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“La arquitectura contempordnea sustituye la idea de fachada por
aquella de piel: una capa exterior que media entre el edificio y su
entorno. No una elevacion neutral, sino una membrana activa,
informada; comunicativa y en comunicacién. Mds bien paredes
con agujeros, pieles técnicas, interactivas. Pieles colonizadas por
elementos funcionales capaces de contener las instalaciones y
los servicios; capaces de recibir y de transmitir energias; pero
también capaces de contener otras capas incorporadas y traslapes
[...] Reversible y virtual -fantasias digitales dirigidas que van
transformando la interfaz auténtica del edificio entre el individuo
y el entorno; la fachada, en pantalla interactiva, un limite friccional
entre el edificio y un contexto que cambia con el tiempo."

Arqg. Manuel Gausa
The Metapolis Dictionary of Advanced Architecture, 2003

Piel Paramétrica

Doppeltes Selbstzitat - Hochhaus

Vista exterior (arriba). Vista interior (abajo).
Jean Nouvel Architects
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El siguiente capitulo da cuenta de las directrices de investigacion y expone la problematica de interés, junto a las respectivas preguntas, objetivos asociados
y correspondientes metodologias de analisis empleadas a lo largo del desarrollo de la presente tesis de pregrado.

Se pretende avanzar en la tematica y ser un aporte para la arquitectura publica contemporanea, particularmente, en la aplicacién de celosias paramétricas
en la piel de los edificios, de modo que éstas, sean disefiadas criteriosamente y cumplan con los requerimientos luminicos minimos, confortables, sin pre-

sentar incomodidad visual en los ocupantes.



PRESENTACION
DIRECTRICES DE LA INVESTIGACION



1.1. PRESENTACION

Esta Tesis de Investigacion forma parte del proceso de Titulo Profesional
de la carrera de Arquitectura de la Universidad de Chile y busca estable-
cer lineamientos de disefio paramétrico adecuados para la realizacién de
proyectos y obras de arquitectura publica que promuevan mayor habita-
bilidad luminica y visual, enfocandose en los algoritmos utilizados para
el desarrollo de celosias, fachadas y cubiertas.

En este capitulo se exponen la problematica, las preguntas, los objetivos
y la metodologia empleada para desarrollar la investigacion con los si-
guientes enfoques de andlisis:

a) Cualitativo, mediante el analisis de un algoritmo seleccionado a partir
de la revision del estado del arte relacionado al disefio paramétricos de
envolventes.

b) Cuantitativo, a partir de la aplicacion de metodologias de andlisis lumi-
nico y métricas de evaluacion luminicay visual, mediante el desarrollo de
simulaciones para comprobar la hipotesis de investigacion y determinar
ciertos lineamientos a tener en cuenta en la aplicacion futura del algo-
ritmo seleccionado.

Se considera para ello, un modelo de estudio previo con dimensiones
de un espacio publico estandar y un modelo en particular, con el fin de
identificar estrategias de disefio y parametros adecuados a las condicio-
nes climaticas de Santiago de Chile, segun las caracteristicas luminosas

del cielo.
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Decidi estudiar arquitectura porque es una disciplina y profesién integral
que involucra el disefio, la construccion y habitabilidad de los edificios en
un contexto determinado que evoluciona y se transforma en la medida que
trascurre el tiempo, en funcién de las necesidades del ser humano, mejoran-
do la calidad de vida cuando el disefio cumple con los estandares de calidad
ambiental interior, ésto ocurre cuando los espacios proyectados son ade-
cuados al programa arquitecténico y logran satisfacer los requerimientos de
confort de los usuarios.

Debido a los intereses vocacionales adquiridos a lo largo de la carrera, reali-
cé los cursos avanzados: Arquitectura Bioclimatica en un Medio Sostenible,
ademas de Arquitectura Sustentable y Eficiencia Energética, también distin-
tos cursos de modelamiento digital, que han despertado el interés por las
tematicas abordadas en esta investigacion. Cabe mencionar ademas que, la
practica profesional fue realizada en la DA MOP NC (Direccion de Arquitec-
tura, Ministerio de Obras Publicas, Nivel Central), en los Subdepartamentos
de Arquitectura y Eficiencia Energética, por el interés en aportar al desarrollo
de la arquitectura publica y sustentable en el pais.

Durante el desarrollo de la practica profesional, en relacion a las actividades
desarrolladas particularmente en el Subdepartamento de Eficiencia Energe-
tica en la Edificacion Publica, bajo la guia de la tutora Margarita Cordaro,
quien actualmente es presidente de la Certificacion de Edificio Sustentable
(CES), se tomo conocimiento de varias obras, en particular, la que generé
mayor interés en mi, fue la de la Escuela Libertador Bernardo O'higgins de
Tocopilla, edificio con certificacion CES 2017, desarrollado por Valle y Corne-
jo Arquitectos Ltda., ya que en su fachada norte desarrollé una envolvente
paramétrica, mediante el algoritmo voronoi, para enfatizar el acceso y filtrar
la iluminacioén interior del hall de acceso.

Ademas, en esta instancia, se tomo conocimiento del nuevo PLAN BIM 2020,
que promueve el uso de tecnologias BIM (Building Information Modeling),
con el fin de impulsar la sustentabilidad de las obras publicas en las distintas
etapas del ciclo de vida de los edificios, principalmente en las etapas de di-
seno y construccion, con el fin de reducir los gastos, plazos y costos para el

desarrollo y la mantencién.

Teniendo esto ultimo en cuenta, cobraron importancia las distintas posi-
bilidades que ofrece el disefio digital en la realizacién de los proyectos de
arquitectura publica. Para ello, habitualmente, se ejecuta un analisis en pro-
fundidad de las variables del contexto y se realizan simulaciones, en torno
a las distintas alternativas y estrategias pasivas de disefio, modificando los
parametros que definen la forma de los edificios, para asi, obtener mejores
desempenos.

En sintesis, la presente tesis de investigacion surgi6 a partir del interés por
abordar dos grandes conceptos que marcan la tendencia de la arquitectura
del siglo XXI:

a) ARQUITECTURA SUSTENTABLE: Relacionada con la calidad ambiental
interior y desempeio energético pasivo de los espacios, haciendo hincapié

en el confort luminico:

b) ARQUITECTURA DIGITAL:Ligada al uso de tecnologias aplicadas a los
sistemas de informacion, proceso de disefio y optimizacion, mediante el de-

sarrollo de arquitectura paramétrica.

Imagen de Fondo: Escuela Libertador General Bernardo O ‘higgins de Tocopilla
Fuente: Web de Gobernacion Provincial de Tocopilla
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1.3. INTRODUCCION

La llegada de la era digital a fines de los afios 70 permitié dar un salto im-
portante en la aplicacion de tecnologias relacionadas con el proceso de
diseno y arquitectura, ampliando las capacidades creativas, productivas
y analiticas.Las herramientas digitales: softwares y plugins (programas y
aplicaciones computacionales) permiten la realizacién de multiples re-
presentaciones bidimensionales y tridimensionales, ofreciendo también,
la posibilidad de efectuar cambios, andlisis y visualizaciones en tiempo
récord, referentes a lo existente y lo propuesto en términos de forma,
orientacién altura, materialidad y otras variaciones, transformandose en
un medio para desarrollar disefios de alta performance (Fraile, 2012).

El avance tecnolégico ha permitido desarrollar una arquitectura con for-
mas geométricas mas complejas que las platonicas y euclidianas, me-
diante el uso de ecuaciones generativas que, siguiendo una légica se-
cuencial, reciben el nombre de algoritmo, los que seran analizados en
la presente investigacién, como base para el entendimiento y analisis
del disefio paramétrico, el cual ha marcado una nueva tendencia en la
arquitectura contemporanea del Siglo XXI (De Lucas, 2017). Desde esta
perspectiva, el disefio paramétrico es un recurso innovador, relacionado
con conceptos que aluden a estructuras evolutivas y de crecimiento or-
ganico, a partir de relaciones de patrones geométricos que pueden va-
riar y modificarse segun criterios de evaluacién y seleccién, ofreciendo
asi, multiples resultados (Navarrete, 2014). Los patrones generativos y la
parametrizacion de la geometria ofrecen un caracter dindmico y expe-
rimental que flexibiliza el proceso de disefo arquitecténico, aportando
la posibilidad de desarrollar nuevos espacios que, basados en enfoques
biomiméticos, simulan sistemas bioldgicos y cambiantes, a partir de la
incorporacion del cadlculo matematico digital para articular correlaciones
complejas entre elementos y subsistemas. Esto ultimo, permite la mani-

Imagen 1. Planta Cubierta de Museo Louvre de Abu Dhabi, Jean Nouvel
Fuente: Ateliers Jean Nouvel

Imagen 2. Optimizacién de Patrones de Cubierta en funcién de la luz solar
Fuente: Intec Infra Technologies
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pulacién variable de los datos para desarrollar distintas propuestas pro-
yectuales, capaces de ser modificadas y adaptadas facilmente con tan
sélo alterar los parametros de las funciones matematicas (Chiarella, Dalla
Costa, Veizaga y Gronda, 2011).

El disefio digital ademads, ofrece la posibilidad de analizar las variables del
entorno, mediante el desarrollo de simulaciones que permiten entender
la implicancia de las decisiones formales del proyecto, tales como: la dis-
tribucién de programa, volumetria, orientacién, seleccién de materiales,
entre otros factores que fomentan la relacién entre el edificio y el lugar
de emplazamiento, lo que permite ejecutar una mejor toma de decisio-
nes. Mas alla de la forma la arquitectura debe integrar el ambiente cons-
truido y el entorno natural, logrando espacios habitables, confortables y
saludables, proyectando idealmente, un disefio pasivo bioclimatico que
se adapte a los agentes externos del medio, para alcanzar el confort en el
espacio interior (Edwards, 2006).

Sin lugar a dudas, los sistemas generativos ofrecen el potencial de mo-
dificar radicalmente la manera en la cual los arquitectos llevan a cabo
el proceso de disefio, al generar diversas alternativas de proyecto que
pueden ser comprobadas simultdaneamente en términos de los desem-
pefos energéticos, considerando las condiciones climaticas del entorno
y la materialidad de éste, al momento de evaluar la efectividad de las
propuestas paramétricas complejas, con el fin de favorecer propésitos de
sostenibilidad (Andersen y Salomon, 2010).

El desempeno energético de un edificio en gran medida se debe al con-
fort luminicoy térmico que, determina la demanda y consumo de electri-
cidad, sistemas de calefaccion y refrigeracion en los recintos, aumentan-
do en consecuencia los costos de mantencién del edificio (Hattz, Saelzer,
Hempel y Gerber, 2012). Un disefio pasivo y sustentable considera crite-
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Imdgenes 3 y 4. Ejemplo de Diseno Biomimético en la piel paramétrica
de The Esplanade - Theatres on the Bay, Marina Bay, Singapore, basado
en la geometria del durian, un fruto tropical tipico de la zona.

(arriba) interior de la obra

(abajo) exterior de la obra

Fuente: DP Architects
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rios de confort y energia, disminuyendo en consecuencia, el impacto de
éste en el medioambiente y promoviendo con ello, el bienestar de las
personas que lo habitan y el de futuras generaciones (Castilla, Alvarez,
Berenguel, Pérez, Rodriguez, Guzman, 2010) (ONU, 1987).

El confort luminico es imprescindible para el desarrollo de multiples con-
diciones de vida saludable: la luz influye en los ritmos circadianos que
regulan las funciones fisioldgicas de los organismos a partir de la segre-
gacion de melatonina, hormona responsable de la sensacién de som-
nolencia, temperatura corporal, presiéon arterial, entre otros procesos
celulares de caracter neuroendocrinos, neurofisiolégicos vitales para la
vida y sensacién del bienestar humano, porque permite desarrollar con
regularidad sus actividades (Wurtman, 1975).

Es importante por ésto, profundizar en la tematica, haciendo énfasis en la
capacidad de alcanzar la habitabilidad y comodidad luminica para que la
seleccion de estos algoritmos sea efectuada apropiadamente, evitando
que sea realizada al azar, bajo una légica de prueba - error y con ésto, pro-
mover una mayor calidad ambiental interior en la arquitectura publica
desarrollada con envolventes paramétricas.

La presente tesis de investigacion, en consecuencia, hace principal enfa-
sis en la metodologia exploratoria de evaluacién de desempeno de ilu-
minacién natural de una piel paramétrica desarrollada con un algoritmo
en particular, con el fin de establecer ciertos lineamientos de disefio para
la utilizacién de éste en la edificacion publica y optimizar el tiempo utili-
zado en simulaciones de caracter luminico. Para ello, se tomara en cuenta
la orientacién mas desfavorable, segun la exposicion y recorrido solar.
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i Mejor coordinacién
Maximo estado de vigilia y alerta

Reacciones mas rapidas

Aumento acelerado de presion arterial

Liberacion de cortisol Temperatura corporal més alta

Presion arterial mas
elevada

Temperatura corporal mas baja

Secrecién de melatonina
Suefo profundo

Imagen 5. Reloj biolégico interno del cuerpo humano. (Ritmos Circadianos)
Fuente: www.investigacionyciencia.es
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Imagen 6. Secrecion de Melatonina: Inhibicién y estimulacion segin niveles de luz
Fuente: www.neolifeclinic.com
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1.4. PROBLEMATICA

El advenimiento de la era digital introdujo nuevas metodologias de dise-
Ao y la posibilidad de articular formas complejas con alta productividad,
a tal punto que, actualmente, es casi inconcebible imaginar el disefio de
los edificios sin la utilizacién de estas herramientas a lo largo de todas las
etapas del proyecto:

“la planimetria, el modelado, la post-produccién para la visualizacién,
la parametrizacidon de formas generativas, sistemas de modulacién pa-
ramétrica, analisis estructurales y térmicos, planificacion, gestién y coor-
dinacién de obra, produccién y fabricacién digital, entre otras son fun-
ciones realizadas mediante el disefio asistido por el computador (CAD
Computer Aided-Design) o Arquitectura Digital" (Iwamoto, 2007) .

Los softwares que permiten desarrollar esta arquitectura, buscan au-
mentar la eficiencia del proceso de disefo, integrando herramientas de
analisis de rendimiento de los espacios, con el fin de proporcionar una
calidad ambiental interior (CAl), en términos de iluminacién funcional,
aumento de los niveles de confort de los espacios (térmico, luminico y
acustico), reduciendo, por ende, el consumo de energia por concepto de
iluminacién natural y baja demanda de calefaccién-refrigeracién y venti-
lacién, principalmente (Gomma y Jabi, 2016).

No obstante, la rdpida adopcién del disefio paramétrico en la arquitec-
tura, tal como su nombre lo indica, se articula a partir de parametros que
definen la forma con la capacidad de ofrecer multiples modificaciones,
en torno a las variables que componen el sistema algoritmico. Se ha arti-
culado una tendencia e interés por desarrollar formas y geometrias mas
complejas mediante el uso de softwares que demandan mayores preci-
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siones en estas evaluaciones que, a menudo suelen ser poco aplicables
y en consecuencia, poco confiables, debido a la incompatibilidad de los
softwares versus la complejidad de la forma que suele configurarse a
partir de la intuicion, a través de simples juegos formales que pretenden
alcanzar la esencia ludica y estética por sobre el contenido, funcionalidad
y aspectos técnicos importantes de la arquitectura que hacen que los
espacios proyectados sean realmente habitables (Gomma y Jabi, 2016)
(Jakubiec y Reinhart, 2011) (Navarrete, 2014).

Sin orientacién de lineamientos de confort interior, relacionados con el
uso de algoritmos y metodologias paramétricas, facilmente podriamos
convertirnos en disefadores “empiricos amantes de la multiplicidad, que
dejan de lado el espiritu racionalista’, como lo advirtié Carl Gustav Jung
en su texto “Tipos Psicolégicos” (1921), en el que el autor da cuenta de la
experiencia constante de prueba y error de la "nueva era", en la que es
posible desarrollar multiples formas encausadas sin propésito definido,
ejecutadas por modificaciones de variables con ilimitadas opciones que
conllevan a un constante estado de exploracidén del arquitecto que se
aventura a crear formas que tienden a alcanzar un estado formalmen-
te escultérico, dejando de lado, aspectos funcionales claves del espacio,
como lo es el aprovechamiento de iluminacién natural en el interior (Na-
varrete, 2014).

En otras palabras, la arquitectura paramétrica de la nueva era transmuta
el disefo arquitecténico, hacia un estado de “autoexploracion o experi-
mentacion multiple de formas automatizadas” que se articulan con una
“légica de arbol”’, donde un cambio ejecutado en los parametros puede
lograr multiples resultados, dispersandose y abandonando la metodo-
logia lineal tradicional. Este tipo de disefio es de caracter flexible y logra
establecer un mayor grado de complejidad e innovacién en la creacién
de envolventes, en la que aun hay desconocimiento (Morales, 2012).
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La forma y los materiales de la envolvente o "piel", concepto que hace
referencia a aspectos multifuncionales, receptivos, dindmicos y adaptati-
vos (Pesenti, Masera, Fiorito y Sauchelli, 2015), inciden directamente en la
distribucion, direccionalidad e intensidad de la iluminacién natural de los
espacios interiores (Mardaljevic, Heschong y Lee, 2009); al actuar como
un filtro que al tener un disefio 6ptimo, permite controlar y proteger de
los niveles de insolacion, deslumbramiento y/o sobrecalentamiento, tan-
to por la geometria, textura, color y otras caracteristicas fotométricas que
se traducen en factores de reflexion, absorciéon, transmision y distribu-
cién, segun las propiedades de los materiales, con el fin de propiciar la
adecuada entrada de luz y facilitar las vistas hacia el exterior, al graduar
los contrastes de luminancias (Avila y Arias, 2015).

Se debe tener en cuenta que un buen disefo de iluminacion logra un
equilibrio éptimo entre provision y control de luz natural (Mardaljevic,
Heschong y Lee, 2009), de tal modo que el espacio sea confortable, pro-
curando la ausencia de fatiga visual en los ocupantes de los recintos. Para
ello es importante, considerar el programa arquitecténico o las activida-
des que seran desarrolladas en el interior, para cumplir con la ilumina-
cién apropiada (Hopkinson, Petherbridge y Longmore, 1969).

En nuestro pais, generalmente los edificios publicos que promueven el
confort luminico y visual se limitan a geometrias simples: cajas de distin-
ta materialidad y celosias, que manejan el grado de reflectividad, orien-
tacion de fenestraciones y transparencia de los elementos (Avila y Arias,
2015).

En la etapa de disefio, habitualmente los proyectos que poseen un enfo-
gque ambientalmente sustentable, son modelados y simulados, conside-
rando los factores climaticos del emplazamiento, es por ello, que suelen
geo - referenciarse, utilizando la data climatica correspondiente a la ciu-
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dad en la que se localiza la obra (Climate Based Daylight Modelling), para
obtener datos del desempefio y calidad ambiental interior (luminica, tér-
mica, acustica y ventilacién) (Mardaljevic, Heschong y Lee, 2009).

En particular, en una simulacién luminica, se deben tener en cuenta los
componentes del sol, del cielo y la proyeccién de métricas de luz natu-
ral, procurando realizar analisis de caracter acumulativo - comparativo,
ésto es, considerando el desempefio solar anual y una correcta seleccién
entre diferentes alternativas de disefo. Para ello, se debe considerar la
variabilidad y distribucién de la luz, mediante métricas dinamicas, para
alcanzar niveles éptimos de iluminacién, evitando el brillo luminoso y
deslumbramiento en los espacios disefiados con celosias convencio-
nales o con envolventes paramétricas (Sawyer, 2017) (Mardaljevic, Hes-
chong y Lee, 2009).

El diseno paramétrico de envolventes con geometria compleja se ha ma-
sificado en los ultimos afos y ha hecho que este tipo de evaluaciones
de calidad ambiental interior (CAl) sean mas desafiantes, demandando
mayor precision en las simulaciones. El nimero de softwares, plugins y
apps (aplicaciones) de andlisis de este tipo de disefio va aumentando y
aun hay desconocimiento en el manejo y uso de éstos, por ende, es nece-
sario establecer criterios de disefio luminico sustentable, para promover
la aplicacion de este tipo de pieles y celosias en la arquitectura, mas alla
de fines estéticos (Gomma y Jabi, 2016).

Es por ésto que, esta tesis de investigacion pretende contribuir a la gene-
racion de conocimiento, aportando lineamientos de disefo arquitecto-
nicos, basados en evaluaciones de caracter luminico, aplicados al uso de
algoritmos ampliamente difundidos en el extranjero para tener en cuen-
ta en futuras aplicaciones en edificios publicos de Chile, principalmente
Santiago, donde existe mayor avance tecnolégico en las construcciones.
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1.5. PREGUNTAS DE LA INVESTIGACION

Esta investigacion se inscribe dentro de la tematica de calidad ambiental
interior de los espacios y pretende ser un aporte para el desarrollo de la
arquitectura contemporanea, al profundizar en los criterios y estrategias
de disefo paramétrico de envolventes, acordes a las exigencias de con-
fort luminico de la arquitectura publica.

Surge la siguiente pregunta de investigacion:

{Cudles son los lineamientos arquitectdnicos adecuados para el disefo
y parametrizacidon de envolventes que promueven el confort luminico y

visual en los edificios publicos?

ORGANIZACION DE LA TESIS

La presente Tesis de Investigacidén se organiza a partir de la problematica
de arquitectura paramétrica y los criterios luminicos que promueven la
habitabilidad interior en los edificios publicos, con el fin de efectuar una
aplicaciéon adecuada de determinados algoritmos matematico amplia-
mente difundido en el desarrollo de las pieles o envolventes de distintos
proyectos y obras. Para ello, se tiene en consideracion el estado del arte
y se determinan las variables de analisis de la temética, abordando ésta
desde 2 ejes conductores:

« Disefo arquitectonico paramétrico, en funcién de las estrategias de
diseno y tipologia de algoritmos.

«  Confortluminicoy comodidad visual, en torno a las métricas dinami-

cas de iluminacién natural.

1.6. HIPOTESIS

Los lineamientos arquitectdénicos que permiten alcanzar el confort lumi-
nico y visual, guardan estrecha relacion con la optimizaciéon del tamafio
de las aperturas o de las células que componen las pieles paramétricas.

1.7. OBJETIVOS
General

Comprobar el desempeio luminico — visual de los algoritmos utilizados
en pieles paramétricas, aplicables a edificios publicos.

Especificos
o Analizar el estado del arte del disefio de pieles paramétricas, identifi-
cando distintas estrategias en base a uso de algoritmos.

« Identificar las metodologias de analisis de confort luminico y visual
apropiadas para la evaluacion de envolventes paramétricas.

« Evaluar el desempeno luminico de las envolventes paramétricas, res-
pecto a las metodologias identificadas.

Cada uno de estos objetivos compone un capitulo de la presente inves-
tigacion:

e ESTADO DEL ARTE: DISENO ARQUITECTONICO PARAMETRICO.

e METODOLOGIAS DE ANALISIS: CONFORT LUMINICO VISUAL.

e ANALISIS DE RESULTADOS Y LINEAMIENTOS.
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1.8. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

En esta investigacién se pretende realizar un estudio exploratorio
respecto a una tematica relativamente reciente en Chile y poco abordada
desde el ambito del confort luminico. Se realizé un andlisis cuantitativo
con el fin de comprobar la hipotesis y aportar lineamientos de disefio a
considerar en los casos evaluados, tras el analisis y observacién de los

resultados obtenidos, empleando una légica deductiva.

a) Revision bibliografica y seleccion de modelos de
estudio

Indagatoria del estado del arte del disefo paramétrico, con el fin
de identificar patrones de algoritmos ampliamente difundidos para
someterlos a evaluacién luminica. Para ello, se buscaron libros, revistas
digitales e investigaciones indexadas en las bases de datos cientificas,

ademas ponencias publicadas en los congresos de caracter internacional.

b) Revision bibliografica y seleccion de metodologia
de analisis de iluminacion natural y comodidad visual
Indagatoria del estado del arte de iluminacién natural, con el fin de iden-
tificar las metodologias de andlisis cuantitativo: métricas estaticas y dina-
micas para ser aplicadas en el andlisis de resultados obtenidos en softwa-

re de simulacion luminico - visual.

¢) Modelos y simulaciones

En primer lugar, se modelan médulos de prueba que poseen el algo-
ritmo seleccionado, teniendo en cuenta las dimensiones de un espacio
publico estdndar que posee gran concurrencia de personas para poste-
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riormente desarrollar simulaciones de confort luminico - visual, evaluan-
do el desempeno en las orientaciones mas desfavorables (fachada norte
y cubierta).

En base a los resultados, se aplican cuatro alternativas de disefio paramé-
trico en los modelos de estudio, cuyas medidas estan basadas en la inves-
tigacion: "Caracterizacion geométrica y luminica de de los atrios incorpo-
rados en los edificios de Santiago de Chile", que corresponde a la tesis
doctoral de la docente Jeannette Roldan, quien ademas guia la presente
tesis de investigacion. En ella, la autora realiza un catastro exhaustivo de
este elemento constructivo y recurso espacial, utilizado como estrategia
de disefo pasivo de iluminacién natural aplicada en edificios de caracter
publico que poseen multiples funciones.

El objetivo principal es identificar el comportamiento luminico-visual
del disefio de cubierta paramétrica con el algoritmo seleccionado para
comprobar la hipotesis de investigacion y desarrollar lineamientos de di-
sefo arquitectdnico éptimos que tengan un mayor aprovechamiento de
luz natural en la aplicacién futura del algoritmo. Para ello, se utilizan los
siguientes softwares, plugins, componentes y apps con las metodologias,
criterios y configuraciones indagadas en la revision bibliogréfica :

a) Rhinoceros + Grasshopper, Revit (modelado y parametrizacion).

b) Ladybug / Galapagos (analisis de recorrido solar y optimizacion).

¢) LighStanza (simulaciones de iluminacion natural, brillo y radiacion
solar).

d) Matriz de lineamientos

Tras realizar el analisis de resultados, se precisaran los lineamientos lu-
minico - visuales que permiten tener una pauta previa al momento de
utilizar y ejecutar el disefio del algoritmo seleccionado, incorporandose
en las conclusiones.
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[ LINEAMIENTOS DE CONFORT LUMINICO VISUAL DE PIELES PARAMETRICAS APLICADAS A ATRIOS DE EDIFICIOS PUBLICOS ]

DISENO PARAMETRICO 2EJES CONDUCTORES DE LA INVESTIGACION

2

DIRECTRICES DE LA INVESTIGACION

iCuéles son los lineamientos arquitectdnicos Los lineamientos arquitecténicos que permiten alcanzar el
adecuados para el disefio y parametrizacion de confort luminico y visual, guardan estrecha relacién con la
envolventes que promueven el confort luminico optimizacién del tamafio de las aperturas o de las células que
-visualen los edificios publicos? componen las pieles paramétricas.

Comprobar el desempefio luminico - visual de los

algoritmos utilizados en pieles paramétricas,
aplicables a edificios publicos.

L 07NLldv3

OBJETIVO ESPECIFICO 1 OBJETIVO ESPECIFICO 2 OBJETIVO ESPECIFICO 3
Analizarel estadodelarte deldisefio de pieles Identificar las metodologias de anlisis de confort luminicoy Evaluareldesempefio luminico de las envolventes
paramétricas, identificando distintas visualapropiadas parala evaluaciénde envolventes paramétricas, respecto alas metodologias
estrategiasenbasealusodealgoritmos paramétricas identificadas.
o l . .
= REVISION BIBLIOGRAFICA Y SELECCION DE REVISION BIBLIOGRAFICA Y SELECCION DE METODOLOGIA DE REALIZACION DEMODELOS, SIMULACIONES LUMINICO
E MODELOS DE ESTUDIO ANALISIS DE ILUMINACION NATURAL Y COMODIDAD VISUAL - VISUALES Y LINEAMIENTOS
=
CAPITULO 2 CAPITULO 3 CAPITULO 4

ESTADO DEL ARTE ) )
DISENO ARQUITECTONICO PARAMETRICO:
Conceptosy estrategias de disefo

METODOLOGIAS DE ANALISIS: CONFORT LUMINICO VISUAL ANALISIS DERESULTADOS YLINEAMIENTOS
Conceptos y métricas de evaluacion Caso Estudio: Atrios enedificios piblicos

ORDEN

SECUENCIA DEL PROCESO INVESTIGACION
EXPLORACION INICIAL (médulos clibicos 5 x 5 x 3,5 [m]
SINTESISY CARACTERIZACION DEL CASO ESTUDIO: ATRIO
HERRAMIENTAS DE MODELAMIENTOY CALCULO
CONFIGU RACION DE MATERlALESY PARAMETROS
ESTANDARES DE ILUMINACIONY COMODIDAD VISUAL
PARAMETROS CLIMATICOS E ILUMINANCIA CIELO
ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

REVISION DE ARTICULOS ENTORNO A METRICAS
CONCEPTOS BASICOS

MAGNITUDES FOTOMETRICAS

EVOLUCION DE METRICAS DE CONFORT LUMINICO
EVOLUCION DE METRICAS DE CONFORT VISUAL
PARAMETROS DE CONFIGURACION DE MATERIALES PARA
SIMULACIONES

REVISION DE ARTICULOS ENTORNO A SUBTEMAS:
CONCEPTOS BASICOS Y TIPOLOGIAS
EVOLUCION DE LA GEOMETRIA

. MANIFIESTO PARAMETRICISTA

{ SOFTWARES DE DISENO PARAMETRICO

. ESTRATEGIAS DE DISENOY FABRICACION DIGITAL

ACCIONES

Imagen 8
Esquema de metodologia de la investigacion y cronograma de acciones .
Fuente: Elaboracién Propia
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La luz es indispensable para el desarrollo de las actividades humanas, la
contemplacion de las formas, colores y espacios, por ende, ésta es vital
para el desarrollo de la arquitectura y el disefio de elementos de lleno y
vacio que son claves para mediar la relacion existente entre el espacio
interior y exterior, tal es el caso, de la piel o envolvente dindmica de edifi-
cios que se configura como un elemento permeable, fijo o dindmico que
determina el ingreso de la iluminacion natural hacia el interior.

A lo largo de la historia, la arquitectura desde sus inicios ha fijado para-
metros de disefio que de una manera u otra, han permitido moldear el
espacio vacio donde se desarrolla la vida humana, considerando diversas
variables y factores del contexto.

El avance de la tecnologia digital, junto a la difusién de diversas herra-
mientas de analisis de desempefios o aprovechamiento de la ilumina-
cién natural, combinado con, las metodologias de andlisis desarrolladas
por diversos organismos y entidades reconocidas, se han difundido am-
pliamente durante las ultimas décadas, proporcionando un mayor grado
de eficiencia, funcionalidad y sostenibilidad, en la etapa de proyecto ar-
quitectoénico.

En el siguiente capitulo se establece el estado del arte en torno al dise-
Ao arquitecténico de pieles paramétricas, reconociendo los conceptos
claves asociados a la tematica que abarcan desde los mas basicos a los
mas complejos, como los algoritmos o secuencia de pasos y transforma-
ciones geométricas del tipo genético o generativo que abren la posibili-
dad de desarrollar iteraciones o repeticiones de algunos de éstos, al ser
inspirados en la evolucién bioldgica y las mutacién de las especies, como
se expresa en el Manifiesto Parametricista de Patrik Schumacher en el
ano 2008, junto a las diversas caracteristicas que pretenden definir lo pa-
ramétrico como estilo contemporaneo, mas alla del formalismo.

Indagando en la tematica aqui abordada se logran identificar al menos
cuatro tipologias de pieles paramétricas, que pueden agruparse en las
envolventes inteligentes, conocidas como smart skins - que incluyen
el uso de tecnologias y dispositivos, las cinéticas - capaces de accionar
movimiento como mecanismos de reaccion a estimulos externos del
contexto, las responsivas - también conocidas como adaptativas que
consideran las variables del contexto, comportandose como una dermis
organica que media con el espacio exterior y finalmente, las biomiméti-
cas que emulan la naturaleza desde diversos atributos tales como atribu-
tos, funciones o composiciones del tipo figurativo.

Finalmente, se indaga en los softwares y plugins utilizados en el campo
profesional para la ejecucién de las envolventes paramétricas, aplicadas
en la actualidad en distintos proyectos y obras, a través de las estrategias
de disefio identificadas que guardan estrecha relacidon con la composi-
cién del algoritmo y las transformaciones geométricas desarrolladas, en
torno a 7 tipos, que seran detalladas en el capitulo, ilustrando diversos
ejemplos:

- Sectioning.

- Contouring.

- Form - Finding.

- Paneling - Folding.
- Paneling.

- Ruled Surfaces.

- Tesselation.
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2. PIELES PARAMETRICAS
Conceptos y estrategias de diseno

2.1. éQué es el diseno parameétrico?
Parametros, algoritmos y patrones.

El concepto parametro proviene del griego mapa (para) prefijo que signi-
fica junto, cerca, al lado y del sufijo uetpov (metron) que significa medida.
El término no es nuevo, ni contemporaneo, ya que ha sido utilizado a
lo largo de la historia, desde el periodo clasico, refiriéndose al concepto
de variable matematica que otorga un valor numérico o dimensién a un
elemento o sistema.

El desarrollo de la arquitectura en funcién de las variables o condicionan-
tes del terreno, se ha realizado a lo largo de la historia desde las primeras
civilizaciones, en que el ser humano adapté el espacio con ciertas dimen-
siones, segun las necesidades vitales de su superviviencia, para poder res-
guardarse, protegerse, comer y dormir en el medio en el que vivia. Con-
forme avanzo el tiempo, el hombre fue evolucionando y transformando
las técnicas a nivel de representacion y soluciones geométricas, desde un
enfoque empirico avanzando hacia un razonamiento de caracter légico y
deductivo (Veas, 2009). Las formas se instauran en el entorno, a partir de
numerosas restricciones o transformaciones geométricas con funciones
matematicas implicitas, que definen las dimensiones y conexiones entre
volumenes que conforman las obras de modo sistematico. Estas relacio-
nes geométricas, realizadas de modo secuencial reciben el nombre de
algoritmo, que etimolégicamente surge del latin tardio algobarismus 'y
del griego arithmos, ambos relativos al nimero y reglas numéricas; cuya
primera aplicacién data del siglo IX D.C. con el matematico Al Khwariz-
mi, quien acuié conceptos relacionados con la aritmética, dlgebra y el
sistema numérico arabigo (Brassard y Bratley, 1997) y determiné que un
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algoritmo consiste en un procedimiento para abordar un problema en
un numero finito de pasos (Terzidis, 2006).

Los algoritmos, desde este punto de vista guardan estrecho vinculo con
las relaciones numéricas entre los elementos que conforman un sistema,
a partir de las alteraciones de las variables de las ecuaciones paramé-
tricas, es decir, la secuencia de pasos puede ser modificadas a nivel de
dominio (x) de las funciones ingresadas como 6rdenes o valores de en-
trada (input) para la obtencién de datos de salida (output) o recorrido (y)
de las funciones que determinan la forma geométrica resultante de las
transformaciones realizadas (Leithold, 1998), que, al estar automatizadas
y programadas en un software, pueden operar como iteraciones o repe-
ticion de la secuencia de pasos.

[ wer ) asanes ) (T
Dominio : Secuenua de funciones Recorrido

paramétricas

Disefio inicial Resultadosde multiples

. ~ . ‘\ Y
Disefio gramatical ! !
! !

) !

transformaciones o !
:

i

[estructura]
[morfologia]
[sintaxis]

| Reglas geométricas iteraciones

3 Especificaciones
i

| Objetivosy limitaciones

T Opcional: K
] Evaluacionde
\ desempefio

Busqueda: |
algoritmo optimizado i

Imagen 9. Algoritmos y relacién con las funciones matemdticas. y proceso de disefio
La informacion base o INPUT: dominio de las funciones, que en suma,
representan acciones o algoritmos que en un numero finito de pasos

permiten obtener un resultado u OUTPUT: recorrido de las funciones
Fuente: Elaboracién propia a partir de la revisién bibliogrdfica
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A partir de la modificacion de los algoritmos (secuencia de funciones
geométricas o instrucciones especificas) y parametros (medidas o va-
riables), en las Ultimas décadas de la arquitectura contemporanea, han
dado lugar a resultados formales mas orgdnicos, libres y complejos que
la geometria tradicional platénica y euclidiana (Dalla, 2015) (Tedeschi,
2014).

La denominacién de formas organicas, libres y complejas, puede tener
cierta ambigliedad, pero se refiere a la creacién de nuevas formas en
respuesta a la creciente demanda de heterogeneidad de espacios que,
en ocasiones, solo son trazados y configurados bajo criterios puramente
aleatorios (Azagra y Bernabeu, 2012). Estas se articulan basadas en las
teorias de la complejidad, tales como: sistemas fractales, dindmicos no
lineales, morfogenéticos, biomiméticos y generativos que a simple vista
poseen caracter escultérico o conjunciones estructurales y paramétricas.
(Jencks, 2006). Cabe sefalar ademas que estas interacciones entre ele-
mentos geométricos se asemejan a la simbidtica retroalimentacién de
las células y sus componentes (De Landa, 2000).

Un término que tiende a confundirse con los conceptos de parametros
y algoritmos es el de patrones, acufado por primera vez en el dmbito de
la arquitectura por Christopher Alexander, quien se refirié a los atributos
formales estructurantes de las ciudades que determinan un orden jerar-
quico que se reitera ciclicamente y que puede llegar a establecerse como
una pauta urbana a seguir bajo ciertas normas o reglas que adquieren
un valor en términos de escala (parametros) y dan solucién a problemas
de diseno, sin efectuar necesariamente soluciones idénticas (Alexander,
Ishikawa y Silverstein, 1977).

Sin embargo, el uso de los algoritmos se masificé en el ambito de la in-
formatica, para efectuar multiples acciones de manera automatica, agili-
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Imagen 10. Diagrama extraido de la portada de "Notes on Synthesis Forms" (1964)
donde se realiza una abstraccion de codmo los problemas de disefio pueden tener una
serie de variables vinculadas o pafrones que operan en subsistemas independientes.

Fuente: https://www.architectmagazine.com

zando el proceso de ejecucion y desarrollo de distintos softwares que se
articulan a partir de la programacion de diversas instrucciones con una
|6gica secuencial y orden correlativo determinado, con finita cantidad de
pasos (Terzidis, 2003), descritos en tres partes:

« Entrada (Begin/Input)
e Proceso (Processsure)
» Salida (End/Output).

Dichas partes conforman basicamente la geometria computacional para
las acciones sean ejecutadas por los computadores a una alta velocidad
y de manera eficiente (Johnsonbaugh, 1997). Para ello, estan dotados de
un seudo - cédigo preciso y universal que permite el desarrollo de sof-
twares, programados via scripting (archivos de érdenes y procesamiento
por lotes), que facilitan y potencian el proceso de disefio, al tener la ca-
pacidad de generar en tiempo real familias de soluciones con el simple
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hecho de cambiar valores numéricos (parametros), automatizando asi, el
proceso de creacidn, tras eliminar tareas repetitivas, en pos de la busque-
da de distintas alternativas para un mismo problema de disefio arquitec-
tonico (Skiba, 2005).

Los algoritmos matematicos poseen un potencial de adaptacién, segun
la creatividad del disefiador y pueden dividirse en dos grandes sub - gru-
pos (Dalla, 2015):

« Algoritmos Genéticos, concepto que John Holland, acuié entre los
anos '60 y '70, de acuerdo a los postulados de evolucién de Charles
Darwin de 1859, un siglo mas tarde, al realizar la analogia respecto al
modo de fluctuacion de la secuencia, que consiste basicamente en:
seleccion - recombinacién - inserciéon y mutacion.

» Algoritmos Generativos, aquellos que dan un resultado en funcién
de las variables y que implican realizar ciertas operaciones de eva-
luacion, seleccion, comparacion y transformacion, que guardan es-
trecha relacién con los sistemas de flujo de informacion.

A partir de las ultimas décadas del siglo XX varias escuelas de arquitec-
tura de vanguardia como SCI-ARC (The Southern California Institute of Ar-
chitecture) y MIT (Massachusetts Institute of Technology), entre otras que
conceptualizaron el proceso de disefio y fabricacion digital, al utilizar dos
estrategias de ordenamiento de los datos: Bottom-Up y Top-Down.

El modelo Bottom-Up consiste en disefar las partes individuales mas pe-
quenas para ser ensambladas y asi conformar agrupaciones de moédulos
que se entrelazan para componer un sistema completo. En cambio, la
metodologia Top-Down, cuyo uso es mas comun, se caracteriza por la vi-
sion global del sistema, decantando luego en el detalle de los elementos
o partes que estructuran el sistema (Meredith, 2008).
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Imagen 11. Diagrama de Algoritmos Genéticos
Fuente: www.prodesignspain.com

sisiema generativo dinamico
como instrumento de diseno
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problema
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Imagen 12. Sistema de Algoritmos Generativos Dindmicos
Fuente: Dalla Costa, M. (2015)
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Los procesos de informacion se conectan unos con otros, son modifica-
bles, segun los factores o parametros que inciden en la secuencia algo-
ritmica. Este ultimo permite entender el disefio como un mapa genético
donde se parte con una serie de datos o valores primitivos que se conec-
tan, agrupan y entremezclan unos con otros aumentando el nivel de je-
rarquia estructural, en otras palabras, la informacién primaria evoluciona
conforme se conecta con otros conjuntos de informacién para generar
un nuevo conjunto de datos (De Landa, 2000).

Se trata de escribir un algoritmo o una serie de procesos que generan el
ultimo componente del sistema como resultado definitivo del disefio. Sin
embargo ambas metodologias de caracter generativo poseen una carac-
teristica asociada a los algoritmos genéticos, son de indole evolutivo, de
imposible involucion para optar a la recuperacion de la informacién des-
echada, razén por la cual, el proceso de disefo se articula como una rama
de posibilidades, cuya modelacion virtual consiste en el planteamiento y
simulacién de distintos escenarios que implica que estos conjuntos ten-
gan dindmicas de cambio no lineales (De Landa, 2000).

Segun Landa (2011), las légicas de razonamiento que operan detras del
diseno paramétrico que se desarrollan bajo la perspectiva de evolucion
darwinista son tres: razonamiento poblacional, intensivo y topoldgico:

La primera, se refiere al planteamiento de "comunidades reproductivas"
0 modulos replicables. La poblacién de "individuos" o elementos, confi-
guran la matriz bajo la que se fundamenta la forma de caracter progresi-
vo y de propagacion "genética’, segun los pardmetros aplicados.

La segunda, tiene que ver con el proceso de disefio basado en las condi-
cionantes que permiten la evolucién de cada uno de sus componentes,
considerando que éstos no seran capaces de evolucionar si estructural-
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Imagen 13. Metodologias de Orden de la Informacidén Top Down y Bottom Up
Fuente: Elaboracién propia, a partir de la revision bibliografica
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mente no responden a determinadas variables de caracter vectorial, ta-
les como cargas, esfuerzos o reacciones.

Finalmente, la tercera posee una conexidon de datos abstractos en un
sistema embrionario del que pueden surgir distintos organismos, segun
se combinen los factores, a partir de las mutaciones y transformaciones
realizadas en las secuencias estructurantes del sistema y la conectividad
entre sus partes que variaran en cada escenario de modelado.

Dicha légica, junto a las estrategias de ordenamiento se traslucen en la
manera de componer las formas paramétricas, en funcién de la relacién
entre la parte - todo, es decir, entre los componentes y la volumetria to-
tal del edificio, con las variantes de parametros asociados de cada enti-
dad, tales como largo, ancho, alto, didametro, radio y otras propiedades
geométricas, en virtud de los requerimientos y aspectos funcionales del
disefio (Navarrete, 2014).

Segun Buckminster Filler (1975), en "Pattern Integrity", cuando estas
variantes se componen en forma contante y articulan médulos identi-
ficables dentro del sistema estructural, al repetirse de modo secuencial
y duplicarse periédicamente sin cambios o modificaciones, configuran
un conjunto de células o patrones basicos, denominados teselaciones
0 mosaicos, que se tornan mas complejos al realizar transformaciones
geométricas que afecten el orden, orientacion y distribucién mediante
distintas rotaciones, reflexiones, simetrias, traslaciones y homotecias en
los componentes que en suma, estructuran la piel paramétrica, que se-
gun Leonhard Euler, matermatico aleman que introduce en el Siglo XVIII
el término de funcidén matemética, es posible de modelar y configurar a
partir de tres elementos de patrones: lineas, vértices y areas o trayecto-
rias, cruces y aperturas, en sinergia (Edmondson, 2007).

S v I 4

Imagen 14-16. Teselacion Piel en Bergeron Centre
for Engineering Excellence, NY, USA
Fuente: Web ZAS Architects + Interiors
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Segun Navarrete (2014) tanto los patrones (médulos), algoritmos (se-
cuencia de funciones) y pardmetros (variables de medida), permiten ex-
plorar un lenguaje sistematizado y automatizado de los componentes de
la forma a partir de la programacién del proceso de disefio paramétrico.

Este posee tres objetivos principales:

« Disenar el proceso que permita explorar distintos resultados, tenien-
do en cuenta ciertos criterios de configuracion, sin formas preesta-
blecidas.

« Posibilitar relaciones entre variables y pardmetros, para la manipula-
cién de formas y comparacién de resultados.

« Resultados paramétricos integrales de caracter responsivo o adapta-
bles a las condiciones del contexto.

Teniendo en cuenta esto ultimo, la parametrizacién ofrece la posibilidad
de enfrentar el desafio de performance energética y sostenible, cuando
se busca optimizar el disefio arquitecténico de los edificios, a partir de
los procesos de creacion, validacidn y uso de distintas herramientas in-
forméticas (Cavieres, 2007) (Chiarella, Dalla Costa, Veizaga, Gronda, 2011)
(Caldera, Sllva y Loyola, 2013).

Por ultimo es importante mencionar que para ello, es necesario definirlas
variables a evaluar del disefio arquitectdnico, tales como: altura, distan-
ciamientos, areas minimas - maximas, orientaciones, porcentaje de va-
nos, tamanos de elementos constructivos, entre otros, de modo tal que
ante distintas soluciones, sean desechadas aquellas alternativas que no
cumplan con los requerimientos minimos establecidos para alcanzar un
mayor rendimiento del edificio (Morales, 2012).
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Imagen 17. Diagrama de relaciones entre conceptos;
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2.2. Pieles arquitectdnicas: De la fachada al con-

cepto de piel paramétrica
Pieles cinéticas, responsivas, adaptativas y biomiméticas

La arquitectura contemporanea se caracteriza por la tendencia al for-
malismo, expresionismo, tectonica de los materiales, uso de técnicas
constructivas y la sustitucién de la idea de fachada por la de piel o mem-
brana exterior mediadora entre el edificio y su entorno que replantea la
relacién entre arquitectura - estructura - percepcién; un espacio inter-
medio y de transicién entre lo publico y privado que posee flexibilidad,
dinamismo, ademas de actuar como filtro protector y espacio conector
con el mundo, gracias a la permeabilidad y a la transparencia que posee
(Segura, 2012).

Cabe mencionar que la funcién protectora de la piel, que detiene y con-
tiene, se basa en la capacidad inerte de la epidermis o capa exterior; la
arquitectura seria una extension de este espacio entrépico, lo que con-
forma el cuerpo interior, adentro del limite membranoso , en donde se

vive y habita en maximo equilibrio (Lupton, 2002).

El concepto de piel posee cierta analogia organica, ya que igual que las
membranas en los seres vivos, la envolvente es el 6rgano mas extenso
del cuerpo y regula los intercambios energéticos (luz, temperatura, so-
nido, presién), que al ser optimizados, permiten lograr un mejor desem-
pefno en funcién de la aislacion y el control de las condiciones climaticas
adversas, contribuyendo con el confort y el consumo energético del edi-
ficio (Chavez, 2010) (Trovato, 2004) (Baixas, 2012).

Desde este punto de vista, la piel actia como la primera barrera de adap-

Imagen 18 - 20. Maqueta y obra Watercube Beijing, China
Fuente: Web PTW Architects. (National Swimming Centre)

tacién del edificio que, en ocasiones requiere de soluciones complejas
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para resistir las fluctuaciones de temperatura y la captacién de luz natu-
ral (Montaner, 1997).

La piel no sélo es un limite que separa dos zonas, es un espacio con espe-
sor, peso y volumen en donde se atenuan, regulan e interactuan el afue-
ra, el adentro y existen intercambios de energia, a modo de membrana
activa e interactiva donde se equilibran en forma dinamica las condicio-
nes del espacio interior y exterior, manteniendo el interior en un nivel de
bienestar, convirtiéndolo en un espacio acogedor (Deleuze, 1969) (Lup-
ton, 2002) (Segura, 2012).

Esta capacidad de autorregulacién para mantener el equilibrio ante los
cambios y las variaciones externas, en los organismos vivos, se le deno-
mina "Homeostasis" y se le define al conjunto de procesos pasivos y ac-
tivos que tienden a estabilizar la accién de los agentes externos, mante-
niendo constantes las condiciones internas y evitando desequilibrios en
el sistema. Desde este punto de vista, el ser humano se mantiene dentro
de un rango de tolerancia o confort interior gracias a la arquitectura que
actua como reguladora fisico - ambiental de las condiciones climaticas
del emplazamiento, a través de las propiedades que le confieren el dise-
Ao, la forma y las caracteristicas de los materiales, que permiten aislar la
humedad, controlar el exceso o carencia de la luz natural, de la radiacién
excesiva, proteccion del viento, de la lluvia y mitigar la contaminacién
acustica, entre otros agentes que en exposicidon directa entre el cuerpo
y el medio externo, traerian consecuencias negativas para la salud y el
bienestar del ser humano (Vidal, 2004).

Actualmente, existe especial preocupacion por el calentamiento global,
por el uso eficiente de recursos naturales, por el consumo de materiales,
por los costos de uso y mantencién de los edificios, por lo que en res-
puesta, las envolventes o pieles arquitecténicas han ido evolucionando,

Imagen 21.
Cristal Palace de Paxton, Londres.(1851)
Fuente: www.deviantart.com/Dupsko

Imagen 22.

Muro - cortina prefabricado con quiebrasoles
de Jean Prouvé (1960)

(1) Ventana vidrio simple

(2) Panel de aluminio y espuma de poliuretano.
Fuente: Juan Baixas (2012)
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perfecciondandose para la captacion y regulacién de las condiciones am-
bientales adversas (Baixas, 2012).

En tiempos de la Revoluciéon Industrial, se introdujo la prefabricacion de
materiales en serie, mejorando la precisién y rapidez de montaje de es-
tructuras de grandes dimensiones con nuevos materiales: acero y vidrio
que, otorgaban liviandad y transparencias a los edificios, como el Cristal
Palace de Joseph Paxton en el afto 1851. Un siglo mas tarde, Le Corbusier
implementé el sistema dominé o fachada libre, Jean Prouvé los primeros
muros cortina prefabricados de alto desempeiio energético al considerar
los puentes térmicos, medidas de control solar y regulacion de ventila-
ciones y Buckminster Filler acuné el término de sinergia (conjugacién
de funciones entre partes para conformar un todo ue posee una Unica
funcién) entre paneles prefabricados ligeros en las cipulas geodésicas
(Mateo, 2013).

Transcurrida la segunda mitad del Siglo XX, se masificé el parametricis-
mo, como potencial herramienta que permite la generacién de geome-
tria compleja en envolventes a partir de la mutacién de variables (Mora-
les, 2012) y en paralelo se avanzé hacia el concepto de "piel inteligente”
o "smart building" que consiste en la implementacién de la tecnologia,
mediante la aplicacién de distintos dispositivos electrénicos o sistemas
de control luminico, térmico, aclstico que se accionan, ante alteracio-
nes climaticas y en paralelo, "pieles biomiméticas" que buscan emular la
naturaleza a partir de disefios bioldgicos que asemejan las pieles de ani-
males, con el fin de regular los intercambios energéticos, entendiendo
el edificio en su totalidad como un organismo viviente, algunas de ellas
utilizan emplean altas tecnologias y softwares especializados; otras en
cambio, sélo utilizan sistemas mecéanicos que alteran algunas caracteris-
ticas en respuesta a las condiciones exteriores, razén por la cual también
se les conoce como "pieles adaptativas o responsivas, tal es el caso del
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Imagen 23.
Sistema Domind, Le Corbusier
Fuente: www.metalocus.es

Imagen 24.
CuUpula Geodésica, Bidsfera de Montreal, Buckminster Flller (1967)
Fuente: www.plataformaarquitectura.cl
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IMA Instituto del Mundo Arabe de Jean Nouvel (1987) que gradua las
aperturas de las células fotoeléctricas de la piel que, operan similares a
los diafragmas de las camaras fotograficas, mediante el uso de sensores
automatizados que se abren o cierran mediante estimulos de gradientes
luminicos y por ultimo estan las "pieles cinéticas o activas", cuando los
cambios entre elementos involucran movimiento de alguna de sus par-
tes (Abalos y Herreros, 1988). Sin embargo:

"Cuanto mds sofisticados son los mecanismos y sistemas, mds compleja, espe-
cializada y costosa es su conservacion y mantenimiento en buen uso; por lo que
convierte, en nuestro pais, a este tipo de "pieles inteligentes" en una "utopia”

(Mateo, 2013)

Esto ultimo da cuenta de la problematica entre costo y beneficio de las
pieles contemporaneas que tienen como desafio sustentable, procurar
el bienestar del ser humano, respondiendo a las necesidades de confort

y calidad interior de los espacios, siendo rentables y sostenibles en el
tiempo. Es por ésto, que para equiparar estos factores seria recomenda-
ble complementar el proceso de disefio paramétrico con el ACV (Anali-
sis de Ciclo de Vida) de los edificios, considerando no sélo las etapas de
fabricacion, construccion, sino también las etapas de uso, mantencién y
demolicion, que podria abordarse a partir de la planificaciéon de la obra
en softwares de metodologia BIM (Building Information Modeling), tras
efectuar distintos analisis con el modelo viertual y las bases de datos
integramente asociadas al edificio, considerando la interoperabilidad y
formatos neutrales disponibles para el intercambio de informacion entre
aplicaciones IFC o XML (Cavieres, 2007).

Cabe senalar que, sea cual sea la tipologia de las pieles aplicadas en los
edificios es de suma importancia tener en cuenta algunos criterios de

disefio basicos y fundamentales para alcanzar el confort y reducir el con-
sumo energético respecto al lugar en el que éstos se emplazan.

Imagen 25. Apertura de las células fotoeléctricas del IMA, Jean Nouvel (1987)
Fuente: www.jeannouvel.com
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Segun Baixas (2012) se debe considerar que:

“Las envolventes para climas frios se han de desarrollar acentuando la PIELES PARAMETRICAS

aislacion, la hermeticidad y la captacién de radiacidn solar directa e indi-

recta. [...] En climas de grandes fluctuaciones térmicas, considerar ma-
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2.3. Desde la Geometria Clasica al parametricis-
mo

La geometria es una de las principales herramientas de disefio y analisis
de la arquitectura, ya que con ella se delimita, se precisa y se conforma
el espacio. La seleccién del tipo de volumetria a utilizar deberia surgir
del estudio de las necesidades y de los requerimientos de resistencia del
edificio, ya que la técnica constructiva - estructura estaran supeditadas a
ella, sin embargo, no deben dejarse de lado la estética formal y percep-
cion (Sanchis, 2012).

Segun Millais (1997) existen dos tipos de geometria, organica y definida,
de acuerdo al resultado formal y capacidad de representacion:

“La Geometria Orgdnica, es aquella que no tiene base matematica y que
habitualmente provienen de formas de la naturaleza. En cambio, la Geo-
metria Definida, es aquella cuya forma se puede expresar matematica-
mente. Serian geometrias definidas los cuadrados, circulos, elipses, para-

bolas, cilindros, esferas, paraboloides, entre otras”.

La primera, implica modelar formas irregulares, haciendo prototipos o
magquetas, como si se realizara una escultura dificil de representar a tra-
vés de programas. La segunda, corresponde a formas regulares, que no
surgen de la experimentacidn, sino mas bien de la utilizacién de la l6gica
matematica, que hace posible preveer el comportamiento estructural de
estos volumenes (Sanchis, 2012). Las formas tal y como las conocemos
se pueden representar y modelar a partir de las contribuciones de los
griegos del periodo clasico. En particular, del matematico griego Eu-
clides (325 A.C. - 265 A. C.), quien en su texto "Los Elementos” dividido
en 13 libros, compuso un cuerpo geométrico sistematico que contenia
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nociones de Thales, Pitdgoras, Arquimides, Platén, Hipdcrates, Eudoxo y
Demdcrito, con el fin de realizar distintos postulados a partir de axiomas
(proposiciones légicas y evidentes que no necesitan comprobacion) so-
bre la representacion grafica del mundo (Heath, 2017).

o Dell-IV establece proposiciones de geometria plana:

Conceptos asociados a Thales, Pitdgoras y Arquimides: punto, linea, recta
con sus respectivas propiedades (interseccidn, paralela, secante, tangen-
te, perpendicular), angulo, figura plana, diagonales, diametro, radio, seg-
mentos, bisectriz, mediatriz y triangulo aureo.

« DelV-X establece proposiciones sobre las razones y proporciones:
Conceptos asociados a Eudoxo e Hipdcrates: igualdad, desigualdad, se-
mejanzas: "mayor que', "menor que".

o Del XI-XIll establece proposiciones sobre los cuerpos sélidos:
Conceptos asociados a Platén y Demécrito: paralelogramos, poligonos,

poliedros y sus respectivas magnitudes -longitudes, areas, volumenes- y

Imagen 27. Linea de Tiempo con los hitos principales de la geometria
Fuente: Elaboracién propia a partir de Google Images.

569 - 675 AC 427-347AC
PLATON
Poligonos Poliedros
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elementos que los componen vértices, aristas y caras), ademas del con-
cepto de planos ortogonales y no ortogonales.

Mas tarde el matematico griego Apolonio de Perga (262 A.C. - 190 A.C))
estableceria en su texto "Las Cénicas', compuesto por 8 libros, en las que
da cuenta de las relaciones entre el cono y sus secciones coénicas: circir-
cunferencia, parabola, elipse e hipérbolas, para las cuales establecié las
respectivas ecuaciones para cada una de estas curvas (Heath, 2015).

Estos libros tratan de:

I: El cono y sus propiedades (generatriz e interseccién con el plano.
« lI: Ejes, didmetros conjugados y tangentes.

« |ll. Elementos (foco, polo-polar) y lugar geométrico entre 3 rectas.
« IV: Construccién de las secciones cénicas e intersecciones.

« V:Segmentos maximos y minimos.

« Vl:lgualdad y semejanza de cénicas.

« VII: Longitudes y diamétros conjugados.

o VIll: Apéndice.

569- 475 AC

Transcurridos varios siglos, en el Renacimiento volvieron a utilizarse con
gran apogeo las propiedades geométricas, con el fin de representar gra-
ficamente la realidad tridimensional con maxima perfeccién; grandes
personajes como Miguel Angel y Leonardo Da Vinci realizaron grandes
aportes en la arquitectura y las artes en general, pero sin duda, las mas
importantes, segun Kemp (2000), fueron las realizadas por:

» Filippo Brunelleschi (1377 - 1446), quien fue el padre de la Perspecti-
va Lineal que conceptualizé 3 elementos principales: linea del hori-
zonte, puntos de fuga y lineas de fuga, utilizando el método de una
tabla transparente para realizar el trazado de un objeto y posterior-
mente estudiando las propiedades implicadas, considerando la dis-
tancia al observador.

« Battista Alberti (1404 - 1472), quien fue el padre de la Seccién Proyec-
tiva, definiendo el espacio proyectivo y afin, a través del experimen-
to conocido como el "Velo de Alberti" a partir de la interseccién de
dos planos: vertical - horizontal y utilizando transparencias y espejos,
proyecta los objetos al plano de dibujo.

1377 - 1446 1404 - 1472

APOLONIO DE PERGA

Conicas
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PIELES PARAMETRICAS Y CONFORT LUMINICO - VISUAL



Ambos, Brunelleschi y Alberti, serian la base para que Girard Desargules
(1591 - 1661), en el Siglo XVIII profundizara en las Transformaciones Pro-
yectivas (homologia, afinidad, homotecia y traslacién) y la Proyeccion
Cdnica con la invencién conceptual de los puntos y rectas al infinito que
cortan curvas conicas (Desarglies y Boose, 1643).

Anos mas tarde, en el Siglo XVII, René Descartes (1596 - 1650), fue quien
asentaria las bases de la Geometria Analitica, posicionando los objetos
en el espacio, a través de la creacion de un sistema de coordenadas bidi-
mensionales que llevan actualmente su apellido, cartesianas; y con ello
las Funciones Geométricas, a partir de la expresion F..,,=0.que relaciona
las dos variables continuas: abscisa (x) y ordenada (y) a través de f: fun-
cion (Descartes, 1886).

Esto conllevé a un cambio de paradigma respecto a la forma de entender
la geometria, que pasé desde una légica deductiva - empirica a una es-
tructura totalmente algebraica que abandoné los axiomas y postulados
de los griegos (Coexeter, 1971).

1591-1661

1596 - 1650

Segun Leihold (1998), Gottfried Leibniz, Leonard Euler y Gaspard Monge
fueron quienes siguieron profundizando respecto a las funciones y la re-
presentacién geométrica de éstas, en distintos aspectos:

« Gottfried Leibniz (1646 - 1716), se consolidé como el padre del Cal-
culo Infinitesimal y Célculo Diferencial, el primero, tiene como fin el
desarrollo de operaciones matematicas con cantidades infinitamen-
te pequenas, mientras que el segundo, se preocupa de los cambios
producidos por la variacion de las variables en las funciones mate-
maticas. Leibniz, con ello, introdujo los siguientes conceptos:

Funcion compuesta: Aplicacion sucesiva de dos o mas funciones; (fog)
Limites: Aproximacion hacia un punto concreto de una sucesién o una
funcion en la medida que los parametros se acercan a un determinado
valor; Lim (f) , , 1o que otorgd la nocion de continuidad entre funciones.
Derivadas: Pendiente de la recta tangente a la curva; dy/dx

Integrales: Area limitada bajo la curva generada por una funcién ff(x) dx
Series Infinitas: Representacion de las funciones como sumas infinitas; S

1646 -1716

(@)

GIRARD DESARGUES

Transformaciones Proyectivas

Geometria Analitica
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» Leonhard Euler (1707 - 1783), se consolidé como padre de la Geo-
metria Diferencial, utilizando teorias de calculo del dlgebra multili-
neal aplicdndolas a las distintas curvas y a las superficies conocidas.
Ademas fue uno de los precursores del Calculo Infinitesimal, a través
de la representacion grafica del calculo diferencial e integral y en pa-
ralelo, desarroll6 la Teoria de Conjuntos o Elementos, utilizando el
Diagrama de Venn para demostrar las relaciones existentes entre los
conjuntos (Coexeter, 1971).

Ademas definié la constante o nimero real e, la que es aproximadamente
equivalente a 2.72, que puede ser representado como una serie infinita,
un producto infinito 2,77828182845904523536, como una fraccion con-
tinua 7+ 1/1 + 1/1x2 + 1/1x2x3 + 1/1x2x3x4 + n, o como el limite de una
sucesion lim oo (1+1/n) y finalmente, descubrié la funcién exponencial y
logaritmica a partir del estudio analitico de las sucesiones de potencias,
tanto para numeros enteros, complejos e imaginarios , hallando la rela-
cién existente con las funciones trigonométricas a partir del nimero ¢ y
Férmula de Euler, que lleva su nombre (Coexeter, 1971).

« Gaspard Monge (1746 - 1818), profundizé las ideas de Alberti y se
convirtioé en el padre de la Geometria Descriptiva, al crear la Pers-
pectiva Conica o Sistema Diédrico, que consiste en el método de re-
presentacién tridimensional en un plano, utilizando una proyeccién
ortogonal de un objeto respecto a dos planos que se cortan perpen-
dicularmente (Coexeter, 1971).

Finalmente, fue el matematico aleman Johann Carl Friedrich Gauss
(1777-1855) quien complejizé las teorias del espacio. Hasta ese entonces
la Geometria Diferencial analizaba matematicamente aspectos basicos
de la geometria, utilizando variables diferenciales propias del Algebra
Multilineal, pero Gauss avanzé hacia una geometria que analiza el espa-
cio, las curvas y las superficies (Coexeter, 1942) (Lehmann y Sors, 1953)
(Parker, 1963) (Gray, 1989) (Greenberg, 1994) (Gardner, 2001) (Pottmann,
2007) (Martinez, 2016), utilizando conocimientos de Cartografia y Geo-
desia, al introducir la idea de curvatura de una recta y de una superficie,
bajo el concepto de "Linea Geodésica o minima longitud que une dos
puntos contenidos en la superficie de la tierra fijada en punto y direccion

1707 -1783 1746-1818 1777 -1855
O 0O O
LEONARD EULER GASPARD MONGE JOHANN C. F. GAUSS
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de ésta’, dando paso a la Geometria Descriptiva, que mas tarde seria la
base de las teorias de Geometria Hiperbolica de dos autores que, de ma-
nera independiente y en tiempos de la llustraciéon negarian el postulado
de rectas paralelas de Euclides: el matematico ruso Nikoldi Lobatscheski
(1792 - 1856) y el matematico hungaro Janos Bolyai (1802 - 1860), que
definieron las paralelas como rectas concurrentes que se intersectan en
el centro de la tierra y con ello, dieron origen a teorias mas complejas,
tales como, las Superficies Cuadraticas, Calculo Tensorial de Vectores y
formas 4D, conocidas mas habitualmente como Hiperboloides, Parabo-
loides Elipticos e Hiperbolicos o bajo los conceptos de superficies regla-
das o de malla, de generacién cilindrica, de generacién cénica, alabea-
das y superficies de revolucion (Coexeter, 1942) (Lehmann y Sors, 1953)
(Parker, 1963) (Gray, 1989) (Greenberg, 1994) (Gardner, 2001) (Pottmann,
2007) (Martinez, 2016).

Afos mas tarde, Bernhard Riemann (1826 - 1866) se convertiria en el
padre de la Geometria Eliptica, al negar al igual que Lobatscheski y Bol-
yai los postulados de rectas paralelas de Euclides. Se le conoce como el

1792 - 1856 1802 - 1860

P\ Vo ¥

padre de las Integrales, tras sefalar en la Teoria Fundamental del Calculo
que, las derivadas e integrales son funciones inversas, definiéndolas en
intervalos o conjunto finito de numeros reales; de este modo, cualquier
funcion, sea continua o discontinua es integrable, pudiendo particionar-
se el area bajo la curva en rectangulos sucesivos que representan un sub-
conjunto de integrales dentro de otra integral primitiva u original, vale
decir, integrando las sucesivas derivadas de las funciones compuestas de
Leibniz, a lo que se le conoce como Regla de la Cadena o Teorema fun-
damental del célculo infinitesimal (Lee, 1950) (Farkas y Kra,1980) (Wald,
1984).

Riemann profundizé ademas, en el concepto de Curvatura Espacio -
Tiempo, tomando como referencia las lineas geodésicas de Gauss y el
Célculo Tensorial de Vectores de Lobatscheski - Bolyai, acufiando con ello
término de Tensor de Curvatura y las Superficies de Riemann (parabdli-
cas, hiperbdlicas, elipticas y de revolucién) , asi como también, las Super-
ficies Torsionadas, utilizando biholomorfismos o funciones de una o mas
variables complejas. Se le considera ademas, el padre de la Proyeccion

1826 - 1866

T

NIKOLAI LOBATSCHESKI

Superficies Cuadraticas
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JANOS BOLYAI

Paraboloide Hiperbélico
Axioma de Bolyai
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Geddesica a partir del concepto de esfera de Riemann, al anadir un plano
complejo que la cubre y la proyecta, incorporando un punto al infinito.
Cred también, la Funcién Zeta de Riemann que distribuye y posiciona a
los nimeros primos en el espacio) (Titchmarsh, 1986) (Jost, 2002) (Mer-
cat, 2008).

Ya en el periodo contemporaneo, transcurrida la segunda mitad del Siglo
XIX, el matematico aleman Féliz Klein (1849 - 1925), fusiond la Geometria
Euclidiana (poligonos y poliedros regulares) y No - Euclidiana (curvas y
volumetrias irregulares) en su memoria Programa Erlangen, instaurando
con ella un nuevo concepto: el de grupo o conjunto definido por una
operacién, asocidndolas a distintas transformaciones geométricas que
poseen procesos invariantes y variables, basicas y complejas, en torno a
una secuencia de pasos, que determinan, a su vez, la existencia de ele-
mentos neutros y sub-agrupaciones, definidas por funciones matemati-
cas y asentando las bases del Parametricismo. Incorporé ademas, el sis-
tema de puntos de control en curvas (Farin, Hoschek y Kim, 2002) (Lyche
y Mgrken, 2005) (Mortenson, 2006) (Galdames, 2011).

1849 -1925
e |

Sin embargo, fue el ingeniero francés Pierre Bézier (1910 - 1999),
quien generd las curvas y superficies de bézier (B-Splines), a través de
funciones lineales, cuadraticas y cubicas, para deformarlas median-
te puntos de control anexos o de interpolacién, con el fin de utilizar-
las en el software Unisurf CAD (1967-8), el cual programé para el di-
sefio de automoéviles de la marca francesa Renault, dejando de lado
los bocetos con plantillas burmester, una técnica utilizada hasta ese
entonces bastante lenta y poco eficiente a la hora de hacer modifi-
caciones sobre los trazados y bocetos originales aplicados a los dise-
fos de curvas (Farin, Hoschek y Kim, 2002) (Lyche y Mgrken, 2005).

Bézier, mediante el software que diseié did paso a los disefios paramé-
tricos y digitales, que utilizan un Post-cripting o "sistema de codigos in-
formaticos para ejecutar las distintas operaciones”, aplicado en distintos
programas de disefio arquitecténico e industrial de trazado 2D y mode-
lado 3D, tras fundar las bases de la realizacién de las curvas conocidas
como Non - Uniform Rational B - Spline o NURBS para generar formas mas
organicas y complejas (Mortenson, 2006) (Galdames, 2011).

1910 - 1999
@ |

Botella de Klein
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En paralelo, en el afio 1967, el cientifico Douglas T. Ross (1929 - 2007) con
motivo de su tesis doctoral en el MIT (Massachusetts Institute of Techno-
logy) optimiz6 el lenguaje compilador de John T. Parsons (1952) para las
primeras maquinas de control remoto numérico CNC (Control Numeric
Computer) implementando funciones matematicas que eran graficadas
en la pantalla de la computadora Whirlwind | del laboratorio, una maqui-
na de control analégico desarrollada por Norbert Wiener, con un brazo
de precisién de corte y grabado, apto para trazar curvas al rotar el eje,
bajo la accién de radar y ejecutando los datos ingresados. Ross, ademas,
fue quien acufd el término CAD (Computer - Aided Design) y mediante su
contribucion es considerado el padre de las herramientas APT (Automa-
tic Programming Tools) (Ross, 1958).

Posteriormente, Steve Anson Coons (1912 - 1979) en su investigacion
"Analytic Method for Calculations of the Contours of Double Curved Sur-
faces" (Método analitico para calculos de los contornos de superficies
con doble curvatura), generé una serie de polinomios para programar

1929 - 2007

las superficies de Bézier, segmentandolas en partes (segment patchs) o
agrupandose (operacién inversa) a partir de funciones de fusion (blen-
ding functions), para potenciar la exploracion geométrica al brindar la po-
sibilidad de generar distintas formas mas complejas a partir del sistema
de puntos de control o puntos criticos (Roger, 2001) (Mortenson, 2006).

Mas tarde, Rich Riesenfeld (1910 - 1999) en 1974, ampli6 el concepto de
B-Splines de Bézier, utilizando parametros del conjunto de los numeros
racionales y a lo que les denomind NURBS (Non - Uniform Rational B - Spli-
ne) en programas CAD/CAM (Computer Aided Design / Computer-Aided
Manufacturing) que permitié representar formas geométricas analiticas
(conicas, cuadriculas, superficies de revolucion, superficies torsionadas,
entre otras), curvas y superficies libres, sometiéndolas a distintas secuen-
cias de procedimientos o algoritmos otorgando gran flexibilidad al di-
sefio de un modo razonablemente rapido (Piegl, 1998) (Chen, Cohen 'y
Riesenfeld, 2006).

Imagen 27. Linea de Tiempo con los hitos principales de la geometria
Fuente: Elaboracién propia a partir de Google Images

1912 -1979
@ |

1910 -1999
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Finalmente, el ingeniero Aristides A.G. Requicha (1939 -) introdujo el con-
cepto de B-Reps (Boundary Representation) que consiste en la formacién
de un sélido a partir de los limites fisicos de otro cuerpo que lo envuelve,
deformandolo mediante los puntos de control del volumen auxiliar y a
utilizacion de técnicas CGS (Constructive Solid Geometry) o construccion
de cuerpos sélidos a partir de transformaciones geométricas booleanas
u operaciones de conjuntos, tales como fusiones de uno o mas, intersec-
ciones entre cuerpos geométricos y sustracciones de masa con volume-
nes auxiliares (Requicha, 1992) (Mortenson, 2006).

Sin lugar a dudas, la geometria y las técnicas avanzaron conforme al
analisis de espacio para satisfacer las necesidades de representacion y
expresion grafica del mundo, permitiendo asi, evolucionar en la configu-
racion espacial de la arquitectura y el desarrollo proyectual de las ideas
que, combinados con los avances de la era tecnolégica-digital, permitio
complacer los requerimientos en términos de tiempo y agilidad para rea-
lizar ciertas modificaciones en los trazados de disefio originales (Rivero,
2017).

Sin embargo, la geometria y la informatica, fueron originalmente rela-
cionadas recién en el afo 1975, en la Tesis Doctoral del matematico esta-
dounidense, Michael lan Shamos (1947-), quien acuié el término "Geo-
metria Computacional’, al fusionar la légica computacional y la légica
matematica, ligada al uso de algoritmos y pardmetros para la resolucién
de problemas geométricos, segun tipologias de: inclusién, interseccién y
distanciamientos (puntos, segmentos, poligonos y poliedros), utilizando
conceptos de la geometria clasica, la topologia, la teoria de grafos, la teo-
ria de conjuntos y el dlgebra lineal (O'Rourke, 1997).

Por consiguiente, este hecho en particular, fue un aporte trascendental
para establecer la sistematizacion del disefio con base algebraica (fun-
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ciones y variables) al ser aplicada posteriormente en programas de di-
seflo y modelacién asistida por ordenador CAD/CAM (Computer Aided
Design / Computer-Aided Manufacturing) para la creacion de objetos biy
tridimensionales (Shamos, 1978).

Cabe mencionar que afios mas tarde, en 1979, el informatico danés, Bjar-
ne Stroustrup (1950- ) cred C++, orientado a la creacién de objetos con
una sintaxis estructurada, genérica y secuenciada; aflos mas tarde, en
1991, Guido Van Rossum (1956- ), cred Phython, mas legible y de mejor
interfaz grafica; y posteriormente, en el afio 2000, Microsoft, como parte
de su plataforma .NET, desarrollé C# (C Sharp), siendo estos tres lenguajes
de programacidn los mas comunmente utilizados en la actualidad para
la creacion y desarrollo de distintos softwares AAD (Algorithmic Aided De-
sign - Diseno asistido por algoritmos) (Brunet y Barcel6, 2003).

En la actualidad, todos los conocimientos en términos de geometria aqui
mencionados son utilizados en los softwares CAD/CAM/AAD (Computer
Aided Design / Computer Aided Manufacturing / Algorithmic Aided Design),
los cuales se han convertido en herramientas bastante utiles en las ins-
tancias de disefo conceptual, analitico, detallado, de planificacion de la
obra, gestion de mantenimiento y evaluaciones post-ocupacionales o de
funcionamiento de los edificios.

Mas adelante, en el presente documento se realizara una sinopsis de
los softwares mas utilizados, difundidos y reconocidos en la tematica
abordada en esta tesis, es decir, se describirdn algunos softwares de mo-
delamiento AAD (Algorithmic Aided Design), con sus correspondientes
plug-ins de andlisis luminico, sefialando las distintas funcionalidades y
destrezas de cada uno para mayor conocimiento del campo, a nivel de
modelamiento, andlisis y representacidon paramétrica.
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2.4. Manifiesto Parametricista: entre formalismo
y estilo

En el marco de la 11° Bienal de Venecia, Patrick Schumacher, quien habia
trabajado desde 1990 en el estudio “Zaha Hadid Architects” (ZHA), presen-
to el Parametricist Manifesto (Manifiesto parametricista); en él establecié
los conceptos y bases de esta tendencia arquitecténica contemporanea,
declarando, en términos generales que la arquitectura "se encuentra en
un ciclo continuo de adaptacion innovadora en respuesta a una sociedad
heterogénea que demanda un mayor nivel de complejidad articulada,
mediante sistemas paramétricos" (Schumacher, 2008) que implica que
"todos los elementos y composiciones estén sujetos a una modulaciéon a
partir de variables" (Schumacher, 2015) que permiten concebir un "plan
general de construccién - genotipo - para la generacién de multiples ver-
siones - fenotipo - a través de componentes generativos" que, son ajusta-
dos en relacién a forma y tamafo en forma individual e interdependien-
te de otros elementos del sistema, por lo que, cada propiedad de éstos,
estd sujeta a "variaciones paramétricas y/o deformaciones topoldgicas"
(Schumacher, 2014).

La metodologia de disefio paramétrico, conforma un estilo contempo-
raneo de vanguardia - Parametricismo - posterior al Postmodernismo y
Deconstructivismo, que fueron periodos antecesores que marcaron el
comienzo de este estilo caracterizado por la "exploracién creativa', de-
finiendo estilo como "programas de investigacion de disefio" con reglas
metodoldgicas que, requieren de la "alternancia entre estos periodos de
avance y transicién" para poder generar "programas de innovacion" que
aborda los "problemas y tareas de disefio" con un "nucleo duro de princi-
pios, una forma caracteristica y reglas metodoldgicas distintas" que per-
mitieron el traspaso hacia una nueva era (Schumacher, 2008).
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Segun Schumacher, los estilos contemplan disciplinas metodoldgicas,
segun los "caminos a evitar o caminos a seguir" o "heuristica negativa
y positiva" , respectivamente, aportando ambas a atributos formales y
funcionales. La primera, heuristica negativa, representa todo lo contra-
dictorio al estilo, mientras que la sequnda, heuristica positiva, se refiere a
todo aquello que lo promueve y caracteriza (Schumacher, 2008).

Particularmente, en el caso del parametricismo, la heuristica negativa
contempla las tipologias platénicas, las lineas rectas, los dangulos rectos,
las esquinas y articulaciones poco elaboradas; mientras que la heuristi-
ca positiva, las deformaciones, splines, nurbs, componentes generativos,
scripting, lo hibrido e inter - articulado (Schumacher, 2008).

Sin embargo, el disefio paramétrico es aplicable a todo estilo arquitec-
tonico (Schumacher, 2014), al momento de formular y ejecutar las co-
rrelaciones entre los elementos y subsistemas (Schumacher, 2008) con
el propésito de intensificar las "interdependencias internas del proyecto
arquitectonico y las afiliaciones externas del contexto", permitiendo asi,
la adaptacion del edificio con el entorno (Schumacher, 2014). En otras
palabras, es compatible con toda arquitectura que requiera ciertos avan-
ces tecnoldgicos, relacionados con ingenieria estructural, ademas de
criterios ambientales posibles de parametrizar con el fin de optimizar el
diseflo mediante analisis computacional (Schumacher, 2015).

Desde este punto de vista, el parametricismo se establece una metodo-
logia proyectual, basado en las "relaciones de diferenciacién y correla-
cion”, a partir de una estructura de "componentes adaptativos" que va-
rian segun los criterios o el goce estético del disefiador, confiriéndole un
"caracter evolutivo y orgénico como la vida", al potenciar el desarrollo
de geometrias mas complejas, dindmicas y generativas que imitan a la
naturaleza al producir “multiples fenotipos a partir de un solo genotipo
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que se adapta a diversas condiciones ambientales” (Schumacher, 2015).

Cada estilo tiene un nucleo duro de principios y el parametricismo no
es la excepcién, desde 1990 el lema clave de éste radica en la "diferen-
ciacion continua y la complejidad organizada”. Dicha diferenciacion no
alude solamente al ajuste geométrico de la forma, sino que también
considera los pardmetros de rendimiento estructural y ambiental, tales
como la exposicion solar y las cargas de viento , configurando por ejem-
plo, la abertura u orientacién de paneles de la envolvente, uniones mas
resistentes o flexibles segun los requerimientos, formas aerodinamicas,
u otros atributos que se deben "trans-codificar" con el fin de que opti-
micen la relacién del edificio con el medio (Schumacher, 2008) (Schuma-
cher, 2014). Desde esta perspectiva el parametricismo influye tanto en la
forma global del edificio, como en la envolvente y la estructura o esque-
leto, traduciéndose en una diferenciacién morfolégica de la totalidad o
de éstos sub-sistemas que se relacionan entre si (Schumacher, 2014)

Segun Schumacher (2008), las principales caracteristicas de este estilo
son las siguientes:

a) Inter - articulaciéon de subsistemas: enjambre de componentes de la
piel o envolvente.

b) Acentuacién paramétrica: cambios sutiles de los componentes gene-
rativos para potenciar las diferenciaciones o mutaciones, a partir de una
trans - codificacion de parametros.

¢) Figuracion paramétrica: configuraciones complejas a partir de un mo-
delo de variables y parametros que desencaden la "Gestalt", entre los
cuales debiese incluirse aspectos geométricos, ambientales y el punto
de vista del observador, a partir de cdmaras.
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d) Capacidad de respuesta paramétrica: asociada a estrategias de disefio
"cinéticas y adaptativas" en el tiempo para ejecutar "transformaciones
morfoldgicas” que se ajusten al uso y ocupacion.

e) Urbanismo paramétrico: enjambre de edificios en constante cambio.

Estas caracteristicas permiten que el parametricismo sea "compatible
con los avances recientes en capacidades de ingenieria estructural y am-
biental, basadas en técnicas de optimizacion y analisis computacional;
todos los otros estilos son incapaces de trabajar las diferencias adaptati-
vas, estructurales y tecténicas’, que le permitiria convertirse en un "estilo
unificado y de caracter hegemodnico" que sin lugar a dudas posee cierta
libertad creativa al estar abierto(Schumacher, 2014) (Schumacher, 2015)

En relacion con el manejo de herramientas computacionales, Rhinoceros
y Grasshopper de Robert McNeel, conforman una de las plataforma mas
utilizada en términos de plugins, scripts y distintos complementos o he-
rramientas que se aplican, para llevar a cabo el proceso de disefio arqui-
tecténico, ya que Grasshopper posee una "légica asociativa grafica" y una
interfaz que permite la "edicién de algoritmos" que estd estrechamente
intregado al proceso de modelado 3D (Schumacher, 2014)

Por ultimo, cabe mencionar que el parametricismo incluye "procesos
computacionales" que pueden mejorar de forma Unica, tanto la gene-
racion del proceso de diseno herramientas analiticas, permitiendo asi,
realizar variaciones, segun técnicas de control de los atributos del disefio
entre los cuales destacan la "curvilinealidad, uso de gradientes y reso-
nancias correlativas', que mas alla de ser aspectos formales y estéticos,
podrian desarrollarse considerando las condiciones del entorno del pro-
yecto, avanzando en las capacidades de ingenieria estructural y optimi-
zacion ambiental (Schumacher, 2014) (Schumacher 2015).
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La utilizacién de determinadas herramientas y softwares es indispensa-
ble para el desarrollo del disefo paramétrico arquitecténico. Entre ellos
es importante destacar, inicialmente, la contribucién de Frank Gehry, un
arquitecto reconocido que adapté el programa CATIA (Computer Aided
Three-dimensional Interactive Application) de la compania Dassault Syste-
mes, utilizado desde 1977 para el disefo y fabricacién de aviones, para
disefnar el Museo Guggenheim de Bilbao en el afio 1990y crear asi, junto
a Gehry Technologies un programa con lenguaje de programacion C++
con mejor interfaz, llamado Digital Project. Sin lugar a dudas, Frank Gehry
con ello se convierte en el el primer arquitecto conocido en utilizar ma-
nejo de tecnologias CAD/CAM (Disefo y Fabricacion asistida por compu-
tadora) (Gehry, 2014).

Otro aporte fue realizado por Robert McNeel & Associates, con la crea-
cidon de Rhinoceros en el ano 1995, el cual, estd basado en el disefio a
partir de curvas o NURBS (Non-uniform Rational B-Spline), lo que ha per-
mitido que tener la capacidad para realizar el modelado 3D utilizando
formas menos rigidas que los sélidos y mallas poligonales de AutoCAD
de manera precisa e intuitiva. Este programa se difundié masivamente
para el desarrollo de arquitectura paramétrica cuando David Rutten cre6
Grasshopper — que en su primera versiéon se denominé Explicit History,
en el afno 2007, un plugin de programacion visual mediante algoritmos
y componentes que son arrastrados al area de trabajo, mediante diagra-
mas secuenciales con las respectivas inter-correlaciones entre los distin-
tos algoritmos de tipo generativo, visualizados en la interfaz como nodos
con funciones que poseen entradas - inputy salidas - output (dominios
y recorridos, respectivamente) y sus constantes numéricas o parametros,
que funciona también con Archicad de Graphisoft, software de modela-
cién BIM (Building Information Modeling) (Oliva, 2015).

Imagen 28. Museo Guggenheim de Bilbao en Digital Project
Fuente: Gehry (2014)
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Imagen 29. Voronoi Point con Rhino + Grasshopper
Fuente: Grasshopper
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Ambas plataformas, Rhinoceros y Grasshopper, poseen archivos propios,
en el primero, los modelos poseen extension .3dm y en el segundo, las
definiciones poseen extensién .gh; de modo tal, que un archivo .gh pue-
de ser aplicado en otras creaciones de Rhinoceros y vincular los algorit-
mos a nuevos componentes con distintos datos y variables (Pelletier,
2015).

Las ventajas de Grasshopper respecto a CATIA no sélo comprende la in-
terfaz mas grafica del primero por sobre el segundo, debido al manejo
de distintas acciones paramétricas a partir de componentes generati-
vos concebidos previamente que aplican el concepto de las funciones
geométricas que no requieren manejo de lenguaje Scripting, de tal modo
que, hace posible la optimizacién del proceso de disefio y el nivel de ex-
pertiz del usuario, que no implica amplios conocimientos de ingenieria
informatica (Oliva, 2015).

Cabe mencionar ademas que, Rhinoceros posee la ventaja que tiene a
disposicidn otros plugins de distinta especialidad, entre las que se en-
cuentran las de optimizacién, automatizacion de disefio, andlisis, eva-
luacién, animacién y de disefo en base a elementos constructivos (Wiki
McNeel, 2018).

Algunas versiones analogas de Rhinoceros y Grasshopper reconocidas
son Generative Components para MicroStation, el cual es un software de-
sarrollado por Bentley Systems en el aflo 2003, éste es compatible con
softwares de Autodesk, entre los cuales se encuentra Revit, que posee
una herramienta paramétrica llamada Dynamo, que fue creada en el afio
2012y en la cual se programa visualmente a partir de un cédigo abierto
Python Scripts, que en su versién mas reciente fue incluida dentro del pa-
quete de instalacién de la plataforma de modelacion BIM, lo que permite
la automatizacién del disefio arquitecténico (Pelletier, 2015).
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Imagen 30. Torre parametrizada con Generative Components
Fuente: Blog de Bentley
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Imagen 31. Torre parametrizada con Revit + Dynamo
Fuente: Blog de Autodesk
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Autodesk también ofrece otros softwares que poseen herramientas de
parametrizacién, algunos de éstos son Maya y 3D Studio Max que, ade-
mas de permitir el modelado arquitecténico son utilizados ademas, para
la realizacién de animaciones y efectos visuales. Ambos, comprenden
una interfaz de usuario con 4 vistas o viewports, cada una de ellas am-
pliable. Ademas, cuentan con una paleta de herramientas visualmente
atractivas e intuitivas en las que se puede disefar a partir de formas,
atributos y parametros que son modificados mediante vectores X, Y, Z.
El segundo ofrece ademas, la posibilidad de programar mediante Max
Script, con lenguaje Phyton y el plugin Max Creative Graph (Pelletier, 2015)
(Autodesk, 2018).

Sin embargo, el dlio Rhinoceros y Grasshopper es el que ofrece mayor
cantidad de plugins de evaluacién de analisis luminico, ya que posee
distintos complementos de distintas funcionalidades y metodologias de
evaluacion, de los cuales cabe mencionar los mas habituales y reconoci-
dos dado el nivel de precisién de resultados y versatilidad, tales como:

ArchSim Energy: Complemento de Rhinoceros y Grasshopper, especia-
lizado en calculos energéticos que utiliza como motor de calculo Ener-
gyPlus+.

Honeybee: Permite la conexién con EnergyPlus+, Radiance, Daysim y
OpenStudio para las simulaciones energéticas y de iluminacion natural.

Ladybug: Posee cddigo abierto para Grasshopper3D y permite crear un
diseno arquitectonico bioclimatico, importando archivos estandar de
EnergyPlus Weather (EPW) y proporcionando una variedad de graficos in-
teractivos 3D, que respalda el proceso de toma de decisiones durante las
etapas iniciales del disefo, utilizando , con motores de célculo de Energy
Plus, Radiance y Daysim (Roudsari, Pak, Smith y Gill, 2013).
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Imagen 32. Diseno de panel parametrizado en Autodesk 3D Studio Max
Fuente: Autodesk App Store

[/ Grasshopper - OPTIMIZATION TEST* -0 < |

Imagen 33. Optimizacién de iluminacién en Ladybug.
Fuente: Blog de Grasshopper
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DIVA-for-Rhino: (Design Iterate Validate Adapt) Es un complemento que
permite la evaluacidn y optimizacion de estrategias de disefio de ilumi-
nacién natural, confort térmico y demanda de energia para Rhinoceros
y Grasshopper (Solemma, 2018), con motores de calculo: Radiance, Ener-
gyPlus y Daysim, lo que brinda la posibilidad de realizar un analisis deta-
llado de modelos de volumetria simple a compleja, en torno a métricas
estéticas y dinamicas (Jakubiec y Reinhart, 2011).

LightStanza: Es una aplicacién creada en el afio 2011 por Daniel Glaser,
miembro del comité IESNA Daylight Metrics y publicitada recién a par-
tir del ano 2014 (LightStanza, 2019), que mediante el uso de la uUltima
versidon de Radiance opera mediante un algoritmo de trazado de rayos
luminosos en modelos tridimensionales (Ward, 1994) que son simulados
desde la nube, con una interfaz intuitita, de facil uso y legibilidad en los
resultados, calculados con matrices programadas seguin métricas estati-
cas, dindmicas y magnitudes fotométricas, con metodologias y estdnda-
res internacionales, tales como LEED v4, European Standard Compliance
y WELL v2, para determinar porcentajes de cumplimiento (LightStanza,
2019) (IBPSA, 2019). Es importante mencionar que la app es util para la
optimizacion luminica de las estrategias de disefo aplicadas a los mo-
delos realizados en Sketchup, Rhinoceros y Revit, en el cual se anadio un
enlace directo en sus versiones 2018y 2019.

Tanto DIVA como LightStanza exportan los reportes obtenidos en pla-
nillas de extension .CSV para la revision estadistica de los niveles de lu-
minancia e iluminancia, factor luz dia (FLD), umbral util de iluminancia
(UDI), exposicidn solar anual (ASE), autonomia espacial, autonomia con-
tinua de luz natural (cDA), porcentaje de brillo anual (annual glare), pro-
babilidad de deslumbramiento diurno (DGP) (Jakubiec y Reinhart, 2011).
Ademas, el sequndo, anade las métricas (sDA), (sDGP) y (sDS), las que
seran explicadas en detalle en el capitulo siguiente (LightStanza, 2019).
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Imagen 34.
Daylight Factor en plug-in DIVA-for-Rhino
Fuente: Blog de Solemma
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Imagen 35.
Rendering, lluminance, Annual glare en LightStanza.
Fuente: International Building Performance Simulation Association (IBPSA)
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2.6.Estrategias de diseno paramétricoy Procesos
de fabricacién digital

El parametricismo establece una busqueda de nuevas formas a partir de
diferentes transformaciones en variables que definen la volumetria de
los componentes. Estas establecen ciertas estrategias de caracter con-
ceptual para la construccién geométrica y fabricacion digital de los ele-
mentos mediante el uso de laser CNC, printer 3D, router, water-jet CNC,
plasm cuttery robots (lwamoto, 2009) (Pelletier, 2015). Entre las cuales, es
posible identificar las siguientes:

Sectioning (Seccionamiento): Es una técnica de modelado que consiste
en la fragmentacién o corte de una o mas formas tridimensionales, con
el fin de obtener los datos necesarios para realizar la construccién lami-
nar de una serie de perfiles que definen la volumetria total de un objeto,
proyecto u obra en madera, acero u otro material.

En los ultimos afos, la arquitectura ha adquirido cierto grado de comple-
jidad respecto a la geometria, por lo que este método de disefio conlleva
a facilitar la ejecucién de un proyecto en numerosas secciones transver-
sales, con comandos de control que realizan los cortes a los intervalos
designados por los parametros del algoritmo para que la estructura sea
construida y ensamblada por partes de un modo eficaz. Estas secciones
pueden tener distintos angulos o direccidn en el espacio y entre si, pu-
diendo ser paralelas, perpendiculares o rotar, siguiendo los bordes de la
superficie como es el caso del Bird's Nest de Herzog & De Meuron (lwa-
moto, 2009).

Tesselation (Teselaciones): Consiste en una coleccién de piezas que
pueden estar conformados por distintas formas, siempre y cuando se
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Imagen 36 - 37. Beijjing Olympic Stadium (Bird's Nest). Estrategia: Sectioning
Fuente: Web de Herzog & De Meuron
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unan entre si, sin espacios, conformando una superficie, asemejando
mosaicos. Ambos conceptos, teselaciéon y mosaico fueron acufados por
M.C. Escher, aun cuando éstos se originaron en Roma y el Imperio Bi-
zantino con un fin meramente decorativo, revitalizdandose mediante el
uso de patrones paramétricos para articular pieles. Cabe mencionar que
las superficies en las cuales se incorporan dichos patrones no necesaria-
mente son planos, ya que con el uso de algoritmos y el desarrollo de dis-
tintos softwares es posible ejecutar una subdivision utilizando diversas
figuras en superficies curvas y mallas poligonales (lwamoto, 2009).

También es importante sefalar que las teselaciones pueden ser simples
0 compuestas por una o mas figuras que se repiten de modo uniforme
0 con ciertas variaciones en tamafo y dimension. Algunas teselaciones
estacadas que establecen patrones de disefo que han sido ampliamente
difundidos son:

« Triangulacion de Delaunay.

» Voronoi o poligonos de Thiessen.

Triangulacion Delaunay:

Este patrén fue creado por el matematico ruso Boris Nikolaevich Delone
en 1934, consiste en la subdivivisidon de una superficie en triangulos cir-
cunscritos en una circunferencia que no contiene ningun otro vértice de
los tridngulos aledaios, en espacios bidimensionales y de manera equi-
valente, en las formas tridimensionales, estan compuestas por vértices y
esferas. Cabe sefnalar que es decir, todos los puntos se encuentran conec-
tados entre siy la configuracién de los tridngulos no requiere la intersec-
cién de las aristas y el tamano de éstos s variable, pudiendo adecuarse
a distintas superficies regulares, ademas de aquellas que son "amorfas"
o parte de la blobitectura, como es el caso del Bio-TechnoPark en Rusia,
especificamente en Novosibirsk (De Berg, Cheong, Van Kreveld y Over-
mars., 2008).

Imagen 38. Smithsonian Institution, Washington. Estrategia: Tesselation
Fuente: Web de Foster + Partners

Imagen 39. Bio-TechnoPark en Novosibirsk, Rusia. Esfrategia: Delaunay Triangulation
Fuente: Web de Graitec
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Voronoi o poligonos de Thiessen:

Este patron matematico fue creado por los matematicos Georgy Voro-
noi y Gustav Lejeune Dirichlet que interpretaron la estructura celular de
los panales de abeja, las esponjas marinas, las burbujas y las hojas de
los arboles a nivel microscépico, presentes en la naturaleza, a partir de
la observacién de proximidad y distribucion de celdas. Cabe mencionar
que este patréon conforma un método de interpolacién sencillo que con-
siste basicamente en la unién de puntos dos o mas puntos entre si, que
pueden ser o no equidistantes, para posteriormente trazar las mediatri-
ces (recta perpendicular que pasa por el punto medio del segmento que
une ambos puntos), determinando una serie de poligonos equidistantes
entre si, los cuales pueden variar en relacién a la forma que poseen. La
forma de los poligonos resultantes varia desde tridangulos, cuadrados,
hexagonos, al distribuir en forma regular los puntos o variar a formas
mas organicas cuando estos son distribuidos irregularmente en distintas
posiciones (Goodmann, 2004).

De esta manera, se descompone el espacio a partir de una cantidad de
puntos con igual cantidad de regiones o areas de influencia, es decir, la
fragmentacién de la superficie estara determinada por el nimero de
puntos en el espacio y la respectiva posicidon o ubicacidon que éstos tie-
nen en el plano (De Berg, Cheong, Kreveld, y Overmars, 2008) (Casissa,
2015).

Por lo tanto, este patron define una geometria irregular y organica que
configura el entramado mediante la graduacién y variacién de la forma
que se configura al modificar la densidad y distribucién de puntos que,
pueden ser aleatorios o determinados por el disefiador seguin decisiones
especificas de la trama de puntos que al unirse entre si con mediatrices
dan lugar a las zonas o apertura de las células de la piel paramétrica (Ve-
lasco y Robles, 2011).
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Imagen 40. Airspace de Tokyo. Estrategia: Superposicion de enframados Voronoi.
Fuente: Web de Faulders Studio

TRIANGULACION DELAUNAY
REGIONES VORONOI D4

Imagen 41. Relacion geométrica entre Voronoiy Delaunay.
Fuente: De Berg (2008)
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Tanto Delaunay como Voronoi son dos patrones algoritmicos amplia-
mente difundidos para efectuar celosias y pieles paramétricas en la ar-
quitectura contemporanea, ademas de posibilitar soluciones median-
te la aplicacién de iteraciones en contexto urbano y territorial, dada la
composicion o estructura celular altamente diferenciada, la distribucién
de puntos, diversidad de tamanos y proporciones de las células pueden
derivar a formas regulares o completamente irregulares, lo que permite
realizar variaciones en torno a los requerimientos de la actividad o pro-
grama arquitecténico a desarrollar (Flores, 2007).
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Imagen 42. Teselaciones Delaunay y Voronoi a partir de una frama de puntos.
Fuente: Rokickiy Gawell (2016)

En esta tesis de investigacidn, se considera sélo éste ultimo, como ele-
mento de estudio, considerando que la distribucién irreqular de puntos
deriva directamente en una forma celular mas organica, a nivel de forma
que poseen las regiones atribuidas a cada punto que corresponderan a
las aperturas que componen la celosia, asi como también la variacién
en las longitudes de sus barras, razén por la cual, dicha composicion
geométrica cuando posee un caracter aleatorio, tendra resultados lumi-
nicamente menos deducibles, y por ende, interesantes de analizar que
los obtenidos mediante la teselacion de Delaunay.
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Paneling - Folding (Panel plegado): Esta estrategia de disefio se carac-
teriza por convertir una superficie plana o lamina modular en una tridi-
mensional a partir de la técnica de plegado auto-soportante, lo cual per-
mite crear estructuras a partir de éstas que, adquieren rigidez mediante
el manejo de geometria y otorgan continuidad material al espacio. Existe
una clara similitud con la técnica del origami japonés que consiste en el
plegado del papel, para conformar quiebres en él, conformando valles
(parte concava) y crestas (parte convexa) (Iwamoto, 2009).

Plegar o doblar un papel es poner una parte sobre si misma, no existe
adicidn, ni sustraccién, sino una transformacién que lo convierte en una
superficie retractil, a partir de las relaciones geométricas existentes entre
aristas, vértices y planos; algunas de las cuales fueron formuladas por
el matematico Humiaki Huzita que cred seis axiomas que trazan puntos
y lineas para construir y explicar esquemas de plegado, comprobando
que la técnica del plegado es una operacién cuantificable y precisa, sin
pérdida de material. Algunos de estos axiomas son utilizados para el de-
sarrollo de modelos analdgicos plegables de pieles, utilizando variacio-
nes de pliegues de origami: reverse fold, miura ori-fold or tesselation fold,
diagonal fold, curve fold, entre otros (Lee y Leounis, 2011).

El creciente interés por configurar pieles cinéticas, dindmicas o adaptati-
vas, ha enfatizado la utilizacidon de esta técnica de plegado con el fin de
optimizar la respuesta del edificio ante la variacién de las condiciones
climaticas, principalmente, de radiacién solar, al ser aplicada como técni-
ca de sombreado o filtro de iluminacion, mediante el uso de sensores y
actuadores, de materiales activos o dispositivos mecanicos que contro-
lan los cambios de geometria de los componentes méviles de la piel, en
respuesta a los estimulos externos de iluminacién natural y necesidades
de los usuarios al interior de los espacios (Pesenti, Masera, Fiorito, Sau-
chelli, 2015).
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Imagen 43, 44 y 45. Al Bahar Towers, Abu Dhabi. Estrategia: Paneling- Folding
Fuente: Web Aedas Architects (exterior), Grasshopper (modelo), Inhabitat (mddulo)
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Contouring surfaces (Contorneado): Es una técnica de disefio y fabrica-
cién digital que moldea la superficie plana y crea un relieve tridimensio-
nal, mediante la eliminacién de capas sucesivas de material, es decir, es
un proceso sustractivo, que esculpe en patrones regulados. La escultura
contemplaba practicas artesanales y actualmente es posible aplicar en-
rutadores y fresadoras CNC, que utilizan datos de trayectoria en base a
modelos digitales para extraer sistematicamente el material a partir de
una serie de contornos. Dichas maquinas tienen la capacidad para des-
plazarse en 3 6 5 ejes: X (+/-), Y (+), Z (+/-). (lwamoto, 2009)

Es importante mencionar que esta técnica tiene el mismo grado de pre-
cisién que la agrupacién o deposicidn de placas sucesivas del material
siguiendo una ruta de contornos, capa por capa, la cual es indicada en el
modelo 3D, conocida como Additive Manufacturing (AM), fabricacion adi-
tiva, la estrategia inversa. Esta Ultima permite realizar piezas complejas
con detalles, torceduras, ramificaciones, entre otras variaciones a peque-
Aa escala, teniendo en cuenta el grosor del material y el espesor de corte
determinado mediante la programacion de la maquina (Tedeschi, 2014).

Form-Finding: Busqueda de nuevas formas a partir de la suspensién de
un modelo fisico colgante, método aplicado por Robert Hooke en el afio
1675, éste modelo es realizado con cables o membranas elasticas, que
son sometidas a pesos que cuelgan de los extremos, con el fin de repre-
sentar fuerzas gravitacionales y obtener la curva natural formada a partir
de las tensiones. Dicho modelo se denomina "funicular"y se invierte para
identificar las compresiones de la estructura (Tedeschi, 2014).

Estas estructuras funiculares son el origen del modelo de bévedas y
cascaras que utilizan la curva natural de los arcos funiculares de dichas
cargas y curvas catenarias, éstas Ultimas se refieren a la curvatura forma-
da por una cadena o cable en suspensién desde los extremos y su peso
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Imagen 46. Patton Boggs Law Offices,Dallas. Estrategia: Contouring
Fuente: Web Henry Hauer

Imagen 47. Voussoir Cloud, Los Angeles. Estrategia: Form-Finding
Fuente: Web Iwamoto Scott
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propio o cuando es ademas, sometida a la accién de la gravedad y la dis-
tribucion regular, homogénea y constante de pesos, asemejandose a las
parabolas. Estas fueron definidas matematicamente por David Gregory
en 1697 y en la actualidad son parametrizadas y construidas por piezas
(Pelletier, 2015).

Cabe sefalar que este tipo de modelos en la actualidad son posibles de
realizar con plugins como Karamba'y Kangaroo, facilitando la experimen-
tacion de disefo al sustituir la ejecucion de maquetas a escala (Pugnale,
2018).

Paneling / Mesh surfaces (Panelizacion o Mallas): Consiste en la racio-
nalizacion de la superficie a través de la fragmentacion de ésta en pane-
les ensamblados entre si.

El objetivo es la subdivisién sucesiva de partes que componen un entra-
mado o malla de médulos con distintas formas que pueden repetirse con
ciertas variaciones en la forma, direcciéon y tamaro de los patrones de
figuras, sean éstas poligonos, tales como tridangulos, cuadrados, hexago-
nos, circunferencias y otro tipo de geometrias mas complejas. En algunos
casos, la finalidad consiste en optimizar la geometria de la estructura de
la envolvente y las uniones entre componentes de ésta (Pelletier, 2015).

Forming: Técnica de fabricacion de formas y células generadas a partir
de multiples moldes que permiten configurar los relieves de paneles pre-
fabricados, elementos estructurales y ornamentos arquitecténicos, ade-
mas del moldeado de losas, la piel o paredes e incluso todo el edificio.

Algunos de éstos son realizados en PVC (Polyvinyl chloride), concreto fun-
dido y otros materiales en routery milled CNC con uso de softwares CAD
/ CAM, tal es el caso de P Wall, en el Pompidou (lIwamoto, 2009).

Imagen 48. Yas Hotel, Abu Dhabi. Estrategia: Paneling
Fuente: Web Asymptote Architecture

Imagen 49. P Wall, Andrew Kudless. Estrategia: Forming
Fuente: Web Matsys
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Ruled surfaces (Superficies regladas): Consisten en superficies fabrica-
das con elementos lineales o generatrices con trayectoria curva gaussia-
nas, hiperbdlicas, paraboloidas y helicoidales (Pelletier, 2015).

Segun Pelletier (2015) la innovacién en las técnicas de disefio y fabrica-
cién digital, demandan tener conocimiento sobre las herramientas y ma-
quinarias que permiten su realizacién. Entre ellas se encuentran:

Escaneado tridimensional: Digitalizacién de coordenadas de una super-
ficie cualquiera con el fin de determinar las distintas dimensiones de los
modelos y objetos fisicos preexistentes. Existen distintos métodos, tales
como: sonda de digitalizacion, laser, resonancia magnética y robética.

Maquinas de fabricacion CNC: Permiten el corte de planchas, placas y
planos de distinto espesor, mediante estrategias sustrativas, mediante 2
a 8 ejes de movimiento y cabezales de corte.

Corte con arco plasma: Movimiento de un arco eléctrico y un cabezal
de corte que, a través de gas comprimido de alta temperatura, posee la
capacidad de fundir el material.

Corte laser: Utilizaciéon de un haz de luz infrarrojo con CO2 (diéxido de
carbono) presurizado que degrada la superficie dce corte.

Corte con chorro de agua: Utilizacion de chorros de agua de alta presion
que mezclado con esmaltes sélidos abrasivos que erosionan las capas de
material.

Sinterizacion selectiva con laser (SLS): Laser que derrite capa por capa
superficies de metal.
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Imagen 50. Swallow's Nest. Estrategia: Ruled surfaces
Fuente: Vincent Callebaut

Estereolitografia (SLA): Uso de polimeros sensibles a la luz que se solidifi-
can ante la luz laser para componer capas sucesivas de material.

Fabricacién de chorro multiple: Cabezal de impresion 3D que inyecta
fotopolimeros liquidos, mediante haces de luz UV.

Impresién 3D: Adicion de capas de almidén, polvo de cerdmica.

Fabricacién de objeto laminado (LOM): Laminas de papel o plastico cor-
tadas en laser.

Modelado por deposicion fundida (FDM): Filamento de plastico fundido
que al solidificarse genera formas al enfriarse.

Todas estas técnicas son posibles de utilizar mediante el uso de softwares
CAD/CAM/BIM, junto a la seleccién adecuada de la maquinaria.
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Ruled Surfaces
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Imagen 51.
Sintesis de estrategias de diseno.
Fuente: Elaboracién Propia a partir de imdagenes 36 - 50.
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La geometria de piel o envolvente paramétrica puede tener un efecto
desfavorable a la distribucion, direccionalidad e intensidad de la luz que
ingresa a un espacio interior, razén por la cual, en el presente capitulo se
profundiza en las variables de iluminacion natural que poseen un impac-

to en el confort luminico visual de los ocupantes de los edificios.

En los ultimos afos, se ha incrementado la necesidad de establecer he-
rramientas adecuadas de evaluacién luminico - visual, con el fin de po-
tenciar lacomodidad y percepcién visual del usuario, teniendo en cuenta
los efectos de deslumbramiento y aporte solar térmico, relacionado con

esquemas de falso color de radiacién solar y luminancias.

Inicialmente se consideran los conceptos basicos de iluminacién, las
magnitudes fotométricas, hasta profundizar en las métricas de ilumina-
cién natural, utilizadas en la actualidad para la evaluacion y optimizacién
luminica y visual de los espacios interiores, sean estaticas y dinamicas,
poniendo especial enfésis en las relaciones existentes entre ambas tipo-
logias para determinar el método de andlisis a utilizar en en el siguiente

capitulo que contempla los resultados obtenidos.

Es por eso que, se definen en primer lugar, los conceptos basicos, amplia-
mente difundidos, tales como: luz solar, radiacion directa e indirecta y
fenédmenos de dispersion (reflexion, refraccidn, transmisién y difraccion)
para mayor entendimiento de las métricas o combinacién de variables
que componen la evaluacién o medicion de cantidad y calidad, en térmi-

nos de comportamiento y desempefios luminicos.
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Una de las métricas mas conocidas por arquitectos es el Factor Luz Dia
(DF - Daylight Factor) que relaciona a través de un porcentaje el flujo
luminoso o iluminancia del exterior con el exterior, en condiciones de
cielo nublado o cubierto, segun tipologia de cielo establecida por la CIE
- Commission internationale de I'éclairage, pero existen otras que aun son
un tanto desconocidas en el escenario actual que, consideran el desarro-
llo de modelo y evaluaciones que consideran tanto la latitud geografica
como los datos meteoroldgicos de indole local, a este tipo de analisis
se le conoce como Climate Based Daylight Modelling (CBDM) y permite
evaluar los desempefios luminicos y visuales, considerando la variacion
de luminancia de cielo de un lugar determinado, en torno a métricas di-
namicas que son enunciadas a continuacién y detalladas en profundidad

en el siguiente capitulo:

Autonomia Luminica (Daylight Autonomy) - DA

lluminancia Diurna Util (Useful Daylight llluminance)- UDI
Autonomia Luminica Espacial (Spatial Daylight Autonomy) - sDA
Exposicion Solar Anual (Annual Solar Exposure) - ASE

Brillo Luminoso Anual (Glare Annual) - GA

Probabilidad de Brillo Luminoso (Daylight Glare Probability) -DGP.
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3. CONFORT LUMINICO - VISUAL:
CONCEPTOS Y METRICAS.

3.1. Conceptos basicos de iluminacidon natural.

La luz es tan sélo una parte visible del espectro electromagnético que
abarca la frecuencia infrarroja de onda corta (760 nm rojo) y la radiacién
ultravioleta UV (380 nm violeta); lo que compone aproximadamente a un
1% de la radiacion solar (Kohler, 1959). Por otra parte, el término tiende
a confundirse con el de iluminacién que se define como la cantidad y ca-
lidad de la luz en una superficie determinada (Mondelo, Gregori, Barrau;
2016). Esta ultima, posee dos componentes de origen: la luz solar y el
cielo luminoso, mediante radiacién directa e indirecta, respectivamente
(Mardaljevic, 2013):

- El primero, la luz solar, posee longitudes de onda variables y un com-
portamiento dindmico, analogo a los distintos fenédmenos de caracter
ondulatorio (Kohler, 1959).

- El segundo, el cielo luminoso o béveda celeste, influye en la dispersién
de la luz debido al ingreso de rayos luminosos en la atmésfera terrestre
(Mardaljevic, 2013).

Mas claramente, segun Roldan (2016) la luz se emite, mediante:

- radiacion directa del sol, sin fluctuaciones en su recorrido.

- radiacién indirecta del cielo, con ciertas variaciones y cambios en la di-
reccion y modo de dispersion de la luz solar, segun las condiciones clima-
ticas y composiciéon atmosférica del medio en el cual ésta es, absorbida,
reflejada y difractada por particulas en suspensién, gases, vapor de agua
y nubes, para ser finalmente, devuelta al espacio o propagada como luz
solar difusa en las superficies de los objetos, de acuerdo a la incidencia
de los distintos fendmenos ondulatorios de la luz.
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Imagen 52. Espectro electromagnético
Fuente: https://unmundointelectualblog.wordpress.com
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Imagen 53. Radiacién solar
en la atmdsfera.
Fuente: Soto, P. (2017)
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Segun D'Alencon (2008) los fendmenos fisicos de dispersion de la luz es-
tan definidos por:

Reflexion: Fendmeno fisico que se presenta cuando la luz incide en las
superficies produciendo la desviacién y devolucién del haz luminoso en
una direccién, formando un angulo reflejado igual al incidente, para el
caso de las superficies lisas y pulidas (reflexién especular) o en multiples
direcciones, cuando la superficie es rugosa (difusa o dispersa)

Refraccién: Fendmeno fisico entre dos medios transparentes de distin-
tas densidades que son traspasados por un haz luminoso, con cierta des-
viacién que depende del angulo de incidencia e indice de refraccién del
material. Cabe sefalar que cuando los materiales son muy diversos, los
rayos de luz giran y la velocidad de propagaciéon cambia.

Transmision: Fendmeno fisico producto de la absorcidon del haz lumi-
noso en materiales que poseen cierto grado de transparencia y translu-
cidez, dependiendo de la longitud de onda y espesor de filtro solar. En
materiales transparentes es directa y difusa en los transltcidos.

Difraccion: Fenédmeno fisico ondulatorio que determina la proyeccion
de luz y sombra en el espacio interior, cuando el haz luminoso penetra
aperturas de distinto diametro, en particular, orificios estrechos, que ha-
cen que se produzcan variaciones en la longitud de onda y dngulo de
difraccién, extendiéndolo y desviandolo de la propagacion rectilinea.

Estos fendmenos inciden en el confort luminico y visual ya que guardan
estrecha relacién con la el ingreso de luz al espacio y por ende, en la per-
cepcién de la luz ante los factores externos e internos (Hopkinson, 1966).
Desde este punto de vista, un espacio con buena calidad de iluminacion
es aquel en que los usuarios visualizan los objetos con un nivel de detalle
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Imagen 54 Diagramas de fendmenos de dispersion de la luz solar: reflexion y refraccidn
Fuente: Elaboracién propia
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Imagen 55. Diagramas de fenémenos de dispersion de la luz solar: difracciéon
Fuente: Elaboracién propia
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adecuado al tipo de actividad, sin sufrir fatiga visual (Mondelo, Gregori,
Barrau; 2016). Para ello es importante, tener en cuenta tanto la exposi-
cién como los niveles de radiacidn solar del espacio interior, ya que in-
fluira en la incomodidad visual de los ocupantes, segun la distribucion
de brillo luminoso (Rockcastle y Andersen, 2012).

Un espacio bien iluminado se producird una reduccién indirecta del
consumo y gasto energético, debido a las demandas de enfriamiento y
calefaccion que tendran los recintos como consecuencia de las ganan-
cias y pérdidas térmicas, cuando existe un éptimo aprovechamiento de
iluminacion natural al interior de los edificios (Puigdomenech, Cusidd y
Porta, 1986) (Galasiu y Reinhart, 2007). Desde esta perspectiva, el ahorro
energético depende del disefio de envolventes eficientes, tras evaluar
las ganancias - pérdidas de radiacion directa, la distribucion de ilumi-
nancias, para establecer estrategias de disefio arquitecténico adecuadas
segun el balance luminico - térmico de los edificios en el espacio interior
(Puigdomenech, Cusidé y Porta, 1986) (Muneer, 2004).

Segun Bacha y Bourbia (2018), en términos de disefio, una fachada bien
proyectada equivale aproximadamente al 80% de la solucién ambiental
interior. Esto es posible, considerando paréametros de dimensionamien-
to, orientacion y forma de las medidas de control solar y fenestraciones
o ventanas, que repercuten en la penetracion y distribucién de la luz
natural hacia el interior (Puigdomenech, Cusidd y Porta, 1986) (Nabil y
Mardaljevic, 2005) (Wong, 2017).

Se debe tener en cuenta las propiedades de los materiales, tales como
el espesor, color, transparencia y transmitancia del vidrio, ya que influye
en los niveles de iluminacién y en las ganancias por radiacion directa. Es
por ésto que, el modelado paramétrico combinado con la realizacion de
simulaciones y optimizacién de las alternativas de disefo permite auto-
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Imagen 56.
Diagrama del sistema de optimizacion y generacion de unidades de fachada 3D.
Fuente: Edicién y traduccién a partir de la revision de Narangerel, Lee y Stouffs (2016).

matizar la generacion e iteracién de los parametros de la piel (Puigdo-
menech, Cusidd y Porta, 1986) (Narangerel, Lee y Stouffs, 2016) (Wong,
2017). En términos de parametrizacién, la optimizacion del disefio inte-
rior es posible mediante la aplicaciéon de algoritmos evolutivos (muta-
bles), en conjunto con las simulaciones de rendimiento luminico y ener-
gético del edificio, con el objetivo de jerarquizar y seleccionar la forma
adecuada que tendran los elementos constructivos, siguiendo una l6gi-
ca multiobjetivo que compara distintas soluciones en torno a diversos
parametros variables en combinacién con atributos que se mantienen
fijos o constantes (Turrin, Von Buelow y Stouffs, 2011).
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3.2. Magnitudes Fotométricas.

Para efectuar un analisis luminico adecuado, es necesario conocer algu-
nos términos basicos, relacionados con las magnitudes y unidades de
iluminacion natural, para lograr asi, un mayor entendimiento de los efec-
tos y control de la luz en los espacios disefados que se detallan sintética-
mente a continuacion:

Flujo luminoso: Potencia total o cantidad de emisién de luz propor-
cionada por una fuente luminosa, cuyo simbolo es ® (phi) y unidad de
medida en lumen (lum).

Intensidad luminosa: Relacion entre la emision y direccion de la luz. En
otras palabras, consiste en el cuociente entre flujo luminoso emitido en
un angulo espacial infinitesimal, cuyo eje es la direccidn de dicho angulo.
Ademas, cabe considerar que la intensidad de luz emitida en un cuerpo
tendra la sexagésima parte de 1 cm? a una temperatura de 2046 [°K]. Su
simbolo es () y es medido en lumen/estereorradian o candela. (Roldan,
2017)

Luminancia: También llamada brillo luminoso, se le define como la can-
tidad de luz emitida por una superficie, es decir una intensidad luminosa
por una unidad de area. Puede ser emitida o reflejada por otra fuente
luminosa. Se simboliza con la letra (L) y se mide en candela/m?

lluminancia: La iluminancia es la medicién de un flujo luminoso sobre
una superficie. Roldan (2017) lo define como “la relacién del flujo lumi-
noso que cae sobre una superficie y el drea de la misma.” En el sistema
internacional de medidas su unidad es el lux (Ix), el cual equivale a Im/m?
(Iimen por metro cuadrado).
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Imagen 57. Esquema de luminancia e iluminancia.
Fuente: Soto, Pablo (2017)

Contraste de luminancia: Consiste en la diferencia existente entre la lu-
minancia del objeto o detalle y la luminancia de fondo o entorno inme-
diato que puede ser atenuada en la etapa de disefio, mediante una selec-
cién adecuada de materiales regulando los niveles de reflectividad de las
superficies con el fin de potenciar la comodidad visual de los espacios, al
mantener el contraste dentro de limites tolerables (Gilchrist, 2013).

Este término posee una importante relevancia en los sistemas de ilumi-
nacion interior, ya sea natural o artificial, ya que determina la percepcién
del entorno por diferencias de luminancias entre objetos o detalles y el
fondo o contexto. El adecuado control de dichas diferencias es de vital
importancia para alcanzar el confort visual de un espacio (INSHT, 2015).
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Segun Karwowski (2001), se calcula mediante el cuociente entre las dife-
rencias de luminancia (de fondo menos detalle) y la luminancia de fondo:

C=(Lf-Ld)/Lf dondeLf>Ld

Donde:

C: contraste.

Lf luminancia de fondo.
Ld luminancia de detalle.

O bien, mediante la expresion:

C= (Lmax-Lmin) / (Lmax+Lmin)
Donde:
Lmax: Luminancia maxima.
Lmin: Luminancia minima.

Tanto el contraste de luminancias como las variaciones de brillo lumi-
noso, en palabras mas simples, el equilibrio entre luz - sombra o entre
claro - oscuro, influyen directamente en la percepcion visual del espacio,
la visualizacion de los objetos, la comprensién de las profundidades, la
complejidad de las configuraciones arquitectonicas, el desarrollo de la
agudeza visual respecto a la adaptacion del ojo humano para visualiza-
cién los detalles y distincion de las formas o volimenes, ademas de la
adaptacion a los distintos niveles e intensidades de iluminacién (Rock-
castle y Andersen, 2012).

Tener en cuenta tanto el contraste espacial y variabilidad de las luminan-
cias es esencial para medir los niveles de percepcion de la calidad de ilu-
minacion natural de un espacio arquitecténico y con ello la comodidad
visual de los ocupantes (Rockcastle y Andersen, 2012).
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3.3. Concepto y evolucion de las métricas de
confort luminico.

Una métrica consiste basicamente en la combinacion de mediciones y/o
dimensiones, a partir de distintos factores que son representados en una
escala continua, con el objetivo de predecir resultados comparativos de
rendimiento y distribucion de la iluminacién natural de los espacios. Es-
tas, son Utiles en la etapa inicial de proyecto al momento de analizar en
conjunto, las multiples variables del entorno y las estrategias de disefo,
a través del modelamiento y simulaciones (Mardaljevic, Heschong y Lee,
2009) (Reinhart, Mardaljevic y Rogers, 2006).

Una de las simulaciones mas habituales es el "Daylight Factor (DF) o Fac-
tor de Luz Dia (FLD)", una métrica estatica que data desde el afo 1895 y
expresa la relacién porcentual entre la iluminancia interior (a la altura de
plano de trabajo horizontal ubicado a 0,75 [m] del suelo) y la iluminan-
cia exterior (sin obstaculos), bajo la suposicién simplificada del contexto,
ésto es, cielo nublado o cubierto cielo nublado o cubierto (5.000-20.000
lux), segun estandares CIE de la Commission Internationale de L'Eclaira-
ge (Comision Internacional de Iluminacion) (Omidfar, 2017) (Piderit,
Cauwerts y Diaz, 2014) (Mardaljevic, Heschong y Lee, 2009).

Esta es definida por la siguiente expresion:

FLD lluminancia Interior

lluminancia Exterior

x 100

Factor Luz Dia

Imagen 58. Daylight Factor (DF) o Factor Luz Dia (FLD), expresa relacién porcentual
de iluminancias bajo condiciones de cielo nublado.

Fuente: Elaboracion propia a partir de revisiéon bibliogrdfica de Piderit, Cauwerts y
Diaz (2014)
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Al analizar los espacios mediante esta métrica se obtienen valores mini-
mos de iluminacién establecidos en diferentes normas y certificaciones,
a través de dos métodos de simulacién, FLD punto (Point DF) y/o FLD
promedio (Average DF). Este ultimo, abarca un rango que va desde 2%
al 5%, para predecir la disponibilidad de iluminacién natural con niveles
aceptables que desprecian los efectos de la orientacién del edificio y la
luz solar directa (Wong, 2017).

Bilow-Hube (2001), establecié una escala de valorizacion de los porcen-
tajes de FLD que es citada en los Términos de Referencia Estandarizados
de Eficiencia Energética y Confort Ambiental de la DA MOP y se presenta
a continuacion:

FACTORLUZ DIiA [FLD]
Valorizacion FLD Porcentaje (%)

e N\ N

\ INSUFICIENTE Il <10 )
: MINIMO =20
: ACEPTABLE 2,0-5,0
: IDEAL 5,0-10,0
, INACEPTABLE I >10,0 |

Imagen 59. Tabla de valorizacidn de los porcentajes del Factor Luz Dia (FLD)
Fuente: Elaboracién propia a partir de revisidon bibliogrdfica de Bilow-Hobe (2001) en
TDRe DA MOP (2011)
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Cabe mencionar que de acuerdo a esta escala de valorizacién, hay ries-
gos de deslumbramiento en el espacio interior, cuando se excede el li-
mite superior, vale decir, cuando el espacio interior supera el FLD al 10%
que es inaceptable, alcanzando un nivel de brillo luminoso intolerable y
por ende, es altamente probable que el usuario del recinto sufra de inco-
modidad visual y con ello fatiga visual (Bilow-Hiibe, 2001).

Sin embargo, segun la CIBSE (2019) - Chartered Institution of Building Ser-
vices Engineers (Instituto de Ingenieros de Edificios de Servicio, el factor
de luz dia medio recomendado para los distintos usos o programas de
actividades que se realizan en el interior de los espacios publicos es el
siguiente:

FACTOR LUZ DIA [FLD]

: OFICINAS : : 2,0-5,0 :
: AULAS : : 20-5,0 :
: GIMNASIOS : : 35-5,0 :
( BIBLIOTECAS 1 1,5-5,0 \

Imagen 60. Factor Luz Dia Medio (FLD) segun usos de espacios publicos.
Fuente: Elaboracidn propia a partir de revision bibliogrdfica de CIBSE (2019).
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Es importante tener en cuenta que el Factor Luz Dia se creé con el ob-
jetivo de evaluar sélo el cumplimiento de estandares minimos de ilu-
minacion natural y que excluye la fluctuacién real de iluminancias o los
niveles de iluminacién diurna que poseen un caracter dinamico, es decir,
discrimina las variaciones de la luz producidas por la interacciéon entre
sol, cielo, condiciones climaticas, geometria y propiedades fisicas, tanto
en el espacio interior como en el contexto exterior (Reinhart, Mardaljevic
y Rogers, 2006) (Mardaljevic, Heschong y Lee, 2009) (Piderit, Cauwerts y
Diaz, 2014).

En consecuencia, ésto ultimo implica que, se pueden provocar errores de
disefo relacionados con la proyeccion de altas proporciones de vacio o
transparencia, repercutiendo en la presencia de altos indices de sobreca-
lentamiento y deslumbramiento, mas gravemente, en aquellas latitudes
donde predominan los cielos parcialmente despejados y soleados, del
orden de 70.000 y 120.000 lux, respectivamente (Piderit, Cauwerts y Diaz,
2014) (Wong, 2017).

Esto ultimo se debe a que la luz posee una naturaleza variable, dindmi-
ca y fluctuante, en términos de iluminancias o brillo luminoso, especial-
mente, en aquellas zonas donde los climas son mediterraneos, como lo
es Santiago de Chile, estableciendo la necesidad de realizar simulaciones
que consideren el comportamiento luminoso de acuerdo al clima local y
por ende, a dichos cambios en las condiciones de luminosidad del cielo
del lugar de emplazamiento (Nabil y Mardaljevic, 2005).

Por estos motivos, es necesario, indagar en la evolucién de las métricas
luminicas que consideran dichas diferencias, es decir, en aquellas que
poseen un caracter dindmico, haciendo mayor hincapié en las que per-
mitirdn llevar a cabo, la evaluacién de los proyectos en su etapa inicial
de diseno, considerando las estadisticas climaticas anuales del contexto
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o modelado de iluminacién natural basado en el clima (CBDM - Clima-
te Based Daylight Modelling), para estimar, a grandes rasgos, la cantidad,
la calidad y la disponibilidad de la luz natural en intervalos de tiempo
determinados (horas, dias, mes, temporada, afno), basados en los datos
metereoldgicos histéricos de a lo menos 30 afos (Mardaljevic, Heschong
y Lee, 2009) (Piderit, Cauwerts y Diaz, 2014) (Reinhart, Mardaljevic y Ro-
gers, 2006) (Roldan, 2016).

Cabe mencionar que, en la medida que han evolucionado las metodolo-
gias de simulacion en torno al modelamiento de los espacios interiores,
se ha progresado en relacién a las métricas de evaluacion de calidad y
confort luminico - visual. Estas ultimas, combinan matematicamente dis-
tintos parametros en torno a los factores incidentes de la medicion en
una escala continua; permitiendo asi, establecer criterios de evaluacién
del comportamiento de los recintos, que conllevan a una mejor toma de
decisiones, cuando se realizan optimizaciones y comparaciones entre las
alternativas de disefio, seleccionando la mas conveniente en términos de
desempeno (Mardaljevic, Heschong y Lee, 2009).

En palabras mds simples, las métricas de iluminacién natural son datos
numéricos obtenidos mediante simulaciones que sirven para analizar el
rendimiento luminico - visual. Algunas de éstas han sido contempladas
en distintas certificaciones, de caracter nacional e internacional, tales
como CES (Certificacion de Edificio Sustentable) y LEED (Leadership in
Energy & Environmental Design), respectivamente y s6lo por normbrar al-
gunas que, tiene el objetivo de promover la habitabilidad de los espacios
interiores.

Una de las primeras métricas de evaluacién dinamica de la luz diurna es
Daylight Autonomy (DA) o Autonomia Luminica, creada en 1989 por la As-
sociation Suisse des Electriciens (Asociacion Suiza de Electricistas), la que

PIELES PARAMETRICAS Y CONFORT LUMINICO - VISUAL



\ 4

Condiciones
LUZ L ;
»| Estaticasde Cielo
DEL SOL Nublado
A 4 A\ 4
Luzde Cielo Luzde Cielo
Directa Indirecta
(CieloNublado) (Cielo Nublado)
A 4 A 4
Luz Solar Luz Solar
Directa Indirecta
:llllllllll{llllllllll: .‘llllllllllllllllllllllllllllllllllll !lllllllllll llllllllllll:
LuzDirecta : Luz Luz Difusa :

< _L

FactorLuzDia
Valoresrelativos
que excluyen
elclimayla
orientacion

Imagen 61. Comparacion entre los modelos de cdlculo de métricas estatica y dindmica; Fuente: Edicion y traduccion propia del esquema de Mardaljevic, Heschong y Lee (2009).
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posteriormente fue adaptada y definida por Christoph Reinhart entre los
anos 2001 - 2004 como, la frecuencia o porcentaje anual de las horas en
que los recintos poseen un determinado nivel de iluminancia, medidas
a la altura del plano de trabajo, considerando sélo como fuente de ilu-
minacién la luz natural (Omidfar, 2017) (Reinhart, Mardaljevic y Rogers,
2006).

DA puede utilizarse en el analisis de modelos a escala, ya que considera
la informacién metereolégica, tomando en cuenta tanto la radiacién di-
recta y difusa anual, lo que permite deducir cuntas horas los recintos di-
sefados estaran por sobre un nivel luminico establecido, 300 [lux], segun
métodologia IES LM-83-12, con el objetivo de evaluar un rendimiento
luminico minimo y por ende, propiciando el ahorro de energia elétrica
(Mardaljevic, Heschong y Lee, 2009).

Sin embargo, esta métrica excluye la visualizacién de los valores que es-
tan por debajo del minimo establecido, es decir, aquellos recintos que
poseen valores de iluminancia inferiores a 300 [lux]), hecho que podria
conllevar a una iluminacién natural deficiente para determinadas tareas
especificas, debiendo complementarse con el uso de luz artificial, duran-
te el transcurso del dia (Piderit, Cauwerts y Diaz, 2014).

Para evitar aquello, Reinhart, Mardaljevic y Rogers (2006) sefial6 que es
posible efectuar un analisis, en torno a la Autonomia Luminica Continua
(DAcon) que expresa el porcentaje de horas en que un recinto posee va-
lores de iluminancia que son inferiores a los esperados, considerando
aquellos que estan por debajo del umbral de 300-500 [lux] (Lindelof y
Morel,2006) (Reinhart y Voss, 2003) u otro valor determinado por el dise-
Aador al momento de realizar las simulaciones, conforme a los estanda-
res y normativas para determinados recintos, segun el uso o programa
para el cual esta disefiando aquel espacio.
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Conjuntamente es posible ademas, realizar la medicién de la Autonomia
Luminica Maxima (DAmax), que determina 3000 [lux] como iluminancia
maxima u otro valor correspondiente a diez veces el valor establecido en
normas y estandarizaciones para un uso determinado; lo que permite
inferir la ocurrencia de la luz solar excesiva y directa. En otras palabras,
esta métrica mide el porcentaje en que el lugar supera dicho umbral, ha-
ciendo posible deducir iluminancias o flujos luminosos intolerables, que
provocan malestares por sobrecalentamiento, deslumbramiento y so-
breexposicién a la luz solar en el interior (Rogers y Goldman, 2006) (Kota
y Haberl, 2009) (Piderit, Cauwerts y Diaz, 2014).

Una métrica similar a DA, es la propuesta por Nabil y Mardaljevic (2005),
denominada Useful Daylight Illuminance (UDI) o lluminancia Diurna Util,
la cual establece rangos de flujo luminoso apropiado en términos de co-
modidad visual de los ocupantes, que determina el porcentaje de ocu-
rrencia anual de iluminancia en cuatro tramos:

« UDI-f (fell short) [0 — 100 lux] iluminacién insuficiente.

+ UDI-s (supplementary) [100 — 500 lux] requiere energia eléctrica.

+ UDI-a (autonomous) [ 500 - 2,000 lux] no requiere energia eléctrica.

+ UDI-e (exceeded) [>2,000 lux] inconfortable: brillo, sobrecalentamiento.

Mas adelante, se discutirian los valores de los tramos UDI, antes sefa-
lados, con la investigacion realizada por Mardaljevic, Andersen, Roy y
Christoffersen (2012) que, tuvo por objetivo indagar en la implicancia de
los niveles de iluminancia y la variable DGP (Daylight Glare Probability),
relacionada a la comodidad visual de los ocupantes, es decir, la ilumi-
nancia diurna util en funcién del porcentaje de ocurrencia de niveles de
brillo luminoso que se consideran intolerables, concluyendo que 100 y
3000 [lux] serian los nuevos valores limites, para UDI-s y UDI-e (UDI suple-
mentaria y excedida, respectivamente)(Piderit, Cauwerts y Diaz, 2014).
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Cabe mencionar que se profundizara en el factor DGP, posteriormente
en este capitulo, al definir las variables que tienen directa relacién con
el confort visual, precisando los porcentajes y escala determinada por
Wienold en el afio 2009.

En consecuencia, se infiere que un disefio éptimo, en términos de ilumi-
nacién natural alcanza un gran porcentaje de UDI-a y bajo de UDI-¢, vale
decir, el espacio alcanza mayormente un rango de 500 - 3000 [luxes], sin
exceder el limite superior de éste en una superficie determinada (Nabil y
Mardaljevic, 2005)(Mardaljevic,2006).

El mismo afo, el 2012, la llluminating Engineering Society (Sociedad de In-
genieria en lluminacién), mediante la publicacién y difusién de la norma
IES LM-83-12, implement6 dos métodos validos de evaluacién de la luz
diurna: Autonomia Luminica Espacial (sDA - Spatial Daylight Autonomy) y
la Exposicion Solar Anual (ASE - Annual Sunlight Exposure) (Djunaedy, Ma-
hi¢ y Van Den Wymelenberg, 2013) (Mahi¢ y Nezamdoost, 2017) y adop-
tadas por LEED v4, son explicadas a continuacién:

- La primera, sDA, es una métrica anual que mide el porcentaje de super-
ficie que esta iluminado con luz natural suficiente de al menos 300 [lux]
durante el 50% del las horas de ocupacién, considerando un periodo es-
tandar que abarca desde las 8 A.M. hasta las 6 P.M., utilizando un sistema
de grilla o cuadriculas con sensores de iluminancia de 600 [mm], cada
hora en un plano de trabajo horizontal ubicado a una altura de 0,76 [m].
(Heschong y Van Den Wymelenberg, 2016)(Nezamdoost y Van Den Wy-
melenberg, 2015)(LEED, 2014).

Un espacio que posee un valor de sDA 300/50% mayor al 75% es lumini-
camente confortable, ya que sus ocupantes preferiran el uso de ilumina-
cién natural por sobre la artificial, mientras que uno que alcanza entre el
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55% y 75% es nominalmente aceptable. Por ende, todo arquitecto debe
aspirar a alcanzar como minimo el 75%y en lo posible acercarse al 100%
de sDA, para que exista un verdadero ahorro de energia eléctrica (Mahi¢
y Nezamdoost, 2017)(Heschong,2012).

- La segunda, ASE, es otra métrica anual que esta enfocada para el ana-
lisis de situaciones en que el potencial luminico es elevado, con el fin de
identificar el riesgo maximo de exposicién a la luz solar directa, que in-
fluye en el disconfort por deslumbramiento y ganancias térmicas, razon
por la cual, complementa las mediciones de sDA y UDI - e, al registrar
las zonas que poseen una iluminacién natural por sobre los limites reco-
mendables, teniendo como limite segun investigaciones 1000 [luxes] en
al menos 250 [hrs.] al ano (Mahi¢ y Nezamdoost, 2017)(Heschong,2012).

Aligual que sDA, los valores de ASE varian de 0 a 100 % segun metodolo-
gia LM - 83 - 12 de la IES (llluminating Engineering Society), cuyo fin radica
en reducir los efectos de sobrecalentamiento o estrés térmico y la proba-
bilidad de que exista deslumbramiento por exceso de brillo luminoso. Se
debe lograr en lo posible que estos porcentajes sean inferiores a 4%, para
que no exista incomodidad visual por insuficiencia de radiacion solar y
que éstos no excedan el 20%, de lo contrario, se requerira mejorar los
sistemas de control solar y sombreado de caracter permanente (Mahi¢y
Nezamdoost, 2017) (LEED, 2014). Segun Heschong (2012), existen distin-
tos tramos para el analisis de ASE, considerando la cantidad de horas de
exposicién solar:

e Grado A - Preferido, menor a 300 horas.

e Grado B - Aceptable, mayor a 300 y menor a 600 horas.

e Grado C - Provisional, mayor a 600 y menor a 900 horas.

e Grado F - Inaceptable, mayor a 900 horas.

Donde los dos ultimos, C y F, requieren incluir sistemas avanzados de
fenestracion para mejorar el confort visual del ocupante.
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3.4. Confort visual: conceptos y metodologias
de evaluacion.

La vision es el proceso en que el ojo humano detecta e interpreta la ener-
gia radiante proveniente de la luz, dependiendo de tres factores que
determinaran el grado de vision: la sensibilidad del ojo, la agudeza y el
campo visual (Zomorodian y Tahsildoost, 2019).

Los elementos arquitectdnicos que regulan el ingreso de radiacién so-
lar hacia el interior se les conoce como dispositivos de sombreado o de
control solar, los que para ser optimizados, son disefiados segun ilumi-
nancias horizontales y verticales, en particular, considerando las métricas
UDI-e y DGP, cuya relacién sera sefialada mas adelante (Garretén, Vlllal-
ba, Monteolvida, Pattini, 2015).

La Comisiéon Internacional de iluminacién (CIE S 008/E, 2000) sostiene
que el confort visual esta asociado al control de 6 aspectos importantes,
que se enuncian a continuacién: distribucién de luminancias, iluminan-
cias, direccionalidad de la luz, aspecto del color de la luz, aspectos de
reflectividad de superficies y deslumbramiento.

El deslumbramiento, se expresa tipicamente como la relacién entre el
tamano, la ubicacion y la luminancia de las fuentes del brillo luminoso en
un campo visual [1] (Jakubiec y Reinhart, 2012).

La luz diurna tiene mayor probabilidad de ser optimizada en torno al
desempefio de confort visual que la iluminacién artificial, ya que es pro-
porcionada en grandes cantidades por la radiaciéon solar, abarcando un
rango de espectro electromagnético considerable (Garretdn, Villalba,
Monteoliva y Pattini, 2015). No obstante, el deslumbramiento puede
causar incomodidad y fatiga visual, provocado por los altos niveles de
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luminancias en el campo visual del observador, ya sea por reflexién di-
recta e indirectamente reflejada en las superficies interiores del recinto,
alcanzando valores superiores a los de adaptacién del ojo humano.

Esto ultimo, genera dificultades en el usuario, tales como, la disminucién
de la capacidad de distincién de los objetos sin afectar necesariamente
la visién de éstos, cuando se desarrollan las diversas actividades para el
cual el recinto fue disefado y en algunos casos mas extremos, la deten-
cion o cese de éstas (Jakubiec y Reinhart, 2012)(Pierson, Wienold y Bo-
dart,2017).

Para el analisis de incomodidad visual a causa del deslumbramiento por
brillo luminoso, se deben tener en cuenta ciertas magnitudes fotométri-
cas, condiciones de iluminacién y percepcion del observador, tales como
el flujo luminoso (emisién de luz por unidad de area), el nivel de adap-
tacién visual del ojo humano, el dngulo sélido de la fuente luminosa, el
indice de posicién o factor de correccién, ademas del desplazamiento
horizontal y vertical desde la linea de vision del observador que influiran
en dicho disconfort (Pierson, Wienold y Bodart,2017).

Segun Pierson, Wienold y Bodart (2017) y Kleindienst y Andersen (2009)
para evaluar el confort o comodidad visual, habitualmente, se utilizan
distintas métricas brillo luminoso obtenidas mediante diversos estudios,
estadisticas y cuantificaciones de laboratorio con implementos de me-
dicion de los niveles de iluminacién, destacdndose principalmente dos
debido a la congruencia de aquellas simulaciones realizadas en com-
putador y las mediciones con aparatos: DG/ (Daylight Glare Index) y DGP
(Daylight Glare Probability), por sobre los 5 indices restantes: VCP (Visual
Comfort Probability), UGR (Unified Glare Rating), BGI (British Glare Index),
CGlI (CIE Glare Index) y DGR (Discomfort Glare Rating), los cuales carecen de
desarrollo en términos de sotwares y plugins de iluminacion.
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Esto ultimo es respaldado también por la Comisiéon Internacional de ilu-
minacién (CIE S 008/E, 2000), quienes sefialan que el deslumbramiento
es uno de los factores que requieren mayor control a la hora de iluminar
con luz natural e indican como métodos mas validados el DGI propues-
to por Hopkinson en el afo 1971 y DGP por Wienold & Christoffersen el
2006. (Pierson, Wienold y Bodart, 2018).

En lo que respecta a estas métricas, todas ellas son medidas a nivel del
ojo del ocupante, preferencialmente a 1,5 [m] (Jakubiec, 2018). De las
dos ultimas, es importante sefalar que la diferencia recae en la situacion
en la cual es aplicada cada una. En el caso de DGlI, éste un indicador ideal
para ser utilizado en espacios donde la radiacién es controlada, sea por
el hermetismo de la forma o presencia de luz difusa observable sélo a
través de los vanos del edificio, vale decir, en recintos donde no existe la
posibilidad de que la radiacién directa ingrese en el interior; en cambio,
DGP es utilizado mas ampliamente, ya que es el que mejor predice si-
tuaciones con exposicion e ingreso de luz solar directa, visible en toda la
habitacion (Jakubiec y Reinhart, 2012) (Yamin, Rodriguez, Ruiz y Pattini,
2014) (Jakubiec y Reinhart, 2011).

Fundamentalmente, esta ultima métrica, DGP, compara areas de alta lu-
minancia con respecto a la iluminancia vertical recibida por el ojo huma-
no, por lo que el deslumbramiento, depende de valores absolutos, rela-
tivos y de contraste luminico, habitualmente expresado como relaciones
de luminancias de detalle y fondo. La IESNA (//luminating Engineering
Society of North America) indica que la relaciéon recomendada de lumi-
nancias entre la fuente y la tarea realizada debe ser 20:1 (DiLaura, Houser,
Mistrick y Steffy, 2010), aunque autores sefalan que algunos ocupantes
toleran una razén de 50:1, en base a simulaciones que operan con calcu-
lo matricial de la formula introducida por Wienold y Christoffersen en el
ano 2006 (Van Den Wymelenberg e Inanici, 2014), sefialada en la pagina
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adjunta [2], junto a la opcién simplificadada, DGPs [3], validada por las
investigaciones realizadas por J. Alstan Jakubiec en el afo 2018, quien
experimenté con 720 modelos distintos con simulaciones basadas en
diferentes datas climaticas (CBDM's), utilizando diversos dispositivos de
sombreado (Jakubiec, 2018). Para ello compard los resultados en torno a
3 métricas de brillo desarrolladas hasta ese entonces:

e UGR: Unified Glare Rating, introducida por la CIE en el afo 1995.

e DGP: Daylight Glare Probability, ideada por los autores Jan Wienold y
Jens Christoffersen en el afo 2006.

e DGPs: Daylight Glare Probability Simplified, difundida por Jan Wienold
en el aho 2009.

Cabe mencionar que UGR, a diferencia de DGP y DGPs, calcula el brillo en
base al exceso de contraste de iluminancias, considerando tanto la ilumi-
nacién natural como la iluminacién artificial combinadas en los recintos
interiores - al igual que VCP y CGI (Suk, Schiler, Kensek, 2016) (Pierson,
Wienold y Bodart, 2017) (Kleindienst y Andersen, 2009).

UGR sélo es mencionada para conocimiento en esta tesis, ya que esta
fuera del alcance del foco de la investigacién, restringiéndose al desem-
peno luminico visual por concepto aprovechamiento de luz solar; sin
embargo, es importante saber que en aquellos casos en que el estudio
de iluminancias anuales a través de UDI-a (autonomous) sea porcentual-
mente bajo, es conveniente desarrollar el analisis de brillo luminoso en
torno a esta métrica, determinando el grado de uniformidad u homoge-
neidad de las luminancias del espacio, considerando la luz dia e ilumina-
rias segun la distribucién que éstas tengan con simulaciones en Evalglare
u otros, que incluyan la evaluacion de fotografias de alto rango dindmico
(High Dynamic Range) con esquemas de falso color (false color) (Jakubiec,
2018) (Suk y Schiler, 2013) (Suk, Schiler, Kensek, 2016).
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Segun Jakubiecy Reinhart (2012), en las ecuaciones de [1] a [3] de laima-

gen contigua, las expresiones corresponden a:

e Lb:luminancia de fondo [cd / m?].

¢ Lseslaluminancia de la fuente de contraste [cd / m?].

e W es el tamano del dngulo solido percibido de la fuente de deslum-
bramiento en el campo visual.

e Eveslavertical iluminancia ocular [lux].

e Peselindice de posicién de Guth o desplazamiento horizontal del
campo de vision [m].

De las tres ecuaciones se infiere que:

e G posee s6lo un término en relacién al contraste [1].

e DGP estd compuesto por tres términos: la iluminancia, el contraste y
un valor constante [2].

e DGPs tiene dos términos: la iluminancia y una constante [3].

En palabras simples, Jakubiec (2018) sefala que el término de ilumina-
cién relaciona el brillo total de la escena con la comodidad y el de con-
traste explica la incomodidad debido a la variacién de luminancias y la
constante informa que es probable que el 16% 6 18% de las personas
se sientan incdmodas visualmente, sin importar cual sea la calidad de la
iluminacién, segun valores de las constantes de las férmulas DGP [2] y
DGPs [3]. Dichas constantes fueron determinadas en base a resultados
que comprenden la comparacién entre mediciones con herramientas
de medicién, encuestas entre los ocupantes y finalmente, cruzados con
los resultados obtenidos mediante el uso de softwares para las distintas
simulaciones, que operan realizando en forma automatizada los calcu-
los matematicos mediante matrices que son ingresadas y programadas
mediante c6digos secuenciales denominados Scripting, razén por la cual
es posible afirmar que estos valores numéricos ya han sido validados o
comprobados mediante el cruce de informacion y estos datos.
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Glare
n exp
G = Z Ls,i w s, i
i=1 término de contraste (1)
exp exp
Lb P i

Daylight Glare Probability

término de iluminancia

l |
DGP = 5,87 x 10 5E ,+ 9,18 x

n

102log ,[1+3 L% ,w,, | +016 (2)
i=1
E y 1,87 P ; 2
[ J
término de contraste constante
Daylight Glare Probability Simplified
DGPs = 6,222x105E, + 0,184 (3)

| J 1

término de iluminancia constante

Imagen 62-64. Férmulas de métricas de brillo luminoso: Glare, DGP, DGPs.
Fuente: Edicién a partir de revision de Jakubiec y Reinhart (2012) y Jakubiec (2018).
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Se desprende que la medicién de DGPs [3] esta enfocada a dar resulta-
dos numéricos infimamente cercanos a la ecuacion completa de DGP y
que segun Jakubiec (2018) proporciona diferencias insignificantes con
porcentajes de error inferiores al 2,1%, lo que no implica la necesidad de
realizar grandes cambios en la forma de los espacios disefiados.

Segun Wienold (2009) y Jakubiec y Reinhart (2010), determinaron una
serie de rangos de brillo luminoso en funcién de la comodidad visual
que sienten habitualmente los ocupantes de los espacios interiores, va-
lidados mediante el cruce de resultados entre simulaciones y encuestas
realizadas a los usuarios de 349 edificios de servicio publico que incorpo-
raban gran aglomeracién de personas. Cabe mencionar que esta esca-
la, estd ampliamente difundida en distintos softwares de evaluacién del
disconfort por deslumbramiento y contraste luminoso excesivo, ya sea
DGP/DGPs/DGI o UGR/CGI, respectivamente (Konstantzos y Tzempelikos,
2014).

Dichos rangos son expresados en la siguiente tabla y seran considerados
como porcentajes de referencia a considerar en el siguiente capitulo de
analisis de los resultados y lineamientos, respecto a la evaluacién de un
modelo estudio y las respectivas modificaciones de disefo.

oGP  IMERCEPTIBLE  peceerisLe | pERTURBADOR | ININTOLERASEEN)
DGPs [ <035 ][ 035-0,40 ] 0,40 - 0,45 20,45
| IMPERCEPTIBLE =~ PERCEPTIBLE | PERTURBADOR  [WINTOLERABLE™
DGl [ M
<18 18- 24 J 24-31 >31
uor || WPERCEPTBLE | perceerioLe  (JPERTURBAGORY) (NINTOLERAGLEND
CGl [ <13 M 13-22 } 22-28 >28

Imagen 65. Calificacién del brillo luminoso, mediante rangos.
Fuente: Edicidn a partir de revision de Jakubiec y Reinhart (2010).
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En dichas investigaciones se utilizaron simulaciones de Radiance, un pro-
grama en constante desarrollé y perfeccionamiento que fue creado por
Greg Ward mediante programacién de Scripting que permite adicionar
distintos calculos matriciales. Este ha sido ampliamente validado debido
a la rigurosidad y precision de los cdlculos al ser comparados con otras
mediciones. Cabe sefalar que Radiance utiliza el método "Monte Carlo
ray tracing based" que permite considerar la reflexién difusa y especualr,
obteniendo resultados de iluminancias e iluminancias, con graficas de
falso color, cada vez mas proximas a la realidad, ademas del calculo de
diversas métricas dinamicas (Roldan, 2016).

Segun sefala Wienold (2009) y nueve afios mas tarde, Jakubiec (2018), es
importante considerar que en aproximadamente el 93,1% de los casos,
UDI - e (Useful Daylight llluminance) coincide con los porcentajes intole-
rables de disconfort visual por deslumbramiento; mientras que los 5,8%
y 1,1% restantes, superan o estan por debajo de dichos umbrales limites
definidos para el calculo de probabilidad de brillo luminoso mediante las
métricas DGP y DGPs, pudiendo variar de 0.35 a 0.38%, de 0.40 a 0.42%y
de 0.45 a 0.53% 6 0.01% menos en cada uno de ellos, medidos en distin-
tos modelos de sombreado.

Segun Jakubiec (2018) y Konstantzos y Tzempelikos (2014), la mayor di-
ferencia entre DGP y DGPs, ambos basados en el calculo de iluminancias
verticales, radica en que la primera proporciona datos muchos mas con-
fiables que la segunda, cuando la evaluacién corresponde a una fachada
con transmisién y reflexion directa en la direccién del observador, para
todos los otros casos excluyentes de dicha situacion, es posible utilizar,
sin grandes variaciones, el calculo de cualquiera de las dos métricas de
brillo luminoso mencionadas. Finalmente, es posible inferir que debido
ala complejidad y extensién de la formula de DGP por DGPs, éste ultimo
contempla menos tiempo, desde alli su nombre.
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3.5. Revision de parametros de configuracion
de materiales para la obtencion de los resulta-
dos.

Es importante establecer criterios comunes en torno a las simulaciones,
de acuerdo con las propiedades de los materiales, segun distintos gra-
dos de reflectividad y transmitancia, aplicados en los distintos elementos
constructivos, para las evaluaciones de iluminacién natural y las ganan-
cias térmicas, respectivamente; razén por la cual, se consideran:

Nabil y Mardaljevic (2005) y Reinhart (2018)
« 0,70 en lareflectividad de las paredes.

« 0,80en lalareflectividad de las techumbres o cubiertas.

« 0,20 en lareflectividad de los pisos y una transmitancia variable entre
0,50-0,75.

« 0,80en lalareflectividad de las ventanas del recinto.

Reinhart, Mardaljevic y Rogers (2006)
« 0,60 en la reflectividad de las paredes.

« 0,80en lalareflectividad de las techumbres o cubiertas.

« 0,30 en lareflectividad de los pisos.

«  0,40-0,60-0,80en lala reflectividad de las ventanas del recinto.
+ 0,40-0,50 en celosias venecianas.

« 0,16 en paneles traslicidos externos.

« 0,25 en el suelo de emplazamiento exterior.

Jakubiec y Reinhart (2012)
« 0,20-0,50 en la reflectividad de las paredes exteriores e interiores.
« 0,80-0,90en la la reflectividad de las techumbres o cubiertas.

« 0,20 en lareflectividad de los pisos.
- 0,76-0,81 en la la reflectividad de las ventanas del recinto.
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Rockcastle y Andersen (2012)
« 0,70 en lareflectividad de las paredes.

« 0,90 en la la reflectividad de las techumbres o cubiertas.
« 0,30 en lareflectividad de los pisos.

Avila y Arias (2015):
« 0,15-0,35 cuando se utiliza cemento oscuro.

« 0,30-0,45 cuando se utiliza cemento claro.
« 0,60- 0,70 cuando se utiliza acero inoxidable.
« 0,75-0,85 cuando se utiliza aluminio brillante.

Hasaan, Mahmoud y Elghazi (2015):
« 0,50 en lareflectividad de las paredes.

- 0,80 en lala reflectividad de las techumbres o cubiertas.
« 0,20 en lareflectividad de los pisos.
- 0,80 en lala reflectividad de las ventanas del recinto.

Roldén (2016):

« 0,28 enlareflectividad de los pisos y muros de hormigén armado gris

- 0,80 en la la reflectividad de las ventanas con vidrio incoloro, consi-
derando 0,85 de transmitancia.

Jahanara y Fioravanti (2017)
« 0,50 en lareflectividad de las paredes.

- 0,80 en la lareflectividad de las techumbres o cubiertas.
« 0,20 en la reflectividad de los pisos.
. 0,65 en lala reflectividad de las ventanas del recinto.

Existen valores de reflectividades concordantes: 0.2 en pisos; 0.50 en pa-
redes; 0.80 en ventanas y cubiertas, razén por la cual los modelos a eva-
luar, consideran dichos coeficientes genéricos para los materiales.
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METRICAS DE ILUMINANCIAS CONCEPTO RASNUGG?ESR‘ILE:I\(;IERFQ)LlfiLIYTIE)IgIIETSES

1 N B L N ( %< 1,0 : insuficiente )
. Relacion porcentualentre lailuminanciainterioralaalturadelplanode ,720'_5'0, acentable
FACTORLUZ DIA (FLD) trabajo horizontal (0,75m)ylailuminancia exterior sin obstaculosen ‘ 'y 5 0'_16 0'idpeal
condicionesde cielonublado o cubierto. . e
\_ PJAN ) U %>10,0:inaceptable )
4 N [ N\
AUTONOMIA DIURNA Porcentaje de horasenque unrecintoalcanzaunumbralminimo de Minimo: 300 [lux]
(DA) iluminanciasdlo conluznatural. Limite minimo: 75-90%

. 4 N\ N
AUTONOMIA DIURNA Porcentaje de horasen que unrecinto tiene iluminanciasinferioresal Umbral minimo: 300 - 500 [Lux]
CONTINUA(DAcon) umbralminimo. Limite Maximo: 25%
AUTONOMIA DIURNA 1 Porcentajede horasenque unrecintotieneiluminanciassuperioresal ) Limite: 3000 [lux] u otro valor
MAXIMA (DAM3 ) maximo 3000 [lux] o algliinotrovalor aevaluarsegunlo establecido por Lfrﬁiteméxim0'10—20“/ ’

(DAmax normasy certificaciones. ’ ° )
4 . N N N
ILUMINANCIA UTIL DIURNA Porcentajede horasenque unrecintotieneiluminanciassuperioresal Limite: 3000 [Lux]
EXCEDIDA méaximo 3000 [lux], pudiendo afectar ala comodidad visuala causade los ST
! ’ Limite maximo:50%
(UDI-e) nivelesaltosde brillo.
- NG AN J
ILUMINANCIA UTIL DIURNA
AUTONOMA Porcentaje de horasenqueunrecinto cumple conunrangoaceptablede Rango:500-2000 [Llux]
(UDI-a) iluminanciasestablecidascomo suficientes. Limite minimo:75-90%
- N
e | N [ N ™
ILUMINANCIA UTIL DIURNA . . . e
SUPLEMENTARIA Porcentajede horasenqueunrecintotiene cumplimientoconunrango Ralngo:109—500[lux]
(UDI-s) minimo deiluminancias, debiendo complementarse con energiaeléctrica. Limite minimo:50%
S O\ AN J
~ | N [/ N R
ILUMINANCIA UTIL DIURNA . . o o .
INSUFICIENTE Porcentaje dehorasenqueunrecintoposeeiluminanciasinferioresalo Rango: <100 [lux]
(UDI-f) establecido. Limite maximo:10-20%
- RN AN J
4 N 7 N N
EXPOSICIONSOLAR Porcentaje de horasdeiluminancias que exceden limitesrecomendados, Limite: 20006 3000 [Lux]
ANUAL pudiendo existir riesgosde deslumbramiento, sobrecalentamientoy Limite minimo: 4%
estréstérmico. Limite maximo: 20%
- 2N VRN J
4 N N N
AUTONOMIA ESPACIAL Porcentaje de horasenque unrecinto posee cumple conunminimo de Limite: 300 [lux]
DIURNA (sDA) iluminanciasalmenosel50%de horasde ocupacion. Limite minimo:50%
o J /N J

Imagen 66. Sintesis y relaciones entre métricas de iluminancias.
Fuente: Elaboracién propia a partir de revision bibliografica.
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Imagen de Fondo:
Modelos iniciales +
Voronoi Dlagram,

ANALISIS DE RESULTADOS Y LINEAMIENTOS
CASO ESTUDIO: ATRIOS EN EDIFICIOS PUBLICOS



El siguiente capitulo da cuenta, previamente, de las variables climaticas y
luminicas de Santiago de Chile a considerar para la evaluacién de los mo-
delos de estudio y posterior comparacion de las simulaciones realizadas

en la presente tesis de investigacion.

En primera instancia se desarrollan dos médulos de estudiode 5x5x 3.5
[m] para ser evaluados lumiicamente en sus posiciones de envolvente
mas desfavorables, considerando la exposicion solar de fachada norte
y de la cubierta para luego verificar las estrategias de disefio luminico

existente para el caso de peor desempefo y asi definir el caso estudio.

Luego se realiza una breve sinopsis del caso estudio (atrios publicos) y se
precisan los siguientes detalles:

a) configuracion del modelo, en términos de dimensiones o parametros.
b) configuracién de las propiedades de los materiales empleados para la
obtencidn de resultados.

¢) herramientas de calculo empleadas y metodologia de andlisis.

d) configuracion de las simulaciones.

e) estandares de iluminacion, a considerar para el andlisis de resultados

f) pardmetros climaticos e iluminancia de cielo de Santiago.

Todos ésto con el fin de obtener los resultados y efectuar un analisis com-
parativo de 4 alternativas de disefio de cubierta:

- ATRIO SIN VORONOI.

- ATRIO CON VORONOI.

- ATRIO CON VORONOI ATRACTOR.

- ATRIO OPTIMIZADO.
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Imagen 90. Casos de Estudio
Fuente: Elaboracién propia.
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Voronoi Aleatorio
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4. ANALISIS DE RESULTADOS
Caso estudio: Atrios en edificios publicos.

4.1. Exploracion inicial y justificacion del caso
estudio

Un edificio publico es aquella construcciéon de uso, dominio y accesibi-
lidad es de caracter publico, social, comunitario y colectivo que acoge
diversas actividades en torno a la cultura, educacion, trabajo, religion y
comercio, entre otros; cuya propiedad juridica compete al Estado, enti-
dades privadas o instituciones mixtas. La principal caracteristica de los
edificios publicos recae en la convergencia y en el encuentro de gran
aglomeracién de personas que se relinen entre si para desarrollar un ob-
jetivo en comun (Borja, 1998)(Segovia y Dascal, 2000). Segun los TDRe de
la DA MOP (2015) los clasifica de acuerdo al destino e institucionalidad
de estas construcciones en cuatro tipologias:

- edificios de oficinas.

- edificios educacionales.

- edificios de salud.

- edificios de seguridad.

Posteriormente, teniendo en cuenta que los espacios de oficinas son co-
munes a las otras tres tipologias y en general, poseen una permanencia
de gran numero de personas, se desarrollaron dos médulos de caracter
experimental de 5.0 x 5.0 x 3.5 [m], cada uno con 25 [m?] de superficie,
conforme al promedio entre clase econémica y confortable para 5 per-
sonas, segun calculador SKEPP que se rige de acuerdo a normas NTP
42 de ergonomia y habitabilidad. Cabe mencionar que para establecer la
altura del volumen se consideré la maxima para pisos fijada en la 0.G.U.C.

en el articulo 2.1.23.

[1] WEB: https://skepp.com/es/blog/consejos/cantidad-de-metros-cuadrados-por-persona-que-necesitas-para-la-oficina
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Imagen 67. Médulo de Prueba 5 x 5 x 3 [m] con algoritmo voronoi en la fachada norte
Fuente: Elaboracién propia con Rhinoceros - Grasshopper - Revit.

Imagen 68. Mddulos de Prueba 5 x 5 x 3 [m] con algoritmo voronoi en la cubierta
Fuente: Elaboracién propia Rhinoceros - Grasshopper - Revit.
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[luminancias/ Luminancias/ DGP

0 300 700 I3,000 5,000+ lux

Méximo: 124,06 lux Maéximo: 160,80 lux Méaximo: 191,95 lux
Promedio: 79,45 lux Promedio: 107,14 lux Promedio: 117,17 lux SOLSTICIO DE \./ERANO
Minimo: 46,94 lux Minimo: 62,15 lux Minimo: 74,54 lux Diciembre

Vidrio 50 % transmitanciaRGB
Espesor de fachadaH.A.: 10 [cms].
Offset: 5 [ems].

T

im i

Maximo: 576,14 cd/m? Maximo: 1028,63 cd/m? Maximo: 855,83 cd/m?
Promedio: 307,95 cd/m? Promedio: 466,98 cd/m? Promedio: 410,53 cd/m?

o 2 inimo: 2 Minimo: 10,42 cd/m?
Minimo:4,45 cd/m Minimo:5,49 cd/m 02 ] En fachadanorte

Imagen 69. Resultados de simulacion en LightStanza con voronoi en fachada norte.
Fuente: Elaboracién propia con Rhinoceros + Grasshopper + LightStanza for Revit.

A los moédulos de 5 x 5 x 3.5 [m] se les aplicé el algoritmo Voronoi Point, de pasos. Basicamente consiste en una trama irregular de puntos a la que
el cual esta expuesto en detalle el Punto 4.4 del presente capitulo, tras se le aplica la funcion, definida geométricamente en el Punto 2.6, para
explicar a grandes rasgos la [6gica de las herramientas de modelamiento, someterlos a evaluacion luminico visual de iluminancias, luminancias y
calculo y la respectiva configuracion de las simulaciones, para tener una deslumbramiento, conceptos abordados en profundidad en el capitulo
mayor comprension de la interfaz grafica en la cual se inscribe la secuecia 3 de esta tesis.
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7826 3503

Maximo: 6349,72 lux
Promedio: 4644,46 lux
Minimo: 2472,90 lux

Maximo: 14485,06 lux
Promedio: 10473,68 lux
Minimo:5637,91 lux

15PM

2751 3163 3536

Maximo: 6387,60 lux
Promedio: 4686,84 lux
Minimo: 2749,11 lux

Maximo: 18036,24 cd/m?
Promedio: 2653,75 cd/m?
Minimo: 6167,28 cd/m?

Imagen 70. Resultados de simulacién en LightStanza con voronoi en cubierta.
Fuente: Elaboracidn propia con Rhinoceros + Grasshopper + LightStanza for Revit.

Al comparar los resultados de ambos médulos, con la aplicacién de la
celosia en la fachada norte y en la cubierta, la diferencia es notoria. El
segundo respecto al primero, en términos de iluminancias [luxes] a las
9AM, a las 12 PM y a las 15 PM es aproximadamente 50, 90 y 35 veces
mayor, respectivamente y a nivel de luminancias [cd/m?] en los mismos

Maximo: 29411,82 cd/m?
Promedio: 6934,25 cd/m?
Minimo: 13656,85 cd/m?
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Maximo:17670,53 cd/m?
Promedio: 3094,13 cd/m?
Minimo: 6546,50 cd/m?
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[luminancias/ Luminancias/ DGP

0 300 !’00 I3,{)00 5,000+ lux

SOLSTICIO DEVERANO
Diciembre

Vidrio 50 % transmitanciaRGB
Espesor de fachadaH.A.:10 [cms].
Offset: 5 [cms].

02] En cubierta

horarios, 30, 29 y 20 veces mas. Ademas, a nivel de deslumbramiento [%
DGP] el primero alcanza rangos imperceptibles de brillo mientras que el
segundo llega a limites totalmente intolerables, lo cual es bastante 16gi-
co si se considera el recorrido y exposicion solar de cada uno, razén por la
cual se decide evaluar la aplicacién de Voronoi en las cubiertas.



Segun D'Alencon (2008), las estrategias de iluminacién natural destina-
das al disefio de edificios publicos tienen su enfoque principal en maxi-
mizar las vistas y minimizar el deslumbramiento para lograr una comodi-
dad visual entre los ocupantes. En cubierta, se destacan 3 estrategias de
disefo que son las siguientes:

e Lucernarios: Aperturas desarrolladas en el plano de cubiertay en ge-
neral poseen excelentes niveles de luz natural, controlando la radia-
cioén solar directa mediante la regulacion del espesor o profundidad
del lucernario o la aplicacion de celosias.

» Claraboyas: Pares de ventanas verticales enfrentadas u opuestas di-
sefiadas en las cubiertas que pueden tener cierto angulo o inclina-
ciéon, conforme a la exposicion solar directa.

e Atrios 0 Pozos de luz: Es una cavidad vertical transparente o transluci-
daen 1 a5 caras que permiten conducir la luz hacia el interior de los
espacios adyacentes que carecen de ésta.

En un espacio de iguales dimensiones el autor, realiza simulaciones de
caracter estatico (FLD), bajo las mismas condiciones climaticas, obte-
niendo rangos de 3.3-11.3% para el primero, 3.0-15% para el segundo
y 9.4 - 69.4% para el tercero, siendo este ultimo caso, los atrios, los que
poseen mayor riesgo de deslumbramiento y por ende de incomodidad
visual, razén por la cual, en la presente tesis de investigacion considera
éste ultimo como caso de estudio.

Segun Erlendsson (2014) y Roldén (2016), los edificios que contemplan
esta estrategia de disefio poseen una multiplicidad de usos o programas
que albergan gran concurrencia de personasy en las ultimas décadas, se
ha visualizado una creciente tendencia respecto a su aplicacién en edi-
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ficios publicos, debido al enorme potencial luminico que ofrecen. Este
motivo en particular los convierte en una estrategia ideal y conveniente
en las ciudades de climas frios o templados de escasa radiacién. SIn em-
bargo, Santiago de Chile registra altos indices de radiacién solar y varia-
bilidad de iluminancias de cielo, alternando entre cielo despejado (19%),
despejado turbio (22%), nublado (30%) y parcial nublado (29%) (Roldan,
2016)(Piderit y Cauwerts, 2014).

Segun data climética IWEC (International Weather for Energy Calcula-
tions), accesible a través de la aplicaciéon Climate Consultant, Santiago de
Chile registra un valor maximo de radiacién global horizontal en el mes
de enero (suma de la radiacién directa, difusa y reflejada) que alcanza los
8227 [kWh/m?], mientras que la directa normal llega a los 7921 [kWh/m?]
(radiacion del rayo incidente). En corcondancia, cada una de éstas, posee
una iluminancia anual que bordea los 63832 y 56434 [luxes], respectiva-
mente para cada caso (Ver Tabla 1 en anexos). Dichos valores consideran
la variabilidad de cielos ya que contempla registros diarios, mensuales y
anuales que datan desde el afo 1986 y se encuentran actualizados al afio
2018, con los cuales se componen las bases de datos TMY, TMY 2 y TMY3
(Typical meteorological year) (EnergyPlusWeather, 2019).

Basicamente, considerando lo anterior, la incidencia de la radiacién solar
y la variabilidad de cielos en Santiago de Chile, sumado al enorme poten-
cial de flujo luminoso y a la probabilidad de deslumbramiento presente
en los atrios de edificios publicos; sobretodo en aquellos casos en que
la cara transparente o translicida de éstos corresponde a la cubierta, es
que se desea profundizar en dicho analisis y lineamientos de disefo, te-
niendo como principal enfoque de investigacién para el modelo estudio,
criterios de confort y comodidad luminico - visual. Cabe sefalar ademas,
que para ello, se considera la tesis doctoral de la docente, quien guia la
presente memoria de titulo.
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4.2, Breve sintesis y caracterizacion geomeétri-
ca del caso de estudio

En esta investigacion se consider6 el inventario de 27 atrios en edificios
publicos, desarrollado por la arquitecta Jeannette Roldan el afio 2016,
bajo el nombre de "Caracterizacion geométrica y luminica de los atrios
incorporados en los edificios de Santiago de Chile" para alcanzar el gra-
do doctoral. En la tesis de quien ademas es la profesora guia de ésta, se
incluyen edificios destinados a multiples usos.

Estos se encuentran ubicados en la Regiéon Metropolitana, en las comu-
nas de Santiago, Providencia, Las Condes, Huechuraba, Vitacura, El Bos-
que y La Florida, en orden descendente, segun el numero de casos (Ver
Tabla 3 en Anexos).

De los atrios catastrados por la docente, 51, 85 % poseen uso educacio-
nal (14 casos), 29,62 % son oficinas (8 casos), 7.41 % tienen uso institu-
cional (2 casos), otro 7.41 % corresponden a edificios cultural (2 casos,
también) y un 3.71 % de uso turistico (1 caso.).

Entre las tipologias analizadas por la arquitecta la mayoria de los casos
del inventario corresponde a atrios de 4 y 3 caras o poseen una configu-
racion lineal, de los que establecié parametros regulares, segun el pro-
medio de éstos.

Distribucion de los atrios catastrados segun uso

B Educacional
m Oficinas
H Institucional
W Turistico

M Cultural

Imagen 72. Distribucién de los atrios catastrados segun uso
Fuente: Elaboracidn propia a partir de revision bibliogrdfica; Rolddn (2016)

4 caras 24,7[m] 12,8 [m] 17.8[m]
3caras 17,.9[m] 15,8 [m] 32,7[m]
Lineal 35,7[m] 13[m] 16,9[m]

Imdgenes 73 - 74.

Pardmetros de atrios de dimensiones regulares (arriba),

Cantidad de casos segun tipologias de atrios: 1,2,3, 4 caras y lineal (abajo)
Fuente: Elaboracién propia a partir de revision bibliogrdfica; Rolddn (2016)

-

4 N\ 7 N [ 4 )\
4 3 2 1 lineal
caras caras caras cara
8 casos 7 casos 3 casos 3 casos 6 casos
\ \ /L L \ J
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Con ello, la autora determind las dimensiones del modelo de

estudio (4 caras), que ademas de establecer una mayoria en

el inventario fue seleccionado para evaluar el desempefio de e ™thite

iluminacién natural cenital, siendo aplicable a las cubiertas

paramétricas, enfoque de esta tesis de pregrado.

ELEVACION
780[m
W24[m)
10,68[m]
7.12[m]
Imagen 75. 3,56 [m]
Esquema del modelo de atrio 5P. T
Fuente: 0,00 [m]

Reedicién a partir de modelo revit .
basado en revision de Rolddn (2016)
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17,8 [m]

ELEVACION




Cabe sefalar que en la investigacion la docente, realiza una indagatoria
considerando estas dimensiones para atrios de 3, 5y 10 pisos de distinta
materialidad, cuyo azimut corresponde a 10° y 100°. De éstos, los atrios
de 5y 10 pisos en 10°y 100° azimut, respectivamente, de cubierta vidria-
da fueron los casos mas desfavorable en términos de UDI (Useful Dayligt
Illuminance), motivo por el cual, considerando los resultados previos de

la autora, se selecciona el modelo estudio (Verimagen 75), comprobando
mediante Ladybug y Galapagos, que el de 10° es el mas desfavorable a
la radiacién solar que dicho sea de paso, es la que abunda en la mayoria

de los casos del inventario, al maximizar y minimizar la funcién objetivo

para los periodos de verano e invierno, respectivamente.

Imagen 76. Orientacién mds desfavorable a la radiacién solar.
Fuente: Elaboracion propia a partir de Ladybug y Galapagos.
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4.3. cOnﬁguracién de materiales y para’metros REFERENTE MATERIAL 01: CNC - Milled Screen Wall for IBM

de los modelos de estudio

En primer lugar, se emplearon los parametros utilizados previamente por
la docente en la investigacién "Caracterizacion geométrica y luminica de
los atrios incorporados en los edificios de Santiago de Chile", respecto a
las propiedades del hormigdn armado y vidrio laminado y los indicados
en el punto 3.5. del documento.

MATERIAL m TRANSMITANCIA J REFLECTIVIDAD
0,85 0,08

VIDRIO 10,0 [mm] , }
HORMIGON
) 200 [mm] 0,00 0,28

Imagen 77. Caracteristicas de materiales modelo atrios publicos de Santiago.
Fuente: Elaboracion propia a partir de revision Roldan (2016).

En segundo lugar, se indagd en distintos referentes de pieles paramé-
tricas que utilizan el algoritmo seleccionado, exponiendo aqui aquellos
que poseian informacion sobre los espesores de materiales:

CASO 1: CNC - Milled Screen Wall for IBM (San Francisco, EEUU).

CASO 2: Kayseri Ice Ring (Kayseri, Turquia).

CASO 3: Conrad Hotel (Beijing, Republica Popular China).

Cabe mencionar que éstos fueron sometidos a un proceso de corte por el
proveedor en maquinaria CNC - Computerized Numeric Control, que con-
siste basicamente en un robot con laser de corte programado mediante
el uso de un software que controla la posicién de los ejes y la velocidad
de los motores en sentido XYZ, lo que permite tener una mayor preci-
sion en la elaboracion de formas complejas. Se observa que para ello,
los paneles o ldminas, en general, fueron seccionados en médulos o en

Arquitectos: Synthesis Design + Architecture
Material: Acero
Espesor: 10 [mm].

NN
N

1

(]

e
W

S

\N

\!

ie
<o
080 000 1y
40050,
Sre50000000)

Imagen 78 - 82. CNC Mllled Screen Wall for IBM, Synthesis Design + Architecture.
Fuente: http://synthesis-dna.com/

fragmentos de fachada hasta cubrir la totalidad de la piel o envolvente.
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REFERENTE MATERIAL 02: Kayseri Ice Ring REFERENTE MATERIAL 03: Conrad Hotel

Arquitectos: BKA - Bahadir Kul Architects Arquitectos: Mad Architects.
Material: Poliestireno alta densidad GFRP - Glass fiber reinforced polymer Material: Panel Fendlico HPL - High Pressure Laminate con uso de CNC.
Espesor: 200 [mm)]. Espesor: 12 [mm].
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Imagen 83 - 85. Kayser Ice RIng, BKA - Bahadir Kul Architects. Imagen 86 - 89. Conrad Hotel, Mad Architects.
Fuente: http//www.bahadirkul.com/ Fuente: http://www.i-mad.com
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Una vez establecidos los parametros del modelo estudio, teniendo en
cuenta las dimensiones proporcionadas por la investigaciéon de la arqui-
tecta docente, se selecciona la materialidad de la intervencidn.

De los referentes, casos enumerados del 1 al 3 que utilizan acero, polies-
tireno de alta densidad y panel fenélico, se selecciona éste ultimo consi-
derando que posee las siguientes propiedades, indagadas en diferentes
catalogos del mercado chileno:

« Seaplica tanto en fachadas interiores como en exteriores, debido a la
capacidad de aislamiento térmico.

«  Material rigido auto-portante, hidréfugo (resistencia a la humedad y
precipitaciones) e ignifugo (resistencia a las altas temperaturas, bajo
y sobre 80 [°C]).

« Baja porosidad y textura, ya que son compuestos de resinas pren-
sadas a altas persiones, que le otorga caracteristicas antisépticas,
antibacterianas e higiénicas, razén por la cual, es de facil limpieza y
requiere poca mantencion.

« Resistencia a diversas sustancias quimicas, desinfectantes, tintes, di-
solventes, al igual que a dafos por abrasién (o friccidon) y otros des-
gastes provocados en el tiempo cuando estan expuestos a la intem-
perie.

+ Dlsponible en una amplia gama de colores en el mercado.

+ Cuenta con variedad de canteados mecanizados. (bordes lisos, re-
dondeados, contornos fresados, ranuras, entre otros).

+ Posibilidad de mecanizacién de corte y perforacién con laminas en
CNC.

+ Ideal para uniones con acero inoxidable.

+  De facil montaje y prefabricacién.

+ Ligeroy transportable, pero resistente a los impactos.

- Distintas empresas ofrecen cortes y grabados especificos a pedido.
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Tras seleccionar el material y teniendo en cuenta los parametros y orien-
tacion del atrio, es de suma importancia establecer cual serd el tamafno
de las celdas del voronoi y el nimero total de puntos a establecer para
modelar paramétricamente la cubierta.Para ello, se indagé en distintos
referentes con pieles paramétricas, realizadas exclusivamente con patro-
nes voronoi, a partir de una revision monografica, las imagenes fueron
escaladas en AutoCAD, cuyo inventario de casos se excluye del documen-
to, con afan sintético.

Dicho estudio llevé a concluir que la mayoria de las obras que incluyen
el algoritmo, cuentan con un didmetro o factor de escala que varia entre
0,75 [m] y 1,25 [m] aproximadamente; razén por la cual se usé 1,0 [m], el
valor intermedio del rango, con el fin de ser utilizado como pardmetro del
voronoi aleatorio (caso 2, con algoritmo Voronoi Surface), ésto, utilizando
un componente en Grasshopper que establece una nube de puntos al
azar definida s6lo mediante 2 inputs: seeds y counts. Posteriormente, se
realizé la optimizacion con Galapagos (caso 4) para obtener otro modelo
de cubierta paramétrica, en funcién de los componentes de radiaciéon de
Ladybug que se explicaran mas adelante en el punto 4.4 de este capitulo,
para mayor entendimiento de ambos casos de estudio.

De ambos modelos, caso 2 y 4, se fusionaron ambas alternativas de dise-
no en forma manual utilizando Revit para generar una solucién interme-
dia, considerando la curva delimitada por el area expuesta a radiacion
solar directa ante el analisis de cono y recorrido solar (Ladybug Sunpath,).

Los 4 modelos en conjunto, se enumeran de mayor a menor superficie
vidriada, en la pagina contigua, sefalando el porcentaje de cerramiento.

Imagen 90. 4 modelos de cubiertas para evaluacion de los atrios.
Fuente: Elaboracién propia a partir de Revit.
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CASO1 CASO 2

Atrio sin Voronoi Voronoi Aleatorio

CASO3 CASO 4

Voronoi Atractor

Cerramiento:
95 %

Cerramiento:
42,5 %
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4.4. Herramientas y configuracion de modela-
miento y simulaciones.

En primer lugar es importante mencionar que tras esclarecer a grandes
rasgos el proceso metédico aplicado en la presente tesis de investiga-
cién, se presentaran ciertas nociones basicas y configuraciones de las
herramientas empleadas, para mayor entendimiento del proceso desa-
rrollado:

+ Modelado:
Rhinoceros 5.0 y Revit 2019.
» Parametrizacion:
Grasshopper 0.9.0076, plugin de Rhinoceros.
+ Insercion de data climatica y radiacién solar :
Ladybug, componente de Grasshopper.
+ Optimizacion:
Galapagos, componente de Grasshopper.

« Evaluacion:
LightStanza, plugin en Revit 2019.

Dadas las necesidades de modelamiento paramétrico del caso de estu-
dio, éste fue realizado con el programa Rhinoceros (.3dm)*, en combina-
cién con su complemento gratuito Grasshopper (.gh)*, con el que se pa-
rametrizé la cubierta. Este Ultimo, permite tener una visualizacion grafica
y en tiempo real de las modificaciones formales efectuadas, tras progra-
mar secuencialmente las transformaciones geométricas que constituyen
el algoritmo, ingresando los pardmetros y componentes segun corres-

ponda.

El algoritmo Voronoi, fue desarrollado en la interfaz de Grasshopper que
opera mediante nodos y conexiones entre éstos que se relacionan me-
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MODELADO PARAMETRICO + OPTIMIZACION

.......................................................................................................
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Rhinoceros
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MODELOS 3D Ladybug Galapagos
MQDULOS DATA MAXIMIZA
CuBICOS CLIMATICA MINIMIZA
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ATRIOS SOLAR OBJETIVO
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PLUGIN DATOS
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SIMULACIONES + ANALISIS DE RESULTADOS

Imagen 91. Esquema de herramientas de cdlculo y andilisis.
Fuente: Elaboracion propia.

(*): extensién de programa (software), complemento (plugin) y data climatica.
[2] link:
[31link:

https://energyplus.net/weather

https://www.ladybug.tools/epwmap/
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diante el sistema de entradas- inputs y salidas- outputs, que permiten el
ingreso de datos y operaciones, que se detallardn posteriormente y en
forma grafica. Es importante mencionar que se escoge este software y
plugin en particular, por tres motivos:

a) En la revisién bibliografica se constaté la amplia validacion de ambos
ante el escenario de modelado paraétrico y uso posterior de otras herra-
mientas combinadas para llevar a cabo procesos de optimizaciéon lumini-
co térmica de los modelos.

b) La extensa difusion de multiples tutoriales en YouTube y otras platafor-
mas on - line en relacién a ambas herramientas, lo que permite indagar
ante inconvenientes posibles durante el proceso de investigacion.

¢) Se tiene un manejo basico a intermedio de ambas herramientas, ad-
quirido en el curso de Grafica Computacional 2 del docente Camilo Gue-
rrero del Rio y en la asistencia a distintos workshops tanto en la facultad
como en otras universidades.

Para llevar a cabo la parametrizacion del algoritmo en torno al analisis
luminico - térmico, se indago previamente en el uso de DIVA, plugin de
Rhinoceros de alto prestigio que tuvo que ser descartado tras inconve-
nientes de interoperabilidad de licencias, ademas de errores relaciona-
dos con la insercién de la data climatica que no fueron posibles de re-
solver con la ayuda de tutoriales, manuales y consultas realizadas en el
foro de la herramienta en el plazo estipulado; razén por la cual tuvo que
ser descartado y se buscé otra herramienta que tuviese libre acceso que
brindara opciones similares para desarrollar el proceso de optimizacién
termo - luminica.

Cabe mencionar que en un futuro puede ser posible resolver estos in-
convenientes, al efectuar la compra de licencias comerciales o estudiantil
en sincronia para ambos, ya que no fue posible operarlo con licencias
distintas: comercial (Rhinoceros) y estudiantil (DIVA).
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Es asi como se selecciond la aplicacién medioambiental Ladybug como
segunda alternativa para llevar a cabo el proceso de investigacién por
cinco motivos especificos:

a) En la revisién bibliografica se registra el uso de la herramienta, la cual
es validada con simulaciones combinadas con mediciones realizadas a
prototipos.

b) Es de caracter gratuito y de facil uso.

¢) Funciona como un componente mas inserto dentro de la interfaz de
Grasshopper, en el menu desplegable, para crear un disefio en torno a
los pardmetros ambientales importados en la herramienta mediante el
enlace o ruta de archivos climaticos de la ciudades disponibles en la web.
En este caso el modelo se contextualiza en Santiago de Chile y es posible
su insercién en la herramienta.

d) Permite tener una variedad de gréficos y métricas interactivas, simila-
res a las que se visualizan en los tutoriales de DIVA, tales como trayectoria
solar, radiacién, estudio de sombras, entre otros analisis.

e) En combinacién con el componente Galapagos, permite maximizar o
minimizar alguna de las variables bioclimaticas mencionadas anterior-
mente en el punto (d), con el fin de optimizar el disefio generativo y rea-
lizar las iteraciones necesarias para alcanzar el resultado deseado.

La data climatica linkeada en Ladybug proviene de la web de Energy Plus
Weather (.epw)*. Los archivos EPW, son desarrollados por el Departamen-
to de Energia de los Estados Unidos que registra los datos climaticos de
las ciudades mas importantes del mundo. Cada uno de éstos contiene
los datos almacenados de 8760 horas de un afno de 365 dias e incluyen
la informacién de ubicacién (latitud, longitud), temperaturas, humedad,
viento, radiacion solar y entalpia. Estos archivos son descargables en un
archivo comprimido, mediante el ingreso a las dos paginas webs de Ener-
gy Plus Weather 270 €n la web de herramientas de Ladybug 31

[2] y [3] son sefialadas en la pagina contigua.
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Es importante tener en cuenta que en el foro de Ladybug se recomienda
operar con la data TMY3 -Typical Meteorological Year 3, ya que ésta suele
obtener mayor precisién en los resultados obtenidos a partir de la eva-
luacién y andlisis de las distintas variables, insertas en el plugin a modo
de componentes. Particularmente ésta, no requiere que se realice la des-
carga, basta ingresar el link de ésta en la entrada o input "weatherFlleURL"
del componente "Ladybug _OpenEPW and STAT weather file”, para que la
herramienta de célculo geolocalice el modelo en un contexto determi-
nado con los factores climaticos registrados en los archivos comprimidos
(.zip)* contenidos en la web que se inscribe.

Esta herramienta, Ladybug, permitié desarrollar una alternativa de dise-
Ao de cubierta parametrizada y optimizada en funcién de la radiacion so-
lar del periodo de primavera y verano, graduando el area de las aperturas
de las células de la piel voronoi, que se mostrara posteriormente a una
breve sinopsis de Grasshopper, con el fin de transparentar y comprender
el proceso desarrollado en la investigacion.

https://www.energyplus.net/
weather-
download/south_america wmo_
region_ 3/CHL//CHL_Santiago.
855740 IWEC/all

[ Ladybug_Open EPW And STAT Weather Files |
AV

Imagen 92. Componente Ladybug_OpenEPW and STAT weather file.
Fuente: Extraido desde Ladybug.
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Principales elementos de la interfaz grafica de Grassho-
pper

Con el fin de comprender la composicion visual del algoritmo, se esclare-
cen a continuacién algunos de los conceptos basicos que se deben tener
en cuenta respecto a la interfaz del plugin Grasshopper con el cual se pa-

rametrizo la cubierta del atrio:

1.) Barra de menu principal: Menu con opciones desplegables.

2.) Paneles de componentes: Esta drea expone todas las categorias de
componentes (funciones y parametros). Aqui se encuentra LADYBUG y
GALAPAGOS, junto a otros descargables desde la web Food4Rhino ”

3.) Barra de herramientas del lienzo

Menu de acceso rapido a herramientas u opciones disponibles del menu,
(de izquierda a derecha): abrir documento, guardar, zoom por defecto,
zoom en extensién, nombrar vista, bosquejar, agrupacién y configura-
ciones varias.

4,) Lienzo: Este es el editor que alberga los objetos que componen la
definicién o algoritmo, ademas de algunos dispositivos de interfaz de
usuario.

Lienzo versus componentes y parametros

Los parametros contienen datos, lo que significa que almacenan datos o
informacién de geometria de Rhinoceros, mientras que los componentes
contienen las acciones o funciones del algoritmo.

A) Parametro con errores o carencia de datos: En color naranja advier-
te errores.

B) Parametro sin errores: En color gris sefiala que esta operativo.

C) Componente con errores: En color naranja sefiala que contiene para-
metros de entrada (input) y de salida (output), con alerta de error.

D) Componente sin errores: Sin advertencias, en color gris.

E) Componente con errores: Con al menos un error del componente en
si mismo o en los parametros de entrada y salida.
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[4] link: https://www.food4rhino.com/
Food4Rhino es una pagina web de aplicaciones para Rhinoceros y Grasshopper.

Los archivos descargados que poseen compresion con extension (.rar), se insertan en:
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Imagen 93. Interfaz grdfica de Grasshopper
Fuente: Extraido desde Rhinoceros + Grasshopper + Ladybug.

Extensiones gha y dll:

C:\Users\nombre pc\AppData\Roaming\Grasshopper\Libraries.
Extension ghuser:

C:\Users\nombre pc\AppData\Roaming\Grasshopper\UserObjects.
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Geometria del Algoritmo Voronoi Point

El algoritmo Voronoi, como ya se menciond a grandes rasgos en el capi-
tulo 2, designa un area denominada celda a cada punto que exista en la
superficie o volumen, segun sea el caso., bidimensional o tridimensional.

Segun Fischer (2011) geométricamente, esta definido mediante la dis-
tancia euclidiana en un plano entre dos puntos p y g, expresados segun
la posicion o coordenadas que tengan en el plano d (p,q), donde p = (pX,
p)yp=@Q,q) de manera que la distancia se calcula a partir de la férmu-
la dist (p,q) =V(px-gx)* +(py-qy)?, aplicable seguin Pottman et al., (2007) a
un conjunto n de puntos P;PyiP3s P, Que descomponen el plano en
celdas o regiones Voronoi referidas C(p” , C{pZ) -, C ., cuyo borde comun
entre dos células adyacentes, se encuentra en la bisectriz de los puntos
de definicién (p7 y p2) y entre éstos y p3 existe un vértice comun entre
las celdillas con igual distancia entre los puntos p,, p,, p, y, donde cada
punto pertenecerd a la circunferencia que une dichos puntos.

Segun la ubicacién y densidad de los puntos ubicados en el plano o
superficie, el algoritmo variara a nivel de complejidad, teniendo corres-
pondencia con la distribucién de éstos, es asi como las tramas de puntos
regulares en geometrias menos complejas e irregulares, con celdas que
tendran la forma de distintos tipos de poligonos.

La trama orgdanica de puntos voronoi es visible en elementos de la natu-
raleza, tales como, la piel de las jirafas, las burbujas, los panales de abejas,
las parénquimas o tejidos vegetales, grietas y huellas de erosion de los
suelos en los desiertos, las cascaras de las pifas, las cortezas de las pal-
meras, las alas de insectos, entre otros.

Es importante mencionar que la presente tesis de investigacién consi-
dera un patrén orgdnico, ya que poseen incidencias luminico - visuales
menos deducibles, de tal manera que sea posible crear celosias arqui-
tecténicas complejas utilizando este algoritmo generativo que permite
explorar diversas mutaciones (Omidfar, 2017).
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Diagrama
Voronoi

Imagen 94.
Diagrama Voronoi.
Fuente: Reedicién de esquema de Pottman et al. (2007)
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Imagen 95. Esquema de Delaunay (A) y Voronoi aplicado a tramas regulares de
puntos (A-D) e irregular (E):

(A) Delaunay (B) Pentagrid, (C) Hexagrid, (D) Octagrid, (E) Organic voronoi grid.
Fuente: https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fbuil.2018.00078/full
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Imagen 96.

Esquema de Algoritmo Voronoi Point,
utilizado en los médulos de 5 x 5 x 3.5 m.
Fuente: Elaboracién propia a partir de s .
Rhinoceros y Grasshopper. i S S

Diferencia +Fusidn

Pardmetro:
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puntoenX)Y
(] 5000
Insercion
de puntos
Funcién
Punto principal
v/s
Plano
\
Dimension Conjunciénde
delaCara

propiedades

Copiarydesfasar
Curva

Parametro:
Posicionde
puntoenZ

Extruir contapa

Algoritmo Voronoi Point para ejecucion del modulos ini-
cialesde 5 x5 x 3.5 [m]:

Para el modelado de cubierta se realiz6 un volumen a partir de una su-
perficie modelada a partir de dos puntos con coordenadas (X, Y)y (X, Y,
Z), utilizando ésta ultima para convertir dicha superficie en una caja, a la
cual se le aplicé el componente voronoi, incluido en Grasshopper, para
asignar celdas a un conjunto de puntos que, en este caso, fueron asigna-
dos desde Rhinoceros, en forma irregular y al azar, con el fin de asignar
éstos a la formula geométrica ya programada en el plugin y obtener las
curvas que definen el area de las células de la piel paramétrica disenada;
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luego éstas, son desfasadas mediante la funcidn offset que , basicamente
genera paralelas a dichas curvas. Tras ésto, se extruye o se crea un volu-
men a partir de una seccion determinada, en este caso las regiones del
voronoi, cubriendo con un plano superior o tapa (cap), conectando dicho
componente con las operaciones de diferencia y fusion para dar cabida
al volumen compacto del espacio intercelular del voronoi. Cabe sehalar
que en la web abundan muchas definiciones similares pero la presenta-
da aqui es sintética y de autoria propia.
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Fragmento del algoritmo visual en Grasshopper: VORONOI SURFACE (arriba).
Plataforma completa Grasshopper + Ladybug + Galdpagos (abajo).

Elaboracién propia, a partir del uso de software, plugin y componentes.

OBSERVACION: Se modifica con fines explicativos.

Algoritmo Voronoi Surface, aplicado a los atrios:

Su nombre se debe basicamente a que el elemento "seteado” (¥) desde
la geometria de Rhinoceros es una superficie que puede ser modelada a
partir de puntos, lineas o extraida desde un poliedro. Es importate men-
cionar que se desarrollaron versiones distintas del algoritmo, sin instalar
Voronax como componente adicional en Grasshopper, con el fin de sim-
plificar al maximo el proceso; teniendo en cuenta que la geometria desa-
rrollada ya es compleja y se requiere que exista legibilidad en la secuen-
cia de pasos o transformaciones para poder llevar a cabo sin problemas
la lectura de variables a optimizar luminicamente. Cabe sefalar que para
los moédulos de 5 x 5 x 3,5 [m] se operd con otra definicién: Voronoi Point,
cuyos resultados estan expuestos en el Punto 4.1 del capitulo; que a di-
ferencia de ésta, "setea" un conjunto de puntos que son determinados
por el usuario y no son aleatorios, es decir, no se emplea una "Populate
Geometry"como se mostrara posteriormente.

(*) setear: tecnicismo de grasshopper, a partir de "set one [element]".
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Imagen 98.

Fragmento de insercion de data climdtica y posterior configuracion de variable solar
con Ladybug en Grasshopper: SOLAR RADIATION ANALYSIS (arriba).

Plataforma completa Grasshopper + Ladybug + Galdpagos (abajo).

Fuente:

Elaboracién propia, a partir del uso de software, plugin y componentes.

OBSERVACION: Se modifica con fines explicativos.

YVORONOI SURFACE

oPTIMIZATI ON B

Redincién por minimizac

/:»—.—lj

RADIATION

ANALYSIS
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Analisis de Radiacion Solar, aplicado a los atrios:

La definicion de Voronoi Surface, por si sola, hasta extrude (extrusion o con-
versién de plano a volumen) no es operativa en Ladybug, es importante
convertir la surface seteada en una brep (polisuperficie o coleccion de ele-
mentos de superficies - caras - conectadas que conforman una caja o box)
o una mesh (mallado o conjunto de caras poligonales que definen una
superficie en el espacio, compuesto también por vértices y aristas que
en conjunto definen una topos o topologia). Para poder llevar a cabo el
andlisis, éste fue el principal desafio paramétrico a desarrollar al momento
de efectuar la lectura de la secuencia de pasos e ingreso de variable solar
en el procedimiento, el cual fue posible a partir del componente MESH to
BREP, para luego ingresar el periodo de analisis de radiacién acumulativa
en la polisuperficie, mediante el componente "LADYBUG ANALYSIS PE-
RIOD" que en su input conecta los number slider o parametros numéricos
que sefalan los meses de radiacién: septiembre (9) y marzo (3), es decir,
desde primavera hasta verano, para la reducciéon o minimizacién de ésta.
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Imagen 99.

Fragmento de optimizacién a partir de minimizacion de variable solar: OPTIMIZATION,
en torno a la radiacién en la cubierta (arriba).

Plataforma completa Grasshopper + Ladybug + Galdpagos (abajo).

Fuente:

Elaboracion propia, a partir del uso de software, plugin y componentes.

OBSERVACION: Se modifica con fines explicativos.
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[}

BE C\WINDOWS\system32\crmd.exe _ - <

PASO PREVIO:

Al ejecutar los Toogle de los componentes de andlisis solar acumulativo y pardme-
tros de radiacién solar, con doble click izquierdo, antes de optimizar en Galapagos,
aparece el cmd de windows (comand o pantalla negra del sistema operativo) para
sefalar procesos de lectura de la data climatica insertada indicando componentes de

radiacion difusa y directa.

Optimizacion de la radiacion y area de las células Voronoi
del modelo 4.

Se efectué la alternativa optimizada [modelo 4] a partir de Galapagos,
reducir al tamafno minimo de las celdas o aperturas, con el fin de reducir
al minimo la radiacién de la cubierta y el espacio interior, teniendo en
cuenta el periodo con mayor exposicion solar (primavera-verano), el cual
ya fue ingresado como variable a través del componente Ladybug.Luego,
al momento de utilizar Galapagos es importante saber que elementos de
la definicién serdn el Genome'y Fitness en nuestro proceso de optimiza-
cion, es por ésto que es importante considerar la siguiente interrogante:
{Qué es lo que se optimizara?, ya que ésto definira las variables a iterar
(Genome); en este caso el area de las celdas. Ademas de esclarecer el otro
cuestionamiento: ;En relacién a que se optimizara?, que sera el indicador
matematico o "funcién objetivo" a maximizar o minimizar, en este caso,
se minimizo (Fitness); en este caso el resultado de la radiacion solar.
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A modo de comentario personal, tras realizar la exploracién por las dis-
tintas herramientas aqui empleadas es posible sefialar, sin afan de con-
cluir, que pese a que éstos son pasos secuenciados, metddicos y mecani-
€0os, no son meramente intuitivos.

Se requiere gran claridad y nociones profundas en torno a los distintos
conceptos y relaciones geométricas para poder llevar a cabo correcta-
mente el algoritmo y no incurrir en pasos que pudiesen retardar los pro-
cesos de disefio a causa de prueba y error.

Ademas de los pardmetros y variables luminicas a tener en cuenta para
el andlisis solar, con el objetivo de no incurrir en errores o identificarlos
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Proceso de optimizacion del Modulo 4, reduciendo el tamano de las celdas Voronoi
en funcidn de la radiacién solar.

Fuente: Elaboracion propia, a partir del uso de software, plugin y componentes:
Rhinoceros + Grasshopper + Ladybug + Galdpagos.

OBSERVACION: No se altera el screenshot para mayor transparencia del resultado.

rapidamente al producirse para dar una solucién adecuada al inconve-
niente presentado y asi, producir con el maximo potencial de éstas du-
rante el ejercicio creativo. Finalmente, tras los pasos efectuados para la
optimizacion luminica, se obtiene la geometria de la cubierta del Médu-
lo 4 la cual serd sometida a andlisis en LightStanza, plugin de Revit, con
las respectivas configuracion de simulaciones sefialadas a continuacion.
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Analisis de SunPath: Conos de luz versus recorrido solar
para ejecucion del Modelo 3

El modelo 3 considera la alternancia intuitiva de efectuar mayor cerra-
miento en el fragmento de fachada que posee mayor exposicion a la luz
solar directa, teniendo en cuenta el recorrido o sunpath realizado por el
sol anualmente o en los distintos equinnocios de otofio (21 de marzo) y
primavera (21 de septiembre), ademas de los solsticios de invierno (21 de
junio) y verano (21 de diciembre).

El plugin Grasshopper en combinacién con la herramienta de simulacién
Ladybug, permite realizar un estudio del recorrido solar en torno al cono
de luz que recibe un espacio interior y su entorno, utilizando los principa-
les parametros y componentes que se sefalan a continuacion:

Path: Parametro donde se ingresa la data climatica en los valores de en-
trada o input, enlazando el archivo a partir de la busqueda de la ruta de
éste en nuestro computador.

Import EPW: Componente que contempla entre las salidas u outputs
los distintos factores y variables climaticas que inciden en el estudio
de calidad ambiental interior, algunos de éstos estan relacionados con
ubicacion geogréfica, orientacion, temperatura, humedad, vientos, pro-
piedades de luz e iluminacién natural, radiacién solar y presiéon. En este
caso una vez ingresada la data climatica en el File Path, s6lo es necesario
reconocer la orientacion y latitud con el componente Ladybug SunPath.

Ladybug_Sunpath: Componente que cuenta con valores de entrada
(input) y valores de salida (output). Entre los primeros, se encuentran in-
greso de datos o variables para realizar las simulaciones tales como la la-
titud, las horas, dias, meses, afios, periodos de analisis, escala, proyeccio-
nes, horas anuales; mientras que, en los segundos, encontramos vectores
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solares, altitudes, azimuts, posiciones solares, data por horas, entre otros.

En la definicién se anadié series como componente para ingresar un set
de 24 horas (hours) en la entrada (input) del componente sunpath de Lad-

ybug.

Ademas, se incorporé el parametro number slider, con el que se ingresa-
ron los meses del ano que, son clave para el analisis de disponibilidad
solar a tener en cuenta en el disefio de la celosia para definir las zonas de
sombreado o cerramiento y las zonas expuestas o aperturas de celdas,
considerando el cono de exposicién solar.

Imagen 101.
Andlisis de exposicién del cono de luz solar a partir de Sunpath (abajo y a la derecha).
Fuente: Elaboracién propia con herramientas Rhinoceros + Grasshopper + Ladybug.

VERANO
MES DE DICIEMBRE
ANALISIS HORAS LUZ 6 AM-21 PM
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Configuracion de simulaciones en LightStanza

La aplicacion seleccionada LightStanza (version 3.1.83.4), como ya se
menciond posee un plugin habilitado en las versiones 2018 y 2019 de
Revit, el cual realiza la conexién con el servidor In Cloud (en la nube) en
el cual es posible realizar las siguientes simulaciones, mediante el motor
de calculo Radiance 5.2 en su version full, con las configuraciones sugeri-
das en diversos documentos de certificaciones y estandarizaciones, tales
como LM 83 - 12, CES, LEED v4 que, por motivos sintéticos no son deta-
llados, pero se enuncian y sentencian a continuacién:

- Data climatica se ingresa a partir de la direccién del atrio mas repre-
sentativo que cumple con la orientacion mas desfavorable, contem-
plada en investigacién de la docente.

«  Grilla horizontal para calculo de ilumiancias de 600 [mm], a una altu-
ra de 0.76 [m] que corresponde al plano de trabajo estandar.

«  Periodo de ocupacién de 8 AM a 8 PM, considerando horarios de edi-
ficios publicos.

«  Simulaciones anuales consideran periodo anual desde el 01 de Enero
al 31 de Diciembre.

«  Grilla para deslumbramiento y calculo de brillo luminoso a la altura
del observador: 1.50 [m]

+ Escala de iluminancias considera como limite 3000 y 5000 luxes.
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Imagen 102-103.

Fuente:
Screenshots de la app.
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Configuracién LightStanza
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4.5. Metodologia de analisis del caso estudio y
estandarizaciones

Es de suma importancia establecer los criterios de evaluacién de los mo-
delos de estudio, de modo que se establezcan cudles seran las métricas
o criterios de evaluacion a considerar. Para ello, es de suma importancia
sefalar que existen relaciones respecto al confort luminico y visual, las
cuales se definen a continuacién, en términos de rangos y limites a tener
en cuenta:

FLD - Factor Luz Dia (Daylight Factor): Aun cuando esta métrica es de
caracter estatico, los TDRe de la DA MOP (2011)*, con los que operan la
mayoria de las licitaciones publicas, sefala que existe riesgo de incomo-
didad visual por deslumbramiento cuando es mayor a 10.

% UDI - e (excedido) > 3000 lux: (Useful Daylight llluminance - exceeded)
Esta corresponde a una métrica de caracter dindmico advierte que al su-
perarse el umbral limite de los 3000 [lux] de iluminancia se produce dis-
confort luminico visual, cuyo valor es contemplado en CES (2014)* para
zona central interior (Cl)

% de Brillo Anual y DGP - Probabilidad de Deslumbramiento: Res-
pecto al brillo luminoso, éste sera imperceptibles cuando sean inferior
a 35%, perceptible de 35-40%, molesto al llegar al 45% e intolerable de
45-100% (Jakubiec y Reinhart,2010)

% ASE - (Annual Solar Exposure): Segun LEED v4 (2018), debe encontrarse
entre un rango que abarque del 4% al 20% para que no exista estrés tér-

mico por ganancia solar.

(*) pdginas web de certificaciones y estandarizaciones consultadas en bibliografia

.
.
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\ J

Imagen 104.
Metodologia de andilisis aplicada.
Fuente: Elaboracion propia.

Cabe mencionar que no se consideran los calculos de las magnitudes
fotométricas iluminancias y luminancias, ya que estan implicitas en los
calculos de UDI - e y DGP, respectivamente.
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4.6. Parametros climaticos e iluminancia de
cielo de Santiago

{ LATITUD: 33,38°Sur.
LONGITUD: 70,78° Oeste.
ELEVACION: 476,0 msnm.

ZONIFICACION: ClI Centro Interior
(NCh 1079 Of 2008).
CLASIFICACION:  Csb (seglin Képen - Geiger)
(Climatica) Clima mediterraneo de verano célido.

Santiago de Chile se ubica en la Regiéon Metropolitana. Geograficamente
esta ciudad esta situada en los 33.38° Latitud Sury 70.78 ° Longitud Oes-
te. Posee un clima templado, del tipo mediterraneo de una estacion seca
y prolongada, de 4 a 5 meses aproximadamente.

Santiago, posee una temperatura media anual de 13,9 [ °C 1. En enero,
el mes mas célido alcanza un promedio de temperaturas de 22,1 [ °C ],
mientras que en julio, el mes mas frio sélo 7,7 [ °C ] (bcn, 2019). La os-
cilacion media mensual en verano bordea los 17 [°C]ylos 11 [°C] en
invierno, por lo que la fluctuaciéon de temperatura diaria es moderada y
aumenta hacia el este, mientras que las lluvias y heladas aumentan hacia
el sury poseen un caracter irregular que bordea los 100 - 500 [mm ]y al-
canza un promedio anual que bordea los 369,5 [ mm ] de precipitaciones
(bcn, 2019).

Santiago posee una intensa insolacién en verano, especialmente hacia el
noreste (bcn, 2019). El promedio de radiacién solar diaria en una super-
ficie unitaria (m?), - considerando la global, directa y difusa -, alcanza los
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Imagen 105. Mapa de Zonificacién Climdtica de Chile
Fuente: Guia de Diseno para la eficiencia
energética de la vivienda social (2009).
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6.067 y 1626,67 [kWh/m?], en los meses de enero y junio, respectivamen-
te; mientras que la radiacién solar maxima bordea los 863 y 506 [kWh/
m?] correspondientes al mismo periodo, segun los valores extraidos des-
de la Data Climatica IWEC (International Weather for Energy Calculations),
actualizada al afio 2018 expuestos en la presente tesis de investigacién
(Ver Tabla 1). Segun Baixas (2012), considerando los indices de radiacién
solar directa en climas templados como los de Santiago se debe hacer
hincapié en la generacion de sombra, especialmente en verano, donde
se alcanzan los niveles mas altos de insolacion en las superficies de las
envolventes de los edificios.

Rango de Radiacion Directa, Global y Superficial [ kWh/m?]
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Imagen 106.
Fuente:

Radiacidn, directa (amarillo), global (verde) y superficial (naranjo)
Extraido desde aplicaciéon Climate Consultant con data climdtica
IWEC actualizada al ano 2018.
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Teniendo en cuenta la data climatica expuesta en los graficos extraidos
desde la app Climate Consultant 6.0, a nivel de superficie, las fachadas
pueden alcanzar una radiacién que bordea los 6500 a 8500 [kWh/m?] en
el mes de enero, en el escenario mas ideal, considerando la variabilidad
de cobertura de cielo, propia de la latitud en la que se encuentra.

Sin embargo, seguin Piderit y Cauwerts (2014), la calidad de iluminacién
natural guarda estrecha relacion con las condiciones de luminosidad del
cielo que varian segun la ubicacién geografica, recorrido solar, clima 'y
nubosidad.

Rango de iluminacién directa y global [ Lux ]
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Imagen 107.
Fuente:

Rango de iluminacidn en luxes, directa (amarillo) y global (verde).
Extraido desde aplicacién Climate Consultant con data climdatica
IWEC actualizada al ano 2018.
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La CIE (Commission Internationale de | 'Eclairage) en el afo 2003, definid
4 tipos de cielo standard: cielo despejado (Clear Sky), cielo despejado y
turbio (Clear Turbed Sky), cielo parcialmente nublado (Intermediate Sky y
clelo nublado (Overcast Sky).

Estos poseen una determinada frecuencia, distribucién espacial y con-
tribucién real de iluminancia y son cominmente utilizados para realizar
simulaciones de caracter luminico, sefalando que éstos deben conside-
rarse en la eleccién adecuada de las estrategias de disefio de control so-
lar a aplicar, ya que determinaran la disponibilidad de luz solar e incidiran
en la variabilidad de iluminancia o flujo luminoso de la boveda celeste.

Segun la investigacion Fondecyt de Piderit y Cauwerts (2014), realizada
con el desarrollo de fotografias de alto rango dinamico HDR, Santiago,
es la ciudad de Chile que presenta mayores variaciones de cielos e ilu-
minancias durante el afo que, permitiran tener ciertos pardmetros de
comparacion para el analisis. Mientras que en enero, febrero y noviem-
bre predomina el cielo despejado; en septiembre y diciembre se tiene un
cielo parcialmente nublado, desde abril a agosto se tiene un cielo mayor-
mente nublado, al igual que en octubre y en marzo equitativamente los
cielo despejado-turbio y parcialmente nublado.

» |09

Clear Sky Clear Turbid Sky Intermediate Sky

Co19% 229% 299

Imagen 108. Porcentaje anual de frecuencia de cielo standard CIE en Santiago.
Fuente: http://iluminachile.ubiobio.cl/fregsky.php2c=santiago.

Overcast Sky

Frecuencia mensual de cielos standard CIE en Santiago [ % ]
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Imagen 109. Porcentajes de frecuencia de cielo standard CIE en Santiago
Fuente: http://iluminachile.ubiobio.cl/freqsky.php2c=santiago.
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Tabla 1. Radiacion Solar Global, Directa y Difusa e lluminancia Global y Directa por meses, segin IWEC Data

'd N [ N [ N N\ [ N [ N [ N [ N [ N [ N N\ [ N\ Y

Radiacion Global Horizontal
(Promedio por Hora) [kWh / m2]

Radiacion Difusa
(Promedio por Hora) [kWh / m2]

Radiacion Global Horizontal
(Maximo porHora) [kWh /m?2]

Radiacion Directa Normal
(Maximo porHora) [kWh /m?2]

Radiacion Difusa
(Maximo porHora) [kWh /m?2]

Radiacion Global Horizontal
(Promedio diario) [ kWh / m?]

Radiacion Directa Normal
(Promedio diario) [ kWh / m?]

Radiacion Difusa
(Promedio diario) [ KWh / m?]

Iluminancia Global Horizontal
(Promedio por hora) [ Lux ]

Iluminancia Directa Normal
(Promedio por hora) [ Lux ]

_\
_(
A
_(
AN
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459

329

235
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203

269

346
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557

3914
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Radiacion Directa Normal
(Promedio por Hora) [kWh / m2] L
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168
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499

489

356,9

~

147

143
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123

134

176

175

158

177

145,7

1094

1041

958

806

634

514

578

715

879

101

1072

1097

866,6

N g

996

958

904

863

786

737

783

768

882

957

958

973

880.4

499

487

441

373

373

267

345

346

446

545

592

593

4423

8227

7334

5613

3686

2420

1926

2048

2912

4090

5394

7482

7900

49193

7921

7257

5385

3608

2302

1891

1697

2594

3108

4283

6854

6944

4487

2053

1908

1839

1516

1236

J

1063

J

AN

1237

AN

1455

2092

2268

21N

J

2513

179.3

63832

59674

50041

36149

25757 J

21525 J [ 22417

[ 29586

38030

45580

58862 ]

60309

—

426468

[56434

54347

43259

3N131

2157 J

17835 J [ 15790

[ 23232

25607

32724

49583 ]

48452

—

34962,6 J

Tabla 1. Variables solares climdticas mensuales - Radiacién e lluminancia de Santiago de Chile, RM
Fuente: Elaboracién propia a partir de datos extraidos desde aplicacion Climate Consultant con data climdtica IWEC actualizada al ano 2018.
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4.7. Analisis y comparacion de resultados

FACTOR LUZ DIA : En primera instancia se simula la métrica estatica
anual Factor Luz Dia (FLD) que posee la configuracion de cielo nublado
(Overcast Sky), segun cielo estandar CIE (2003) y para la calificacion se
tiene en cuenta los TDRe DA MOP (2011), que sefalan que la insuficiencia
luminica existe cuando en estas condiciones se tienen valores menores
al 1%, valor minimo de 2%, aceptable desde 2% al 5%, ideal de 5% a 10%
e inaceptable cuando estos son mayores a 10%, existiendo altas proba-
bilidades de que exista deslumbramiento para este ultimo rango (DGP).
Se constata que esta relacion de iluminancia horizontal (interior/exte-
rior) disminuye para cada piso analogo, conforme disminuye la apertura
del cerramiento de la cubierta y que en todos ellos los valores mayores
corresponden al quinto y primer piso, en forma descendente.

Se deduce ademas que, los casos 1, 2, 3 seran los mas desfavorables a
DGP, ya que, estos casos: el atrio sin voronoi (1P, 3P, 4P, 5P), el atrio con
voronoi aleatorio (1P, 4P, 5P) y el atrio con voronoi atractor (5P), respec-
tivamente, superan el 10% para los pisos sefalados en paréntesis para
cada uno, como se visualiza en la tabla.

Analizando los promedios de FLD, se tiene que a nivel general el mas
desfavorable, sin lugar a dudas, es el caso 1, con un 13,48%, le siguen
el caso 2 y caso 3, con un 11,30% y 7,62% como sefala la imagen en la
pagina contigua, en la cual se marca una notoria diferencia entre éstos,
mayormente en amarillo y el caso 4 en el cual abunda los colores azules.
Ademas, considerando estos valores totales, es posible delucidar que los
casos 1y 2 poseen alta probabilidad de deslumbramiento, el caso 3 es el
mas ideal y el caso 4 se excluye del rango de insuficiencia, pero no alcan-
za el valor minimo de FLD.

Por otra parte, el Unico caso que posee insuficiencia luminica es el caso 4
(2P, 3P), debiendo alternarse con energia eléctrica en los pisos acotados,
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Imagen 110-111.

Tabla de FLD_ para GASDI PISO FLD
I(célse(r:eoéﬁsctj]:/”roessulfodos Sl ”’ID i 15,21
de promedios en 3D. CASO1/2°P 8,42
[pagina configua) CASO1/3°P 10,99
Hoborucion oo cASo1/ 4P 13,61
LightStanza y excell. CASO ”’50 P 15,68
CASO2/1°P 11,58
CASO2/2°P 6,47
CAS02/3°P 8,38
CASO2/4°P 10,41
CASD2/5°P 21,15
CASO3/1°P 7.8
CASO3/2°P 4,63
CASD3/3°P .
CASO3/4°P 6,98
CASD3/5°P 12,3
CASO&/1°PP 134
CASQ4/2°P 0,75
CASD4/3°P 0,96
CASO&4/&°P 117
CAS04/5°P 2,47

posiblemente en las temporadas de otofio e invierno, en las que suele
utilizarse este tipo de iluminacion.

A partir de esto ultimo, se deduce hipotéticamente que existen posibles
ajustes a los modelos 3 y 4 para obtener una mejora, aumentando le-
vemente el cerramiento del atrio con voronoi atractor o combinando la
minimizacién en primavera - verano y maximizacién en otofo - invierno,
respecto a la radiacién solar en el optimizador Galapagos.

PIELES PARAMETRICAS Y CONFORT LUMINICO - VISUAL



<ANALISIS DE LOS 4 CASOS DE ESTUDIO > Factor luzdia de las cubiertas paramétricas [grilla 600 mm]

CASO1

Atrio sinVoronoi VoronoiAleatorio

PROMEDIO:
13,48%

PROMEDIO:
11,30 %

CASO 4

Voronoi Optimizado

CASO3

Voronoi Atractor

PROMEDIO:
7,62%

PROMEDIO:
1.34%
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ANALISIS DE MAPAS DE RADIACION DE LOS ATRIOS :

Para el andlisis de radiacion solar en la cubierta, se consideré que todas
las escalas parten desde un mismo valor, por lo cual se analizé la corres-
pondencia entre las modulaciones de éstas, comprendiendo que la 16-
gica de subdivisidon de tramos es proporcional a los valores obtenidos.

ANALISIS DE RADIACION SOLAR ENCUBIERTA

E 160

= 1o

S 0

100

80

60

40

20

0 —

1 2 3 4 5 6 7 8
——CASO1 282 564 847 n2.2 1412 169.2 197.7 225.9
—+—CAS02 34 68.1 1021 136.2 1702 2043 2383 272.4
—=CAS03 321 643 96,5 128.7 1609 193 225.2 2574
—e—CASO4 35 7 105 % 17.6 21 2.6 28.1

Imagen 112-113. Grdfico de andiisis de radiaciéon de cubiertas de los atrios (arriba) y
Tabla de comparacion entre casos (abajo)
Fuente: Elaboracién propia a partir de cdlculos con LightSTanza y excell.

En otras palabras, el "x%" estara posicionado en el mismo segmento de
rango o recorrido, independiente que los valores sean distintos, para lo
cual se genera una tabla, en base a los 8 intervalos resultantes para cada
caso. Cabe mencionar que la inclinaciéon de la pendiente de las rectas
expresan la tendencia ascendente que tendra cada una de las interven-
ciones de la cubierta del atrio.

Al analizar el drea bajo la recta, la mayor, indica cual de éstas posee peor
desempeio ante esta variable termoluminica; es asi como el CASO 2
(atrio con voronoi aleatorio) es el més desfavorable, seguido por los CA-
SOS 3y 1 (atrio con Voronoi atractor y atrio sin voronoi). De los cuatro
disefos, el mas conveniente es el CASO 4, que corresponde al atrio opti-
mizado a la radiacién de primavera - verano. La mayor y menor diferen-
cia porcentual se encuentra al comparar los CASOS 1-4 y 2-3, los cuales
varian porcentualmente en un 87.6% y un 5.5%, respectivamente.

Finalmente, los mapas de radiacién solar de la pagina contigua, mues-
tran que los mayores indices de radiacién (rojos) poseen una distribucion
distinta, para los CASOS 1, 2 y 4 en el este - norte - oeste, mientras que
en el CASO 3 éstos se situan en el lado este - sur - oeste, debido a que el
mayor cerramiento de la cubierta se situa al norte. Ademas los valores in-
termedios (verdes) posee mayor valor y representatividad en el CASO 1.

INTERVALO Aacasoiv/scasos A%casoiviscasos Aacasoav/scasol A%casoav/scasol Aacasozv/scasos Avcasoav/scasos

1 24,7 87.6% 3.9 12,1% 1.9 5.6%

2 49.4 87.6% 1.9 12,3% 38 5.6%

3 74,2 87.6% 1,8 12,2% 5,6 55%

4 98,2 87.5% 16,5 12,8% 75 55%

5 123,6 87.5% 19,7 12,2% 9.3 55%

6 148,1 87.5% 23,8 12,3% 1,3 5.5% Imagen 112.

5 173.1 87.6% 215 12.2% 13.1 55% Mapas de radiacion solar de casos.

8 197.8 87.6% 315 12.2% 15 5.5% Foente: Hlaboracion propia & ot de
PROMEDIO 111,14 87.6% 17.83 12,3% 8.44 55% cdlculos con LightStanza y excell.
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<ANALISIS DELOS 4 CASOSDE ESTUDIO > Mapas de radiacion solar enlas cubiertas

CASO1<ATRIO SIN VORONOI > CASO2 <ATRIO CON VORONOI ALEATORIO >

CASO3<ATRIO CON VORONOIATRACTOR > CASO4<ATRIO CONVORONOIOPTIMIZADO >
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ASE - ANNUAL SOLAR EXPOSURE :

En el adenda de LEED v4 (2018) sefala que existe un limite de 20% para
los porcentajes de ASE. En tabla, se demuestra que sélo el CASO 4 cum-
ple con el limite (atrio con voronoi optimizado para periodo primavera
verano) y no excede el porcentaje de exposicién solar anual o cantidad
de luz solar acumulada en el espacio interior, promediando un 19.93 %
por debajo de éste.

El porcentaje de ASE del primero al cuarto piso para el CASO 4, no supera
los 1000 [luxes] en un periodo de ocupacién superior a las 250 horas, ob-
teniendo como valor un 0 %, debido al alto nivel de cerramiento, siendo
insuficiente al no alcanzar el 4% minimo.

Respecto a los otros 3 modelos, es posible sefialar que los casos 2, 1y
3, exceden lo permitido en un 36.13%, 35.54% y 3.38%, respectivamen-
te, deduciéndose que el atrio con voronoi atractor es el segundo disefio
mas conveniente, pero sin lugar a dudas, requiere que se realicen ajustes

CASO/PISO {EIUUU?_'E‘;EU hrs.) CUMPLE A Sobre limite A Bajo limite
CASD1-1°Piso 58.35 NO 38.35 No aplica
CASO1- 2° Piso L4684 NO 26.84 No aplica
CASD1- 3°Piso 52.75 NO 32,75 No aplica
CASD1- 4° Piso 5751 NO 37.51 No aplica
CASO1- 5°Piso 62.27 NO 4227 No aplica
CASD 2 - 1° Piso 58.1 NO 38.11 No aplica
CASO 2 - 2° Piso 39.03 NO 19.03 No aplica
CASO 2 - 3° Piso 53.48 NO 33.48 No aplica
CASO 2 - 4" Piso 60.07 NO 40,07 No aplica
CASO 2 - 5° Piso 69.96 NO 49.96 No aplica
CASD 3 -1°Piso 30.48 NO 10.48 No aplica
CASO 3 - 2° Piso 17.47 sl No aplica -2.53
CASO 3 - 3° Piso 36.63 NO 16,63 No aplica
CASO 3 - 4° Piso 4762 NO 27.62 No aplica
CASO 3 - 5°Piso 52.38 NO 32.38 No aplica
CASO 4 - 1° Piso 0 Sl No aplica -20 Imagen 113. (izquierda)
CASO 4 - 2° Piso 0 sl No aplica 20 o oo 350 e
CASO 4 - 3° Piso 0 sl No aplica -20 o
- Imagen 114-117. (derecha,pagina
CASOD 4 - 4° Piso 0 Sl No aplica -20 contigua). Grdficos de ASE por casos.
CASO & - 5° Piso 0.37 S| No aplica -19.63 F “e”’e&(f";gzrjggégo%rfgﬁfggfz’gf
112

PIELES PARAMETRICAS Y CONFORT LUMINICO - VISUAL



en el area de las celdillas del lado sureste del modelo, disminuyendo el Es importante sefialar que en todos ellos, el valor maximo y minimo se

tamano de éstas y aumentando asi la superficie de cerramiento de la cu- alcanza en el quinto y segundo piso, respectivamente y que existe una
bierta paramétrica. Cabe mencionar que este disefo, a diferencia de los clara tendencia al alza. Cabe mencionar ademads, que el mayor diferencial
CASOS 1y 2, s6lo en el segundo piso no supera el 20% de ASE, quedando de ASE entre estos dos pisos, a nivel porcentual, es visible en la pendien-
2.53% por debajo del limite (en azul). te o inclinacién pronunciada que posee la pendiente del CASO 3.

ASE CASO 1
(21000 250 HR)

ASE CASO 2
(21000 250 HR)

Limite de Cumplimiento  ——Lineal (Tendencia) Limite de Cumplimiento ~ ——Lineal (Series1)

46,84 I

HALL 1°P CORREDOR 2°P CORREDOR 3°P CORREDOR 4°P CORREDOR 5°P

57,51

HALL 1°P CORREDOR 2°P CORREDOR 3°P CORREDOR 4°P CORREDOR 5°P

ASE CASO 3
(21000 =250 HR)

Limite de Cumplimiento  =——Lineal (Series1)

ASE CASO 4
(21000 2250 HR)

Limite de Cumplimiento  =——Lineal (Series1)

0 0 0 0

————————————————————————— AR A,

HALL 1°P CORREDOR 2°P CORREDOR 3°P CORREDOR 4°P CORREDOR 5°P

HALL 1°P CORREDOR 2°P CORREDOR 3°P CORREDOR 4°P CORREDOR 5°P
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CASO1y2<ATRIO SIN VORONOI y CONVORONOI ALEATORIO > Anéalisis AnnualSolar Exposure [ASE]

CASO1

Atrio sinVoronoi

_ 98,35 % 46,84 % 52,75 % 97,51% 62,27 %
Promedio
56,72% e - .
La distribucion de ASE en planta, tanto para el caso 1, como para el caso 2 es similar, los porcentajes de los valores por sobre
1000 [luxes] (en rojo) se localizan mayormente en la zona sureste, ésto se debe al recorrido solar, durante las horas de ocu-
pacién evaluadas (8 a.m. - 8 p.m.) que penetra en el interior debido al gran porcentaje de apertura y con ello transparencia.
CASO 2

VoronoiAleatorio

98,11 % 39,03 % 93,48 % 60,07% % 92,38 %

Promedio
56,60%

ﬁ I e
Y Ohr 250 hrs

Imagen 118. Esquema de Simulaciones ASE en casos 1y 2 ( 2 1000 luxes / 250 hrs.
Fuente: Elaboracién propia a partir de cdlculos con LightStanza.
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CASO 3y 4<ATRIO CON VORONOIATRACTOR y CON VORONOI OPTIMIZADO > Analisis AnnualSolar Exposure [ASE]

CASO3

_ 30,48 % 52,38 % 47,62% 92,38%
Promedio
34,30%
La distribucién de ASE en planta, para el caso 3, mantiene la Iégica de los casos 1y 2, en contraste con el caso 4, debido al
aumento de cerramiento en la cubierta de este Ultimo, sin embargo, este ultimo es insuficiente no alcanza el valor minimo.
de 4%.
CASO 4

Voronoi Optimizado

Promedio
34,30%

7 I e
4 Dhr 250 hrs

Imagen 119. Esquema de Simulaciones ASE en casos 3y 4 (21000 luxes / 250 hrs).
Fuente: Elaboracién propia a partir de cdlculos con LightStanza.
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USEFUL DAYLIGHT ILLUMINANCE :

Los niveles de iluminancia excedida (UDI - e: lluminancia Diurna Util ex-
cedida) reflejan que los modelos mas convenientes, son el CASO 4y 3, és-
tos corresponden a los atrios con vorornoi optimizado y atractor, ya que
alcanzan los menores porcentajes; el primero bordea el 6.14% y 21.03%
respectivamente. Teniendo en cuenta un periodo de ocupacién evalua-
do que abarca de 8AM a 8PM, los porcentajes anteriormente enunciados
sefalan que de un total de 4380 horas en el afio, s6lo en 269y 921 horas
se superan los valores de 3000 [lux].

Si se considera que el limite maximo para UDI - e, consiste en que en
el 50% de las horas de ocupacién no debe sobrepasarse los 3000 [lux]
ya que habria riesgo de existir deslumbramiento intolerable alto (>45%
DGP- Daylight Glare Probability), implica que existe un grado de toleran-

cia a la sobreiluminacion de los recintos y sobrecalentamiento en fun-
cién del disefio que bordea los 43.86% y 28.97% para ambos casos, 4 y
3, respectivamente, esto Ultimo, expresado en horas representa un total
de 1921 y 1269 horas. Si ademas se tiene en cuenta que ambos casos,
tienen los porcentajes de UDI-s (Iluminancia Diurna Util Suplementario
<100 [lux]) mas altos, significa que ambos disefios requieren iluminacién
artificial en al menos 1152 y 602 horas (26.29 y 13.74%, respectivamen-
te). Ademas, teniendo en cuenta los valores de UDI-a (lluminancia Diur-
na Autonéma), ambos casos poseen los valores mas cercanos al umbral
minimo de 75%, con una diferencia de 7.44% y 9.77 % que representa la
necesidad de iluminar los recintos unas 326 y 428 horas mas para que
ambos modelos sean considerados mas eficientes en términos de ilumi-
nacién natural, es decir, combinando las tres métricas se concluye que
aun es factible aumentar el area de superficie vidriada, aumentando la
apertura de las celdas del voronoi.

COMPARACION DE LOS 4 CASOS - UDI

Limite minimo UDI - a

Limite maximo UDI - e

26,29

CASO 1
11,78 12,56 13,74

B CASO 2
CASO3
mCASO 4
UDI-s <100 [lux]
Imagen 120.

Grdfico de cumplimiento UDI - e
(23000 luxes / anual / 8 AM-8 PM)

57,69 57,05
30,42 30,69
21,03
6,14
UDI-a =100- 3000 [lux] UDI-e >3000 [lux]
Fuente: Elaboracién propia a partir de cdlculos con LightStanza.
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Imagen 121.

Grafico de cumplimiento UDI caso 1.
Porcentajes:

UDI-s < 100 [lux]

UDI -a = 300 [lux]

UDI - e <3000 [lux]

Fuente: Elaboracion propia a partir de
cdlculos con LightStanza.

Imagen 122.

Grdfico de cumplimiento UDI caso 2.
Porcentajes:

UDI-s < 100 [lux]

UDI -a 2 300 [lux]

UDI - e <3000 [lux]

Fuente: Elaboracion propia a partir de
cdlculos con LightStanza.

UDI-Caso1

80 Limite minimo UDI - a
70
60
:
7 50
w
<
= 40
4
v]
oz 30
(@]
a
20
10
0
Hall 1°P Corredor 2°P Corredor 3°P Corredor 4°P Corredor 5°P
==g@==UDI - a (100-3000 Ix) 56,95 67,91 62,6 54,95 46,55
«=@==UDI -5 (<100 Ix) 11,57 13,3 12,06 11,25 10,75
«=@=UDI - e (>3000 Ix) 31,48 18,79 25,34 33,81 42,7
UDI-Caso2
80 Limite minimo UDI - a
70
60
5
m 50 == == e e o e e e e e e e e e e e e e Em e e e e e o e e e N\ = e o = = —
= Limite UDI - e
= 40
Z
o]
ez 30
o
a
20
10 —
0
Hall 1°P Corredor 2°P Corredor 3°P Corredor 4°P Corredor 5°P
=== UDI - a (100-3000 Ix) 60,3 69,2 65,1 59,2 31,44
«=@==UDI - s (<100 Ix) 12,3 14,24 12,87 11,88 9,99
o= UDI - e (>3000 Ix) 27,4 16,56 22,02 28,92 58,56
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Imagen 123.

Grafico de cumplimiento UDI caso 3.
Porcentajes:

UDI -s < 100 [lux]

UDI -a = 300 [lux]

UDI - e <3000 [lux]

Fuente: Elaboracién propia a partir de
cdlculos con LightStanza.

Imagen 124.

Grdfico de cumplimiento UDI caso 4.
Porcentajes:

UDI-s< 100 [lux]

UDI -a 2 300 [lux]

UDI - e <3000 [lux]

Fuente: Elaboracion propia a partir de
cdilculos con LightStanza.
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70

60

50

40

30

PORCENTAIJES UDI

20

10

0

«=g=UDI - a (100-3000 Ix)
=@ UDI -5 (<100 Ix)
«==g=UDI - e (>3000 Ix)

80

70

60

50

40

30

PORCENTAIJES UDI

20

10

0

=== UDI - a (100-3000 Ix)
w=g@= UDI -5 (<100 Ix)
=g UDI - & (>3000 Ix)

UDI-Caso3

Limite minimo UDI - a

Limite UDI - e
Hall 1°P Corredor 2°P Corredor 3°P Corredor 4°P Corredor 5°P
67,93 72,91 69,18 64,95 51,19
13,75 15,44 14,04 13,17 12,29
18,33 11,65 16,78 21,88 36,52

UDI-Caso 4

Limite minimo UDI - a

Limite UDI - e

— /

Hall 1°P Corredor 2°P Corredor 3°P Corredor 4°P
65,3 61,61 68,69 71,93
27,54 35,61 27,57 23,29
7,16 2,77 3,74 4,78
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Corredor 5°P
70,28
17,46
12,26



GLARE POR ESTACIONES:

A grandes rasgos, el brillo va reduciéndose en la medida que existe ma-
yor cerramiento, eso es visible al analizar que los casos 1,2,3,4 que estan
ordenados segun la reduccion de aperturas en la cubierta, poseen mayor
a menor brillo en todas las estaciones, salvo en septiembre a las 9AM, en
que el aleatorio supera al atrio sin voronoi en un 9% aproximadamente.
En particular, la intensidad del brillo luminoso alcanza el maximo valor

el 21 de diciembre, especificamente a mediodia, alcanzando limites in-
tolerables (100%) en el caso 1 (atrio sin voronoi), seguido por los casos 2
y 3 (con voronoi aleatorio y atractor) que superan los niveles molestos,
mientras que el caso 4 (atrio optimizado). Sélo el 21 de junio a las 9AM
los cuatro casos no poseen inconvenientes. Mientras que el caso 4 posee
una tendencia a la baja intensidad, salvo el 21 de diciembre alas 12y 3
PM, llegando a valores imperceptibles.

PORCENTAJESDE BRILLO LUMINOSOPOR ESTACIONES

w
£ 120
o
=
100
80
60
|
20 m [ | N | N |
20 I| I| I| I| II III| I
0
2IMAR | 21MAR | 21MAR | 21JUN | 21JUN 21JUN 15 21SEP | 21SEP |21 SEP 15| 21DIC | 21DIC | 21DIC15
9AM 12PM | 15PM | 9AM 12PM 9AM 12PM 9AM 12PM PM
= CASO 1 ATRIO SIN VORONOI 36,1 45 38,3 19,6 39,3 44,6 433 49,7 100 85,1 Imagen 125.
B CASO 2 ATRIO CON VORONOI ALEATORIO 34,9 41,6 36,7 18,9 36,9 33,7 47,3 41,9 40,8 45 97,2 73,1 P gr fl:lerl’m/?s de
rillo lumin
CASO 3 ATRIO CON VORONOI ATRACTOR 30 353 325 18 32 30,1 35,5 35,6 39,5 86,4 61,4 © luminoeso
por estaciones.
mmm CASO 4 ATRIO CON VORONOI OPTIMIZADO | 28,2 29,7 29 13 29,6 25,7 28,3 29,8 30,6 32,3 353 36,5
- LIMITE IMPERCEPTIBLE 35% 35% 35% 35% 35% 35% 35% 35% 35% 35% 35% 35% Fuente:
- LIMITE PERCEPTIBLE 40% 40% 40% 40% 40% 40% 40% 40% 40% 40% 40% 40% Elaboracién propia
- LIMITE MOLESTO 45% 45% 45% 45% 45% 45% 45% 45% 45% 45% 45% 45% a partir de cdlculos

e - LIMITE INTOLERABLE 100% 100% 100% 100% 100%

100%

100%
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con LightStanza.

100% 100% 100% 100% 100%
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CASO 1<ATRIO SINVORONOI > Glare por estaciones
HORA 21MARZO 21JUNIO 21SEPTIEMBRE 21DICIEMBRE PROMEDIO

9:00 AM 35,35%
U
39.3%
- | D €D ) |
36% 43,3% 85,1%
PROMEDIO 39.8% 31,63 % 41,3 % 18,27 %
Imagen 126.
Glare por estaciones CASO 1.
Fuente: Elaboracién propia a partir de resultados en LightStanza.
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HORA PROMEDIO

9:00 AM 36,53 %
12:00 PM 54,4%
15: 00 PM 46,08 %
PROMEDIO 3773 % 29.83% 43,3 % 1,76% = 45,67 %

Imagen 127.
Glare por estaciones CASO 2.
Fuente: Elaboracién propia a partir de resultados en LightStanza.
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CASO 3<ATRIO CON VORONOI ATRACTOR > Glare por estaciones

([0]39:% 21MARZO 21JUNIO 21SEPTIEMBRE 21DICIEMBRE PROMEDIO

9:00 AM 29.4%
12:00 PM 47,3%
15:00 PM 40,13 %
PROMEDIO 33,73% 62,43% 8,94 %
Imagen 128.

Glare por estaciones CASO 3.
Fuente: Elaboracién propia a partir de resultados en LightStanza.
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CASO 4 <ATRIO CON VORONOI OPTIMIZADO > Glare por estaciones
HORA 21MARZO 21JUNIO 21SEPTIEMBRE 21DICIEMBRE PROMEDIO

9:00 AM 22,53 %

12:00 PM 311%

15: 00 PM 30,45%
36,5%

PROMEDIO

28,97 %

18,87 %

29.57%

34,7%

~ 28,03%
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Imagen 129.

Glare por estaciones CASO 4.
Fuente: Elaboracién propia a partir de resultados en LightStanza.



DGP - DAYLIGHT GLARE PROBABILITY :

En un rango de ocupacién de 12 horas que abarca de 8AM a 8 PM, se
tienen 4380 horas de iluminacién, en las que la probabilidad de des-
lumbramiento intolerable para el CASO 1 (atrio sin voronoi) es la mayor,
alcanzando un 29.8% que representa un total de 1306 horas (109 dias)
de incomodidad visual, concentradas principalmente en los meses de
noviembre y diciembre, seguido por el CASO 2 (atrio con voronoi aleato-
rio), que tiene un 23.2% de probabilidad de brillo intolerable, 1017 horas
(85 dias) de incomodidad visual distribuidas en los meses de octubre a
febrero. En cambio, el CASO 3, tiene sélo un 10% de brillo intolerable
que expresa 438 hora (37 dias)distribuidas en los meses de noviembre

PORCENTAJE %

120

100

a enero y finalmente el CASO 4, tiene el porcentaje de probabilidad mas
bajo, con un 2% de probabilidad de que exista un brillo excesivo y alto
contraste de luminancias, disperso en los meses de noviembre a febrero,
lo que representa tan sélo un total de 88 horas (8 dias) del afo en el mis-
mo periodo de ocupacion.

Se puede deducir que conforme se reducen las aperturas los niveles de
DGP disminuyen; sin embargo se debe hacer enfasis en que la distribu-
cién en torno a los meses variara, segun la densidad de las celdas del
voronoi y conforme al recorrido y exposicién solar (dngulo solar en corte:
verano-80°, equinoccios-56° e invierno-33°), lo que influye en la concen-
tracion de luminancias y contrastes luminosos.

NIVELES DEDGPDE LOS 4 CASOS

80
60
40
20

IMPERCEPTIBLE PERCEPTIBLE

m— CASO 1 16,7
m— CASO 2 51,3 16,2
= CASO 3 67,9 14,8
= CASO 4 95,6 2,3
e LMITE IMPERCEPTIBLE 35% 35%

LIMITE PERCEPTIBLE 40% 40%
e L {IMITE MOLESTO 45% 45%
e | {MITE INTOLERABLE 100% 100%

MOLESTO INTOLERABLE
10,5 29,8
9,3 23,2
73 10 Imagen 130.
01 2 Grdfico de niveles de
35% 35% DGP de los 4 casos.
40% 40%
45% 25% Fuente: Elaboracién
100% 100% propia a partir de cdlculos

con LightStanza.
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Imagen 131.
DGP de los
4 casos.

Fuente:
Elaboracién
propia a partir
de resultados en
LightStanza

<ANALISIS DELOS 4 CASOS DE ESTUDIO >

DGP- Probabilidadde Deslumbramiento[8am-8pm]

CAS 0 1 _ 43.0%Inrperceptible I:I 16.7% Perceptible |:| 10.5%Mdlesto 29.8%Intderable
Atrio sinVoronoi (0-35%DGP) (35- 40% 0GP (40 - 45%DCP) (45%DCP)
Jan Feb Iar Apr Ma Jun Jul Au Se Cict Now Dec

51.3%Imperceptible I:I 16.2% Perceptible |:| 9.3% Molesto

. 232% Intdlerable
(0-35%0GP (35-40%DcP) (40-45%DGP)

(>45% DGP)

CASO3 GL%mpercativle ) UBKPacativle |y TMiso g 100kiniderabe
Voronoi Atractor (0_35%m 35 ao%m:) (Ao_as%m:’ (>45A|
Jan Feb Mar Apr Mav Jun Jul Aua Sep Oct Nov Dec

CASO 4

Voronoi Optimizado

. 95.6% Inperceptible |:| 23% Perceptible |:| 0.1%Molesto

. 20%Intdlerable
(0-35%0GP) (35-40%DP) (40-45%DGP)

(-45%DGP)
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4.8. Conclusiones parciales y generales

Respecto a la hipétesis de investigacion:

Los lineamientos arquitectonicos que permiten alcanzar el confort
luminico y visual, guardan estrecha relacién con la optimizacion del
tamano de las aperturas o de las células que componen las pieles
paramétricas.

Los criterios solares luminicos abordados, permitieron comprobar la hi-
potesis de investigacidn, tras evaluar cuatro modelos de estudio con dis-
tinto porcentaje de cerramiento, graduando el tamano de las aperturas
de celdas del algoritmo voronoi selecccionado.

Sin embargo, teniendo en cuenta los resultados, es posible concluir que
no es la Unica variable incidente a considerar, si se tiene en cuenta que
la luz posee un caracter dinamico. En relacién a ésto ultimo, habiendo
indagado en las distintas estrategias de disefo, paramétrico, seria con-
veniente adentrarse en la tematica de pieles cinéticas que incorporan el
factor de movimiento en reaccion a la exposicidn, recorrido solar y varia-
ciones de luminancias de cielo, para dar una solucidon mas 6ptima.

Para ello, es importante realizar un trabajo interdisciplinario para poder
llevar a cabo este gran desafio, con el fin de monitorizar, programar y
ajustar los mecanismos de sensores y actuadores, ademdas de desarro-
llar los detalles constructivos, estructurales y otros aspectos de gestion,
mantencion y presupuesto de obra.
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Respecto al estado del arte de la tematica abordada:

Tras realizar una exhaustiva revision bibliografica, se constato la es-
casa informacion a nivel local en torno a la tematica planteada: pieles
paramétricas y confort luminico - visual. La mayoria de los articulos
analizados provienen del extranjero, quienes en su mayoria son de
origen norteamericano, europeo o asiatico. Si bien es cierto, en las
fuentes consultadas, existe un enfoque transversal respecto a los dos
ejes conductores de la presente tesis de investigacion, ésto es, dise-
no arquitectonico paramétrico e iluminacion natural, sélo se reco-
nocen evaluaciones de patrones y tramas regulares compuestas por
figuras planas o poligonos, que escapan a la composicién irregular y
organica del algoritmo seleccionado para la intervencion de mode-
los de estudio: voronoi.

En dichos textos analizados, las metodologias de evaluacion de con-
fort luminico - visual, aplicadas a pieles paramétricas sélo se restrin-
gen a mediciones de magnitudes fotométricas e indices de brillo
luminoso, es decir, calculos de luminancias e iluminancias y probabi-
lidad de deslumbramiento, excluyendo el estudio de estas variables
combinadas entre si o con otras métricas de caracter dinamico.

Los articulos analizados en su mayoria desarrollan metodologias de
caracter exploratorio con Rhinoceros y Grasshopper, ya que permi-
te articular la légica de prueba y error, mediante iteraciones de los
algoritmos en torno a los pardmetros designados por el arquitecto.
Tras realizar la indagatoria de las aplicaciones y componentes que se
ofrece en la plataforma Food4Rhino, resulta bastante util esta com-
binacion entre software y plugin para el desarrollo de la arquitectura
desde dmbitos interdisciplinarios para el disefio de geometrias com-
plejas, considerando que ésta cuenta hasta el momento con X de di-
versa indole.
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Respecto a las herramientas de calculo, evaluacion y resultados:

El modelamiento digital tridimensional, en torno a la parametriza-
cién de multiples variables, combinado con herramientas de evalua-
cion, demostrod ser Gtil como instrumento de conocimiento empirico,
al hacer posible la realizacién de iteraciones e intervenciones en los
modelos de estudio. Sin embargo, se reconoce que se requiere tener
un manejo y dominio en los softwares y plugins utilizados para efec-
tuar dichos cambios, a partir de la |6gica y comprensién de las varia-
bles, junto al ajuste de pardmetros necesarios que conlleven a lograr
los resultados esperados para que realmente el proceso de disefo
resulte eficiente.

El componente de Galapagos como optimizador, aplicando especi-
ficamente la definicidon de Ladybug, Radiation Optimization, no ase-
gura necesariamente una solucién arquitecténica al problema de
sobreexposicion solar totalmente conveniente. Esto se deduce ante
el escenario de resultados obtenidos en las pruebas de ASE (Annual
Solar Exposure) aplicadas a la intervencién designada como CASO 4
en la presente investigacion; si bien es cierto, no excede el 20% de
tolerancia a la luz solar directa sefalado en el adenda de LEED v4,
resulta insuficiente, al no alcanzar el 4% sugerido.

Lo sefalado anteriormente tiene relacion con el grado de cerramien-
to que el solver de Rhinoceros y Grasshopper automatiza al designar
como variable el tamano de las células Voronoi. Galapagos minimiza
radicalmente la variable, presentando insuficiencias al no considerar
rangos y valores intermedios estipulados en las estandarizaciones y
certificaciones que establecen métricas de evaluacion, razéon por la
cual, para tener un disefo eficiente en términos de ASE, UDI-e, UDI-a,
UDI-s y DGP, se requiere realizar ajustes en las aperturas de las celdas.
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Ante estos resultados, es conveniente, considerar en una futura in-
vestigacion el desarrollo de otras pruebas que contemplen rangos
minimos y maximos, como parametros, ingresados en el input de
otro componente y a ello, sumar el periodo de otofio e invierno a la
definicion realizada, que soélo considerd el escenario luminico mas
desfavorable, la radiacién del periodo de primavera - verano. Cabe
mencionar que la ultima sugerencia aqui sefalada seria posible de
realizar minimizando la radiacién para primavera - verano y maximi-
zando la de otofio e invierno en conjunto. No fue posible de realizar
en esta tesis de investigaciéon debido a la complejidad de la geome-
tria versus los requerimientos del hardware.

En relacién a las metodologias de confort luminico - visual aborda-
das, es importante sefalar que éstas son lineas independientes de
analisis que requieren ser combinadas para facilitar el estudio del
comportamiento y desempefio de los espacios analizados en pos de
la comodidad visual de los ocupantes. La luz es un Unico fenémeno,
que consiste en la radiacién electromagnética que se propaga en for-
ma de onda visible cuando alcanza determinado rango del espectro
electromagnético, pero existen métricas que descomponen sus atri-
butos, complejizando la medicion de distribucién y calidad percibida
por el usuario.

Se requiere establecer una métrica que conjugue los diversos ambi-
tos, considerando las relaciones entre conceptos ya determinados a
lo largo de la historia, evolucionando a un nuevo escenario en que se
consideren aspectos relevantes como la adaptacion del ojo humano
al brillo luminoso, que dicho sea de paso posee un diametro de 2.5
cms. en todos los seres humanos, por lo que es importante, seguir
avanzando en la temética en pos de unificar y simplificar los calculos.
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4.9. Lineamientos de diseino y ruta de acciones
vinculadas a la optimizacion de modelos pa-
ramétricos

El aporte principal de la investigacién, apoyada en las herramientas digi-
tales, consiste basicamente en construir lineamientos o pautas de disefo
arquitectdnico para la proyeccidn de celosias paramétricas en cubiertas
y otras envolventes, aplicando el algoritmo voronoi de composicién irre-
gular y organica, de tal modo que el proceso de construccion de estos
modelos sea mas eficiente considerando que la geometria de éste es
compleja.

Entre éstos, tras realizar el aprendizaje exploratorio adquirido, se logran
identificar los siguientes, como recomendaciones para la optimizacién
paramétrica en funcién de la radiacion, aplicable a modo general a dis-
tintos algoritmos:

a) Determine las dimensiones generales de su proyecto, a modo de volu-
men genérico o masa.

b) Realice la optimizaciéon de Orientation Solar Radiation, considerando
el periodo anual.

¢) Configure el algoritmo visual, estableciendo la secuencia de transfor-
maciones geométricas.

d) Establezca la variable a optimizar en funcién de la radiacion solar.

e) Defina la funcién objetivo, vale decir, distinguir en el algoritmo el com-
ponente que representa la ecuacion f(y)que serd optimizada.

f) Inserte de data climatica en el componente medioambiental corres-
pondiente.

g) Determine las restricciones y limitaciones en torno a las variables,
vale decir, sefalar los periodos que seran minimizados o maximizados,
teniendo en cuenta que el periodo a minimizar es primavera - verano y
a maximizar, otofio - invierno, para arquitectura en el hemisferio sur y al
inverso, en caso de que el proyecto se geolocalice en el hemisferio norte.

h) Si realiza la maximizaciéon y minimizacién por separado en el solver,
analice el estudio SunPath y establezca la curva que delimita el limite
deexposicion solar en la superficie que desea intervenir.

i) Combine ambos resultados en una definicion del tipo attractor curve,
con los parametros obtenidos por separado.

j) Realice la simulacién de ASE (Annual Solar Exposure).

k) Compruebe que su disefio alcanza y no supera el 4% y 20% recomen-
dado como minimo y méaximo de exposicion solar, respectivamente para
el espacio o proyecto modelado y realice ajustes segun resultados que
sean desfavorables y vuelva a simular y mejorar, en caso de ser necesario.
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4.10. Posibles Lineas de Investigacion

1) En relacion al algoritmo voronoi aplicados a los atrios:

Habiendo efectuado un analisis desde el ambito de confort luminico y
visual del algoritmo voronoi en la cubierta de atrios publicos, mediante
la elaboracién de un modelo y posterior evaluacion a través de simula-
ciones, seria interesante realizar a futuro pruebas de optimizacion de la
celosia voronoi en:

a) Otras caras del volumen del atrio.

b) Modelos de distinta altura.

¢) Considerando distintas orientaciones.

d) Cubierta, evaluando del aporte luminico en los espacios adyacentes.
e) Otras tipologias de atrios: lineales, adosados, semicerrados.

f) Atrios de edificios existentes, aborddndolo como alternativa de disefio
hipétetica.

g) Las alternativas ya mencionadas, considerando otros materiales.

h) Prototipo o modelos de estudio fisico a escala, estableciendo cruces
de resultados entre mediciones con luxémetro y fotometria de alto ran-
go dinamico, usando Evalglare y/o Photosphere como herramientas.

2) En relacion a otros algoritmos:

Analisis y comparacion de resultados con los ya obtenidos en términos
de evaluacién del confort luminico visual en pieles que utilizan:

a) Voronoi atractor curve.

b) Delaunay (Teselacién de triangulos)

¢) Teselaciones con otras figuras regulares: cuadrado, pentagonos, hexa-
gonos, heptagonos, octdgonos, enéagonos, decagonos, undeciagonos,
dodecagonos, entre otros.

d) Teselaciones irregulares.

d) Superposicién de tramas de cada uno de los mencionados, con distin-
tos dngulos u orientaciones.
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3) En relacion a otras estrategias de disefo de pieles paramétricas:
Realizacién de evaluaciones mediante simulaciones y pruebas de proto-
tipos del confort luminico-visual y otros criterios CAl (Calidad ambiental
interior) en pieles adaptativas, cinéticas y biomiméticas.

4) En relacion a los softwares de diseiio y optimizacion de pieles pa-
ramétricas:

Comparacién entre distintos softwares de disefio y evaluacién luminico -
visual, comprobando la rigurosidad de los resultados, al realizar un cruce
entre los obtenidos por simulaciones y la experimentaciéon con prototi-
pos o modelos fisicos a escala, ya sea a nivel de mediciones con luxéme-
tro o fotometria HDR (High Dynamic Range).

5) En relacion a otros criterios CAl (Calidad Ambiental Interior) y te-
maticas de sustentabilidad:

Evaluaciones de la aplicacion de pieles paramétricas en los espacios in-
teriores, de espacios publicos, evaluando la incidencia de distintos ma-
teriales y pardmetros, tales como espesores, porcentajes de lleno -vacio,
considerando:

a) Confort Térmico.

b) Confort Acustico.

¢) Calidad de aire interior.

d) Eficiencia Energética.

e) Sostenibilidad econémica.

f) Sostenibilidad ambiental.

Esto ultimo, considerando la huella de carbono y energia incorporada
implicita en el disefo y construccién de pieles, tomando en cuenta refe-
rentes ya existentes.
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GLOSARIO PIELES PARAMETRICAS

1. Algoritmo: Conjunto prescrito de instrucciones o reglas defini-
das, ordenadas y finitas que permiten llevar a cabo un proceso
mediante pasos sucesivos.

2. AAD (Algorithms Aided Design): Uso de algoritmos y patrones
especificos para la creacién, modificacién, andlisis u optimizacién
de un disefo para generar geometrias complejas que superan las
limitaciones de los softwares de CAD tradicionales. Alguno de és-
tos son: RhinoScript®, Grasshopper®, MEL®, Python®. El término
fue acufado por primera vez en el afio 2014 por Arturo Tedeschi.

3. Back-End: Capa de acceso de datos y programacion logistica de
los softwares vy sitios, que incluyen sistemas y las relaciones que
estan ocultas del usuario. Es la interfaz de las drdenes y procedi-
mientos que esta detras del resultado final.

4.BIM (Building Information Modeling): Proceso de creacién y
gestion de datos del edificio durante el ciclo de vida del edificio,
(disefio > construccidn > operacién) utilizando distintos softwa-
res de modelado dinamico que ejecutan, visualizan y analizan los
cambios efectuados en tiempo real, proporcionando informacién
clave, referente a las dimensiones, geometria, relaciones espacia-
les, cantidades, propiedades y desempefio técnico de los compo-
nentes y/o totalidad del proyecto u obra, con el fin de incrementar
la eficiencia y sostenibilidad en todo su ciclo de vida.
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5. Biomimetismo: Tendencia a desarrollar patrones ligados a la na-
turaleza como fuente de inspiracion, realizando abstracciones de
las formas y articulacion de drganos y funcionamientos de los sis-
temas, imitando las caracteristicas de las envolventes, texturas,
proporciones, pautas de distribucion, articulacién y organizacion,
ademas del comportamiento mecanico y dinamico de las partes
que conforman los sistemas.

6. CAD (Computer Aided Design): Uso de un herramientas com-
putacionales que asisten el proceso de disefio. Se pueden dividir
basicamente en programas de dibujo 2D , basado en entidades
geomeétricas de cardcter vectorial (puntos, lineas, arcos y poligo-
nos) y modelado 3D que anade anade superficies y sélidos, dentro
de unainterfaz grafica. El término fue acufiado por primera vez en
el afo 1966, por Pierre Bézier.

7. CAM (Computer Aided Manufacturing): Uso de computadores
y tecnologias para la factura de un producto, incluyendo la plani-
ficacidn del proceso, produccién, mecanizacion, calendarizacion,
administracion del material y control de calidad, con una cantidad
minima de operarios.

8. Contouring: Técnica del disefio paramétrico que cambia la for-
ma de una superficie y crea un relieve tridimensional mediante la
eliminacidn o sustraccién de capas sucesivas de material, similar
al proceso de tallado, se esculpe el material sistematicamente con
patrones regulares a partir de una serie de contornos o lineas que
limitan el cuerpo volumétrico.

9. Deforming: Técnica del disefio paramétrico que consiste en la
deformacion de un objeto 3D, cambiando el tamafio y la forma
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debido a una fuerza aplicada: empujar, doblar, estirar, girar, des-
plazar, derretir.

10. Disefio algoritmico: Disefio generativo que promueve la articu-
lacién de cambios y mutaciones en un modelo especifico en base
a programacion y scripting en distintos softwares que permiten la
aplicaciéon de una secuencia de érdenes basadas en funciones o
ecuaciones matemdticas y geométricas (algoritmos), que permi-
ten la simplificacion y automatizacion de formas complejas.

11. Disefo generativo: Proceso de disefio sistematico y de desarro-
llo auténomo que optimiza el tiempo en la medida que se realizan
distintas configuraciones a partir del manejo de variables o condi-
ciones para la visualizacidon y modelacién de volumetria compleja
o no-euclidiana.

12. Estructuras de grilla: Son estructuras conformadas por cua-
driculas formadas por polos o celosias. A menudo se abstraen de
poliedros (sdlido en tres dimensiones con caras planas y bordes
rectos). Los polos de la estructura de la cuadricula corresponden
a los bordes del poliedro.

Hay dos tipos diferentes de estructuras de grillas basicas:

1. Estructura de rejilla orientada a la superficie

2. Estructuras de rejilla efectuada mediante modelo de espacio lle-
no o del tipo molecular.

13. Free-form Modelling: Técnica del disefio paramétrico que con-
siste en el modelado de formas libres usando dos métodos basi-
cos para la creacién de superficies:
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a) Construccién de curvas (splines), a partir de las cuales se rea-
liza un barrido a la superficie para generar formas o mallas 3D.
En otras palabras se ejecuta barrido de una seccién a lo largo de
la spline (curva) que actia como riel o guia para dar volumen al
plano.

b) Manejo de puntos de control y polos de superficie, en la que a
partir de las superficies.

A partir de estas superficies creadas inicialmente, se construyen
otras superficies utilizando métodos derivados tales como exten-
siones desplazadas o dngulos de las superficies; mediante puen-
tes y mezclas entre grupos de superficies.

14. Folding: Técnica del disefio paramétrico que consiste en el ple-
gado de un plano o lamina, conviertiéndolo en una pliegue auto-
soportante que adquiere una forma tridimensional y rigidez es-
tructural, otorgando continuidad al material y al espacio.

15. Form - Finding: Técnica del disefio paramétrico que aborda el
problema sobre la forma a través de sucesivos resultados que se
obtienen a partir de la modificacién de distintas variables, con el
fin de seleccionar la opcién mds dptima de disefio.

16. Iteracion: Repeticidn reiterada de un proceso o funcién para
conseguir un resultado. En programacion se refiere a la reitera-
cién de cddigos. A nivel de algoritmos el output de una funcién
antecesora es el input de la funcidn siguiente.

17. Morphing: Transformacién de una forma a otra forma a través
de una transicion fluida, con la I8gica de fotogramas de una ani-
macion.
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18. Piel: Union de elementos estructurales permeables que se re-
laciona con el interior y exterior asemejando una membrana orga-
nica. También conocida como envolvente.

19. Plugin: Complemento o aplicacidn relacionada a un software
(programa) que incorpora nuevas funciones especificas ejecutada
en éste e interactuando en la interfaz.

20. Scripting: Es un documento que contiene diversas instruccio-
nes, escritas mediante cddigos de programacion para efectuar
distintas funciones en un programa de computacion.

21. Sectioning: Técnica de disefio paramétrico que realiza cortes
a través de un objeto 3D formal, otorgando los datos necesarios
para el fresado CNC y corte laser para la fabricacidon laminar de
una serie de perfiles hasta componer su volumetria total.

22. Substraction: Técnica de disefio analdgico y del disefio pa-
ramétrico que consiste en la resta de masa material o resta de
objetos 3D, entre si, con operaciones booleanas e intersecciones.

23. Tessellation: Técnica del disefio paramétrico que subdivide
un plano o superficie en un mosaico de formas regulares o semi-
regulares, sin superposiciones, ni espacios que generan patrones
repetitivos.
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GLOSARIO DE ILUMINACION
CONCEPTOS BASICOS Y METRICAS ESTATICAS

1. Azimut: Angulo que forma con el sur (en hemisferio norte) o
con el norte (en hemisferio sur), la proyeccién sobre el plano hori-
zontal de la linea recta que une la posicion del Sol con el punto de
observacidn, medido en sentido horario en el hemisferio norte y
en sentido contrario en el sur, utilizando las proyecciones sobre el
plano horizontal del punto de observacidn, y su valor es negativo
durante la mafana (direccidn Este), 0° 6 180° al mediodia (depen-
diendo de los valores relativos de la declinacidn solar y la latitud

local), y positivo después del mediodia (direccién Oeste).

2. Brillo Luminoso: Cantidad de luz emitida o reflejada por un ob-
jeto de acuerdo a sus propiedades.

3. Campo visual: Extension del espacio fisico visibles desde una
posicion dada.

4. Confort visual: Manifestacion subjetiva de conformidad o satis-
faccién con las condiciones de iluminacién interior, de forma tal
que permitan cubrir las necesidades de trabajo y la salud de las
personas. Debe estar acorde a la funcionalidad de cada recinto.

5. Contraste: Sensacidn subjetiva de la diferencia en apariencia de
dos partes de un campo visual.

6. Deslumbramiento: Incomodidad de la vision producida cuando
las partes del campo visual son muy brillantes en relacidon a las
cercanias a las que el ojo estd adaptado.
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7. Difraccién de la luz: Fendmeno ondulatorio que depende de
la longitud de la onda y el didmetro de apertura de las ranuras o
aberturas de la superficie en la cual la luz penetra.

8. Eficacia luminosa: Cantidad de [imenes por watts (Im/w) que
emite una fuente de luz, en el caso del sol, depende de la altitud
y las condiciones atmosféricas.

9. Entorno visual: Espacio que puede ser visto desde una posicion
moviendo la cabeza y los ojos.

10. Factor Luz Dia (FLD): Es el porcentaje de iluminacién disponi-
ble a partir de la iluminancia horizontal proveniente desde la bé-
veda celeste, en un punto en el interior de un recinto y aquellas
luminosidades resultantes de las reflectancias del entorno inme-
diato, asi como aquellas en el interior del recinto.

11. Flujo Luminoso: Potencia de luz entregada desde una fuente
luminosa. Se mide en lumen (Im)

12. lluminacién Directa: lluminacion en la cual el rayo de luz se
dirige desde la fuente (luminaria) hacia la superficie, sin mediar
obstaculo alguno.

13. lluminacién Indirecta: lluminacion en la cual el rayo de luz se
ve interrumpido por obstdaculos, por lo que la luz que ilumina los
objetos o superficie proviene de la reflexion de la luz en otros ob-
jetos o en los paramentos del recinto.

14. lluminancia: Densidad de flujo luminoso sobre una superficie
por unidad de drea. Corresponde a la densidad de longitud de
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onda, correlacionada con la percepciéon humana de brillo lumino-
so. Se mide en lux (Ix)= 1 lumen/m>.

15. Intensidad Luminosa: Relacidn entre el flujo luminoso emitido
en un angulo infinitesimal, cuyo eje es la direccién en dicho dngu-
lo. Se mide en candela (cd) = 12,56 [imenes.

16. Luminancia: Medicidn fisica de la claridad o brillo fotométrico.
Cantidad de luz que emite, transmite o refleja una superficie en
direccion a los ojos. Se mide en candela por metro cuadrado de
superficie (cd/m2).

17. Luz: Parte del espectro electromagnético visible o percibido
por el ojo humano. Abarca la radiacién infrarroja de onda corta y
la radiacidn ultravioleta de longitud de onda entre 760 nm (rojo)
y 380 nm (violeta). Posee longitud de onda variable, por ende, es
de caracter dindmico.

18. Reflexién de la luz:

Es el cambio de direccién de una onda luminosa. Puede ser es-
pecular (dngulo de incidencia es igual al angulo reflejado cuando
la superficie es lisa) y dispersa o difusa (rayo incidente es refle-
jado en multiples dngulos, debido a la textura o rugosidad de la
superficie) . Esta ultima es la que corresponde a la mayoria de los
materiales.

19. Refraccion de la luz:

Es el efecto que ocurre entre materiales transparentes de diferen-
tes densidades, por el cual varia la direccion de la onda luminosa,
segun el indice de refraccién de los materiales, tales como: aire,
vidrio, agua, entre otros.
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20. Transmision de la luz:

Absorcidon de la onda luminosa a través de materiales o superfi-
cies transparentes y translicidas, que varia segun la longitud de la
onday el espesor del filtro luminoso.

METRICAS DINAMICAS

1. Autonomia Luminica - DA - (Daylight Autonomy): Porcentaje de
horas anuales en los recintos, con un determinado umbral de ilu-
minancia, capaz de auto mantenerse con iluminacién natural.

2. Autonomia Luminica Espacial - sDA - (Spatial Daylight Auto-
nomy): Porcentaje de area del piso que recibe suficiente luz natu-
ral del dia, considerando como minimo 300 lux durante al menos
el 50% de las horas anuales de ocupacidn de un recinto.

3. Exposicion Solar Anual - ASE - (Annual Sun Exposure): Porcenta-
je de drea del piso que recibe luz solar directa y que puede causar
incomodidad visual por concepto de deslumbramiento (brillo in-
tenso), considerando como minimo el 1000 lux durante al menos
250 horas anuales de ocupacién de un recinto.

4. lluminancia Diurna Util - UDI - (Useful Daylight llluminance): Fre-
cuencia de iluminacién en un determinado tiempo en las que el
plano de trabajo posee un rango de iluminancia recomendada, se-
gun el tipo de uso del espacio y la tarea visual desarrollada en el
interior.

136
PIELES PARAMETRICAS Y CONFORT LUMINICO - VISUAL



—
b el mul""ﬁﬁ' Y /
- ) :
T i ’L/ 4
e BB gy 7/ Imagen de Fondo:
'.# ® ) 4 Tianjin Binhai Library
1-1': - MVRDV Architects

. )
el ot --!I#-I' .
:..ﬂi--l'”"r' i”’ﬂ ﬂ'l ﬂ
i -MII.; il
.11-ma'-v-Tn-
;, i - L .

 APENDICES
ANEXOS



[ CENTRO DE EXTENSION Y BIBLIOTECA CENTRAL UDP ] [ SANTIAGO ][ EDUCACIONAL } [ 5 } [ CUATRO CARAS ][ 350° } [ 18,5 }
[ EDIFICIO TRANSOCEANICA ] VITACURA ][ OFICINAS ] [ 3 ] [ LINEAL ][ 340° J [ 12 ]
[ CENTRO CiVICO CULTRAL ELBOSQUE ] ELBOSQUE ][ CULTURAL } [ 2 ] [ LINEAL ][ 19° J [ 8 }
[ CLINICA SALUD UNIVERSIDAD DEL DESARROLLO ] LAFLORIDA ][ SALUD ] [ 5 } [ LINEAL ][ 0° J [ 18,5 ]
[ CAMPUS UNAB AIEP SEDE BELLAVISTA ] PROVIDENCIA ][ EDUCACIONAL ] [ 5 ] [ CUATRO CARAS ][ 342° J [ 229 ]
[ UNIVERSIDAD SAN SEBASTIAN CAMPUS BELLAVISTA ] RECOLETA ]E EDUCACIONAL } [ 8 ] [ CUATRO CARAS ]E 0° } [ 27 }
[ EDIFICIO AIEP BARRIO UNIVERSITARIODE SANTIAGO ] SANTIAGO H EDUCACIONAL J { 6 J { CUATRO CARAS H 348° } { 19 J
[ EDIFICIO VANGUARDIA ] HUECHURABA ][ OFICINAS } [ 6 ] [ DOSCARAS }[ 339° J [ 19 ]
[ EDIFICIO LOSPRESIDENTES UNIVERSIDADDE CHILE ] PROVIDENCIA ][ EDUCACIONAL ] [ 5 ] [ TRESCARAS ][ 352° J [ 185 ]
[ CENTRO CULTURAL PALACIODE LAMONEDA ] SANTIAGO ][ CULTURAL ] [ 3 ] [ CUATRO CARAS ][ 355° J [ 15 ]
[ FACULTAD DE COMUNICACION Y DISENO UNIVERSIDAD MAYOR ] HUECHURABA ][ EDUCACIONAL } [ 6 } [ UNACARA ][ 12° } [ 24 }
[ EDIFICIO AULASFACEA UNIVERSIDADDE CHILE ] SANTIAGO ][ EDUCACIONAL ] [ 4 ] [ ENTREEDIFICIOS ][ 321° J [ 14,6 ]
[ CENTRO CiVICO MUNICIPALIDAD DE VITACURA ] VITACURA ][ GUBERNAMENTAL } [ 5 ] [ UNACARA ][ 6° } [ 24 }
[ EDIFICIOTVN ] PROVIDENCIA M ESTUDIOSTV ] [ 5 ] [ UNACARA M RADIAL ] [ 18,5 ]
[EDIFICIOKUNIVERSIDADDE LASAMERICAS ] PROVIDENCIA M EDUCACIONAL H 6 HTRESCARAS M 344° ][ 21 ]
[ EDIFICIO VICENTE KOVACEVICIIUNIVERSIDAD CENTRAL ] SANTIAGO M EDUCACIONAL } [ 6 } [ TRESCARAS M 344° ] [ 21 }
[ DUOCUCPLAZAVESPUCIO ] SANTIAGO ][ EDUCACIONAL ] [ 5 ] [ DOSCARAS ][ 330° ] [ 18,5 ]
[ CENTRO DE LA CONSTRUCCION DUOCUC ] SANTIAGO H EDUCACIONAL } [ 5 } [ TRESCARAS H 350° } [ 18 }
[ EDIFICIO SONDA ] SANTIAGO M OFICINAS ] [ 15 ] [ LINEAL M 355° ] [ 45 ]
[ EDIFICIO ATRIUM ] SANTIAGO M OFICINAS ] [ 10 ] [ DOSCARAS M 3455° ] 32,6

[ EDIFICIO GASCO ] LASCONDES M OFICINAS ] [ 3 ] [ CUATRO CARAS M 354° ] [ 10,2 ]
[ FACULTAD DE CIENCIAS DE LACONSTRUCCION UTEM ] SANTIAGO M EDUCACIONAL } [ 6 } [ CUATRO CARAS M 350° } [ 18,5 }
[TALLERES PROLAM ] SANTIAGO M OFICINAS ] [ 3 ] [ LINEAL M 350° ] [ 9 ]
[ EDIFICIO DOCE JUZGADOS DE SANTIAGO ] HUECHURABA M GUBERNAMENTAL ] [ 7 ] [ TRESCARAS M 348° ] [ 225 ]
[ EDIFICIO KOVACEVICIUNIVERSIDAD CENTRAL ] HUECHURABA M EDUCACIONAL ] [ 7 ] [ CUANTRO CARAS M 346,75° ] [ 23 ]
[ HOTEL HYATT ] LASCONDES M TURISTICO ] [ 24 ] [ CUANTRO CARAS M 345° ] [ 110 ]
[ EDIFICIO LAMERCED ] SANTIAGO M COMERCIAL ] [ 8 ] [ CUATRO CARAS M 0° ] [ 30 ]

Tabla 3. Sintesis del catastro de edificios atrio en Santiago, RM, Chile.

Fuente: Elaboracion propia a partir de revision de Tesis Doctoral, Rolddn (2016)



Tabla 4. Dimension promedio del inventario de 27 atrios en Santiago de Chile por Roldan (2016)

DIMENSIONES

ATRIOS

AREA VOLUMEN
[m?] [m3]

~

[ Tipo ][ N° ] [ Largo ][ Ancho ][ Alto ]
4 \‘ 8 24,7 12,8 17.8 337,2 5887,1
caras
s @ 7 17,9 15,8 32,7 3317 10240,1
caras
2 3 I | I | 18,8 179.9 2813,0
caras rregular rregular : . :
1 3 Irregular || Irregular 14,6 4424 92217
cara
lineal 6 35,7 1,3 16,9 317,2 5438,8

Tabla 4. Dimensién promedio de los 27 atrioc catastrados por la docente en la ciudad de Santiago, RM, Chile.

Fuente: Elaboracién propia a partir de revision de Tesis Doctoral, Rolddn (2016)
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