad que la perspectiva del trazado urbano permitia
generar. La arquitectura religiosa colonial constituye una excepcion a la tipologia de adobe y tejas del
periodo colonial, por cuanto su fabrica es de piedra labrada de silleria, de anchos muros y contrafuer-
tes, mayores alturas y ornamentacién. La cal, necesaria para la correcta ejecucion de la albadileria de
piedra y ladrillo, fue al parecer un material escaso el primer siglo y medio. Las iglesias de La Serena se
definen con plantas de una nave o con plantas de cruz latina, con capillas adosadas, torre a un cos-
tado de su fachada y cubiertas a dos aguas. El empleo de la piedra lleva en algunos casos al uso de la
bdveda en la sacristia y la ornamentacidn en relieve de la fachada. También aparece en el siglo XVIlI, la

ornamentacién de canes de madera tallados (Figura 5.7).

Arquitectura Civil: La construccion de esta época, en linea de edificacidn a la calle, continta con la
casona familiar organizada en torno a patios y corredores (como la casa romana), con una trabajada
portada de piedra, con arco medio punto en el zaguan que comunica al patio, ventanas protegidas
con gruesas rejas de hierro forjado de barrotes pasados o de lanza, donde se hace uso del vidrio con
mayor frecuencia. Tienen alero que muestra la cubierta de tejas. El espaciamiento entre vanos es ma-
yor si se compara con edificaciones posteriores, por lo cual predomina fuertemente la masa llena por
sobre el vacio, sistema constructivo que responde fundamentalmente a la necesidad de resistencia

sismica.
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Figura 5.7: Iglesia de Santo Domingo (MH), La Serena. Levantamiento ortografico. Fuente: Restudio.

Caracterizacion morfoldgica y arquitectdnica del Periodo Colonial

VOLUMETRIA: Volimenes compactos con uno o dos patios interiores, edificacién sobre la linea oficial,
en fachada continua (hacia final del periodo). Un piso en vivienda y mayor altura en iglesias. En iglesias
hay torreones del campanario al costado de la nave.

MATERIALIDAD: Piedra (para el caso de iglesias), adobe en muros (en viviendas), teja de arcilla, made-
ra en ventanas y aleros, vidrio en ventanas, rejas de metal.

COLORES: Piedra natural, colores de estuco de adobe. Color arcilla en cubierta.

TEXTURA: Rugosa en iglesias de piedra y liso en los enlucidos sobre el adobe.

CUBIERTA: En viviendas: cubiertas a dos aguas de teja con alero visible desde la calle, cumbreras para-
lelas a la calle. En iglesias, cubierta a dos aguas de teja de arcilla, perpendicular a la calle. Los torreo-
nes presentan cupula redonda o a dos aguas.

ALTURA DE PISOS Y RELACION ENTRE SI: Un piso en vivienda 3.5 a 5 m aprox. en Iglesias mas de 7 m.
COMPOSICION DE LA FACHADA: Ritmo vertical de vanos homogéneo en fachadas. Ritmo horizontal de
la fachada general, zécalo, antepechos, dinteles y aleros. Proporcion lleno/vacio: 85/15 % o menos.
Relacién ancho alto: ventanas 7/10. Puertas: 1/ 2. No hay mansardas ni buhardillas ni zaguanes.
DETALLES: Aleros simples sobresalen 20 cm o menos. Portal a veces en piedra con arco abierto. Pilar

de esquina de piedra con disefo en capitel y base. Zécalo de piedra con moldura superior.

PERIODO CLASICO Y CLASICO SERENENSE, ENTRE 1830 Y 1880

Con la llegada de la Republica, llegan extranjeros ingleses, franceses y norteamericanos, etc. que traen
oficios de carpinteros, técnicos, mineros y comerciantes llegan nuevas costumbres y también nuevas
formas constructivas, que si bien no abandonan el modo de distribuir los espacios caracteristicos de
periodos anteriores, intervienen en el gusto estético de la arquitectura. Se conserva el espaciamiento
entre vanos del periodo anterior pero no la proporcién de los vanos que tiende a la verticalidad. Por-

tadas y otros elementos de decoracidn son tratados en carpinteria de estilo clasico muy riguroso. Se
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Figura 5.8: Casa Pifiera (MH), La Serena. Levantamiento ortografico. Fuente: Restudio.

pone énfasis en rejas de lanza o lisas como proteccién de las ventanas y fuente de ornamento.

Lo ejemplos con poca decoracién corresponden al tipo de arquitectura del Classic Revival, que tiene
lugar en Estados Unidos después de la Independencia que propone una arquitectura inspirada en
Grecia y el neoclasicismo francés. Se debe considerar a su vez, que las caracteristicas estilisticas no
devinieron sélo de las habilidades de los maestros carpinteros extranjeros y regionales que constru-
yeron en La Serena, sino también de la transferencia cultural que se debié dar entre las ciudades del
territorio donde se tranzaban las economias nacionales y regionales: La Serena, Santiago y Valparaiso

(Figura 5.8 y Figura 5.9).

Caracterizacion morfoldgica y arquitectdnica del periodo clasico

VOLUMETRIA Volimenes compactos con uno o dos patios interiores, edificacién sobre la linea oficial,
en fachada continua. Un piso en vivienda y mayor altura en iglesias. En iglesias hay torreones del cam-
panario al inicio de la nave centrados simétricamente.

MATERIALIDAD: Piedra (iglesias), adobe y ladrillo en muros (viviendas), teja de arcilla, madera en cu-
biertas aleros, puertas y ventanas, vidrio, rejas de metal. Madera en zdcalos, pilaretes y antetechos.
COLORES: Piedra natural, colores de estuco de adobe y pintura de maderas. Color arcilla en cubierta.
TEXTURA: Rugosa en iglesias de piedra y liso en los enlucidos sobre el adobe. Estriada en maderas.
CUBIERTA: En viviendas las cubiertas son a dos aguas de teja con alero visible desde la calle, o tapada
con antetecho decorado. Cumbreras paralelas a la calle. Torreones o linternas en cubiertas. En iglesias,
cubierta a dos aguas de teja de arcilla, perpendicular a la calle. Los torreones presentan cupula redon-
da o a cuatro aguas.

ALTURA DE PISOS Y RELACION ENTRE SI: Un piso en vivienda 3.5 a 4 m aprox.

CUERPOS SALIENTES: En frontis hacia arriba. En cubierta por cuerpos salientes de torredn o linterna.
ANTEPECHOS: De altura continua a 80 cm, o menos. Coinciden con zdcalo.

ZOCALOS: Existentes en fachadas, 80 cm de altura o menos

CORREDORES: En el interior hacia patios interiores.
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Figura 5.9: Catedral de La Serena (MH). Levantamiento ortografico. Fuente: Restudio.

COMPOSICION DE LA FACHADA: Ritmo vertical de vanos y pilaretes. Ritmo horizontal de zécalo, ante-
pechos, dinteles, antetechos y aleros. Proporcion lleno/vacio: 85/15. Relacién ancho alto: ventanas
7/10 0 7/12. Puertas: 1/ 2. Puede haber zaguanes.

DETALLES Y ORNAMENTOS: Aleros simples sobresalen 20 cm o menos. Canes a la vista. Revestimien-
tos de zdcalos, dinteles, antetecho, pilastras y pilaretes de madera con molduras con modulacién
clasica. Arco de medio punto en ventanas de iglesias. Pilastras, antetechos y antepechos decorados,

moldura de zécalos y vanos. Ornamentacion de pilastras de vanos con proporcion cldsica.

PERIODO ECLECTICO, ENTRE 1880 Y 1948

El Historicismo habia penetrado en el gusto dominante de arquitectos y clientes en las postrimerias
del siglo XIX y hasta casi tres décadas del XX. El neo romantico, el neo bizantino y el neo gético fueron
los estilos obligados de la iglesia, salvo muy raras excepciones. En la arquitectura civil la gama de posi-
bilidades de inspiracién histdrica no tenia practicamente limites. En este periodo se encuentra una car-
pinteria muy elaborada que no se cifie tan estrictamente a un orden, como lo fue en el periodo Clasico
Serenense (Figura 5.10 y Figura 5.11).

La composicidn es de acento vertical, donde se mantienen los antetechos, y se tratan los muros de
fachadas con resaltes, pilastras o cadenas simuladas. El neocolonial, gestado a partir de comienzos
del siglo (XX), con el centenario de la Independencia Americana como hito en la busqueda de una
expresién propia, se desarrolla con intensidad en Argentina, Peru y México. Posteriormente, la Expo-
sicion de Sevilla de 1929 y también otras vertientes como son el estilo Californiano o Mission desde
los Estados Unidos, serdn influencias importantes en su desarrollo. También la polémica surgida por
las propuestas del realismo socialista que proponia la vuelta al figurativismo y una critica radical a los

planteamientos de la arquitectura moderna.
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Figura 5.10: Casa Carmona (MH), La Serena. Levantamiento ortografico. Fuente: Restudio.

Caracterizacion morfoldégica y arquitectonica del periodo ecléctico

VOLUMETRIA: Volimenes compactos con uno o dos patios interiores, edificacion sobre la linea oficial,
en fachada continua. Torreones o linternas en cubiertas.

MATERIALIDAD: Adobe o ladrillo estucado, estructura de cubiertas y revestimientos de antetechos y
pilastras en madera o estucos en relieve. Teja o plancha metalica en cubierta. Mayor proporcién de
vidrio en fachada.

COLORES: Piedra natural en detalles, colores en estucos y maderas. Color arcilla o metal en cubiertas.
CUBIERTA: A dos aguas de teja o plancha metdlica con alero visible desde la calle, o tapada con antete-
cho decorado opaco o translucido por balaustrada. Cumbreras paralelas a la calle. Torreones o linter-
nas en cubiertas.

RETRANQUEOS: Hay retranqueos en galeria abiertas en segundos pisos.

ALTURA DE PISOS Y RELACION ENTRE SI: Entre 4y 5 m para primeros pisos y 3,5 m para los segundos.
FRONTONES: Los hay sdlo si hay antetecho. Son ornamentados en estilo cldsico.

ANTEPECHOS: De altura continua a 80 cm a 1 m. Coinciden con zécalo.

ZOCALOS: Existentes en fachadas, 80 cm a 1 m de altura. Pueden ser de piedra o revestidos en madera
ornamentada.

CORREDORES: En el interior hacia patios interiores, en abalconamientos del 22 piso.

PORTICOS: En acceso principal sin volumen, revestimiento de madera con ornamentacién simple.
FACHADA: Ritmo vertical de vanos y pilaretes. Ritmo horizontal de zdcalo, antepechos, dinteles, an-
tetechos vy aleros. Proporcién lleno/vacio: 85/15 % a 75/25%. Relacion ancho alto: ventanas 7/10 o
7/12. Aparecen ventanas compuestas por tres pafios verticales de proporcién 1/2 al centroy 1/4 las
laterales, mas arco muy aguzado (organico) sobre cada pafio. Puertas: 1/ 2. Puede haber zaguanes.
DETALLES: Cuando hay aleros son ornamentados con canes vistos, sobresalen 20 cm o0 menos. Reves-
timientos de zdcalos, dinteles, antetecho, pilastras y pilaretes de moldura de madera o estuco con
modulacion clasica.
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Figura 5.11: Casa Gabriel Gonzales Videla (MH), La Serena. Levantamiento ortografico. Fuente: Restudio.

ORNAMENTOS: Pilastras, antetechos y antepechos decorados, moldura de zécalos y vanos. Los antete-
chos son ornamentados con balaustrada o piezas torneadas. Rejas forjadas o fundidas ornamentadas.

Ornamentacion de pilastras en capitel y base a los costados de los vanos.

ART NOUVEAU, ART DECO. 1900 - 1910

Este nuevo arte conocido como “Nuevo Estilo” surge a finales del siglo XIX y comienzos del XX y se
expresa en toda Europa con diferentes nombres. Esta nueva propuesta se expresa en el arte de la pin-
tura, pero sera en la arquitectura y en las artes aplicadas donde se relaciona mas directamente con los
grandes progresos técnicos e industriales que caracterizaron las ultimas décadas del siglo XIX. Revolu-
cionario en sus proyecciones sociales, el nuevo movimiento ya no mira hacia lo antiguo sino que busca
en el mundo contemporaneo los estimulos y los medios de concretar la nueva forma de expresion. Los
motivos ornamentales mas diversos inspiran su decoracion: incrustaciones calcdreas, algas marinas,
elementos de la vida organica e inorganica, arabescos abstractos, etc., donde las formas ondulantes y

vegetales destacan singularmente (Figura 5.12); también se usan composiciones geometrizantes”.

Caracterizacion morfoldgica y arquitectonica del periodo art nouveau

VOLUMETRIA: Volimenes compactos, edificacién sobre la linea oficial, en fachada continua. Dos o tres
pisos.

MATERIALIDAD: Ladrillo estucado, hormigdn, metal y yeso. Estructura de cubiertas en madera. Teja
metalica o plancha metalica en cubierta. Mayor proporcion de vidrio en fachada.

COLORES: Colores en estucos y maderas. Color metal en cubiertas. Tonos calidos (actualmente).
TEXTURA: Lisa en los enlucidos sobre el ladrillo. Estriada o con motivos organicos o geométricos por

molduras de estucos en relieve.
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Figura 5.12: Casa Anastassiou (ICH), La Serena. Levantamiento ortografico. Fuente: Archivo de la autora.

CUBIERTA: Cubiertas a dos aguas de plancha metdlica tapada con antetecho decorado con motivos
geomeétricos u organicos. Cumbreras paralelas a la calle. Torreones o linternas en cubiertas con cubier-
tas muy agudas o pequeiias cupulas revestidas en tejuela metalica.

ALTURA DE PISOS Y RELACION ENTRE SI: Entre 4 y 5 m para primeros pisos y 3,5 m para los segundos y
terceros.

CUERPOS SALIENTES: En la cubierta, torreones o antetechos.

FRONTONES: En el antetecho. Son ornamentados en estilo art nouveau o decé, geometria y organici-
dad.

ANTEPECHOS: De altura continua a 80 cm a 1 m. Coinciden con zécalo.

ZOCALOS: Existentes en fachadas, 1 m de altura. Se marcan por molduras, no hay cambio de material.
CORREDORES: En el interior hacia patios interiores, en abalconamientos del 22 piso.

PORTICOS: En acceso principal sin volumen, revestimiento de madera con ornamentacién simple.
FACHADA: Ritmo vertical de vanos y pilaretes, las ventanas pueden ir de a pares o repartidas homogé-
neamente. Ritmo horizontal de zécalo, antepechos, dinteles, antetechos y aleros. Ritmos aleatorios
por profusa texturacion de molduras. Proporcién lleno/vacio: 85/15 % a 75/25%. Relacién ancho alto:
ventanas 7/10 o 7/12. Aparecen ventanas contiguas, algunas veces con arcos de medio punto o mas
abierto. Puertas: 1/ 2. Hay zaguanes.

DETALLES: Cornisas superiores e intermedias con ornamentacion geométrica u organica. Molduras
rectas o figurativas en zdcalos, dinteles, antetecho, pilastras y pilaretes. Gargolas en cubiertas. Palillaje
de las ventanas con geometrias rectas o curvas.

ORNAMENTOS: Cubiertas, cornisas, balcones, zécalos, dinteles decorados con figuras geométricas u

organicas.
PERIODO RACIONALISTA Y NEOCOLONIAL 1930 — 1948

Otro estilo reconocible de este periodo es el racionalismo, que marca las obras de construccién de

la Universidad de la Serena y el barrio Centenario; este estilo se encuentra en una equilibrada fusiéon
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con el estilo neocolonial en el edificio del Cuerpo de Bomberos, ubicado en la esquina sur- oriente de

Francisco de Aguirre con Balmaceda (Figura 5.13 y Figura 5.14).

Caracterizacion morfoldégica y arquitectdnica del periodo racionalista y neocolonial

VOLUMETRIA Volimenes con sub-volimenes de gran dimensién, edificacién sobre la linea oficial, en
fachada continua. Retranqueos en pisos superiores y perforaciones aporticadas en primer piso.
MATERIALIDAD: Ladrillo estucado, hormigdn, metal y yeso. Estructura de cubiertas en madera. Teja
de arcilla (neocolonial) o plancha metdlica en cubierta. Vidrio en ventanas.

COLORES: Colores claros en la fachada rojizos en las molduras, cornisas, pilastras, marcos y detalles.
TEXTURA: Lisa en los enlucidos sobre el ladrillo. Sobresalen alfeizares y pilastras de los vanos en hor-
migon.

CUBIERTA: Cubiertas a dos aguas de teja de arcilla (neocolonial) o plancha metalica (racionalista).
Cumbreras paralelas a la calle. Torreones, linternas o pequefas cupulas en cubiertas.
RETRANQUEOS: En pisos superiores y horadaciones aporticadas en el primer piso.

ALTURA DE PISOS Y RELACION ENTRE SI: Entre 4 y 5 m para primeros pisos y 3 m para los pisos supe-
riores.

CUERPOS SALIENTES: En la cubierta, volumenes compactos, torreones, balcones.

FRONTONES: En el antetecho de hormigdn estucado y ornamentado o con molduras de yeso.
ANTEPECHOS: De altura continuaalmo 1.2 m.

ZOCALOS: Puede tratarse de todo el primer piso, revestido en piedra u otro material diferente del
resto de la fachada.

PORTICOS: En el primer piso o en balcones superiores.

FACHADA: Marcado ritmo horizontal dado por corredera de ventanas, aleros de hormigdn en venta-
nas, cornisas, aleros de cubierta y alféizares. Composicion de fachadas complejas con vanos de va-
riadas dimensiones: vanos en proporcion 1/1.2 o 1/1 0 1.2/1 o corredera de varios vanos juntos en
horizontal. Hay vanos de grandes dimensiones verticales en torreones. Hay arcos eventuales en venta-

nas o puertas.

352



Figura 5.13: Cuartel de Bomberos de La Serena (ICH). Levantamiento ortografico. Fuente: Archivo de la autora.

DETALLES: Balcones como cuerpos salientes, simples (racionalista) u ornamentados (neocolonial). Hay
columnatas, aleros rectos, molduras rectas no estriadas u ornamentadas (neocolonial).
ORNAMENTOS: Pindculos en cubiertas, balaustradas en antetechos, balcones decorados en yeseria,

rosetones pequefios sobre pilares de arcos, claves, rejas de fierro forjado.

PERIODO DEL PLAN SERENA, ENTRE 1948 Y 1952

Sobre el antecedente estilistico neocolonial y con el ejemplo de las obras del periodo anterior, el Pre-
sidente de la Republica Gabriel Gonzales Videla, basé su propuesta de renovacion urbana y que formé
parte de la propuesta piloto de fomento para el desarrollo de esta region, denominada PLAN SERENA.
La renovacién constructiva puso énfasis en edificios educacionales, de servicio publico y habitaciona-
les. Cred nuevos barrios residenciales ocupando e integrando el extrarradio urbano y conservo otros

que representan un valioso testimonio del patrimonio regional.

Caracterizacion morfoldgica y arquitectdnica del periodo Plan Serena

VOLUMETRIA: Volimenes compuestos por sub-volimenes de gran dimensién, edificacién sobre la li-
nea oficial, en fachada continua o de cuerpos aislados dispersos por la manzana. Retranqueos en pisos
superiores y perforaciones aporticadas en primer piso.

MATERIALIDAD: Ladrillo estucado, hormigdn, y yeso. Estructura de cubiertas en madera. Teja de arci-
lla o plancha metalica en cubierta. Vidrio en ventanas, porticos, torreones o primeros pisos de piedra.
COLORES: Colores claros en la fachada rojizos en detalles. Piedra natural. TEXTURA: Lisa en los enluci-
dos sobre el ladrillo. Sobresalen alfeizares y pilastras de vanos en hormigoén. Piedra rugosa.

CUBIERTA: Cubiertas a dos aguas de teja de arcilla o plancha metalica, terminadas en cola de pato.
Torreones, linternas, pinaculos o pequefias clpulas en cubiertas.

RETRANQUEOS: En pisos superiores y horadaciones aporticadas en el primer piso.

ALTURA DE PISOS Y RELACION ENTRE SI: 4 a 5 m para primeros pisos y 3 m para los pisos superiores.
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Figura 5.14: Secretaria de educacién (ICH), La Serena. Levantamiento ortografico. Fuente: Restudio.

CUERPOS SALIENTES: En la cubierta, volumenes compactos, torreones, balcones.

CUBIERTAS: Cubiertas a dos aguas de teja de arcilla o plancha metalica, terminadas en cola de pato.
Torreones, pindculos, linternas o pequefias clpulas en cubiertas.

FRONTONES: En el antetecho de hormigén estucado y ornamentado o con molduras de yeso.
ANTEPECHOS: De altura continuaalmo 1.2 m.

ZOCALOS: Puede tratarse de todo el primer piso, revestido en piedra u otro material diferente del
resto de la fachada.

PORTICOS: En el primer piso o en balcones superiores.

FACHADA: Marcado ritmo horizontal dado por corredera de ventanas, aleros de hormigdn en venta-
nas, cornisas, aleros de cubierta y alféizares. Composicion de fachadas complejas con vanos de va-
riadas dimensiones: vanos en proporcion 1/1.2 o 1/1 0 1.2/1 o corredera de varios vanos juntos en
horizontal o composicion de varios vanos pequefios. Hay vanos de grandes dimensiones verticales en
torreones. Hay arcos en algunos porticos, ventanas o puertas.

DETALLES: Balcones como cuerpos salientes, simples u ornamentados. Hay columnatas, aleros rectos,
molduras rectas o estriadas y ornamentadas. Gargolas, pinaculos y molduras.

ORNAMENTOS: Pindculos en cubiertas, balaustradas en antetechos, balcones decorados en yeseria,

rosetones pequefios sobre pilares de arcos, claves, rejas de fierro forjado.

PERIODO POST PLAN SERENA, HASTA 1981, DECLARATORIA DE MONUMENTOS NACIONALES

Durante este periodo, el centro de la ciudad no sufre intervenciones arquitectdnicas ni urbanas a la
escala de las ocurridas durante el Plan Serena. Sin embargo, si se realizan edificios importantes. La
mayor parte de ellos presenta una arquitectura propia de la segunda mitad del siglo XX, con influen-
cias modernistas, funcionalistas e internacionales, basadas sobre todo en el uso del hormigdn armado
como material y sistema constructivo predominante y el acero, en menor medida, para elementos

portantes a la vista como pilares o vigas. La proporcion de los vanos cambia evidentemente hacia
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Figura 5.15: Edificios de la década de 1990 - 2000, La Serena. Levantamiento ortografico. Fuente: Archivo de la autora.

la horizontalidad, se aumenta la proporcion del vacio por sobre el lleno, aparecen elementos cons-
tructivos como motivos arquitectdnicos ambivalentes entre detalle y estructura: vigas, pilares, losas,
voladizos, pilastras de ventanas, marcos de portales, etc. La relacién del edificio con la calle incorpora
criterios novedosos, aparecen las galerias y pérticos abiertos que generan un espacio intermedio entre
un interior y un exterior urbano, en general para dinamizar la funcién comercial y civica. Se adopta
también concepto de ciudad jardin dado por elementos aislados rodeados de un anillo verde que en
muchas ocasiones rompe radicalmente la linea continua de la calle, edificada sobre la linea oficial. Es-
tos casos se dan por lo general en inmuebles destinados a vivienda mds que para edificios de caracter
publico. Aunque se adoptan criterios propios del modernismo y el funcionalismo del estilo internacio-
nal, la arquitectura que se desarrolla durante este periodo no incorpora caracteristicas radicales como
la dominacién absoluta de la linea horizontal en la fachada y las grandes areas vidriadas, con vidrio
reflectante y envolvente continua. Como periodo precursor de la declaratoria de Zona Tipica, es proba-
ble que se buscara establecer algunos cédigos arquitecténicos propios de la ciudad como la masa, el
ritmo vertical, el arco, la teja, el pértico, el balcdn, utilizados en varios de los edificios de esta época.
Se reinterpreta el arco propio de la ciudad en uno muy extendido que se refuerza en la nueva horizon-

talidad de los vanos, ya sean puertas, ventanas o poérticos.

PERIODO ACTUAL, DESDE 1981

El crecimiento demografico en el Centro Histdrico no ha aumentado a la velocidad en que lo ha hecho
la periferia de la ciudad, donde hoy se concentran las mayores intervenciones arquitectdnicas y donde
es mas factible observar la estilistica arquitectdnica desarrollada en las Ultimas décadas. En la parte
que corresponde a la Zona Tipica, la mayor parte de las intervenciones han sido edificios aislados que
ocupan los predios definidos ya a mediados del siglo XX con pocas variaciones en el tamafio de la

subdivisién. Estos edificios han tendido a conservar aspectos que parecen inherentes a la arquitectura
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Figura 5.16: Edificios de la década de 1990 - 2000, La Serena. Levantamiento ortografico. Fuente: Archivo de la autora.

serenense, los cuales comenzaron a ser definidos para la declaratoria de Zona tipica en 1981 (Figura
5.15y Figura 5.16). Se desatanca entre ellos el color, el uso de arcos, el predominio del lleno por sobre
el vacio, la modulacién ritmica homogénea de los vanos, los vanos de tamaio relativamente reducido,

los frontones en la cubierta, la teja de arcilla, cornisamentos y zécalos, entre otros.

Las diferencias sustanciales con respecto a los estilos originales guardan relacién con la materialidad,
por lo general las obras mayores son construidas en hormigén armado y las menores en materiales
livianos de armado en seco como madera y planchas de yeso-cartén con terminacién de estuco para
similar el acabado de enlucido real. Los vidrios transparentes en algunos casos han sido reemplazados
por vidrios reflectantes o de color oscuro, aunque nunca llegan a constituir muros cortina. También es
posible observar que si bien se siguen patrones estilisticos existentes, algunas veces son utilizados ar-
bitrariamente o mezclando estilos de épocas diferentes. Otra importante cantidad de obras realizadas
en este sector en los Ultimos afios es la modificacidn de edificios existentes, ya sea con el fin ampliar
su altura en un piso o para modificar su fachada generalmente en el paso de vivienda a comercio.
Estas alteraciones han seguido el mismo patrén de uso de caracteres intuidos como serenenses: fron-
tones, arcos en los vanos, color y ornamentos sobre la cubierta, entre otros. Por lo general es posible
decir que estas alteraciones no han logrado una continuidad armdnica en el espacio publico y hoy se
advierte, sobre todo en las calles de mayor comercio, un desorden que no ha sido posible de eliminar

con la interpretacion de los estilos de La Serena.

5.1.3.1. SISTEMAS PARA EL USO DE LA LUZ NATURAL COLONIALES EN LA SERENA

Portada: Elemento arquitectonico de enrome importancia que se transforma en un simbolo. Es el
acceso y a la vez el elemento que hace distintivo un edificio de otro. Tenia la funcién de acceso desde
peatones hasta carruajes, por eso su gran tamafio. Es del alto del primer piso habitualmente. El cielo
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Figura 5.17: Sistemas y tecnologia colonial relativa al uso de luz natural, puertas y portales. Fuente: Apuntes sobre arquitectura colonial
chilena (Davila, 1978).

del zagudn es por este motivo, mas alto que el del resto de las habitaciones. Su gran dimensién hace
gue se necesite una estructura propia de techumbre y la solucién a dos aguas que genera un ‘frontén’
resulta tan habitual que es parte de la lectura obligada de una portada. Entre el cielo del zaguany la
techumbre muchas veces se construia una pequefia habitacion para esclavos o guardia, de ahi que en
el timpano a veces se encuentra una pequefa ventana o tronera. En sectores mas humildes o moder-
nos suele simplificarse y se enuncia solamente por su dintel recto o semiarqueado y el portén que
puede tener dos puertas mas la pequefia gatera para peatones. Es un elemento posible de leer como

genuinamente chileno (Davila 1978) (Figura 5.17).

Ventanas y puertas: Sus objetivos son defender y adornar al mismo tiempo con pocos recursos y he-
rramientas basicas (baja tecnologia). Siempre responden a criterios constructivos por eso son sélidas,
incluso demasiado, de madera noble, se ven infranqueables. Su ensamble revelan conocimientos
constructivos. Usan motivos ornamentales como el mudéjar, renacentista, barroco y aborigen ameri-
cano, o detalles de autor como clavos forjados pero las ornamentaciones nunca debilitan su solidez.
Si se trata de portones muy grandes, tienen una pequefia puerta inscrita para peatones. Usan boca-
llaves decorativas muy complejas o muy simples. Otro tipo son las puertas con postigo alto con rejas
o balaustras de proteccién. Estas son mas frecuentes en el interior, de una habitacién hacia un patio
interior. Su expresidén es mds delicada. Pueden estar subdivididas en dos o mas hojas. Pueden estar o
no ornamentadas, dependiendo de la funcidn de la vivienda, claustro o vivienda urbana, por ejemplo
(Ibid, 168).

Protecciones: Permiten abrir la ventana y no quedar desprotegido. Son un elemento de autor donde
se expresan todas las sensibilidades y anhelos decorativos y estilisticos. Esto es contradictorio con su
utilidad mas pura que es la de ser una estructura netamente de proteccién. El metal es un material
ductil que permite muchas posibilidades y esta es una de las razones mas importantes para transfor-
marse en un elemento decorativo muy elocuente y comunicador, en general cayendo en el romanticis-

mo, por la factibilidad de hacer curvas. Su sombra es un elemento a considerar, es como la duplicacién
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Figura 5.18: a. Sistemas y tecnologia colonial relativa al uso de luz natural, b. quincalleria y c. pilares de esquina. Fuente: Apuntes sobre
arquitectura colonial chilena (Davila, 1978).

de la reja misma cuando tiene sol directo. La gracia de sus formas contrasta con lo frio del material.
Hay rejas de sobreponer (por fuera del muro) o en el interior del vano, estas Ultimas mas bien en
forma de barrotes que a menudo se construyeron junto con el muro de adobe. Es un elemento de
aislacidn fisica pero no visual. Fueron forjadas en Chile pero con hierros espafioles que llegaron en
forma de lingotes o barras. También se importaron rejas ya hechas, sobre todo de la zona de Vizcaya.
El dominio técnico del metal es también muy elocuente para sefialar estadios de desarrollo, la reja
forjada por ejemplo demuestra la inexistencia de la soldadura. Las piezas complejas demuestran el
dominio del molde. Las barras, la extrusién. Asi, las importantes fases técnicas del dominio del metal
como elemento constructivo (lbid, 190).

Pilar de esquina: Surge como necesidad de sustituir el cruce de muros estructurales por un Unico
elemento estructural resistente de seccion minima. Es un recurso de origen peninsular usado en los
periodos barroco y neoclasico en Chile. Las aberturas que deja a los lados resuelven el acceso hacia
dos calles, una ventaja para el comercio o el almacenamiento. El material mas comun es la piedra mo-
nolitica tallada con base, fuste y capitel. También hay en menor cantidad de casos de ladrillo y madera.
Los de piedra corresponden principalmente al periodo neocldsico (lbid, 218). Es un elemento que per-
mite la apertura de dos vanos de acceso peatonal, luz y ventilacion al recinto de la esquina y muchas
veces a los recintos aledafios (Figura 5.18 c). En la ciudad de La Serena es frecuente en la arquitectura
neocldsica.
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El Centro Histérico actualmente presenta claros indicios de una obsolescencia fisica, y funcional. Tal
como ha sucedido con los centros histéricos de otras ciudades, el centro fundacional en muchos casos
no ha sido capaz de responder a los cambios que se han generado. Los mismos atributos que cons-
tituyen el valor principal del Centro Histérico, sus inmuebles y espacios de valor patrimonial, se con-
vierten en una fuente de rigidez para enfrentar las transformaciones se requieren para volver a ser util

funcional.

El patrimonio arquitectdnico resguardado por la Zona Tipica ha ido registrando el paso del tiempo, y
aungue no ha sufrido cambios negativos, tampoco ha tenido intervenciones positivas generadas de

su condicién patrimonial. Se produce deterioro y desgaste generado por el acontecer urbano propio
de un centro de ciudad como la contaminacion acustica y ambiental. El estado de la edificacidn es
variable, el sector que presenta la mayor cantidad y concentracion de edificaciones en buen estado de
conservacién corresponde al centro fundacional, especificamente a aquellas manzanas que rodean la
Plaza de Armas y que corresponden en su mayoria a edificaciones patrimoniales, sin embargo, casi la
mitad de la Zona Tipica presenta edificaciones con cierto grado de deterioro sobre todo en el sector

oriente.

En la actualidad, las nuevas edificaciones en la zona tipica no obedecen a un estilo arquitecténico defi-
nido, mas bien se repiten algunos elementos propios de siglos pasados mezclado con elementos y ma-
teriales modernos que no generan una lectura ni estilo propios. Los criterios para regular la insercién
armonica en el conjunto arquitectdnico, en algunos casos, hacen que las edificaciones nuevas aparez-
can escenograficas, donde la cAscara de materiales poco nobles oculta una edificacién con caracteris-
ticas que distan ostensiblemente de los objetivos y propdsitos expuestos en la Ley de Monumentos
Nacionales. Junto con ello se presentan moldes de fachadas al imitar la Ultima edificacién aprobada,
lo que anula cualquier propuesta innovadora ante la agilidad aparente del tramite de aprobacion de

estos moldes, que se van repitiendo en la ciudad.
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Como consecuencia de todo lo anterior se puede constatar que la demanda de vivienda se ubica
cercana a la costa o en conjuntos residenciales diversos del centro, gran parte del uso del centro es en
temporada estival, existe migracion de centros comerciales y de servicios, existe deterioro urbano por
contaminacion y desprestigio del centro por inseguridad ciudadana, hay deterioro de la edificacién por
inviabilidad econdmica de intervenciones acordes al patrimonio, lo que en suma esta generando un
fuerte despoblamiento, abandono y desinterés por la utilizacidn del centro histérico que en potencia

puede prestar satisfactorias funciones residenciales y complementarias a un centro vivo.
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En la Introduccion de la tesis, en el punto Metodologia, se ha explicado en detalle el proceso de selec-
cién y analisis de los casos de estudio, sin embargo se vuelven mencionar a grandes rasgos los criterios
de seleccién de los edificios que serdn analizados y donde se realizardn las propuestas. Esta seleccién

se realizdé en base a tres criterios:

1. Se buscd en el universo de inmuebles de valor patrimonial reconocido por la existencia de alguna
proteccién normativa vigente, ya sea como Monumento Histérico (MH) o Inmueble de Conservacidn
Histdrica (ICH).

2. Se restringio la busqueda a la tipologia casa-patio por ser la mas representativa de la Serena. La
seleccion de casos similares permite visualizar problemas distintos asociados a una misma tipologia, y

por lo tanto establecer distintas propuestas de solucidn en el contexto general de similar tipologia.

3. El tercer criterio fue la eleccién de edificios que tuviesen distintas funciones: vivienda, comercio,
educacion y hospedaje, con el fin de enfrentar distintas necesidades y requerimientos, tanto humanos
como normativos. En todos los casos, los inmuebles originales fueron proyectados y utilizados como
vivienda, hasta que el centro histérico expulsa la actividad residencial, concentrandose en las activida-

des de comercio y servicios, un fendmeno que tiene ya 50 afios.

Los edificios seleccionados son Casa Carmona (MH), Casa Cavada (ICH), Casa Herreros (ICH), Casa Solar
Chadwick (ICH) y Casa Pifiera (MH). Todas las casas estdn insertas dentro de la Zona Tipica de la ciudad

de La Serena.
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Figura 6: 5. CASA PINERA (MH)

fachada principa

Figura 7: 4. CASA SOLAR CHADWICK (ICH)

fachada Prived

Figura 8: 2. CASA CAVADA (ICH)

Figura 9: 1. CASA CARMONA (MH)
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CASO 1. CASA CARMONA
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NOMBRE

CASA CARMONA

DIRECCION Balmaceda 1080 - 1086
ICH/MH Monumento Histérico

ANO DE CONSTRUCCION 1855 - 1860

TIPO/ESTILO Neoclasico - Clasico Serenense
ORIENTACION PRINCIPAL Poniente

USO ORIGINAL Vivienda

USO ACTUAL Educacional - Oficinas

MATERIALIDAD MUROS

Albanileria adobe / Tabique madera c/quincha

MATERIALIDAD TECHO

Entramado madera + plancha met. ondulada

CARACT. MORFOLOGICAS Y
ARQUITECTONICAS

Casa con dos patios; volumen simple; cubiertas a dos aguas y cumbrera frontal
paralela a la calle; aleros de 40 cm; proporcion lleno vacio 85/15 (poniente) y
95/5 (sur); terminacion de estuco opaco; pavimentos de madera (interior) y
baldosa (exterior); ventanas con palillaje; puertas con ventana superior (imposta
y hoja); proporcion vertical de los vanos; torredn central en cuerpo fontal.

DESCRIPCION

Enfrenta calle Balmaceda con un volumen de un piso, rematado con un torredn de dos tambores, el primero de
ellos es cuadrado, el otro es octagonal, con un corredor exterior. Hito urbano, marca la transicion entre la
ciudad nueva y la ciudad tradicional. Su torre es iconico y reconocible desde varios puntos del centro de la
ciudad, en especial desde calle Balmaceda y Amundtegui, da la bienvenida a la zona tipica desde el antiguo
punto de ingreso a ella. Edificio del periodo Clasico Serenense, tiene 892 m2 construidos en torno a dos patios.
Con ornamentos neoclasicos en los vanos, molduras, ante techos y otros elementos de fachada. Construccién
de adobe. Carpinteria de calidad en exteriores.

IMAGENES

ELEVACION FRONTAL
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AMNALISS |LRIMNICD SITLIACINM ACTLIAL - CASA CARKKCHEA
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ANALISIS LUMINICO SITUACION ACTUAL - CASA CARMONA

vista 2

 Emp
| s 5

VISTA 1 (rango 200 - 0 lux) SOLSTICIO INVIERNO  09:00 - 12:00 - 16:00 hrs.

VISTA 1 (rango 1.000 - 0 lux)

VISTA 2 (rango 1.000 - 0 lux) SOLSTICIO VERANO / SOLSTICIO INVIERNO - 12:00 hrs.




PROPUESTA PARA OFICINAS BAJO EL TORREON - CASA CARMONA

PROBLEMA

El recinto escogido cuenta con una ventana y una puerta en la fachada principal, orientadas hacia el poniente.
En el muro posterior, oriente, también hay un vano, correspondiente a una puerta. Ambas puertas son opacas
por lo que no se consideran como ingreso de luz quedando sélo la ventana como unica fuente de iluminacién
natural. El acceso de luz de esta ventana es insuficiente para iluminar todo el recinto, sobre todo en las horas de
la mafiana cuando el sol esta al oriente. Por otra parte, al ser la Unica fuente de luz, se genera un fuerte
contraste y deslumbramiento cuando se tiene la ventana de frente, cosa que sucede desde casi cualquier punto

SOLUCION PROPUESTA

La caracteristica principal de este
edificio en el torredn, al que hoy se
accede por un pequefio cuerpo
opaco adosado a él. Se propone
modificar este pequefio volumen
por uno transparente de vidrio,
dejadndolo como un acceso de luz
cenital hacia la oficina. La idea de
esta intervencion es generar un
elemento simple pero altamente
tecnoldgico, que contraste
visualmente con el edificio antiguo
y que por lo tanto se entienda
como una intervencion
contemporanea. El torredn es muy
complejo y por lo tanto el cubo de
vidrio se plantea como un
elemento muy simple, casi invisible,
lo que hace que ademas sea
altamente trasparente.

SOLUCION CUBO DE VIDRIO PARA LA ESCALERA

Se propone un elemento contemporaneo y simple que contraste con el edificio existente, sin embargo debe ser
compatible en forma, altura y proporcién con el torredn. Por otra parte debe ser estanco para impedir el

A

ingreso de aguas lluvia, y ventilable para dejar salir el calor en los meses de verano.

SOLUCION INTERIOR

La intervencidn en el interior, orada el cielo para acoger la escalera y dejar un vano abierto hacia el bloque de
vidrio, por donde acceda la luz en forma cenital. Esta intervencion hace de la escalera un cuerpo de luz en el
interior del recinto y aparece contrastando su luz con el punto mds oscuro de la habitacién.




ANALISIS LUMINICO DE LA PROPUESTA - CASA CARMONA

VISTA 1 - 12:00 hrs. SOLST. INVIERNO / EQUINOCCIOS / SOLST. VERANO

VISTA 2 - 12:00 hrs. SOLST. INVIERNO / EQUINOCCIOS / SOLST. VERANO

OBSERVACIONES

El analisis luminico realizado con Ecotect y Radiance muestra que la iluminacion interior de este recinto
aumenta considerablemente respecto de la situacién actual. Por otra pare, al proponerse una segunda fuente
de luz en el punto opuesto al de la actual, se estd disminuyendo el contraste y por tanto el deslumbramiento.
También esta fuente de luz permite el ingreso en varios momentos del dia, lo que no sucede con la ventana
existente, orientada al poniente. Los tres cambios, el aumento de luz, la distribucién homogénea en el tiempo y
la distribucién homogénea en el espacio, pueden observarse en las imagenes de falso color, donde es posible
constatar un resultado mas homogéneo que las imagenes de la situacion actual (ver ficha de analisis de la sit.
actual).
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EVALUACION ERGONOMICA - CASA CARMONA

Nivel de iluminacion

La propuesta aumenta significativamente los niveles de iluminancia pasando de los momentos mas
desfavorables actuales son de 15 lux en el solsticio de invierno a las 9 h, a 85 lux. Por otra parte, ademas del
aumento de los niveles mejora la distribucidn de la luz en todo el recinto, lo que puede verse en las imagenes
en falso color.

<50 lux

solsticio
Verano,
12 h.

250 bux

Deslumbramiento

A ciertas horas del dia, cuando el sol entra directamente por el hueco de la escalera, puede haber algin grado
de deslumbramiento pero se equilibra con la luz de la ventana. El color claro de los muros puede contribuir a
este equilibrio. Los excesos de luz o sol directo pueden controlarse con sistemas de sombreamiento como
postigos blancos, que reflejen la luz pero impidan la radiacidn directa.

actual DYOPUESEH

Equilibrio de luminancias
El equilibrio de luminancias aumenta notablemente con la propuesta, acercandose mucho a la exigencia
normativa (80:1 6 1.25%). El momento mas desfavorable es el solsticio de invierno a las 12 h cuando en la
situacion actual hay una proporcién de 2700:5 (0.2%) y con la propuesta pasa a 2700:30 (1%), muy cerca de la
norma. En solsticio de verano a las 12 h actualmente hay una proporcién de 8000:30 (0.3%) y la propuesta
cambia a 8000:260 (3.2%).

0.2%

sotsticio
tnvierno,
12 h.

2.3 %

0.4 %

solstictlo
Verano,
12 h.

3.2%
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ANALISIS CUALITATIVO DE LA PROPUESTA - CASA CARMONA

Identidad y memoria

Probablemente esta casa es una de las mds iconograficas de la ciudad por su ubicacién en el limite de la Zona
Tipica y su torredn tan singular. La intervencion, que ademas se propone como intervencién en este mismo
elemento, puede jugar un impacto en el ciudadano al verlo alterado. Sin embargo, la intervencidn es minima,
casi invisible, y muy contemporanea a la vez, destacando por diferencia. El observador puede hacer facil la
distincién entre las épocas y entender la intervencidn como un acto de aprecio hacia el inmueble con el fin de
hacerlo vigente.

Luz y Georreferenciacion ‘

Cantidad de luz natural y tiempo de exposicion diaria y anual: la cantidad de luz que ingresa al recinto es mayor
que la existente y viene del norte, por lo que estd presente casi todo el dia. Los valores extremos en solsticio de
inviernos a las 9 h aumentan de 15 Ix 85 Ix. en solsticio de verano el valor mas desfavorable a las 9 h también
aumenta de 90 Ix a 480, lo que mantiene todo el tiempo un nivel minimo de iluminacion para tareas de oficina.
Percepcién del angulo de incidencia: el angulo de incidencia cambia pues la luz puede ingresar directamente en
varios momentos del afio, haciendo mas evidente el paso del tiempo. En la situacién actual sélo se advierten
fuertes diferencias en algunos momentos de la tarde cuando entra el sol por la Unica ventana que da al
poniente.

Color de la luz: la luz que entra es luz natural y el filtro de vidrio no altera su color. Si los muros estan pintados
de color blanco, como se propone, al no necesitar la luz artificial durante el dia, el IRC es el natural para el ojo

humano.

Percepcidn visual

N f / Profundidad y tamafio: La intervencidn en el dngulo opuesto a la ventana
N / | | h d la profundidad |
/ actual aporta un elemento que hace evidente tanto la profundidad como e
,\\ / g p : q p
~— tamario de recinto.

Esquema significativo: La ubicacion de la escalera en el angulo superior
aporta un elemento significativo para la compresién del esquema del lugar.
Discriminacion de entidades: Aparece un elemento importante que se

/ encuentra separado de la ventana por lo tanto en cualquier lugar en que el
observador de encuentre tendra la visidon de alguno de estos elementos
=/ organizadores del espacio.
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CON FAILADHIN SITUAACENN ACTING Y PRENSLIFSTA - CASA CARRBONA
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CASO 2. CASA CAVADA




NOMBRE CASA CAVADA

DIRECCION Gandarillas 909

ICH/MH Inmueble de Conservacion Histdrica
ANO DE CONSTRUCCION 1846

TIPO/ESTILO Colonial - Neoclasico. Casa Patio
ORIENTACION PRINCIPAL Norte

USO ORIGINAL Vivienda

USO ACTUAL Vivienda

MATERIALIDAD MUROS

Albafiileria adobe

MATERIALIDAD TECHO

Entramado madera + plancha met. ondulada

CARACT. MORFOLOGICAS Y
ARQUITECTONICAS

Casa con dos patios; volumen simple; cubiertas a dos aguas; cumbreras paralelas
a la calle; aleros de 120 cm; zdcalo; proporcidn lleno vacio 80/20; terminacion de
estuco opaco; pavimentos de madera (interior); ventanas con palillaje art dec¢;
puertas con ventana superior (imposta y hoja); proporcién vertical de los vanos;
pilar de esquina; acceso principal con portal de piedra.

DESCRIPCION

El terreno donde se desarrolla la vivienda, de dimensidn menor en su frente que en un solar tradicional, repite
la orientacion norte-sur dado por el sistema de acequias de la ciudad. El tamafio mas reducido del solar
condiciona igualmente un inmueble de programa arquitectdonico mas compacto, evidenciando el caracter del
barrio. Dentro de este contexto, la vivienda exhibe cierta jerarquia facilmente reconocible, sobresaliendo por su
disposicion en el encuentro de dos calles. Presenta la caracteristica solucién de pilar-esquina de piedra. Destaca

la composicidn simétrica de la fachada principal sobre Gandarillas. El acceso esta jerarquizado por una portada

en piedra caliza.

IMAGENES
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AMNALISS |LRIMNICD SITLIACMN ACTLIAL - CASA CAVADA

EELEREMIENTO LRSI IO SO0
LUMINANCIA NORMA [alfmi]} 123a3s
CHSERV AL KINES
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FESPUESTA LUBMINECA ACTUAL
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ANALISIS LUMINICO SITUACION ACTUAL - CASA CAVADA

vista 1

vista 2

SOLSTICIO INVIERNO  09:00 - 12:00 - 16:00 hrs.

VISTA1 (esc. 200 lux) SOLSTICIO VERANO 09:00 - 12:00 - 16:00 hrs.

VISTA2 (esc. 500 lux) SOLSTICIO VERANO / SOLSTICIO INVIERNO - 12:00 hrs.




PROPUESTA PARA ESTAR - COMEDOR - CASA CAVADA

PROBLEMA

El estar comedor de la casa Cavada presenta dos grandes problemas, oscuridad y contraste/deslumbramiento.
La solucién no puede perforar la fachada hacia el norte puesto que ya tiene tres vanos y su condicion de
inmueble de conservacion historica le impide modificar este aspecto de su fachada. En el muro sur existe otro
recinto, la cocina, por lo que tampoco es posible abrir ventanas. Por otra parte, el colcr de la {Cfasa, verde oscuro
y café, no contribuye a reflejar la luz interior, pero en esta habitacion la decoracién del muro parece ser
importante para mantener la ornamentacion original.

SOLUCION PROPUESTA

Tomando como motivo la
decoracion de los muros, se optd
por una solucién que habia sido
probada en la FAU, un muro de luz. -
Consiste en una franja de apertura [
cenital, que recorre todo el largo
del muro sur. Frente a este muro,
bajo la apertura, se coloca un panel apertura cenital e o
translicido cuya funcién es
transmitir la luz cenital en todo la
cara del muro. La luz accede desde
la cubierta, donde se ha abierto
una franja que recorre todo el
costado sur de este volumen. Por
su orientacion sur, recibe sol
directo sélo algunos meses del afio,
por lo que la luz es variable a trabes
del tiempo, sin embargo mantiene
un nivel minimo constante.

muro de luz (panel
traslicioo) \

SOLUCION MURO DE LUZ

Para la solucién de la cubierta puede utilizarse una ventana o simplemente un cambio en las planchas
onduladas, que hoy son metdlicas, por planchas transparentes de pvc o policarbonato. En la franja cenital en el

cielo, por el interior, puede colocarse un vidrio que impida la conexion entre el espacio interior el entretecho.
N T N\] =

HISTORICISMO

El panel traslticido puede ser tratado con motivos decorativos, como si se tratara de los motivos ornamentales
del papel mural original. Estos pueden ser simples, como texturas, o disefios figurativos. El material del panel
puede ser vidrio laminado con el motivo tratado en un film adhesivo o esmerilado con arena.
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ANALISIS LUMINICO DE LA PROPUESTA - CASA CAVADA

VISTA1 (esc. 200 lux) SOLSTICIO DE INVIERNO 9:00 / 12:00 / 16:00 hrs.

VISTA1 (esc. 500 lux) SOLSTICIO DE VERANO 9:00/12:00/ 16:00 hrs.

OBSERVACIONES

El analisis luminico realizado con Ecotect y Radiance muestra que la iluminacidn interior de este recinto
aumenta considerablemente respecto de la situacion actual. Por otra pare, al proponerse una segunda fuente
de luz en el punto opuesto al de la actual, se estd disminuyendo el contraste y deslumbramiento. Los cambios
en los niveles de iluminacién y distribucién espacial y temporal pueden observarse en las imagenes de falso
color, donde es posible constatar un resultado mas homogéneo que las imagenes de la situacidn actual (ver
ficha de andlisis de la sit. actual). Sin embargo, si bien esta solucion aumenta considerablemente la iluminacion
en el comedor (costado oriente) no logra los niveles del estar, por lo que parece persistir cierto grado de
contraste y posible deslumbramiento.
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EVALUACION ERGONOMICA - CASA CAVADA

Nivel de iluminacion

La propuesta aumenta los niveles de iluminacion cerca al muro de luz. El momento mas desfavorable es en el
solsticio de invierno a las 9 h, en la zona del comedor. La propuesta en esta parte aumenta de 4 Ix a 25 Ix.
También puede observarse que la distribucidn de la luz mejora al aumentar hacia el comedor aunque todavia
persiste una diferencia entre el estar y el comedor. La reduccidn del uso de luz artificial permite el uso de luz
natural a mas horas del dia, lo que puede contribuir al bienestar animico (Brainard, Op.cit).

tluminancta actual Uuminancia propuesta

<4 lux

25 Llux

Deslumbramiento ‘

En la situacion actual, desde el comedor, la luz de las ventanas puede causar deslumbramiento debido al alto
contraste. La propuesta introduce una fuente de luz a lo largo de todo el recinto y con cierto nivel de reflexién
debido al material del muro de luz (vidrio opaco). La luz reflejada contribuye a equilibrar la luminancia. Aunque
a ciertas horas del dia puede haber deslumbramiento en la apertura cenital del muro de luz, el brillo se equilibra
por la luz de las ventanas de enfrente.

tuminanceia actuat tuminancia propuwesta

Equilibrio de luminancias ‘

El contraste ha disminuido respecto de la situacion actual pero conserva un importante grado de oscuridad en
el comedor. Se supera la exigencia normativa (80:1 6 1.25%) incluso en el momento mas desfavorable, el
solsticio de verano a las 12 h: situacién actual 750:2 cd/m2 (0.3%) y con propuesta 750:40 cd/m2 (5%), muy por
encima de la norma. En el solsticio de invierno a las 12 h actualmente hay 450:2 cd/m2 (0.4%) y la propuesta
cambia a 450:10 cd/m2 (2%). El color claro de los muros contribuye a aminorar el desequilibrio.

0.4 %

solsticio
invierno,
12 h.

Luminancia actual 2 % % Luminancia

02%

solsticio
Verano,
12 h.

Luminanceia actual 5 ‘22



ANALISIS CUALITATIVO DE LA PROPUESTA - CASA CAVADA

Identidad y memoria ‘

La intervencidn es muy contemporanea pero a la vez recoge los motivos ornamentales murales de la época
presentes en esta casa, y los reproduce en el muro de luz. Nuevamente la propuesta es hacer de un elemento
completo el sistema iluminante (muro) para no introducir un elemento extrafio que compita con las ventanas y
puertas existentes. Ademas, actualmente existe una mampara de vidrio que separa el estar del comedor, por lo
que el muro de luz podria adquirir las modulaciones y estilos de esta mampara.

Luz y Georreferenciacion ‘

Cantidad de luz natural y tiempo de exposicién diaria y anual: La luz va cambiando durante el dia y el afio,
algunas veces incluso entra en forma directa (durante los equinoccios), lo que puede hacer aun mas evidente el
movimiento del sol. Si el sol entra directo podria producir sombras cambiantes que denotaran el paso del
tiempo.

Percepcidn del dngulo de incidencia: el dngulo de incidencia es visible en algunos momentos del afio, haciendo
mas evidente el paso del tiempo. En la situacion actual sélo se advierten fuertes diferencias en algunos
momentos del medio dia en invierno, cuando entra el sol por las ventanas del estar pasando bajo el alero del
corredor exterior. Color de la luz: si se pinta de color blanco la casa eliminando el verde actual que la oscurece,
el cambio en la coloracidn del recinto sera mas evidente segun el color de la luz puesto que el blanco reproduce
fielmente cualquier color de luz al que esté expuesto.

actual

Percepcion visual

Profundidad y tamafio: La intervencion a lo largo de todo el muro, hace
mas evidente la profundidad y el tamafio y la reflexion de este muro
(semidifusa) puede generar un poco de confusion al reflejar las ventanas
de enfrente. El reflejo aunque semidifuso, puede hacer sentir mas amplio
el espacio porque lo duplica.

Esquema significativo: La ubicacién de la fuente de luz en el muro y sobre

todo en la arista (donde la luz serd mas fuerte) ayudan a la comprensién
del largo del recinto pero puede confundir por la duplicidad dada por la
semirreflexion.

Discriminacidn de entidades: EI muro de luz se transforma en el elemento
mas notable del recinto compitiendo en importancia con las dos ventanas
del estar que por ahora son los elementos por lejos mas evidentes.
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COM FARADTIN SITUAACEN ACTINU Y PRENLIFSTA - CASA CAVAIN

i
L o

i

El recinin sshixicrdo de |2 ea Cavarda presenta ura de s distriburioass hsisic: mes dispa rejas de Ios csos de
eshudin Fsin bace que b rna ponients presesrie niveles meas gue suficentes para su ncen [esta] y
mmpistaseniy rarkceries en B zosa e [oomerkon)

La propuesta buss redistribuir B bz con ura aperhra cenital que airavies bodn & recinto, ¥ tambn
incrementar ks niveles de jlumisaaca & B ana mds osnra . 13 apertua cenial se realizg en | ostado s del
recinio doade no Liese e de snl directo mas que a medio dia en veane [por L ndinaecios de B oubiertal).

En Las imdpenes de falan color ¥ ks dftas del A es posible o bsenar que se lopra ea derta medida b distriascsmn
mds homoginea de b luz. Tambies == ncremenian ks siveles de jlumina sca pereral, sobre tiedo en o bxdo
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2lrea a enirar por la apedua debado al anpulo sobar

Para mepar B propuesta == preve que B aperura debiem rea e on s mum aorte y o 20 Ll 20ma onerte
ya e La 20ma ponienie no tiene problemes ni de iumisanca ni de distribucios eqecio- temporal fsus venmtasas
== orientan 2l norke y rexiben luz todo o da) 5 embarpe, a hacer msins cambins == pierde b riguera espaial
quesemerd B mum de uz

383



384



CASO 3. CASA HERREROS
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NOMBRE CASA HERREROS
DIRECCION Manuel Antonio Matta 347
ICH/MH Monumento Histérico
ANO DE CONSTRUCCION 1860/1979

TIPO/ESTILO Neoclasico /Ecléctico
ORIENTACION PRINCIPAL Oriente

USO ORIGINAL Vivienda

USO ACTUAL Educacion

MATERIALIDAD MUROS

Albanileria adobe / Tabique madera c/quincha

MATERIALIDAD TECHO

Entramado madera + plancha met. ondulada

CARACT. MORFOLOGICAS Y
ARQUITECTONICAS

Casa con un patio (subdividido); volumen simple; cubiertas a dos aguas no
visibles desde la calle; cumbreras paralelas a la calle; aleros de 20 cm; proporcion
lleno vacio 80/20; terminacion de estuco opaco; pavimentos de madera (interior)
y baldosa (exterior); ventanas con palillaje; puertas con ventana superior
(imposta y hoja); proporcién vertical de los vanos.

DESCRIPCION

Vivienda con presencia en la cuadra, tanto por su ancho frente como por lo destacado de los cuidados detalles
de su fachada. Se complementa su reconocimiento por medio de la Plazoleta de la Intendencia que se
encuentra diagonal a ella. Edificio del periodo Clasico Serenense, destaca por el ritmo de su fachada y asimetria
respecto al acceso principal, rematado por un medio rosetén de madera en forma de abanico. Los elementos de
la fachada son de estilo neoclasico - ecléctico.

IMAGENES

L -
—

ELEVACION FRONTAL
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AMALISS | LRMINICD SITLIACMIN ACTLIAL - CASA HERREROS

EELEREMIENTO LRSI IO SO0
LUMINANCIA NORMA [alfmi]} 123a3s
CHSERV AL KINES

La csa Hermeros, construsla arignaimente para b familia bermeros, hay e ublcada coma imstibuto de educacdan
superior ¥ sus hahiiaciones, son destinadas: 2 sakas de dase. Como muchas cras-patio, su luminacian proviene
die s aberhams hada & patio, &n eshe s, Gala habiiacion o/enta mon una veniand y una puera, pem esta
aitima sinaperhea para e La funcidn de sala de dase sxipe altos nveles de ilumasacan pero a la wer ua
imiracan cantrolables paE sSstemas de proyeoaian {pantallas]. Por esa la propuesta debe poder oerrarse {oon
Oxlinas, postimns, persiarers u abros medios) degle ol amteriar, on Boledad

FESPUESTA LUBMINECA ACTUAL

Todas las habitarianes ienen ua L
ven=na mma fuente de ur ¥ se
ilminan [=ive ks orientadas al patio
norte] por e dieca que
proviene de la neflexion del sall en el
patia. Existe ademas uma habitacan
OepEquese oz ab m=a
traves de pira halbitacan. Parecia i
inEresante ratar esta dima y una : cala 2
habitacian tipn, que adem s de T, .
vaer consderablemente bs nveles R,
de hz durante el dia, presenta atos T
Conirastes y por i
deshsnbamiemn.
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T
s
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ANALISIS LUMINICO SITUACION ACTUAL - CASA HERREROS

-

VISTA1

VISTA 1

VISTA 2 - OFICINAS

vista 1

SOLSTICIO VERANO 09:00 - 12:00 -

16:0

0 hrs.




PROPUESTA PARA SALAS DE CLASE - CASA HERREROS

PROBLEMA

La actividad de sala de clase requiere altos niveles de iluminacién durante el dia (500 Ix idealmente). Para esta
actividad la luz directa puede resultar molesta debido a las figuras que provocan las sombras y auto sombras,
impidiendo lectura. También se debe cuidar particularmente el deslumbramiento y los altos contrastes por lo
que la solucion debiese presentar una fuente de luz opuesta a la que existe hoy para balancear los niveles
dentro. Por otra parte, para utilizar medios de clase con pantallas, la sala debe poder oscurecerse durante el dia
por lo que el sistema debe poder ser controlable desde el interior.

SOLUCION PROPUESTA

Considerando que el muro

. pequeiros patios
posterior de las salas corresponde a para luz y
un muro medianero ciego, (donde vegetacibn

no es posible abrir una ventana por
normativa) se propone la creacién
de tres pequenos patios de luz que

vistas 1 Yy

mantienen la continuidad del muro las ventanas
medianero hasta los 3 m de altura hacia Llos patios
sown ochavadas.

(min. por norma), y dejan abrir
ventanas verticales en las salas
donde pueden colocarse sistemas
de control como postigos, cortinas
o persianas. Sin embargo, parece
una idea atractiva controlar la luz
por medio de la utilizacion de
vegetacidn, la que puede plantarse
dentro del pequefio patio y que
recibiria luz norte y poniente. La
vegetacién dentro de los patios en
un recurso muy utilizado en la
serena como medio de control

SOLUCION VENTANA-PATIO

La ventana como sistema abarca una gran variedad de soluciones, no sélo como apertura frontal en un muro.
En este caso, se utiliza un patio que, finalmente, puede ser considerado como una ventana tragada hacia el
hacer por normativa.

SOLUCION INTERIOR

Para el control de la luz se propone que pueda haber vegetacién que puede mantener un control climatico por
la humedad de la tierra, la caducidad del follaje y | sombra. Por otra parte, la vista hacia una ventana con

vegetacidn es enormemente mas agradable que la vista hacia un muro ciego.

%
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ANALISIS LUMINICO DE LA PROPUESTA - CASA HERREROS

ABABREEE : - - -

9:00/12:00/ 16:00 hrs.

SOLSTICIO DE INVIERNO

(esc. 500 lux)

VISTA 1

VISTA1 (esc. 500 lux)

12:00 hrs.

SOLST. INVIERNO / EQUINOCCIO / SOLST. VERANO

VISTA2 (esc. 500 lux)
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EVALUACION ERGONOMICA - CASA HERREROS

Nivel de iluminacién

La propuesta aumenta considerablemente los niveles de iluminacién. El momento mas desfavorable es en el
solsticio de invierno a las 9 h. La propuesta en esta parte aumenta de 4 Ix a 65 Ix. También puede observarse en
las imagenes de falso color que la distribucion de la luz es mas homogénea. La vista de la sala 2 (mediterranea)
no es analizada puesto que actualmente no tiene acceso de luz natural por lo que cualquier propuesta
mejoraria su condicion de iluminacidn.

4 lux

solsticio
invierno,

9h.

65 lux

Deslumbramiento ‘

Actualmente la Unica fuente de luz (ventana) causa deslumbramiento porque hay alto contraste con el resto de
la sala (3000:1 cd/m2, 0.03%). La propuesta introduce una fuente de luz que aminora el contraste a 3000:25
cd/m2, 0.8%, acercandose a la norma (1.25%). El color claro de los muros (reflectividad 0.8) contribuye a
aminorar el deslumbramiento. La vegetacidn que puede haber en los patios se propone como un controlador de
excesos de luz dados por el sol directo (solsticio de invierno, 12 h. Imagenes abajo)

Lumindneia actual Luminaneta propuesta

Equilibrio de luminancias ‘

El contraste ha disminuido respecto de la situacién actual. Se supera en casi toda la sala la exigencia normativa
(80:1 6 1.25%). En el momento mas desfavorable, el solsticio de invierno a las 12 h hay 3000:5 cd/m2 (0.02%) y
con propuesta 3000:650 cd/m2 (20%), muy por encima de la norma. En el solsticio de verano a las 12 h
actualmente hay 7000:55 cd/m2 (0.08%) y la propuesta cambia a 7000:700 cd/m2 (10%). El color claro de los
muros contribuye a aminorar el desequilibrio.

0.02%

solsticio
Lnvierno,
12 h.

20%

0.02 %

solsticio
Verano,
12 h.

10%
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ANALISIS CUALITATIVO DE LA PROPUESTA - CASA HERREROS

Identidad y memoria

La propuesta de pequefios patios es coherente con el uso de estos en la tipologia arquitecténica de La Serena.
Aunque difieren bastante en tamafio puesto que la mayor parte de los existentes generan la organizacion de la
casa en torno a ellos, respeta el ser una fuente de luz que en muchos casos tiene vegetacion.

Luz y Georreferenciacion ‘

Cantidad de luz natural y tiempo de exposicion diaria y anual: La cantidad de luz que ingresa al recinto en la sala
2 es evidentemente mayor a la actual (o Ix) pero en la sala 1 también aumenta considerablemente, de un
minimo de 4.5 Ix a 65 Ix en el solsticio de invierno a las 9 h.

Percepcién del angulo de incidencia: Los patios orientados al norte (2) y poniente) reciben sol directo durante el
dia y la tarde, haciendo mas evidente el paso del tiempo. En la situacidn actual

sélo se advierten las diferencias por la luz reflejada indirecta proveniente del patio. En la habitacidn
mediterranea actualmente no se observa ningiin cambio de luz en ninglin momento del dia o el afio.

Color de la luz: La luz que entra es luz natural y el filtro de vidrio no altera su color. Si los muros son

pintados de color blanco (reflectividad 0.8), al no necesitar la luz artificial durante el dia, el IRC es el

natural para el ojo humano. El uso de vegetacion podria aportar una coloracién amarillo verdosa

pero en general sélo contribuira a controlar el sol directo pues seran visibles casi siempre a contraluz.

actual N __propuesta. .

Percepcidn visual

\ Profundidad y tamafo: La intervencién en el angulo de encuentro entre los
k\\\ // muros IaTteraI y fondo aporta un. eIement.o.que hace evidente la .
L profundidad y el tamafio de recinto. La visidn de la fuente de luz (patios) de
‘ las salas contiguas puede contribuir ain mas en la percepcion de
profundidad, como una repeticidon de dos espejos enfrentados.
/ TSy, Esquema significativo: La ubicacion de los pequefios patios en la arista de
las salas aporta un elemento significativo para la compresion del esquema

P

| |del lugar, sobre todo en las salas que tienen dos patios. Sin embargo, la
perdida del angulo recto de las esquinas (ochavos) puede confundir al
observador respecto del limite de la sala.

Discriminacidn de entidades: Aparece un elemento importante que se hace
visible casi desde cualquier lugar en que el observador se encuentre o
tendra la vision de algun elemento luminico, ventana o patio.
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COM PARADTIN SITIAACEN ACTING ¥ PRENFUIFSTA - CASA HERRERDS

soishiciy |9 s

12 s

165 b
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demuestran que propuesta del patin morte & usa buena shcmn ya que noementa b iumirenda hasta
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CASO 4. CASA SOLAR CHADWICK
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NOMBRE

CASA SOLAR CHADWICK

DIRECCION Arturo Prat 470 - 464

ICH/MH Inmueble de Conservacion Historica
ANO DE CONSTRUCCION 1875 - 1880

TIPO/ESTILO Neocldsico

ORIENTACION PRINCIPAL Sur

USO ORIGINAL Vivienda

USO ACTUAL HOTEL

MATERIALIDAD MUROS

Albafiileria adobe / Tabique madera c/quincha

MATERIALIDAD TECHO

Entramado madera + plancha met. ondulada

CARACT. MORFOLOGICAS Y
ARQUITECTONICAS

Casa de dos patios; volumen simple; cubiertas a dos aguas; cumbreras paralelas a
la calle; aleros de 60 cm; cornisa superior y zdcalos inferior; proporcion lleno
vacio 80/20; terminacién de estuco opaco; cielos con revestimiento de madera;
pavimentos de madera (interior) y baldosa (exterior); ventanas interiores con
palillaje; puertas con ventana superior (imposta y hoja); proporcién vertical de
los vanos.

DESCRIPCION

Construida aproximadamente en el afio 1875-80, edificio de adobe del periodo Clasico Serenense. La fachada de
composicidn simétrica, remata en una cresteria de madera torneada. El ritmo de los vanos esta fuertemente
enmarcado por pilastras y cornisas. La fachada remata en una cornisa de madera. Forma conjunto con la Casa
Piflera, en calle A. Prat consolidando las manzanas del centro histérico en torno a la Plaza de Armas.
Actualmente destinada a comercio y hospedaje.

IMAGENES

ELEVACION
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AMALISIS LLBASCO SITLIATHIN ACTLIAL - CASA 5. CHAIWMICK

REANRSAIENTO LLREBNCO () |150 hax

LUMAIHARCIA [odfmd} 53-123

La narma dhilena mo establene ransns de uminacian oiluminanca para habitacanes de hotel. Por eso, oo
critemia 5& ha homalopsdo ceon una tarea enlinaria® o de baja dihoeliad, o e s TR un resuieio de 150 b
oima Bplima. Una caactesistica mportame respecin te B rualidad de b iz s que debe ser ontraolable a da
hora por & 1suaria, puesin que b actividades de una halbitadan de hatel pueden requernr asasridad durante o
dia [darmix]. Es por estn que aualquies sohucian debe pader ser aaesible al isuano paa ontrolar el ngreso de
Iz ya sea por mexlios propios {oortinas, postipers, persanas, pic ] como sutomatns [dométical).

RESPLESTA LURINICA ACTUAL

SELECCHIM DEL RECINTD

H anilsis sereal ha mostrado que habitacanes o Began 3 bs niveles minimos de iuminacion requendas {1500
kx]. De extas == ha escopida b mens conflictivm que comesponde a una habitacion sincsalida al extenor
(meditearanea) por ka fams con mayor srado de difcuid

habitaclfn =
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ANALISIS LUMINICO SITUACION ACTUAL - CASA S. CHADWICK

Wi,

vista 1 vista 2

VISTA 1 SOLSTICIO INVIERNO  09:00 - 12:00 - 16:00 hrs.

VISTA 1 SOLSTICIO VERANO 09:00 - 12:00 - 16:00 hrs.

VISTA 2 SOLSTICIO INVIERNO 12:00 hrs. / SOLSTICIO VERANO 12:00 hrs.
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PROPUESTA PARA HOTEL - CASA S. CHADWICK

PROBLEMA

La habitacién seleccionada cuenta sélo con una puerta con ventana superior que es contigua a un recinto de
estar. En la imagen de iluminancia puede observarse que los niveles de iluminancia (Ix) son minimos y ademas
hay una mala distribucidon. Esto genera al menos tres problemas: 1. no hay luz en el fondo de la habitacién; 2. en
la zona oscura de la habitacion la vista hacia la fuete produce deslumbramiento; 3. la falta de luz en el fondo de
la habitacién impide percibir la profundidad, tamafio y elementos existentes.

SOLUCION PROPUESTA

La solucién debe aumentar los
niveles de iluminancia y a su vez
presentar acceso al control de
iluminacidn para restar luz en caso
de necesidad. La intencion es lograr
un uso eficiente de los recursos por
lo que se descarta un sistema de
domética altamente tecnoldgico,
costoso y con alto consumo
eléctrico.

La propuesta consiste en ductos de
luz que por reflexidn simple hagan
llegar luz desde la cubierta hasta la
habitaciones y bafios pero no en el
cielo (cenital), sino en el muro,
como si se tratara de una ventana.
El objetivo de esta medida es que el
usuario tenga control sobre la luz,
por medio de sistemas de control
solar como postigos o persianas.

SOLUCION DE CUBIERTA Y LUMIDUCTO

En la cubierta, la salida de los lumiductos sera visible sélo desde arriba (52 fachada), no desde la calle ni los
patios. Se trata de elementos que sobresalen de la cubierta en cerca de 40 cm, con domo de vidrio o acrilico
transparente. Puede ser construido con paneles y pintado de color blanco. Se descarta el forro metalizado
puesto que parte de ducto es visible desde la habitacion y puede ser desagradable a la vista.

SOLUCION INTERIOR

La llegada del ducto al reciento se propone en el muro (vertical) con un antepecho de 1 my un alto de 1.5 m,
como una ventana pero sin vistas hacia el exterior. El control solar se da con persianas o postigos, sistemas
escogidos por ser sistemas existentes en la casa y por lo tanto no afectarian la unidad visual y patrimonial del
inmueble (sistema Heliobus en las imagenes).




ANALISIS LUMINICO DE LA PROPUESTA - CASA S. CHADWICK

VISTA 1 -12:00 hrs. SOLST. INVIERNO / EQUINOCCIOS / SOLST. VERANO

VISTA 2 - 12:00 hrs. SOLST. INVIERNO / EQUINOCCIOS / SOLST. VERANO

OBSERVACIONES

Considerando el ducto con materiales no reflectantes pero de color blanco, la solucidn incrementa los niveles
de iluminacién natural en la habitacidn y en el bafio ciego, de 0 a un maximo de 750 lux en los momentos pick.
Estos son el solsticio de verano, cuando hay cielos despejados casi todo el tiempo y en los equinoccios, por
coincidir el dngulo de inclinacién del lumiducto con el de el sol en estas dos épocas del afio. Por otra parte, la
iluminacion del fondo de la habitacion reduce el contraste hacia la fuente de luz original (la puerta) y por lo
tanto disminuye el deslumbramiento. Por ultimo, la aparicion de un elemento luminoso al fondo de la
habitacion, aporta a la comprension del espacio puesto que permite visibilizar el limite del recinto y ser a su vez
un elemento atractivo.

w .
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EVALUACION ERGONOMICA - CASA S. CHADWICK

Nivel de iluminacion

La situacidon actual no alcanza un minimo para tareas visuales sencillas, la propuesta aumento 10 veces esas
cantidades lo que permite llegar a un rango de entre 30 Ix (solsticio de invierno) a un maximo de 150 Ix en el
solsticio de verano, cerca de la apertura lateral. holograficos que redireccionan la luz.

20 tux

solsticio
nvierno,
12 h.

=2 ux

Deslumbramiento ‘

Los niveles de luz alcanzados en la propuesta no son mu y altos por lo que los brillos tampoco lo son. En
solsticio de invierno el punto menos luminoso es de 5 cd/m2 y el maximo de 45 cd/m2, mientras que en la
situacion actual es de 2 y 5 cd/m2 respectivamente. En el solsticio de verano y en los equinoccios a medio dia,
las cantidades aumentan significativamente por el dngulo de inclinacidn solar que corresponde con el de las
chimeneas en algunos momentos del dia (equinoccios) o por la mayor luminosidad del cielo en verano.

tuminancia propuestn

r

luminancia propuesta

Equilibrio de luminancias ‘

A pesar de la baja luminancia en ambos casos, en la actualidad existe mayor desequilibrio de luminancias y por
tanto mas riesgo de deslumbramiento. En el solsticio de invierno a mediodia la proporcién es de 40:1 cd/m2
(2,5%) y en verano 180:1 cd/m2 (0,05%). La propuesta reduce estas diferencias a 16:1 cd/m2 en invierno
(6,25%) y 36:1 cd/m2 en verano (2,8%).

25%

solsticio
tnvierno,
12 .

©,25%

0,05%

sotsticto
Verano,
12 h.

2,2%
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ANALISIS CUALITATIVO DE LA PROPUESTA - CASA S. CHADWICK

Identidad y memoria

La intervencidn propuesta visible por fuera desde la cubierta consiste en un grupo de chimeneas como cuerpos
contemporaneos que contrastan con la antigliedad de la casa. Por dentro la llegada en el muro se plantea como
una ventana con control luminico por medio de postigos o algun sistema similar al que existe en el resto de Ia
casa. La diferencia serd que la visién hacia la ventana sera ciega, sélo un blanco luminico.

'

Georreferenciacion ‘

Cantidad de luz natural y tiempo de exposicidn diaria y anual: La cantidad de luz que ingresa al recinto es mayor
que la existente y viene del norte, por lo que esta presente casi todo el dia.

Percepcién del dngulo de incidencia: La luz puede ingresar directamente en varios momentos del afio cercanos
al equinoccio, haciendo mas evidente el paso del tiempo. En la situacidn actual sélo se advierten tenues
diferencias en algunos momentos del dia puesto que la luz entra filtrada por el paso por otra habitacién.

Color de la luz: La luz que entra es luz natural y color del ducto (blanco con reflectividad 0.8) no altera su color.
Si los muros estan pintados también de color blanco, al necesitar menos luz artificial durante el dia, el IRC serd
mas acorde al natural para el ojo humano.

propuesta vista 2 propuesta vista 1

Percepcion visual

Profundidad y tamafio: La intervencién en el angulo opuesto a la ventana
actual aporta un elemento que hace evidente tanto la profundidad como el

tamafio de recinto.

Esquema significativo: La ubicacién de la ventana en el angulo del muro
posterior aporta un elemento significativo para la compresion del esquema
del lugar.

Discriminacidn de entidades: Aparece un elemento importante que se

\/ encuentra separado de la ventana-puerta actual, por lo tanto en cualquier
lugar en que el observador de encuentre tendra la visién de alguno de

I/E\ estos elementos organizadores del espacio.
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COM FARADEN SITUAACEN ACTINUL Y PRENSLIPSTA - CASA SOLAR CHATRANE
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CASO 5. CASA PINERA
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NOMBRE

CASA PINERA

DIRECCION Arturo Prat 446

ICH/MH Monumento Histérico

ANO DE CONSTRUCCION 1840 /1859

TIPO/ESTILO Neoclasico

ORIENTACION PRINCIPAL Sur

USO ORIGINAL Vivienda

USO ACTUAL Centro de Extensién - Biblioteca

MATERIALIDAD MUROS

Albafiileria adobe

MATERIALIDAD TECHO

Entramado madera + plancha met. ondulada

CARACT. MORFOLOGICAS Y
ARQUITECTONICAS

Casa de dos patios; volumen simple; cubiertas a dos aguas; cumbreras frontal
paralela a la calle; aleros de 20 cm (patio 1) y 150 cm (patio 2); corredor en patio
2; cornisa superior y zécalo inferior; proporcion lleno vacio 85/15; terminacion de
estuco opaco; pavimentos de madera (interior) y baldosa (exterior); ventanas con
palillaje; puertas con ventana superior (imposta y hoja); proporcién vertical de
los vanos.

DESCRIPCION

La organizacién de los recintos se estructura en torno a 2 patios centrales, el segundo espacio es abierto,
conformado en sdlo tres de sus lados. Una escalinata en el 22 patio acusa las diferencias de nivel del territorio

en direccidn al Rio Elqui. La Casa Pifiera, fue construida con técnicas propias de esa época, cuyo estilo

“neoclasico” de interpretacion serenense se aplica especialmente en la decoracidn, ya que la distribucion de los
espacios conserva las caracteristicas coloniales. Expresa una composicién de fachada sobria y equilibrada,
compuesta por tres puertas-ventanas a cada lado del importante portdn de ingreso, y una cuarta puerta-
ventana de dimensiones menores, con acceso a servicios.

IMAGENES

ELEVACION FRONTAL




AMALISS | LRINICD SITLIACHNM ACTLIAL - CASA PINERA

EEWEREAIENTD LLREN O SO
LUMINANCIA MORMA [alfmi} 123a3s5
ORSERVACHNES

En b actualxiad el patio cuee pasard a ser sala de kechura ecbe un exesn de radiacion salar cue el preyecs
debe i contolar para Bepar a ke requenmientos necesarin para B tarea de lerhura. esto se debe en zran
medida a e na enta mn @ alem y cormedion Bpim de este Hpo de csa. Por su parte ks afidna, al ser
adyacente a b sala de lertura, 50 vesd afedada al cmber b actuales caxlicones bmmce del patio. Bn B
actuaixiad kos niveles luminions son nferires a Ios requeridos para este Spo de trabajn, de S0 ux

RESPUESTA LURMINECA ACTUAL General

Este oo presenta dos oolicanes apuesias, por una parte o excesn de radiaonn [patio) y por o, b falka de
imiracan atural {ohidna). B posible que este altamo recinta cuente mbien mon una malka distritaecion de la
Iuz y fusertes. comirastes puestn que B dnica fusnte de ur s L peerta oo ventana superion que da hada & patia,
haria el arente.
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ANALISIS LUMINICO SITUACION ACTUAL - CASA PINERA

Al

T
(8 rura s
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1
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]
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T

vista 2

J vista 1
VISTA 1 - PATIO (SALA LECTURA)

SOLSTICIO INVIERNO  09:00 - 12:00 - 16:00 hrs.

S i3

 — . A

SOLSTICIO VERANO 09:00 - 12:00 - 16:00 hrs.

VISTA 1 - PATIO (SALA LECTURA)

SOLSTICIO VERANO / SOLSTICIO INVIERNO - 12:00 hrs.

VISTA 2 - OFICINAS
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PROPUESTA PARA BIBLIOTECA (SALA DE LECTURA) Y OFICINA

PROBLEMA

Ambas actividades, sala de lectura y oficinas, requieren niveles de iluminacién constantes durante de 500 Ix
idealmente. Para ambas actividades la luz directa puede resultar molesta debido a las figuras que provocan las
sombras y auto sombras, impidiendo lectura. También se debe cuidar particularmente el deslumbramiento y los
altos contrastes por lo que la solucién debiese mantener tanto niveles parejos de iluminacion en el tiempo (dia
y afio) y en el espacio. Puesto que es posible que por momentos se retdina un gran nimero de personas, la
solucion debe contemplar ventilacién y controlar el incremento de la temperatura.

SOLUCION PROPUESTA

La solucidn para la sala de lectura
es cubrir la totalidad del patio, sin
usar materiales transparentes
como cubierta horizontal que
reciban radiacién directa, para
impedir el efecto invernadero (altas
T9). Por ello la cubierta es opaca, la
luz entra por el perimetro de
ventanas y un alero de 50 cm
impide el acceso directo del sol en
verano. Cubrir el patio produce en
los recintos contiguos una
disminucion del nivel luminico (ya
deficiente). La solucién debe
incrementar la iluminacion sin
aumentar el contraste, para esto se
proponen dos fuentes de luz
distanciadas, una cenital y una
vertical, como apertura hacia el
patio utilizando la puerta existente.

SOLUCION PATIO-LINTERNA

La solucién se basa en la tipologia de "patio-linterna" existente en la zona, propia de edificios neoclasicos de la

época . Esta solucién es apropiada por tres razones: 1. como imagen aporta al valor patrimonial, 2. es

compatible con el clima, 3. entrega una respuesta luminica adecuada para la lectura.
7

SOLUCION INTERIOR

La tabiqueria interior (entre oficinas) estd construida con un entramado de maderas nobles (roble americano) y
adobe. Al vaciar el adobe se deja la estructura y es posible conectar luminicamente las oficinas. El tratamiento
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ANALISIS LUMINICO DE LA PROPUESTA - SALA DE LECTURA - CASA PINERA

SOLSTICIO DE VERANO 09:00 - 12:00 - 16:00 hrs.

OBSERVACIONES

Si se comparan los niveles luminicos en imagenes de falso color de la situacion actual (ficha de analisis luminico
de la situacion actual) y la propuesta (imagenes superiores), es posible constatar al menos dos aspectos
importantes: por una parte disminuye la radiacién directa y por lo tanto los niveles luminicos son mas
adecuados para la actividad de lectura, pasa de mas de 50.000 lux (o mas) a un promedio de 1.000 Ix. Por otra
parte, es posible ver que disminuyen considerablemente los contrastes aunque persisten en el borde de la
linterna y en las manchas de rayos directos que ocurren algunas veces en el aio. Para evitar la generacion de
altas temperaturas por sobrecalentamiento del techo, se debe considerar ventanas practicables en el perimetro
y una buena aislacién térmica de la cubierta.

Lux
4750
4250
3750
3250
2750
2250
1750
1250
750
250
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ANALISIS LUMINICO DE LA PROPUESTA - OFICINAS - CASA PINERA

SOLSTICIO VERANO 09:00 - 12:00 - 16:00 hrs.

OBSERVACIONES

En el caso de las oficinas, también si se comparan los niveles luminicos en imagenes de falso color entre la
situacién actual (ficha de analisis luminico de la sit. actual) y la propuesta (imagenes superiores), es posible
constatar que disminuyen considerablemente los contrastes y los colores parecen mucho mas homogéneos. En
este caso se logra también incrementar los niveles de iluminacién generales llegando a un promedio adecuado
para todo el dia y todo el afio. Esta solucidén debe contemplar un cerramiento acustico entre oficinas y el uso de
puertas trasparentes adecuadas a la imagen patrimonial de la casa, que actualmente tiene puertas de madera
con la parte inferior opaca. El pequefio tragaluz del borde (izg.) debe ser aislado adecuadamente para no
incrementar las temperaturas por radiacion directa sobre el vidrio (efecto invernadero).
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EVALUACION ERGONOMICA - SALA DE LECTURA - CASA PINERA

Nivel de iluminacién ‘

La propuesta reduce considerablemente los niveles de radiacién directa y por tanto iluminacion. Sin embargo,
los niveles alcanzados son ideales para la actividad de lectura (entre 500 y 2.000 Ix) llegando en el momento
mas desfavorable (solsticio de invierno, 9 h) a un rango entre 750 y 1.000 Ix. En algunos momentos del afio,
cuando la altura solar permite el acceso directo de radiacién a la sala, puede haber manchas de sol molesto, lo
que se ha tratado alargando el alero exterior. También puede haber soluciones de control solar en las ventanas
de la linterna, como celosias o filmes holograficos que redireccionan la luz.

>20.000 Lx

solsticto
invierno,
12 h.

1.700 Lx

Deslumbramiento

Actualmente el exceso de luz es evidente por la exposicidn directa a la radiacion, la que puede llegar a producir
niveles de mas de 100.000 Ix. La cubierta del patio regula los niveles de luz y por tanto de brillo directo del sol.
Los niveles de luminancia maximos alcanzados en solsticio de verano a las 12 en el piso del patio bajan de
11.000 cd/m2 en la actualidad a valores cercanos a 250 cd/m2 (imagenes abajo).

——

AT i -
A >11.000 cotl/m2 250 col/m2

Lumbnancia actual Luminancia

Equilibrio de luminancias

En el patio, el cielo se propuso en un tono de baja reflectancia (0,26) porque el de alta reflectancia (0,8)
presentaba niveles de iluminacién y brillos demasiado altos para la actividad de lectura. En la actualidad los
contrastes de brillo son pocos a ciertas horas del dia porque todo brilla con una intensidad altisima. En la
propuesta, en invierno a mediodia hay contrastes de 1.600/125 cd/m2 o 8%, mientras que en verano 5.500/250
cd/m2 o 3,6%, ambos muy por sobre la norma (80:1 6 1.25%).

solsticio
tnvierno,
12 h.

solsticio
VErano,
12 .




EVALUACION ERGONOMICA - OFICINAS - CASA PINERA

Nivel de iluminacién ‘

La situacion actual con un solo acceso oriente, hacia el patio abierto, hace muy variable la iluminacién anual,
con mas de 3.000 Ix en la mafiana en verano (por sol directo) y menos de 5 Ix en las tardes de invierno. La
cubierta del patio, homogeniza las cantidades de luz y la reduce, pero se incorpora un acceso de luz cenital a lo
largo de todo el muro poniente que compensa la falta de luz de las tardes. Ademas se eliminan las tabiquerias
interiores entre oficinas y la distribucidn de la luz entre estos recintos es también mds homogénea. El muro
medianero de 10 m del poniente reduce la luz en las tardes porque produce sombra en la casa.

10 Lx

solstieto
Lnvierno,
12 h.

200 Lx

Deslumbramiento ‘

La cubierta del patio es el factor de control de deslumbramiento mas notable en la propuesta de oficinas. Se
reduce de un maximo de 4.500 cd/m2 a uno de 2.500, en el solsticio de verano a mediodia (imagenes de abajo).
La luminancia interior aumenta considerablemente con la propuesta (de 7 a 200 cd/m2 en las zonas mas
desfavorables) gracias a la luz de la apertura cenital y la eliminacion de los tabiques entre oficinas.

Lumdnancia actual N i Lumlinancia

Equilibrio de luminancias ‘

En la actualidad existe un gran desequilibrio de luminancias y deslumbramiento. En el solsticio de invierno a
mediodia la proporcién es de 1.750:1 cd/m2 (0,06%) y en verano 650:1 cd/m2 (0,15%). La propuesta reduce
estas diferencias a 60:1 cd/m2 en invierno (1,8%) y 15:1 cd/m2 en verano (7%). Esto se debe a la reduccion de
la luminancia exterior, la homogenizacién de la iluminancia durante el dia y el afio en el patio y la incorporacion
de una fuente de luz cenital en el extremo opuesto de la fuente actual.

0,06 %

solsticlo
nvierno,
12 h.

1,2%

0,15 %

solsticio
verano,
12 h.

7%
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ANALISIS CUALITATIVO DE LA PROPUESTA - SALA DE LECTURA- CASA PINERA

Identidad y memoria ‘

Esta propuesta es una de las de mayor envergadura, propone cerrar el patio para evitar la radiacion directa (y
los efectos de la intemperie) con una cubierta tipo linterna: deja entrar luz por los costaos para evitar el sol
directo y el calentamiento por efecto invernadero. Esta cubierta debe ser ventilable y para ello se propone un
sistema utilizado en la arquitectura de la ciudad mediante una hilera de ventanas practicables. La imagen es
compatible con la de una casa patio neoclasica de esta zona.

Luz y Georreferenciacion

Cantidad de luz natural y tiempo de exposicidn diaria y anual: La cantidad de luz que ingresard al patio es mucho
menor que la actual y a ciertas horas puede presentar pequefios rayo de sol perimetrales, marcando el paso del
tiempo.

Percepcidn del dangulo de incidencia: En el patio techado el angulo solar es perceptible durante el dia y el afio,
aunque la idea es que el sol directo no llegue a menudo muy dentro del espacio, para ello la cubierta tiene un
alero.

Color de la luz: La luz que entra es luz natural y el filtro de vidrio no altera su color. En el patio se probd pintar el
cielo blanco (reflectividad 0.8) pero los niveles de iluminancia fueron demasiado altos por lo que se optd por
reducir el color a una reflectividad de 0.25. En ambos casos, al no necesitar la luz artificial durante el dia, el IRC
es el natural para el ojo humano.

propuesta

o Profundidad y tamafio: Cubrir el patio con un volumen cubico texturado

[_ ' con ventanas aporta un elemento facil de interpretar, son visibles los

angulos y las aristas, por lo tanto es mas facil medir el recinto

EAlLA f perceptualmente. Si las ventanas perimetrales tienen texturas del palillaje,
J - puede producirse una ilusidn de alargamiento de los lados por efecto

y Helmholzt y tener mds referencias de escala.

Esquema significativo: la linterna perimetral es un elemento de facil

N reconocimiento, mas que el cielo abierto, lo que puede contribuir a
| B\ esquematizar el espacio.
oo _————"" |Discriminacién de entidades: En el patio aparece un elemento que cierra el
1.1 ] 1 ﬂ‘l;_L . espacio y hace mas evidentes los limites actuales (los muros que
conforman el patio). Este efecto hace mas visibles las caracteristicas de
estos los y sus entidades como ventanas cornisas, puertas, etc.
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ANALISIS CUALITATIVO DE LA PROPUESTA - OFICINAS - CASA PINERA

Identidad y memoria ‘

Se realiza una franja de luz cenital que recorre el encuentro del cielo con el muro poniente (frente a la fuente de
luz), como si se tratara de una cornisa de luz. También se eliminan los tabiques interiores permitiendo la vista
de la secuencia de recintos (oficinas). Esta propuesta, basada en la espacialidad de la planta libre, es mas acorde
a los usos actuales en lugares de trabajo, por lo que el usuario podria entender y sentir el edificio como un
espacio contemporaneo, mas acorde a su tiempo y funcion. Por otra parte permite la comunicacidn visual entre

oficinas lo que influye en el clima laboral.

Luz y Georreferenciacién

Cantidad de luz natural y tiempo de exposicidn diaria y anual: En las oficinas la luz que entra difusa serd mas
constante aunque con diferencias en cantidad y color debido a los cambios diarios y anuales. En las oficinas, que
actualmente tienen problemas de iluminacion, los muros se proponen de color blanco (reflectividad 0.8) lo que
contribuye a homogenizar también la luz.

Percepcién del angulo de incidencia: Solo se percibe sol directo en pocos momentos del afio a mediodia,
cuando el sol entra por la franja cenital.

Color de la luz: la luz no se ve alterada en su color, al contrario, el uso de color blanco de los muros interiores
permite una reproduccién de color diurno mas fiel a la realidad.

Percepcidn visual

En las oficinas, la intervencion en el angulo opuesto a la ventana actual y
\/ en todo el borde del cielo, aporta un elemento que hace evidente tanto la
profundidad como el tamafio de recinto.
La franja lucarna, presentada como cornisa, evidencia el muro y el cielo. La
continuidad de esta franja a través de las demas oficinas, visible por la

transparencia de los muros, hace evidente ahora todo el cuerpo lateral de
la casa.

La transparencia de los muros entre oficinas permite una visién mas
profunda del edificio y el reciento se percibe mas grande.

La vision del reciento contiguo por la eliminacion de los muros puede ser
tratada con filmes de control visual que no impiden el paso de luz pero
controlan la formacién de la imagen. Esto puede manejar de manera
precisa los niveles de privacidad y sentido de comunidad.
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COM FARADNIN SITUACINN ACTINGL Y PRCNSLIFSTA, - CASA FINELA CFICIMAS
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El estudio luminico de los inmuebles patrimoniales realizado permite establecer un conjunto de pro-
blemas que pueden estar asociados a factores técnicos, arquitectdonicos, de desempefio visual, confort
y percepcion visual. Estos problemas se resumen a continuacién y en cada caso se esbozan los crite-

rios generales para posibles soluciones.

- Insuficiencia en la cantidad luz: Este es el problema mds evidente y notorio de los espacios antiguos
que por lo general tienen espacios mas compartimentados, ventanas mas pequefias que las actuales,
o que han quedado tapados por edificios mas altos construidos posteriormente. También los niveles
de iluminancia requeridos en la actualidad son mds altos o mas especificos que hace un siglo por lo
que es comun que los edificios antiguos no lleguen a entregar la suficiente luz a la que estamos habi-

tuados hoy e dia.

- Demasiada luz para la actividad a realizar: Algunas veces el cambio de funcién de un edificio puede
requerir cambios en la cantidad de luz segln las tareas a realizar. En los edificios patrimoniales por lo
general el problema del exceso de luz es inexistente salvo cuando aparece asociado a un cambio en las
funciones a realizar. Por ejemplo, un recinto que antes fue un salén ahora se trasforma en un dormito-
rio y por lo tanto requiere poder oscureserse durante el dia para dormir siesta, o se transforma en una
sala de clases que también requiera oscureserse durante el dia para proyectar imagenes. En ambos
casos la luz puede ser un problema y las soluciones deben contemplar mas que el impedimento de el
ingreso de luz (que se requerira en otros momentos), la capacidad de controlarla, por lo tanto, generar

una llegada de luz al alcance del habitante.

- Deslumbramiento: Este problema es uno de los mas comunes junto con la falta de luz. En la arqui-
tectura patrimonial es habitual que los recintos tengan sélo una fuente de luz por lo tanto, si el recinto
es grande y estd pintado de colores oscuros o con muchos objetos que impidan la reflexién interna de
la luz, lo mas probable es que presente un importante grado de deslumbramiento, desde los sectores

mas apartados de la fuente de luz al enfrentarla. La redistribucién de la luz mas que el incremento
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puede ser la respuesta a este problema y el modo de lograrlo puede ser una segunda fuete de luz o la
mejora en las condiciones de reflexién interna de la luz, mediante cambios en los colores, formas de

las superficies o incorporacidn de sistemas que permitan redireccionar la luz.

- Distribucion: Similar al problema anterior, muchas veces la fuente de luz en un recinto es Unica 'y

no se encuentra cerca o no alcanza a llegar a los lugares donde mas se necesita. Por el contrario, es
posible también que haya luz donde no debiera, por ejemplo cerca de una pantalla de transmisidn de
imagenes. Entonces es posible que en total la cantidad de luz de un recinto sea suficiente, pero si la
distribucidn no es la correcta puede funcional igual de mal que si no hubiese o hubiese demasiada.
Dentro de este punto se ha considerado la distribucion de iluminacién general del edificio, puesto que
puede suceder que haya recintos que tengan muy buena respuesta luminica a ciertas horas del dia,
pero que en otros momentos tengan un muy mal desempefio, afectando la funcionalidad, el confort,
la sincronizacién circadiana etc. Las soluciones en estos casos pueden ser similares a las planteadas

para el punto anterior.

- Sombras: cuando se deben realizar tareas muy especificas, como escribir, pintar, cocinar, etc. la di-
reccién de la luz es muy importante para el correcto desempeiio. Por ejemplo, si la luz viene del lado
derecho, al escribir se producira auto-sombra con la mano que escribe. Este problema que parece ser
muy especifico, se ha incluido porque los recintos estudiados muchas veces tienen funciones edu-
cacionales por lo que la lectura y la escritura son habituales y la luz es muy necesaria en su posicién

correcta.

- Color inapropiado: Este problema mas inhabitual tiene que ver en general con una sensacién o
percepcidn de confort y guarda relacién por lo general en el caso de la luz natural con los colores de
reflexiéon interna del recinto o de reflexiones exteriores que pueden tener colores demasiado fuertes
o molestos. Por lo general no es un problema que impida una buena perfomance pero puede poner en

mala disposicidon a la persona. A diferencia de la luz artificial, el color de la luz reflejada no genera falta
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de longitudes de onda que pueden ser necesarias para la correcta sincronizacion circadiana (Rea, Op

cit.) Sino que mas bien acentua algunas por sobre las otras.

- Sol directo: El sol directo que puede ser muy beneficioso y agradable en algunas ocasiones, en otras
puede ser muy molesto por generar un exceso de calor, provocar sombras marcadas que impiden

una buena visibilidad o generar deslumbramiento a iluminar superficies claras. Este problema es muy
habitual cuando se proponen aperturas cenitales o grandes pafios vidriados en lugares donde habi-
tualmente hay cielos claros, como e el caso del norte de Chile. Es comun que los proyectistas propon-
gan una gran abertura cenital con el fin de solucionar los problemas de falta de luz, pero no se oam en
cuenta que el sol directo puede ser un problema dificil de solucionar sin disminuir las cantidades de
luz alcanzadas.

- Calor: Este es uno de los problemas mas comunes y dificiles de solucionar. Por el momento, el inge-
nio humano no ha podido separar la luz del calor, la radiacién solar deseable que se suele hacer ingre-
sar (400 a 700 mn), viene acompafiada de radiacién solar indeseable que provoca altas T2 (Infrarrojo).
Por otra parte, la mayor parte de los materiales transparentes que sirven para lograr acceso de luz
(vidrios y plasticos) suelen provocar el efecto de cambio en la longitud de onda que genera el efecto
invernadero, provocado mas calor aun. Cuando hay sol directo el calentamiento de los objetos asolea-

dos puede a su ve aumentar las temperaturas al interior del recinto.

Es posible sefialar que en la mayor parte de los casos estudiados en la presente investigacidn, los

problemas de iluminacidn guardan relaciéon con la discrepancia entre la funcién primitiva del inmueble
y la funcidn actual, puesto que las nuevas tareas a desarrollar difieren enormemente de las tareas ori-
ginales. Casi todos los inmuebles estudiados fueron originalmente proyectados para vivienda, hoy sélo
un caso conserva esta funcidn original. Los demas casos estudiados se han transformado en lugares de

trabajo en relacion a servicios, educacién o comercio.
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La mayor diferencia entre las necesidades de iluminacién para una vivienda y un lugar de trabajo son
las cantidades de luz requeridas, siendo por lo general mas altas las de trabajo, la constancia en la
iluminacidn, y la posibilidad de controlar la cantidad de luz, donde en una vivienda debe ser posible
en casi todos sus recintos poder oscurecerlos aun durante el dia, lo que no ocurre por ejemplo en una

sala de lectura, una cafeteria o una sala de espera.
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El presente capitulo es un objetivo resultante de la presente investigacion, donde se establece una se-
rie de recomendaciones a aplicar en el conjunto de normas urbanas que rigen un territorio. El detalle
de estas normas y su aplicacién se establece en el capitulo de Normativa chilena de proteccién del

Patrimonio.

Como se ha mencionado, una de las caracteristicas de la investigacién es que estd aplicada en un caso
real donde en la actualidad se desarrolla un estudio (PS LS Op.cit.) para modificar e incorporar normas
que regulen de manera precisa e integral el Patrimonio Construido en el contexto de su ciudad. Dicho
estudio se basa en la metodologia propia para los instrumentos de planificacidn territorial, en este

caso Plan Regulador Comunal (PRC) y Planos Seccionales (PS) que lo acompafian y que son un comple-

mento especifico para el PRC.

La investigacidn realizada aqui, aporta criterios para regular las intervenciones en los edificios patrimo-
niales y su entorno inmediato, tomado como fundamento las condiciones luminicas que hoy presenta
y cudles son las intervenciones que pueden contribuir a mejorar su desempefio luminico, sin afectar

sus valores patrimoniales ni el entorno donde se inserta.
Los tipos de normas que son materia de regulacién para el PRC y sus PS son las que se describen el
capitulo 2.2. normas urbanisticas, normas morfoldgicas y normas arquitecténicas.

Normas urbanisticas: usos de suelo, sistemas de agrupamiento, coeficiente de constructibilidad, coefi-

ciente de ocupacién de suelo o de los pisos superiores, alturas maximas de edificacién.

Normas morfoldgicas: volumetria, materialidad, color, textura, forma de la techumbre, elementos de

la techumbre, retranqueos, nimero de pisos, altura de pisos y relacién entre si.

Normas y arquitectdnicas: cuerpos salientes, cubiertas, frontones, lucarnas, antepechos, zécalos,
corredores, porticos, composicion de la fachada, mansardas, buhardillas, zaguanes, detalles , orna-

mentos.
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A través del desarrollo de la investigacion se han ido concluyendo los aspectos mas significativos de
cada capitulo, a veces a modo de resumen, a veces como conclusiones. Sin embargo, en esta ultima
parte, las conclusiones hacen referencia a los objetivos planteados al inicio y se verifica la factibilidad
de llevarlos a cabo.

Los primeros objetivos plantean que la informacion organizada, clasificada y respaldada histérica 'y
tedricamente sobre los sistemas, estrategias y tecnologias para el uso de luz natural en arquitectura
puede constituir una herramienta Gtil para los arquitectos al momento de enfrentar un proyecto de

arquitectura o rehabilitacion.

En este sentido, durante el desarrollo de la investigacidn se pudo hacer un recuento de los fendmenos
fiscos que sirven a la arquitectura clasificando y tipificando la informacién en un formato accesible
para arquitectos. Pudo también realizarse un recuento de las estrategias, los sistemas y la tecnologia
existentes hoy en relacidn al uso de la luz, lo que se clasifica y tipifica en un formato accesible para un
proyectista. Este resumen podria generar una herramienta en forma de guia sobre las estrategiasy
sistemas mas basicos existentes hasta hoy. Las tecnologias y nuevos materiales también podria incor-

porarse pero teniendo en cuenta que su desarrollo es mucho mas acelerado.

Otro objetivo planteado buscaba establecer una correlacidn entre estrategias, sistemas y tecnologias
para la iluminacion natural con relacién al momento histérico, cientifico y cultural para aportar una
herramienta de analisis complementaria de un edificio histérico. Durante el desarrollo del capitulo
de historia de la arquitectura vista a través de la manera en que se relaciona con la luz natural, fue
posible construir un correlato entre la historia del desarrollo técnico de la arquitectura y el momento
historico por el que pasaron las civilizaciones.

Esta parte de la investigacidn hace posible observar los aportes técnicos para la construccion de la

luz natural de cada época, los cuales se han ido acumulando hasta constituir la manera completa en
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la cual hoy construimos la luz, aunque lo hagamos de diferente manera. Esto porque en todo lo que
hacemos usamos nuestros conocimientos pero sélo podemos usarlos como algo contemporaneo a
nosotros mismos.

Esta parte de la tesis buscaba también establecer una correlacién entre el estado de desarrollo tec-

nolégico de cada época (visto a través de su manera de construir la luz) y los ideales, modos de viviry
pensar de cada época. En otras palabras, establecer una relacién entre los ideales arquitecténicos, las
técnicas para construir la luz y su relacion con las ideas y espiritu de la época. Si bien esta es una tarea

dificil de verificar, lo que se intentd fue buscar en la técnica los motivos que la llevaron a cabo.

En otro ambito de estudio, pero siempre en relacion a la luz, se planted como objeto organizar y siste-
matizar la informacién existente en cuanto a los requerimientos bioldgicos y psicoldgicos humanos de
luz asi como los procesos de percepcidn generados por la luz natural, con el fin de entregar una herra-
mienta de apoyo a los arquitectos en el proceso de proyectacién. En este mismo campo, basandose en
la ergonomia, se buscd también definir los aspectos de confort visual que puedan ser evaluados en un
analisis luminico de una propuesta arquitecténica.

De acuerdo a estos objetivos fue posible establecer una herramienta o protocolo de analisis luminico
tanto para evaluar el desempefio actual de edificios patrimoniales, como para evaluar una propuesta
en fase de proyecto, siempre segun los requerimientos luminicos del ser humano en cuanto a percep-
cion, requerimientos bioldgicos y de confort.

Esta herramienta se planted en conjunto con un analisis histdrico de los edificios para incorporar los

aspectos de valor patrimonial e identitario que son importantes en los proyectos de rehabilitacién.

A través de la aplicacidon de las herramientas de analisis y aplicado a casos reales, se pudo llevar a cabo

una evaluacién del desempefio luminico de los edificios. Este andlisis permiti6 comprender el pro-
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blema luminico en cada caso, y a través de esto, pudo realizarse una propuesta que complementa un
posible proyecto de rehabilitacién. Mediante la aplicacién de la herramienta de evaluacién luminica
fue posible evaluar también las respuestas en cuanto a luz natural de las propuestas y hacer compara-
ciones para constatar si hubo los cambios positivos. De este modo, un eventual proyecto puede tener
una aproximacion cercana a la realidad del desempefio de un proyecto en el importante dmbito de la
luz.

La factibilidad de evaluacién y posterior capacidad de acogida de cambios en el modo de recibir la luz
permiten concluir que los edificios histéricos o patrimoniales pueden aceptar cambios que mejoren
sus prestaciones luminicas en cuanto a percepcién y confort. Este hecho genera un aumento en la
sostenibilidad del edicficio, porque mejora la percepcion en los habitantes y lo hace vigente para el
modo de vida actual, incrementa de este modo su valor econémico y finalmente, mejora el desempe-
fio en la eficiencia energética al depender menos de la luz artificial para lograr los niveles de confort
que requiere el ser humano en su actividad cotidiana. Esto puede ser un factor que impulse su revalo-

rizacion y transformarse en un motor de incentivo para su conservacion.

A partir de las directrices que arrojan los resultados del analisis luminico y de proyectacidn propuestos
para la rehabilitacion de un edificio histérico, se pudieron generar criterios a incorporar en las normas
de planificacién urbana, incluso en zonas y edificios de caracter patrimonial. Los criterios abarcaron
las diferentes escalas que plantea la norma chilena, que van desde normas urbanisticas, morfolégicas
y arquitectdnicas. El enfoque desde las condiciones luminicas puede ser un aporte desde un punto de
vista a penas tratado en la legislacién chilena, pero que puede tener un impacto positivo en la calidad
de vida de nuestras ciudades.
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El ATRAPALUZ corresponde a un sistema de iluminacidn natural para accesibilidad de luz solar, que
permite introducir luz natural diurna a espacios interiores ciegos y oscuros de edificios preexistentes.
El sistema ATRAPALUZ fue generado a partir de investigacién aplicada realizada por las académicas
Cecilia Wolff y Rebeca Silva con la colaboracidn de Vitor Nadal y Sofia Letelier, en la Facultad de Arqui-

tectura y Urbanismo de la Universidad de Chile.

Fue seleccionado mediante el Concurso de Patentamiento de la Universidad en 2011, proceso en que
se analizd la factibilidad técnica de patentamiento en Chile (IP Assessment) y se realizé una positiva

valoracién de mercado (Trade Map y Market assessment) y de su desarrollo potencial global.

Posteriormente, mediante el Programa Linea 3 de CORFO se desarrollaron estrategias especificas para:
a) analizar en profundidad el posicionamiento de sus ventajas en Chile y en otros mercados interna-
cionales, verificando la dindmica competencia técnica y de mercado al que se enfrenta este sistema de
captacion, transmisién y traslado de luz natural; b) generd una estrategia de proteccidn en los paises
pertenecientes al tratado PCT y los no pertenecientes; c) protegio la propiedad intelectual e industrial
a través del modelo de utilidad ATRAPALUZ mds ampliamente en el ambito internacional mediante el
patentamiento del sistema en los paises seleccionados; d) analizé modelos de negocios factibles de
realizar en el ambiente universitario donde fue generado. En la actualidad la propiedad intelectual del
sistema se encuentra en proceso de proteccién como patente de modelo de utilidad en Chile, EUA,

Canada y la Unién Europea.

El sistema integra dos principios fisicos: el de reflexién y el de reflexidn interna total, tecnologia sus-
tentable con un disefio simple, de minima intervencidn, facil instalacién y bajo costo, para recintos
qgue deben recurrir al permanente consumo eléctrico por carecer de iluminacidn natural directa. Estd
compuesto de un captador, un canal reflectante versatil y un difusor de forma variable, la revision del
estado del arte demostro (IP Assessment) que no existen similares. ATRAPALUZ, muestra ventajas en

términos de beneficios psico-bioldgicos y de satisfaccién estética respecto de la iluminacion artificial y
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OBSERVACIONES

Muchisima luz,
deslumbramiento y
formaciones aureolares
provenientes del
bloque. Fuera de la zona
de aureolas la luz es

Nada de luz

Vision equivalente al

horario matutino de las
10 am.

Vision equivalente al

horario matutino de las
10 am.

Vision equivalente al

horario matutino de las
10 am.

Bastante luz, y de
repaticion homogénea
aunque se advierten
pequefias manchas
luminicas provenientes

o |de los lumiductos. La luz

Mucha luz y gran
presencia de manchas
luminicas provenientes
de las aureolas del LD1y

'» |del Bloque. El

lavamanos recibe luz

del efecto de la mayoria de los lumiductos disponibles basados en general sélo en la reflexién e indus-

trializados en tamafio fijo. En tanto el sistema integrado propuesto que capta, transmite y relocaliza

luz natural, puede darse en diversos tamafios, formas y longitudes segun los lugares a intervenir, ya

gue la innovacion esta en la unidn sistémica de ambos principios mas que en una forma determinada.

Se han identificado dos segmentos formales para la comercializacién del ATRAPALUZ: el primero co-

rresponde al de la industria inmobiliaria y el segundo a organismos institucionales interesados en la

restauracion de espacios patrimoniales, a partir de la provisidn de luz natural en espacios confinados.

Adicionalmente, existe en todas las ciudades un segmento no formalizado de demandantes y habitan-

tes de edificios antiguos que por esta via pueden acondicionarlos para alcanzar una mejor calidad de

vida. Y un cuarto segmento objetivo a futuro lo constituiran las empresas distribuidoras de insumos

materiales de construccion de consumo masivo.



ATRAPALUZ
sistema de iluminacion natural

IMAGEN ITEM IMAGEN ITEM
- CUBIERTA - PIEZA REMATE
POLICARBONATO VISIBLE EN EL CIELO.
TRANSPARENTE QUEDA EN LA PARTE
- PROTECCION SUPERIOR DEL
CONTRA LLUVIA BLOQUE ACRILICO

'- ADAPTABILIDAD A
CUBIERTA TIPICA EN
CHILE

- PIRAMIDE
TRNCADADA
TERMINA EN ALETAS
QUE SE ADAPTAN A
LA BASE DE LA
CUBIERTA EXISTENTE

——
J ———\
=

¢

- FUACIONES, 2 TIPOS

- CUERPO QUE
TRANSPORTA LA LUZ
POR REFLEXION

- ELANGULO ESTA
CALCULADO PARA
LA MAYOR
EFICIENCIA SEGUN EL
ANCHO DEL
ENTRETECHO

- BLOQUE ACRILICO
TRANSPORTA LA LUZ
EN EL INTERIOR DEL
RECINTO PORT.I.R.

- ACERCA LA LUZ AL
PLANO DE TRABAJO

- ES LA PARTE VISIBLE
DE LA LUZ

TOTAL DE PARTES:
4 PARTES SIN
CONSIDERAR
FIJACIONES

- SISTEMAS:

DOS SISTEMAS DE
TRANSPORTE DE
LUZ: 1. MEDIENTE
REFLEXION EN
SUPERFICIES
ESPECULARES

2. PORT.L.R. EN EL
BLOUE ACRILICO

- COSTOS
APROXIMADOS (SIN
INSTALACION):
160 USD
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En el El libro de la Fisica (Pickover 2011) aparece un problema de fisica que llamé particularmente mi
atencién porque trata un tema que esta estrechamente relacionado con la tesis. Se trata de resolver el
acertijo de si es posible crear un recinto que contenga partes que sean imposibles de iluminar segun
las leyes de la reflexidn geométrica.

En el articulo se sefiala: “La novelista estadounidense Edith Wharton escribié en cierta ocasion que
“existen dos formas de difundir la luz: ser la vela o ser el espejo en que se refleja”. En fisica, la ley de

la reflexion establece que en los reflejos especulares el dangulo con el que una onda se refleja en una
superficie es igual al angulo con el que incide en ella. Imaginemos que nos encontramos en una habi-
tacidn oscura cuyas paredes, planas, estan cubiertas por espejos. La habitacién estd llena de recovecos
y pasillos laterales. Si se enciende una vela en algun lugar de la habitacién éseriamos capaces de verla
con independencia del lugar que ocupemos nosotros, de la forma de la habitacién o del pasillo en

gue nos encontremos? En términos billaristicos ¢ existe siempre una trayectoria posible para una bola
entre dos puntos cualesquiera de una mesa de billar poligonal?” (Pickover op.cit pag. 468).

Los problemas de iluminacién estdn intimamente relacionados con el billar. La reflexion de la luz en la
superficie de un espejo es exactamente andlogo a la reflexion de una bola de billar en los bordes de
una mesa de billar, porque la ley de la reflexidn establece que el angulo de incidencia es igual al angu-
lo de reflexion.

A principios de la década de 1950, el matematico Ernst Straus preguntd étodas las regiones se pueden
iluminar desde todos los puntos de una regién? y ¢todas las regiones que se pueden iluminar de al
menos un punto en la regién? entendiendo que iluminar significa que existe un camino desde cada
punto a cualquier otro por reflexiones repetidas.

En 1958, el joven Roger Penrose utilizo las propiedades de la elipse para describir una habitacion con

paredes curvas que siempre tendria regiones oscuras (no iluminadas), independientemente de la po-
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Arriba: La habitacion de Roger Penrose de 1958. Fuente: http://mathworld.wolfram.com/llluminationProblem.html, octubre de 2014.

Abajo: Modelo geométrico de un recinto con una habitacidn iniluminable, presentado por Tokarsky en 1995. Fuente: El Libro de la Fisica (Pickover op.cit
pdg. 469).

sicion de una vela. La habitacion de Penrose, constaba de dos medias elipses en la parte superiory la

parte inferior y dos protuberancias en forma de hongo en los lados izquierdo y derecho.

En 1995 el matematico George Tokarsky de la Universidad de Alberta, disefidé una habitacion poligo-
nal de 26 lados que contenia regiones iniluminables. Posteriormente encontrd un contraejemplo de
24 lados que es, hasta el momento, la cantidad minima que se conoce para una sala que no se puede
iluminar.

En la actualidad, los fisicos y los matematicos no saben si existen o no habitaciones no iluminables con
menos lados (Pickover op.cit pag. 468).
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Abstract

Atrapaluz is proposed as a sustainable natural lighting system to induce patrimonial buildings
reuse, looking for their better environmental, social and economic performance. However, it
can be useful in any blind or dark area of human habitat, for perceptual, aesthetic and
ergonomic improvement. It was tested as a prototype system (patented in Chile) and it is in
process for an international copyright. Like many daylight devices, Atrapaluz consists of three
parts: capture, transport and emission of light, but it is considered an innovation because it
doesn't depend on a singular shape, but on an adaptable combination of two optical
principles: a mirror reflection in the transport zone and a total internal reflection in the
emission zone. Here we present and evaluate its performing in a dark residential building
considered a modern heritage architecture.

Keywords: Sustainable Architecture, refurbishment, daylighting, lighting technology.

1 Foreword

The vestiges of the architectural Patrimony in Chile, very little for seismic, technological and
historical reasons, are non-monumental, in general, but valuable as a Chilean patrimaonial
identity. Its recovery at the central urban zones requires public policies of incentives and
promotion. But by their antiquity, these buildings show inadequate luminance comfort and
energetic deficiency, increasing its maintenance costs. These factors make them
aesthetically unattractive for young people. ATRAPALUZ proposal, a ‘non-invasive, minimum
and adaptable device', could allow to transform perception of dark intermediate enclosures
spaces, taking natural light into them for its comfortable use during day time, with consistent
results, contemporary sensitivity and sustainable philosophy, taking advantage of the optical
characteristics of materials available on the market.

Thus, natural light —free and with a known trajectory, regularity and intensity- can be the
factor that raise 'sustainable improvement' of aged buildings in our city. solar light can be the
material of perceptual revitalization, and keep the favorable physioclogical effect related to the
light activation of circadian cycle and its derived hormonal effects. So, as long as possible,
during the day, natural light should not be replaced with artificial light.

ATRAPALUZ, an innovative version of the ‘lumiduct' category, is an adaptable device, that
captures and transmit solar light with several options for the reflector/distributor components,
and that re locates light by a diffuser of variable form. In its prototype version it included: a
receiver with an inverted pyramidal trunk form, a straight tubular transmitter - both with
superficial reflection properties-, and a diffusing PMMA block with the property of ‘total
internal reflection'. in addition to the necessary elements of protection, fixation and
connection between conduits and block.

2 Objectives

The project aim was to offer an instrument that could improve conditions of old built spaces,
enhancing people perception and comfort by creating a flexible and adaptable light interface.
It could allow designers and architects to handle natural light, and its unique qualities related
to benefits in biological, psychological and social welfare,allowing awareness of time passing'
for those who enjoy space with a contemporary aesthetic sensibility. With this purpose, we
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have considered the inhabitant to be a perceptually active and reactive receptor in front of
light effects (Noe, 2004), involving his biclogical cycles during year and daytime (Rea, 2007)
and his cognitive/emotional behavior (Maturana, 1984). An ergonomic approach (Norman,
2004) was also used to qualify and quantify factors associated with the lighting criteria as a
condition of spatial comprehensibility, sense of ownership and wellbeing. So, our our installed
devices were developed under an anthropologist heritage approach (Chanfén 1996, UNESCO
1982), trying to give an adequate answer to real contemporary requirements of natural light.

3 A method for the unknown

When dealing with a problem that requires solutions from designers, architects or creative
professionals, they usually know the effect to look for but not exactly how or where it will take
place. For that reason in these fields the methodologies are commonly of 'rough estimate and
iteration' (Letelier, 2000) or, at least, controlled ways to reduce the uncertainty of the problem,
simplifying it to appreciate it better. Being the appreciation one of the most complex human
processes, a problem of illumination leaves us habitually with an ideal that seems to be a
non-real challenge. For that reason, the methodologies that serve better in our disciplines are
those of multiple and successive approaches, while do not lose focus of perceptual intention.
This intention could be promoted with anything we have by hand, accepting the associations
that such stimuli suggest at diverse moments, and allowing us to calibrate without prejudice,
all the possibilities.

We proceeded to define the conditions for the technical feasibility of the projects through
study models in 1:10 scale, knowing that experimentations in architecture can hardly
intervene real spaces and that light is indifferent to scale (its appearance in a reduced model
is identical in form and intensity than what will be in real dimension) (Pattini, 2009).

The quality and quantity of light in the models was instrumentally measured in various
alternatives, which threw sufficient data and criteria (in technical, spatial and perceptual
aspects) to decide the solution to be developed into a prototype 1:1 scale, the Atrapaluz.
This allowed us to verify the real lighting efficiency, the ergonomic improvements and its
feasibility of installation. After creating the prototype, a modified version of its shape was
applied to a real case (in an experimental model) that maintained physical principles used in
the Atrapaluz prototype.

To evaluate the results of all proposals we used ergonomic criteria considering that
optimization of comfort and effectiveness of tasks is fundamental in designing for any human
activity, based on the triad of usability: effectiveness, efficiency and satisfaction (I1SO 9241-
11, 1998). Thus, during the process, the product was transformed while transforming its
architectural intervention possibilities: the architectural intervention became indistinguishable
from the design product, being part in the evaluation, installation and use. The limits of
architectural perception and practical design merge in the transformation of places when you
are looking for a new user experience. Space modification implies loss of the limits between
design and architecture, while the product becomes 'with and in' architectural intervention.

Figure 1 — Atrapaluz prototipe
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4 The UVP case

UVP is a complex of middle class apartment blocks, built in the fifties that have 70m long and
with four levels each. We choose this case to work in because it is considered a Modernist
Heritage, a new and interesting case of Patrimony. We worked in the central corridor of the
second floor, which is 32m long from the central stairway. During the day it has serious
problems of darkness and glare because of an only source of natural light (a window) placed
at the end of the corridor. Inhabitants are forced to use electrical lighting during 24hrs every
day of the year in order to eliminate darkness and minimize glare that impede a good visibility
in the corridor.

The visible effects in the models were evaluated by experimental subjects (inhabitants of the
building) that emit their perceptual appreciation on a conventional punctuated range. In the
other hand, it was also evaluated by the research team, whose judgment considered various
aspects: the type of optical phenomenon of the light (simple reflection, diffusion, refraction,
total internal reflection, etc.), shadows, spots of light; disintegrating effects of the materials,
etc.

4.1. Actual perception at UVP

Current daylighting sources: hall 32m long, 2.5m tall with 6 opaque doors of apartments, 3 on
each side. The central hall gives some indirect light from the outside. The picture shows the
only source of direct natural light at its end (north), through a window that occupies the entire
wall. This situation causes a strong glare because the rest of the corridor remains in almost
total darkness.

Effect of the quality of surfaces: the walls are semi gloss and white and they produce diffuse

reflected light from the background window, increasing a little the illuminance in the hallway.
The floor is black, shiny and polished and produces reflection of the window, but doesn't
contribute to increase the overall illuminance. The glare effect increases with the distance
from the window. At 24 m doors hardly differ during the day.

™

Figure 2 - A. The UVP. B. UVP corridor. C. Floor plan

4.1.1. Spatial perception

a. Understanding the shape of the place: while the spot light is farthest, the hallway exposes
better its rectangular section, but never its true length. The huge power of window light and its
luminance at the end of the corridor do not allow comprehending the shape and boundaries of
the place during the day. Its powerful brightness makes it look as a cylinder box as we
approach to the focus.

b. Comprising depth. The doors are arranged at irregular distances that prevent to infer
modules to estimate length and amount. The bright end seems to be closer, thus perceptual
distance is shorter. Hiding their true length can be positive in an excessive long hallway.

c. Constitutive peculiarities of architectural space: darkness level in this place, obscure
architectural details (cornices and baseboards) reinforcing the notion as tunnel space. An
aesthetic intention in rhythmic accents of the doors is not understood.
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d. Pragmatic key for habitability: There is a tract of the hallway where the doors details are
unnoticed, neither their numbers nor their locks. People are seen as silhouettes and their
faces are not recognizable, suggesting insecurity.

5 Alternatives Proposals for UVP Corridor

Two proposals were developed for this case: a Reflective Slatted Shutters and an Anidolic
System. The optical principles developed for the Atrapaluz system were tested in both cases.
Knowing that light is not affected by scale (Pattini, op.cit.), we conducted gquantitative
evaluations of proposals in two scale models each (1:25 and 1:10). For qualitative evaluation
we assessed them in-situ using projection of photomontage techniques for opposed stages:
current and projected state. The experimental work is now completed for the Anidolic System
for the UVP building, while the analyses for Reflective Slatted Shutters for the same corridor
are in progress. Nevertheless, we present here a description of both perceptual effects.

5.1. Reflective Slatted Shutters

In the first proposal, for the capture zone we used a reflective and movable set of slatted
shutters (ideally associated to an heliostat-system), whose light beams converged at 10 m
from the light capture point. This point is the new beginning of the reflective false ceiling.
Thus, in the first part of the corridor, light trajectory does not have intermediate reflections so
it can reach the end of the space with a shorter reflective box: this produces few rebounds
and fewer losses. The final emission was done only at the darkest corridor zone, also with
PMMA transparent plates.

Daylighting sources: This alternative proposes to use the entire surface of the window as a
source of natural light, but directing and converging the incident rays to a distant point where
the ceiling begins. From this point the light travels through the ceiling (as a lumiduct) and
emits its light in PMMA prisms arranged in the corridor. The shutter can be controlled by a
heliostat system.

Effect of the quality of surfaces: While most of the rays are able to concentrate during the day
to illuminate the interior of the hall, closer to the window it creates an interesting effect by the
reflection promoted in the satiny walls. In the lumiduct ceiling we have installed many pmma
boards to diffuse and give off light, increasing the illuminance in the corridor.

DR LD CONDUICTOR DI L2 5 .
CARAS NTRANAS P BCTIAS w

BUDCuE BERLE s
AT T

= ———

Figure 3 — A. UVP corridor seccion. B. Converging sunrays scheme. C. Interior images

5.1.1. Spatial perception

a. Understanding the shape of the place: In this alternative, when the sightless allowed to
enter a low light, the 'space box' seems to expand and promotes misleading by the reflections
and multiplication of light in the walls. The most interesting effect is that the horizontal
banding of the slatted shutters also produces an increase in its height (by Helmholz illusion).
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b. Comprising depth. When the background (window) is very luminous, it surpasses every
other focus of attention, so perception is dizzying to that point, shortening the distance
perception, turning off any other detail. Instead, when the background is dark and the glare
disappears, the light plates that come down from the ceiling appears and illuminate the
hallway.

c. Constitutive peculiarities of architectural space: The side walls, as limits, are not very
important with the shutter open because reflections are low. The floor and ceiling, however,
become important in perception. When the background is dark, the ceiling takes importance
with its lighting plates and walls are enhanced with powerful light spots. In that scenario the
floor and the sightless almost disappear.

d. Pragmatic solution_for habitability: This alternative provides a high degree of illumination in
the two situations, half open and closed, allowing a good habitability.

5.2. Lighting with Anidolic System at UVP

In the second proposal, the capture zone was performed using an anidolic system; the
distribution zone was worked in a reflective box over all the ceiling and emission part was
achieved with transparent PMMA plates hanging along the ceiling, until 32 meters away.

Daylighting sources: A screen is placed at the background (window) to prevent glare and
which is part of the collector. The incident rays on the fagcade are redirected to the reflective
lumiduct ceiling. The ceiling plates are longitudinally arranged PMMA, not parallel to the
corridar, which transmit light by total internal reflection.

Effect of the guality of surfaces: The visible surface of the lumiduct ceiling is smooth and semi
glossy. The zigzag light fold where plates are inserted as a keel, so reflections and glare are
not monotonic but discontinuous breaks that avoid monotony. Each light stretch is replicated
on the polished floor. The white walls are now along all the way

e R RO e 5T

PASE LD ESPAOD CORMUN » ESPADD A AR A

PASL L ESPACHY COMUN = EEPLII0 A IUBIRAR #'

Figure 4 - A.ldea schemes. B. Interior images of path sunlight.
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5.2.1. Spatial perception

a. Understanding the shape of the place: Tunnel feeling is gone, replaced by a space with a
central, dynamic and unpredictable axis. Its shape produces inflections and

inquiries, promoting visual interest. Walls definition and its boundaries are clear.

b. Comprising depth. With only three non-parallel linear features, the hall seems shortened by
two reasons: the length of the beam lines tends to generate a gestalt compressed zigzag.

c. Constitutive peculiarities of architectural space: Light lines that allow seeing the silhouette
of the window gives a better sensation to the space perception. Ground floor is easily

distinguishable from the walls and accidents.

d. Pragmatic solution for habitability: Glare disappearance and increased brightness (though
slight) make doors distinguishable, including its location, numbers and locks. People are also
more easily identifiable in all the way.

6 Evaluation and results

The alternative with Anidolic System was guantitatively evaluated with a luxometer to
measure illuminance levels every meter along the corridor, at different dates, seasons and
times of the day, keeping the study model towards the precise real orientation because we
worked without a heliodon.

Qualitative evaluation compared the actual situation of corridor and the proposed one with
Atrapaluz, in its aesthetic and functional effects, and also dimensional aspects perceived with
and without light intervention. An exploratory tool was developed by a Psychologist,
consisting in a survey to compare a set of 24 opposite pairs of relevant items that were
presented to a sample of 19 inhabitants of the building. They were exposed to scenes with
and without the Atrapaluz intervention, so they could compare the effects in sifu and answer
the survey. Analyses were divided into three stages: i) Analysis of perceived attributes and
accidents perception in current conditions, ii) Analysis of perceived attributes and accidents
with the Atrapaluz intervention and iii) Compare results to distinguish differences in
perception and preferences between the two scenes.

6.1. Qualitative study

An exploratory research of aesthetics conditions of spatial perceptions was performed. It aims
to identify and to associate the corridors in the UVP studied case. The study employed a
gualitative approach, using a survey and data visualization in a monitor computer.

People included in the survey were at least 19 years old and they were currently living in the
building. 38 surveys were applied but just 19 were collected. Each dimension was required to
be measured in scale of 1to 7.

6.2. Application procedures

Meetings were set previously with the management committee of the UVP complex in order to
introduce them material and application procedures. The survey was applied using images
displayed on screen visualization data display.

The case was presented to each person so they were able to observe in situ the corridor with
the proposed Atrapaluz. The implementation was performed in two consecutive steps; the first
was to use the survey regarding the current perception of the corridor, the second with the
section on the project perception.
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With Atrapaluz W

ithout Atrapaluz

Figure 5 - Images shown in the application of the survey.

6.3. Results analysis

The analysis of results was divided into three stages. The first one refers to the perception
analysis of the corridor attribute in the current conditions, it means without the Atrapaluz
device. Subsequently, results of attributes perceived with Atrapaluz intervention were
analyzed. Finally, results of previous steps were compared to determine if there was a
modification of perception and any preference (with or without the Atrapaluz proposal) for the
corridor.

Step 1 ( Perception without Atrapaluz intervention ): according to the interpretation of
responses, the results obtained suggest that initially the corridor was categorized as heavy,
sad , dark , nasty, boring, useless, uncomfortable, expulsive , locked , gray. It was also
classified as cold, simple , spacious , quiet , tall and big. Moreover, regarding perception of
the corridor lights, on average, subjects felt that there were three lights in the corridor.
Additionally, according to the presented categorization, it was possible to establish that
people consider lighting unpleasant and inadequate, even when they did not find anything
good or bad about their location. Finally, from this data, it was possible to conclude that
people consider the colour of walls, floor and sky of the corridor as diffuse, the end of the
corridor as clear, and they thought that it makes difficult to clearly see clothing or faces.

Concerning the luminaries, the data were obtained shown that on average only one subject
considers there are 3 lighting in the corridor. Furthermore, using the scale mapping criteria
previously described, it is posible to state that people considered lighting unpleasant and
insufficient, but do not find anything good or bad about their location.

Step 2 ( Perception with intervention Atrapaluz ): Resulis allowed to conclude that the
corridor was qualified as safe , bright, cheerful, clear , simple, nice, interesting , quiet , useful
, comfortable, cozy and colourful. Moreover, regarding perception of the corridor lights, again,
on average, subjects felt that there were approximately three lights in the corridor and
according to the categorization previously presented, it was possible to state that people
perceive the corridor as properly illuminated, nice and well-located after intervention. Finally,
it was possible to conclude that people considered colour of the walls, floor and ceiling clear.
They also estimated that it is easy to see clothes, but they don’t distinguish as easy or difficult
to see clearly people's faces in the corridor.

Concerning the luminaries, the data were obtained shown that on average subjects considers
there are 3.2 lighting in the corridor. Furthermore, using the scale mapping criteria previously
described, it is possible to state that people considered lighting as sufficient, nice and well
placed after the intervention. No group differences were found regarding these distributions.
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Step 3 (perception comparison with / without Atrapaluz intervention): Regarding the corridor
and its equipment, as previously stated, definitions performed by the subjects did change
after the proposed enhancement. So far, most of the studied dimensions of analysis related to
perception were differentially evaluated by the subjects after the simulation with Atrapaluz
was presented. That means it was possible to change the perception of the responders
regarding the attributes of the corridor as an object of study.

In this sense, there were changes in all features except complexity, length, noise, symmetry,
closure, height and size . All of these characteristics are associated with the dimensional
space rather than to attribute from the "Atrapaluz" itself as spatial aesthetic perception
contribution to the residents of UVP neighbourhood.

As previously stated, regarding the corridor and its equipment, the definition that those
subjects performed during the study changed. Below it is shown a curve that contains
perceptions before and after (with and without the Atrapaluz intervention).

Unsafety
Small 71— Heavy

Low ,6 - _Sad

Asvmmetric. ¢ | Complicated
Long Unpleasant
Narrow Boring
'..ln¢:+:tr'r||1‘t:rrtal:bInelll~ Tense
Usele.f.s.' ' ':‘Expulﬁive
Noisy - .- N .- Bounded

Warm —— ~ Dark

Gray

—=\Nithout Atrapaluz =—With Atrapaluz

Figure 6 - Graphic results of comparison perception with and without the Atrapaluz (measured
in scale of 1to 7).

For each dimension, averages were subtracted from each other to highlight variations due to
Atrapaluz effect and the results are shown in the following figure.
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Corridor characteristics variation after Atrapaluz
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Figure 7 - Graphic of variation after Atrapaluz.

7 Conclusions

Quantitative results show that despite the device did not achieve minimum illuminance levels
for a public space (100 Ix); there was a significant glare decrease, which improves the
performance in scotopic vision.

CQualitative results show that in 18 of the 24 comparative questions (75%) there were positive
perception changes in the inhabitant sample. Results of comparison between these two
situations lead to conclude that there were positive perceptual changes in most of the
dimensional space aspects without significant changes in illuminance levels. That means it
was possible to change perception of responders regarding the attributes of the corridor as an
object of study.

From a cognitive ergonomics perspective, the intervention Atrapaluz in the UVP case makes it
more accessible because it increases the ability to receive information of the corridor by
increasing its lighting level and reducing uncertainty of people (Cafias, 2001). Therefore, it
increases both the perception of security and the ability to perform decisions during the act of
walking the corridor.

The achievement of perceptual changes and habitability improvements is perhaps the main
concern for architects and designers. In all operated cases, a better presence of real space,
its architectural and functional accidents are evident. On the other hand and most importantly,
the alternative use of the appliance at different times of day, provide new insights - formal and
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dimensional — of an stimulating space, always providing interest and attention of the
inhabitants.

So, it could be argued that design lighting solutions should be considered early in the design
process to promote accessibility of daylighting systems to the people, providing further visual
comfort experiences for human living.

To finish, effectively Atrapaluz intervention improves perception of space by inhabitants,
which means that it becomes more comfortable with the use of natural light and its dynamic
changes, the final goal of this work.
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ANEXO IV

PLANOS SECCIONALES PARA EL CENTRO HISTORICO DE
LA SERENA
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