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estaciones".
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Resumen

La civilizacién humanay sus habitats, se encuentraninmersos en un tiempo de crisis ambientaly climatica, por lo
cual es premisa la implementacién rigurosa de criterios de sostenibilidad ambiental en los diferentes habitats
urbanos y su conjunto edificatorio para dar respuesta efectiva a buenas condiciones de habitabilidad,
garantizandola calidad de vida de la poblacion presente y futura en relacién a las pilares a mbiental, econémico y
social de un desarrollo sostenible.

Los centros de las ciudades contemporaneas han sufrido a través del tiempo, fendmenos de densificaciéon y
compactacion urbana que han generado todo tipo de propuestas urbanasy arquitectdnicas, de las cuales, una
buena parte no ha sido concebida teniendo en cuenta criterios sustentables sino obedeciendo a factores
econdmicos especulativos. A causa de que la mayoria de edificaciones a gran altura presentangrandes dreasen
planta, se producen altos gastos energéticos para suplir las necesidades de iluminacién en el ndcleo central de
estas; lo anterior evidencia que el recurso de iluminacion natural generalmente no se tiene en cuenta como un
elemento determinante de disefio arquitectdnico para esta tipologia de edificios. De acuerdo a lo anterior, esta
investigacion se enfoca en el estudio de la tipologia del espacio atrio como estrategia de disefio de iluminacion
natural para edificios en altura con superficies en planta entre 900 y 2500 m? y desde 15 niveles de altura.

Los atrios son espacios con variadas funcionalidades ambientales, estéticas y sociales, los cuales han estado
presentes desde la arquitectura clasica, sufriendo diferentes cambios a travésde la historia. Laimplementacién
de estos espacios en el disefio de dichas edificaciones, permite reducir grandes gastos energéticosy contribuir
con el confort y bienestar de sus ocupantes. Para realizarla investigacion, se partié por el estudio de las principales
variables de disefio anteriormente investigadas de atrios centrales verticales, que permiten un comportamiento
luminico 6ptimo en el atrio y los espacios adyacentes. Asi mismo se hizo un andlisis del contexto urbano,
edificatorioy climaticode la ciudad de Santiago de Chile como lugar de estudio y se construyé un modelo tedrico
paramétricoqueintegrétoda la informacidn, dando como resultado 216 variaciones morfoldgicasa ser evaluadas
por método de simulacién luminica dindmica.

A partir de los resultados de simulacion por métrica UDI, se seleccionaron las configuraciones geométricas con
mayor potencialluminico y se construyeron lineamientos de disefio para cada superficie en planta evaluada. Los
resultados dan cuenta de la pertinencia de los atrios como estrategia de iluminacion natural efectiva en esta
tipologia de edificios, dando solucién al déficit de iluminacién natural que presentan las dreascentralesde grandes
superficies en planta con 15 niveles de altura o mas. Asi mismo, la pertinencia de nuevos estudios sobre el
comportamiento térmicoy el bienestar por afectacién del ciclo circadiano en los ocupantes que puede ofrecer
dichas tipologias optimizadas.
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1 INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

La historia del atrio, se remonta a uno delos espacios arquitectdnicos arquetipicos mas antiguos: el patio,
gue a lo largo de su evolucion ha recibido diferentes nombres y transformaciones dependiendo de sus
usos. La viviendaromana, representante de la arquitectura cldsica, construye un exterior concavo, social,
intimo y aislado del entorno, reinterpreta el patio como unidad espacial en el interior de la edificacién y
lo nombra Atrio, lo cierra en su perimetro y lo abre cenitalmente, para el aprovechamiento de la luz
natural y la recoleccion de agua por el “impluvium” Mira (1993). Siglos mas adelante, dicho atrio,
reaparece en edificaciones condiferente funcidn y a diferentes escalas, se cubre y experimenta unaserie
de transformaciones encaminadas a incorporar los nuevos conceptos espaciales de la modernidad y la
revolucidon industrial, como la apertura de grandes luces espaciales y la aparicién de nuevos materiales
de la construccidon como el acero y el vidrio, permitiendo la esbeltez y transparencia de las superficies,
asi como nuevas fenomenizaciones de dicho espacio Sharples & Lash (2006); Contemporaneamente, los
estudios sobre el atrio, evidencian su potencial ambiental y de interaccién social para la convivencia en
comunidad Danielski et al. (2016; Yeang (2001).

En cuanto alos aportes ambientales de iluminacién que puede brindar la integracion de un atrio en una
edificacién, el mayor beneficio que ofrece esta cavidad es permitir la penetracién de la luz natural al
interior de este. Sibien, el atrio es un espacio esencialmente luminoso, demanda diferentes estrategias
en su disefio arquitecténico para distribuir correctamente la luz natural en su interior y en los espacios
adyacentes sin repercutir en pérdidas de eficiencia energética por disconfort térmico.

Diversos parametros permiten el disefio de la iluminacidn natural en los espacios atrios; entre los mas
relevantes, se evidencian la forma del atrio, su orientacion solar, el tipo de cubierta y la reflectancia de
los materiales de las superficies del atrio. Paraevaluary analizar estas variables de disefio porsimulacién,
la mayoria deautores han aplicado en mayor medida la metodologia de evaluacidn estatica, concluyendo
que, durante muchos afios han dominado los estudios realizados bajo cielo totalmente nublado; en la
actualidad se evalua por metodologias de evaluacion estatica y dindmica. Debido a los avances
tecnoldgicos es posible simular el desempefio de la iluminacién incorporando todas las caracteristicas
del cielo durante el afio Hung & Kong (2003); Sharples & Lash (2006).

Reflexionar sobre la luz en la arquitectura y como influye en ella de distintas maneras y en quienes la
habitan, ha sido uno de los propdsitos mas importantes desde el campo de estudio tedrico y practico de
la arquitectura. La luz es vista como un material que, aunque intangible modela y configura el espacio;
este se abre a ella para captarla, dirigirla y distribuirla, logrando dotarde atmosfera su interior. Podemos
apreciar la luz en el ambiente arquitectonico de manera cualitativa y cuantitativa, pues influye de manera
fisica y puede medirse desde lo experiencial; por ello, no sélo responde solamente a una cuestion
estética y simbdlica como yase ha evidenciado en las diferentes etapas histdricas de la arquitectura, sino



también a cuestiones funcionales y bioldgicas de sus ocupantes, permitiendo desarrollar tareas visuales
en condiciones de confort y mantener el equilibrio bioldgico interno al habitar un espacio.

Disefiar la iluminacién natural de una edificacién, implica en consecuencia, alcanzar un equilibrio entre
calidad luminica en su esfera estética y funcional, relacionando confort ambiental y bienestar de sus
ocupantes. Ademads de las normativas internacionales existentes para el cumplimiento de las demandas
de calidad luminica respecto al confort visual, en los ultimos afios se ha investigado el efecto positivo
gue tiene la luz natural en la salud mental y fisica de las personas, por encontrarse fuertemente
relacionada con el ciclo circadiano o reloj interno biolégico.

Esta tesis investiga la tipologia de espacio atrio como estrategia espacial de iluminacion natural para
edificios en altura, evaluando los aportes luminicos para el confort visual del ocupante en los espacios
adyacentes al atrio.

1.2.  FORMULACION GENERAL DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Los edificios de gran altura presentan frecuentemente grandes superficies de area en planta y un alto
porcentaje de consumo energético para suplir las demandas de iluminacion al interior de los mismos,
toda vez que las aperturas en fachada para la captacién de iluminacién natural, no alcanzan a abastecer
el nucleo central de estas edificaciones (Ilustracién 2)y en consecuencia se evidencian altos costos
energéticos para iluminar de manera artificial y permanente dichas zonas. Ademds de esto, el consumo
energético aumenta en edificios destinados a oficinas, donde por normativa deben cumplirse estandares
especificos de iluminacion para el desarrollo de las tareas especificas realizadas. Respecto a lo anterior,
la tesis plantea que la inclusion de atrios dentro de ésta tipologia de edificios, puede permitir aportes
importantes de iluminacién natural en su interior, contribuyendo al confort visual de los ocupantes y a
la reduccién del consumo energético del edificio poriluminacion artificial.

full daylight
atrium M partial daylight
M no daylight
(a) Traditional building (b) Atrium

llustracion 2.Comparacién luminica edificios sin y con espacio atrio integrado. Fuente: Hung &
Kong (2003).



En relacion al disefio de un espacio atrio central y sus espacios adyacentes, se evidencian diferencias con
respecto a resultados de configuracién geométrica éptima para el desempefio luminico naturalal interior
del atrio central y en los espacios adyacentes; dichas diferencias recaen principalmente en el valor del
indicador geométrico - WI (indice de cavidad, que relaciona las dimensiones involucradas en los
coeficientes PAR y SAR) propuesto por Liu et al (1991)(PAR (proporcién de la planta del atrio,
correspondiente a la razéon entre el ancho (a) y el largo (I))- SAR (seccién o corte al interior del atrio,
correspondiente a la razon entre el alto y el ancho) propuestos por Bednar (1986)). Investigaciones de
Ahadi, Saghafi y Tahbaz (2018), Calcagni y Paroncini (2004), y Du y Sharples (2011), concluyen que
configuraciones con valores WI < o iguales a 1.5son dptimos para aportar un DF considerable a espacios
adyacentes, lo que corresponderia a un atrio de aproximadamente 4 niveles de altura. Por otro lado,
Roldan Rojas (2016) concluye una optimizacidon geométrica de atrio segln el aspecto de la cavidad Wl >
2, situandoal atrio como un aporte y una estrategia luminica difusa al interior de éste, en aquellos casos
de 10 pisos y luego algunos de 5 pisos, indicando menos favorables aquellos de 3 pisos. En relacién alo
anterior, el presente estudio pretende evaluar principalmente los aportes luminicos en los espacios
adyacentes al atrio por la naturaleza de las edificaciones a evaluar y la busqueda del maximo aporte
luminico al interior de estas.

Asi mismo, La mayoria de investigaciones referentes al comportamiento luminico de atrios, evaluados
por metodologia experimental de simulacién, han sido realizadas con evaluaciones estdticas mediante
el indicador Factor de luz del Dia (FLD o DF), cuantificando la cantidad de luz diurna difusa en puntos
dentro de un espacio bajo una condicion de cielo nublado a partir de una relaciéon de iluminancias (int-
ext); ésta métrica de luz, no da cuenta de la realidad del comportamiento solary luminico al interior de
los atrios y espacios adyacentes en condiciones de cielo diferente. Segin Mardaljevic, Heschong y Lee
(2009) el valor de DF es el mismo, independiente de la orientacion del edificio y su ubicacién geografica.
En ese sentido, las estrategias de disefio que se plantean a partir de la orientacion, el angulo y la
intensidad solar, no pueden ser influenciadas desde el DF. Las métricas dinamicas de luz del dia, son una
mejora de las métricas estdticas de evaluacion, ya que son analisis basados en datos climaticos anuales,
gue permiten evaluar el componente directo y difuso de la luz del dia, de acuerdo a estaciones, hora del
dia y condiciones climaticas propias de un lugar; métricas como la autonomia de luz diurna (DA), la
iluminacién de luz diurna util (UDI) y la exposicién anual a la luz solar (ASE), consideran variaciones en
las condiciones del cielo durante el afio, lo que depende de datos meteoroldgicos locales Mangkuto et
al.,, (2016). Algunos de los principales investigadores en el tema como Calcagni y Paroncini (2004),
Ghasemi et al. (2015), Du y Sharples (2011)y Acosta, Navarro y Sendra (2014), hany siguen utilizando
metodologia de simulacion estatica; algunos otros como Reinhart, Mardajevic, Rogers, (2006), Berardi y
Wang (2014) y Roldan Rojas (2016) han implementado la metodologia de evaluacién dindmica de luz
natural.


https://ezproxy.ubiobio.cl:2186/topics/engineering/climatic-condition
https://ezproxy.ubiobio.cl:2186/science/article/pii/S0038092X17308642?via%3Dihub#b0120
https://ezproxy.ubiobio.cl:2186/science/article/pii/S0038092X17308642?via%3Dihub#b0120

1.3.  RELEVANCIA DEL PROBLEMA

Es pertinente continuar con el desarrollo investigativo de estrategias de disefio arquitectdonico para
iluminacién natural, mediante la inclusion de espacios atrio en edificios de gran altura, desde una
perspectiva holistica que contemple las esferas espaciales, sociales, estéticas y funcionales de la luz
natural a favor del mejoramiento del habitat contemporaneo vy el saber arquitectonico. Asi mismo, es
indispensable seguir con investigaciones de iluminacidon natural en cuanto a las oportunidades de ahorro
energético en edificaciones en altura por medio de la optimizacién del disefio geométrico espacial,
aplicando el método de evaluacion dindmico de luz diurna basada en el clima (CBDM), que amplien el
conocimiento del desempefio luminico de acuerdo al comportamiento solar real y las condiciones
climaticas del lugar. Se evidencian referentes de importantes proyectos arquitecténicos construidos en
altura, incluyendo espacios atrio, como el Commerzbank Headquarters de Norman Foster con 53 niveles
de altura o el Leeza Soho en Beijing de Zaha Hadid con 50 niveles, pero no se han encontrado
investigaciones cientificas que den cuenta del potencial luminico de los atrios presentes en edificios de
éstas caracteristicas.

1.4. HIPOTESIS

La configuracion geométrica de un atrio central en edificios de gran altura con adicion de claristorios y/o
entradas de luz laterales cada 4 niveles, representa un disefio geométrico optimizado que permite el
aporte eficiente de luz natural en el atrio y espacios adyacentes, contribuyendo al fortalecimiento del
entorno luminico en el nucleo central de los edificios para el confort visual del ocupante.

P ALABRAS CLAVES: lluminacion Natural, Atrios en altura, Optimizacion Geométrica.

1.5. OBJETIVO GENERAL

Establecer lineamientos de disefio arquitectdnico de atrios centrales verticales y espacios adyacentes
optimizados geométricamente, con potencial de iluminacién natural, para contribuir con el
fortalecimiento de adecuados entornos de luz que promuevan el confort visual del ocupante en
edificaciones aisladas en altura.



1.6. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar las principales variables de disefio materiales y geométricas eficientes, para el desempefio
luminico de atrios centrales en espacios adyacentes de edificaciones aisladas en altura, como insumo
para la construccion de un modelo paramétrico que permita la evaluaciéon luminica de nuevas
configuraciones morfoldgicas que las integren.

e Evaluar por métrica dinamica de “lluminacion diurna util” (UDI) la eficiencia luminica de las
configuraciones geométricas propuestas, para determinar las de mayor potencial luminico.

e Construir lineamientos de disefio arquitectdnico para atrios centrales verticales, a partir del analisis
de resultados obtenidos de los potenciales luminicos y variables de disefio espaciales y materiales de
las configuraciones geométricas optimizadas.

1.7. METODOLOGIA

Esta investigacion se plantea desde una metodologia de investigacion cuantitativa experimental, en base
a técnicas de simulacion luminica dindmica de variables producto de fuentes bibliograficas que
determinan criterios dptimos de disefio luminico arquitectdnico.

ETAPAS

1. Construccidon Marco tedrico y conceptual (Objetivo Especif. 1)

En esta etapa se establecieron definiciones conceptuales bajo las que se abordd el proyecto de
investigacién, asi como la construccion del estado del arte para permitir la caracterizacion de las variables
geométricas relacionadas con el dptimo desempefio luminico natural en atrios centrales y espacios
adyacentes como base para la proposicion de configuraciones geométricas que las integren. Asi mismo,
se analizaron normativas nacionales e internacionales de iluminacién natural para incorporar criterios
de disefio y evaluacion luminica normativa en estos espacios.

2. Andlisis del lugar de estudio, caracterizacion geométrica de edificios de gran altura en Santiago y
construccién de modelo base. (Obj. Especif. 1y 3)

Se analizaron los pardmetros ambientales, geograficos, climaticos y urbanos de la ciudad de Santiago de
Chile, para establecer las principales caracteristicas del lugar que influencian en el disefio de iluminacidn
natural de edificios. De igual manera, se hizo reconocimiento y caracterizacién de los principales edificios
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en altura construidos en el centro de la ciudad y susinmediaciones, para determinar los rangos de areas
de superficie en planta presentes a través del tiempo, asi como aquellas edificaciones que integran
espacios atrio; esto como base dimensional y formal para la construccion del modelo paramétrico de
configuraciones geométricas que integraron estas caracteristicas analizadas del contexto y el espacio
construido para ser evaluadas.

3. Construccién de modelo paramétricoy simulacién luminica dindmica por fases. (Obj. Esp. 2y 3)

Se realizé la construccion del modelado paramétrico 3D en el software Grasshopper y con ello, la
simulacion luminica dindmica en dos fases de evaluacion para 216 configuraciones geométricas (108
configuraciones en cada fase de analisis) en el software DIVA integrado a Grasshopper.

La primera fase de evaluacién estuvo orientada a la evaluacion del potencial luminico del atrio en los
espacios adyacentes sin tener en cuenta ninguna otra fuente luminica. La segunda fase de evaluacion
evalud el potencial luminico del atrio en los espacios adyancentes, en relacién a un porcentaje de area
vidriada en fachada de los niveles de estos espacios correspondiente al 40%.

El software DIVA for Rhino, es un complemento optimizado para el modelado y evaluacion de
rendimiento de parametros medio ambientales como la iluminacion natural y la energia en edificaciones
y entornos urbanos. Este plug in esta incluido en el lenguaje de programacién visual Grasshopper del
programa CAD Rhinoceros; Se desarrollé en la Escuela de disefio de la Universidad de Harvard y es
distribuido y desarrollado por Solemma LLC. DIVA realiza los analisis de la luz diurna sobre modelos
arquitecténicos através de la integracion con los softwares de calculo Radiance y DAYSIM del que se vale
de Radiance como motor de calculo. Reinhartl (2011).

4. Analisis de resultados y Construccidon de lineamientos de disefio. (Obj. Especif. 3)

En la Ultima etapa se llevd a cabo la interpretacion y analisis de resultados de las configuraciones
geomeétricas optimizadas, estableciendo matrices de analisis de las variables de disefio evaluadas en
relacion a los resultados de aporte luminico que justifiquen el resultado de la configuracidon geométrica.
Posterior a esto, se realizd una comparativa de resultados para las dos areas de superficie en planta
evaluadas en la fase | de evaluacién y una comparativa de resultados entre las dos fases de evaluacion
luminica.

A partir de lo anterior, se construyeron lineamientos de disefio arquitectdnico que validan la eficiencia
del aporte en iluminacion natural en el atrio central y los espacios adyacentes de una edificacion en
altura.


http://www.solemma.net/
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Ilustracion 3. Esquema metodoldgico de investigacion. Fuente: Elaboracién propia.

2. ESTADO DELARTE

2.1. DEFINICION Y DESARRORRO HISTORICO DEL ATRIO

Unode los espacios arquitectdnicos arquetipicos mas antiguoses el patio, quea lo largo de su evolucion
ha recibido diferentes nombres y transformaciones dependiendo de sus usos; Los edificios con patio se
remontan a antiguas civilizaciones como la griega, romana (cultura Etrusca) y arabe, establecidas en
ambientes climaticos donde el patio central desempefiaba importantes funciones sociales y de
acondicionamiento del espacio Sharples & Lash (2006). La casa atrio pompeyana (llustracién 4),
representante de la arquitectura cldsica y correspondiente al siglo Il A.C. (Balil) construye un exterior
céncavo, social, intimo y aislado del entorno, reinterpreta y fusiona la casa etrusca el patio como unidad
espacial en el interior de la edificacion ylo nombra Atrio, lo cierra en su perimetro y lo abre cenitalmente,
para el aprovechamiento de la luz natural y la recoleccién de agua por el impluvium. Este tipo de espacio
con comunicacién interior-exterior, nacié en unclima mediterrdneo templado con oscilaciones térmicas
moderadas y estacion seca prolongada.



Figura 2.2. Casa del Meleagro,
Pompeya. El centro del peristilo esta
ocupado por un gran estanque. Planta.

[ Dibujo de Andrés Reboredo]. Basado en
“V itinerario”, por E. La Rocea y B. Pinna
Caboni en Pompei, Guide archeologiche,
1994, Milén: Mondadori, p. 301.
Fotografia reproducida del blog
Arte_Historia_ Estudios, por M. Miguel,
12 de junio de 2011, Recuperado de

http:/ fartehistoriaestudios.blogspot.com,
es/2011/06/arqueologia-roma-
pompeya.html.

llustracion 4. Planta y fotografia de la Casa del Meleagro, Pompeya. Fuente: artehistoriaestudios.blogspot.com

El papel fenomenolégico que el espacio patio o atrio jugaba en la cultura mediterranea, que desde el
principio mird al cielo y fundamentod su existencia, pierde importancia en la arquitectura hasta el siglo
XIX, donde el atrio, reaparece en edificaciones con diferente funcion y a diferentes escalas, se cubre y
experimenta una serie de transformaciones encaminadas a incorporar los nuevos conceptos espaciales
de la primera modernidad y la revolucidn industrial, como la apertura de grandes luces espaciales vy la
aparicion de nuevos materiales de la construccion como el acero y el vidrio, permitiendo la esbeltez y
transparencia de superficies, asi como una nueva fenomenizacién de dicho espacio, que sirviendo de
mediador, enlaza un querer y sentir convexo en conexion con el exterior y uninstinto céncavo del habitar
humano, logrando crear una tensién armdnica espacial y sensitiva.

La tecnificacion del atrio se hizo presente en diferentes tipos de edificios como estaciones de ferrocarril,
pabellones de exposicién, museos, hoteles, mercados, entre otros Saxon (1986). Algunos primeros
ejemplos de la presencia de estos espacios en el siglo XIXson el Club de la Reforma en 1837 de Barry y
el Palacio de Cristal de Paxton de 1850-51 (llustracién 5). Sharples y Lash (2006) recoge definiciones del
atrio del siglo XIX de investigadores como Edwards, Land, Hakmi & Sibley, (2005) en el que lo describen



como un patio, que es un vacio interno dentro o entre edificios que puede estar cubierto o abierto al
cielo.

llustracion 5.ilustracion del Palacio de Cristal de Paxton por parte de los Hermanos Dickinson, 1851.

Para el siglo XX, segln Saxdn y Sharples, debido a normativas de construccion de mayor
aprovechamiento de las areas por piso en las edificaciones y los avances tecnolégicos en iluminacion
artificial y climatizacion mecdnica, éste tipo de espacios dejaron de estar presentes en las construcciones
de la época, reapareciendo hasta la década del 70 con edificaciones como el hotel Hyatt Regency de
John Portman en Atlanta, 1967 (Bednar, 1986). Bednar define éste nuevo atrio en su tercera etapa
histérica como un “espacio centroidal interior, organizador del edificio e iluminado porluz natural”; Esta
ultima etapa histdrica continua hasta el presente, en la arquitectura contempordnea en variedad de
climas y contextos, en distintas partes del mundoy el concepto del atrio ha ido evolucionando con la
aplicacién de nuevas materialidades estructurales y de cerramiento, reinterpretacién de usos como
espacios de transicion en edificios de gran altura Yeang (2001), con aprovechamiento bioclimatico, de
confort y bienestar para sus ocupantes en relacién al desarrollo tecnologias computacionales para el
disefio en arquitectura.

Es evidente la transformacién del pensamiento y definicién del atrio moderno y contemporaneo,
respecto a su génesis, por el aumento de escala con la aparicion de nuevas materialidades, la
densificacion de los edificios en altura, las diferentes formas y ubicaciones dentro de los mismos que
posteriormente fueron categorizados para su investigacion y los desarrollos tecnoldgicos
computacionales.

A través del tiempo se pueden ver grandes ejemplos arquitectdonicos de atrios de diferentes escalas,
formas y funcionalidades que han dotado de gran cardcter arquitectdnico e iconico a los edificios que
los contienen.



Ejemplo de loanterior através del tiempo es el edificio Bradbury, del arquitecto George Wyman en 1897,
en el que el espacio atrio es ordenador de los espacios perimetrales del edificio, integra las circulaciones
verticales y permite iluminar naturalmente el interior del edificio.

FIRST FLOOR ’!;A”

ISOMETRIC OF
CENTRAL COURT

llustracion 6. Edificio Bradbury. Los Angeles USA, 1897. Arq. George H. Wyman. Fuente:
https://arquiscopio.com/archivo/2013/02/16/edificio-bradbury-de-los-angeles/

Edificios como el Museo Guggenheim de Nueva York del Arquitecto Frank Lloyd Wright en 1959, es
también ejemplo de edificios en el que se implementa un atrio para captacion de iluminacion natural,
como living de entrada y distribuidor de circulaciones helicoidales que guian el transito de Las personas
por el edificio. Por otro lado, también han sido utilizados en la arquitectura, la implementacién de atrios
en renovaciones patrimoniales entre edificios para la generacion de conectores urbanos como
plazoletas, calles peatonales, etc.; Un ejemplo es el “Gran Atrio de la Reina Isabel I1” del Museo Britanico
de Londres por Norman Foster And Parners en el 2000, el cual envuelve un volumen cilindrico central,
perteneciente a la sala de lectura que formaba parte de la Biblioteca Britanica.
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[lustracién 7. Edificio Guggenheim de Nueva York. Frank Lloyd Wright. Fuente:
https://www.newyorker.com/magazine/1959/12/05/what-wright-hath-wrought

llustracion 8. Atrio del Museo Britanico de Londres. Nroman Foster, 2000.
Fuente:http://www.tublogdearquitectura.com/2012/11/british-museum-museos-del-mundo/

Existen algunos edificios hitos, de gran altura que han integrado atrios como la Torre Jin Mao en Shangai
(llustracion 9), con 88 pisos de planta octogonal, de los cuales, 34 pisos integran un gran atrio central
(desde el piso 53 al 87). El Commerzbank de Norman Foster + Partners, en Frankfurt, Alemania (llustracion
10) (principal ejemplo para el presente estudio), de 53 niveles de altura, con planta triangular, un atrio
central de altura completa y espacios intersticiales como jardines y “plazas” sociales, pensadas para el
aprovechamiento de la luz solar y la ventilacion natural. Por dltimo, el reciente Edificio Leeza Zoho de
Zaha Hadid Architects (llustracién 11), que integra un atrio lateral de 190mtsde altura en rotacidn a 45°
para permitir la entrada de luz natural y diferentes vistas a la ciudad. Todos los edificios con espacios
atrio mencionados han servido de gran inspiracion para la realizacion de ésta investigacion.
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llustracion 9. Torre Jin Mao, Shangai, 1999. Fuente:https://www.skyscraper.org/EXHIBITIONS/SUPERTALL/jinmao.php
/http://doi.org/10.5169/seals-59947

12



FISLLRBUAUT

| ———

3 Lok
R e T T e P e
: e | B g
A Lk RO L

bl 208

[lustracion 10. Edificio Commerzbank Headquarters, 1997. Alemania. Norman Foster + Partners.
Fuente: https://www.fosterandpartners.com/es/projects/commerzbank-headquarters/

llustracion 11. Edificio Leeza SOHO, Beijing, China,2019. Zaha Hadid Architects. Fuente:https://www.zaha-
hadid.com/architecture/leeza-soho/
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2.2. CATEGORIZACION DE ATRIOS

En 1983, Richard Saxon realizé la primera clasificacion morfoldgica de atrios, estableciendo nueve
categorias, las cinco primeras las llamo formas puras, respondiendo a atrios de un lado, dos lados, tres
lados, cuatro lados vy lineales; el nimero de lados hace referencia al nUmero de caras interiores en
contacto con la cavidad del atrio. Las otras cuatro clasificaciones restantes las denominé formas
complejas, respondiendo a morfologias de atrios para conexiones entre edificios, en edificios de tipologia
placa-torre y los denominados multiples en sentido vertical y horizontal del edificio (llustracién 12).

La metodologia para la clasificacion morfoldgica se basé en la identificacién y levantamiento de
informacion de 107 edificaciones existentes en Estados Unidos, Canadd y Europa, que incluyeran un
espacio atrio, para después categorizarlos en grupos por sus condiciones geométricas formales. Hacia
1985, Saxon realizd un nuevo catastro de 60 edificaciones inglesas y 164 norteamericanas que fueron
incluidas en la clasificacién formal antes propuesta y finalmente plasmadas en la segunda edicién del
libro “Atrium Building, development and desing”. A partir de ésta investigacién Saxon evidencid que los

atrios de formas puras de tres, cuatro caras y lineales fueron las morfologias mas frecuentes. Saxon
(1986).

1 lado 2 lados 3 lados 4 |ados Lineal

Conector Placa - torre Mualtiples

> o Laterales Verticales

llustracién 12. Clasificacion y /o categorizacién de tipos de atrios segiin morfologia. Fuente: Saxon,1985.

Eino Kainlauri en 1987 realiza una nueva clasificacion a partir de un catastro de edificios de oficinas
estadounidenses. A partir de dicho catastro, clasificd los atrios en 5 tipos (llustracién 13), segun superficies
vidriadas de cerramiento y localizacidon en el espacio; se evidencia como la clasificacién de los 4 primeros
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tipos, corresponde con la planteada por Saxon anteriormente y afiade una nueva tipologia relacionada
con una morfologia de atrio que envuelve perimetralmente la totalidad del espacio.

Central Empotrado Adjunto Lineal Envalvente

L]
LIl
LILL]

llustracion 13. Categorias de atrio segin Enio Kainlauri. 1987.

En 1995 (Yoshino, H.; Ito, K.; Aozasa) realizan un catastro en Japdn de 206 edificios construidos entre
1981 y 1993. A partir de éste estudio, hacen una clasificacién de 7 tipologias morfoldgicas de atrio
numeradas de | a VIl (llustraciéon 14); encontraron que la tipologia IV fue la mas recurrente en el catastro,
seguido de la Il y la V. En ésta clasificacion se pueden encontrar dos tipologias nuevas correspondientes
alaVlyVil.

fipo | tipo 1l tipo I tipo IV tipo V tipo VI tipo VIl

9% 17,6% 5% 43 5% 18,1% 1,4% 0,9%

L s

llustracion 14.Clasificacion de at rios segin Yoshino, Ito; Aozasa. 1995.

Hung & Chow (2001)hablan de una categorizacién de atrios respecto a la cantidad de lados internas del
edificio con la cavidad del atrio, retomando el criterio de (Saxon) para la clasificacién de las formas puras
del atrio (llustracién 15). Por consiguiente, el atrio de 4 lados se denomina ahora centralizado, el de tres
caras, semicerrado, y los mismos términos para el adosado y lineal.
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Atrium % Atrium i

(a) Centralized (b) Semi-enclosed
Atrium
"{@ @
(c) Attached (d) Linear

llustracion 15.Tipologias de 4 tipos de atrio. Fuente: Hung & Chow,2001.

W. K. Chow & Wong (2011) realizaron después un levantamiento de 138 atrios en la Regién
Administrativa Especial de Hong Kong, estudiando el area vidriada, usos del edificio, geometria y
ubicaciéon de los atrios dentro del edificio. La clasificacion de los atrios se realizd de acuerdo a su
ubicacion en el edificio y dimensiones reales de Largo (L), ancho (W), y alto (H) a partir de los cuales se
crearon las proporciones geométricas a = L/W; b= H/W; c = H/L (llustracién 16). Chow ademds clasifica
dichos atrios segun su ubicacion en el edificio (llustraciéon 17).

Dimension

- L _H H .
grouping at b= W eI Typical shape .
D
0 (0%)
I )2 bLZYc},z_ 0 - (For L » W)
I 14c(2 @@ 1 (8%)
IIx o_s(nz—ul____% 24 (17.4%)

v b 05 —c (025 % 1 (0.7%)
\'s 14a<2 HZYHZHED m 2 (L4%)
1

VI ded2 ﬁ 4 (2.9%)
VH 0.5 < b < zye (05 @ 11 (8%)
VII 05 (e (2 — @ @ 71 (51.4%)

IX uo.s——csu_s—_—_®© 14 (10.1%)

llustracion 16.Clasificacion de los atrios en edificios de Hong Kong, Seglin aspectos de proporcion geométrica.
Fuente: Chow.2011.
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:

Célula Célula Célula Longitudinal Célula
inferior superior de borde central
38 (27,5%) 36 (26,1%) 24 (17,4%) 24 (17, 4%) 24 (17.4%)

Parte Parte Parte Parte
inferior superior longitudinal central
4 (2,9%) 3 (2,2%) 2 (1,4%) 1 {0,7%)

llustracién 17. Clasificacién de los atrios en edificios de Hong Kong segln su ubicacion en el edificio. Fuente:
Chow.2011.

2.3.  ILUMINACION NATURALY EFICIENCIA ENERGETICA EN ESPACIOS ATRIO

Los atrios, son espacios que, en su gran mayoria, reciben grandes aportes de iluminacién y sirven de
estrategia bioclimatica por el potencial de aporte luminico y energético para con él y sus espacios
adyacentes; es por esto, que han requerido ser estudiados a partir de diferentes metodologias de
evaluacion luminica como ecuaciones analiticas, modelos a escala, mediciones de modelos reales y/o
simulaciones por software. Sharples & Lash (2006) a partir de una revision de investigaciones
relacionadas con el uso de luz del dia en edificios atrio, realizadas durante 15 afios (desde 1990),
concluyen que el uso de la luz del dia como parte de una estrategia de iluminacion integrada y controlada
es clave de un enfoque de disefio ambiental y sostenible en lo arquitectdnico e identifican componentes
claves para el funcionamiento adecuado del atrio como el sistema de ventilacidon por cubierta y su
transmitancia, la geometria del pozo del atrio, la reflectancia de las superficies del pozoy los niveles de
luz del dia alcanzados en espacios adyacentes Aizlewood (1995). S. K. H. Chow et al. (2013) Estudia la
iluminacién diurna y el rendimiento energético de un espacio atrio mediante controles de iluminacién
artificial en conjunto con luz natural; Evalla el costo, la energia y los problemas medioambientales
relacionados con las diferentes iluminancias diurnas y discute las implicaciones del disefio, en el que
concluye que el usoracional de la luz diurna a través de herramientas como los controles de iluminacion
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fotoeléctricos, pueden reducir efectivamente el consumo de electricidad, contaminantes relacionados y
emisiones de gases de efecto invernadero.

Berardi & Wang (2014) Investigan las ventajas que existen en diferentes condiciones climaticas, la
inclusion en el disefio de un espacio atrio. Sedan detalles de un proyecto de casa disefiada, considerando
el clima de Datong y Worcester, Massachusetts (EE. UU.) Para Solar Decathlon 2013, con un atrio central
y una gran cantidad de superficie vidriada en la envolvente (80 metros cuadrados). Los resultados de
simulacion obtenidos con Radiance y Daysim permitieron evaluar los parametros de indice de autonomia
de laluz del dia e indice de la luz del dia util. Se calcularon probabilidades de deslumbramiento diurnoy
acumulativo, asi como el disefio de sistemas de sombreado y horarios de uso.

Danielski et al. (2016) investiga el potencial de disefio de atrios condicionados en edjificios residenciales
en climas nérdicos como estrategia para mejorar la eficiencia energética y la interaccion social entre los
residentes. Utilizé un modelo energético, para comparar la eficiencia energética entre disefios de
edificios residenciales con y sin atrio y para identificar parametros de disefio importantes; Analizd la
interaccion social, sobre la base de una encuesta que evalud la percepcion de los residentes que viven
en un edificio de apartamentos de varias plantas disefiado con un atrio climatizado en el norte de Suecia.
Los resultados muestran que el atrio con calefaccion en los climas ndérdicos tiene el potencial de reducir
la demanda total de energia y al mismo tiempo aumentar el espacio acondicionado del edificio. Para
tener un impacto positivo en la eficiencia energética, el atrio debe cumplir tres requisitos:

(i) Debe estar disefiado para reducir el factor de forma para todo el edjficio;

(i) Debe tener un area acristalada minima que cumpla con los requisitos del edificio en relacion
con la luz natural y el confort visual;

(iii) La protecciéon solar ajustable debe instalarse en las fachadas del atrio para evitar el
sobrecalentamiento no deseado. Los resultados de la encuesta indican que el espacio
adicional creado por el atrio tiene el potencial de facilitar y promover la interaccién social
entre los residentes y aumentar el sentido de identidad, apropiaciéon y comunidad.

A nivel térmico, los atrios tienen el potencial de reducir las demandas de energia a través de diversos
procesos, esto se evidencia desde las primeras civilizaciones que crearon e implementaron este espacio,
para ayudar al acondicionamiento ambiental ademas de las funciones sociales Hung & Chow (2001;
Sharples & Lash (2006). Por lo anterior, los atrios son areas de amortiguamiento, que pueden ayudara
disminuir las cargas de calefacciéon y enfriamiento de edificios, asi como manejar el viento por efecto
chimenea y con ello permitir una ventilacion natural mas eficiente. (Chow y Wong, 1999; Sharples y
Bensalem, 2001). Cuando el atrio se encuentra conectado de forma activa a los sistemas de climatizacion
del edificio, para Getino et al. (2015), puede reducir hasta un 20% el consumo energético de los edificios,
sin embargo, acondicionar el atrio al mismo estado que otros espacios internos puede resultar en un
aumento de las cargas energéticas Sharples & Lash (2006).
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2.4. TECNICASY METODOLOGIAS DE EVALUACION LUMINICA EN ATRIOS

Las diferentes investigaciones realizadas entorno a la iluminacién natural de atrios y espacios
adyacentes, comprenden metodologias de evaluacion luminica estatica y dindmica, la mayoria, han sido
realizadas con evaluaciones estaticas, mediante el indicador Factor de luz diurna (DF), cuantificando la
cantidad de luz diurna difusa en puntos dentro de un espacio, bajo una condicién de cielo nublado, a
partir de una relacion de iluminancias (int-ext); ésta métrica de luz, no da cuenta de la realidad del
comportamiento solar y luminico al interior de los atrios y espacios adyacentes en condiciones de cielo
diferente. Segun Mardaljevic et al. (2009) el valor de DF seria el mismo si el edificio tuviera
acristalamiento orientado al sur o al norte, si estuviera ubicado en una latitud diferente, o en cualquier
ciudad de cualquier pais. Las métricas dindmicas de luz del dia, son una mejora de las métricas
estaticas, puesto que incluyen el componente directo y difuso de la luz del dia, de acuerdo a estaciones,
hora del dia y condiciones climaticas propias deun lugar; métricas como la autonomia de luz diurna (DA),
la iluminacién de luz diurna util (UDI) y la exposicidn anual a la luz solar (ASE), consideran variaciones en
las condiciones del cielo durante el afio, lo que depende de datos meteoroldgicos locales Mangkuto et
al. (2016 ). Algunos de los principales investigadores en el tema de evaluacion luminica en atrios como
Calcagni & Paroncini (2004) Ghasemi et al. (2015)Du & Sharples (2011) Acosta et al. (2014) Acosta et al.
(2018) Du & Sharples (2011) han y siguen utilizando metodologia de simulacion estatica; algunos otros
como (Reinhart, Mardaljevic, Rogers, 2006), Berardi & Wang (2014) y Rolddn Rojas (2016) han
implementado la metodologia de evaluacién dindmica de luz natural.

Sharples & Lash (2006) hacen una revisién de investigaciones relacionadas con el uso de luz del dia en
edificios atrio, realizadas durante 15 afios (desde 1990), publicadas en su mayoria, en Architectural
Science Review. Aportan conocimiento sobre las principales metodologias de investigacion realizadas
hasta la fecha, destacando con gran importancia que la mayoria son basados a partir de estudios modelo
bajo cielos artificiales y/o reales, seguidos por el estudio de casos reales que cuentan con limitantes
como la seguridad v las jornadas de trabajo extensas y por uUltimo la confianza que se empieza a tener
en la metodologia de estudio mediante simulaciones de software, particularmente por Radiance y la
exactitud de los datos obtenidos, recalcando el uso de ésta metodologia a futuro como la que seria mas
utilizada para el estudio de la luz natural en las edificaciones.

Littlefair (2002) discute sobre las técnicas de prediccidon y evaluacion de la luz diurna en atrios y espacios
adyacentes, clasificdndolas en tres: estudios por modelos a escala, simulacién por ordenadory férmulas
analiticas. Por modelos a escala concluye que se puede evaluar el impacto visual del sistema y medir la
luz admitida, verificando la cantidad de luz natural a partir de un cielo artificial nublado y el
sombreamiento solar a partir del sol real o con helioddn junto a un reloj solar, haciendo mediciones
internas de luminancia. Para la técnica de medicion por software, postula a RADIANCE como ejemplo de

1 Rolddn Rojas. Caracterizacion geométrica y luminica
de los atrios incorporados en los edificios de Santiago de Chile.
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programas de “trazado de rayos” que puede modelar y calcular espacios complejos con reflexiones
especulares significativas. En cuanto al método de evaluacion por férmulas analiticas, basadas en
simulaciones por software y resultados de modelos a escala, se crearon férmulas de prediccion de DF
promedio para la base del atrio2y para las superficies del atrio3 Lynes, (1979), siendo mas precisas para
atrios poco profundos; asi mismo Littlefair y Aizlewood (1998)4propone la férmula de DF promedio para

espacios adyacentes al atrio.5

Acosta et al. (2018) presenta un método predictivo para determinar la eficiencia energética y luminica
en patios y atrios mediante el calculo del factor de luz dia DF y DA, bajo cielos cubiertos, en diferentes
puntos de un patio rectangular y/o el espacio central de un atrio, basado en geometria variable vy la
reflectancia de las superficies internas. El método predictivo que ofrece se definid a partir de modelos a
escala con cielo artificial y cdlculos de iluminancias y DF y DA en tres puntos del atrio (punto central en
planta, punto medio de pared del atrio y vértice). Asi mismo, la componente del cielo la define basandose
en estudios anteriores y algoritmos de Tregenza para cuantificar el componente reflejado; Este método
predictivo propuesto, lo compard con mediciones de atrios reales, bajo cielos cubiertos reales,
concluyendo que ofrece una precision promedio de mas del 90%.

Los resultados de DF en el modelo a escala (llustracién 18), se obtuvieron de acuerdo a relaciones de altura
y longitud del atrio de 1:1 a 1:4, y tres valores de reflectancia de pared diferente. La relacion 1:1 fue la
gue mayor porcentaje de DF registrd, con reflexiones mayores en paredes blancas.

Por otro lado, el analisis de DA se desarrollé segun el horario de ocupacion 8am-5pm en condiciones de
cielo nublado vy el célculo del consumo de la energia bajo los supuestos como la relacion de ventana a
fachada del 60%, en ventana con forma cuadrada, la reflectancia media de las superficies interiores de
la habitacion del 70%, para suelo gris (60%) y paredes y techo gris claro (80%). La transmitancia optica
del vidrio corresponde al 70%.

El drea de medicién corresponde al drea cercana a la ventana, desde la fachada a distancia de 3m. Para
atrios luminosos, la autonomia de luz diurna es mucho mas alta para latitudes bajas y la eficiencia
energética en cuanto a ahorro minimo de energia varia de 13%a 75% segun la relacién altura-anchura.
Esta variacion se hace mas notable en latitudes altas (llustracién 19).

2 DFp=WT,Ti#A(1-R*)
3 DFare=WT;Te02A(1-R) “donde W es el drea de la abertura deltecho delatrio (m ?). T 4 es la transmitancia difusa visible del acristalamiento, corregida
por la suciedad en el acristalamiento. Se deben tomar medidas para limpiar los cristales de atrio. T¢es un factor que permite que la luz quede bloqueada
por la estructura del techo del atrio. ¥ es el dngulo del cielo visible en grados. A es el area total de las superficies del atrio: techo, piso, paredes y ventanas
(m?). Si los lados del atrio estan abiertos, deben incluirse en A agregando el drea de las paredes imaginarias del atrio. Res la reflectancia media de estas
superficies. Para muchos atrios R es bastante bajo. Incluso si las paredes del atrio son blancas (reflectancia 0.8), el techo vy los acristalamientos laterales
(reflectancia 0.15 simple, 0.3 doble) reduciran el promedio. Silos lados del atrio estan abiertos, su reflectancia se toma como 0”. Paul Littlefair.
4 Littlefair, P. J., & Aizlewood, M. (1998). Daylighting in atrium buildings. BRE Information Paper IP3/98, UK, Garston: Construction Research
Communications.
DF&\'=2AWT5DF-»-A5(l_R\sﬁ} . . . . . L .
5 A w es el drea neta del acristalamiento entre el espacio yel atrio (m ? ). T es la transmitancia visible difusa de este
acristalamiento. Para un solo vidrio limpio y transparente, se puede usar un valor de 0.8; para doble acristalamiento 0.65; Para no acristalamiento
1.0. A es el drea total (m ?) de las superficies de la habitacién: techo, piso, paredes yventanas, incluidas las del atrio. R, es la reflectancia media de la
habitacion.
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Fig. 5. Daylight factors measured n scale madels in an arificlal shy, shown in the courtvand floor.

llustracion 18. Resultados de DF en piso de atrios de modelos investigados por Acosta. Fuente: Acosta:2018

Daylight autonomy in bright courtyards, considering overcast sky conditions, an illumi-

nance threshold of 500 1x and occupancy hours from 8 am to 5pm.

Ratio H/L Latitude
0 10° 20° 30" 40° 50" 60°

1/1 949% 94% 92% 9204 90% 85% 72%
4/3 94% 93% 91% 91% 88% 83% 69%
5/3 94% 92% 91% 90% 87% 81% 65%
2/1 92% 91% 90% 86% 85% 77% 62%
7/3 88% 90% 89% 84% 81% 73% 58%
8/3 86% 87% 87% 83% 78% 68% 55%
3/1 84% 84% 83% 82% 76% 62% 51%
10/3 84% 84% 81% 80% 73% 58% 47%
11/3 84% 81% 78% 75% 68% 54% 44%
4/1 83% 80% 78% 72% 65% 50% 41%

Minimum energy savings in electric lighting for bright courtyards, according to an illu-
minance threshold of 500 Ix and occupancy hours from 8 am to 5 pm. Measured in kW h/
m?
Ratio H/L.  Latitude
0 10° 20° 30° 40° 50" 60°
1/1 178.17 17817 174.38 174.38 170.59 161.11 136.47
4/3 178.17 176.27 17248 17248 166.80 157.32 130.78
5/3 178.17 17438 17248 170,59 164.90 153.53 123.20
2/1 174.38 17248 17059 163.00 161.11 14595 11751
7/3 166.80 170.59 168.69 159.21 153.53 138.36 109.93
8/3 163.00 16490 16490 157.32 147.84 128.89 104.25
3/1 159.21 159.21 157.32 15542 144.05 117.51 96.67
10/3 159.21 159.21 153.53 151.63 138.36 109.93  89.08
11/3 159.21 153.53 147.84 142116 128.89 10235 83.40
4/1 157.32 151.63 147.84 136.47 123.20 94.77 77.71

Daylight autonomy in dark courtyards and atriums, considering overcast sky conditions,

an illuminance threshold of 5001x and occupancy hours from 8 am to 5pm.

Ratio H/L Latitude
0° 10° 20 30° 40° 50° 60

11 93% 92% 91% 91% 87% 82% 66%
4/3 92% 91% 90% 86% 85% 77% 62%
5/3 87% 89% 88% 84% 79% 71% 57%
2/1 84% 84% 83% 81% 76% 62% 51%
7/3 84% 82% 79% 77% 70% 56% 45%
8/3 83% 79% 77% 71% 63% 50% 40%
3/1 77% 77% 73% 68% 54% 44% 34%
10/3 72% 70% 67% 61% 48% 39% 29%
11/3 70% 66% 63% 52% 42% 32% 23%
4/1 64% 63% 57% 45% 35% 27% 17%

Average energy savings in electric lighting for dark courtyards and atriums, according to
an illuminance threshold of 500 Ix and occupancy hours from 8 am to 5 pm. Measured in

kW h/m?.

Ratio H/L  Latitude

o 10° 20° 30° 40° 50° 60°
11 176.27 17438 17248 17248 16490 15542 12510
4/3 174.38 17248 17059 163.00 161.11 14595 117.51
5/3 16490 16869 16680 159.21 14974 13457 108.04
21 159.21 159.21 157.32 15353 14405 11751 96.67
7/3 159.21 15542 149.74 14595 13268 10614 8§5.29
8/3 157.32  149.74 14595 13457 11941 9477  75.82
31 14595 14595 138.36 12889 102.35 83.40  64.44
10/3 136.47 13268 12699 11562 90.98  73.92 5497
11/3 132,68 12510 119.41 9856 79.61  60.65  43.59
4/1 121.31  119.41 108.04 8529  66.34 5118 3222

llustracion 19.Tabla de resultados de DA y consumo de energia por latitudes en modelos investigados por Acosta, 2018
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2.5.  VARIABLES DE DISENO GEOMETRICAS Y MATERIALIDAD EN ATRIOS CENTRALES Y
ESPACIOS ADYACENTES PARA EL COMPORTAMIENTO OPTIMO DE ILUMINACION
NATURAL.

En las diferentes investigaciones realizadas entorno a la eficiencia de iluminacién natural en atrios, se
han reflejado las principales variables de disefio arquitecténico de estos espacios, entre las que se
encuentran las dimensiones geométricas, tipos de cubierta, tipo de fenestraciones, reflectancia de
superficies interiores y ubicacién y orientacién de los espacios atrio Sharples & Lash (2006).

Sobre configuraciones geométricas dptimas para el desempefio luminico natural al interior de atrios,
Bednar (1986)aporta los indicadores geométricos PAR para la proporcion en planta del atrio con la razén
entre el ancho (a) y el largo (l) y SAR para la proporcién en seccion o corte del atrio, con la razén entre
alto (h) y ancho (a). A partir del estudio de dichos indicadores, concluye que una relacion SAR menora 1
responde a atrios poco profundos; entre valores 1y 2 atrios de largos predominantes con proporciones
efectivas de iluminacidon natural y para valores mayores a 2, atrios de mayor altura y menores anchos;
Asi mismo, la relacién SAR con valores menores a 1 responden a atrios lineales y rectangulares y con
valores iguales y/o cercanos a 1, cuadrados. Liu et al. (1991) postula el indicador WI (Indice de cavidad),
para estudiar la variacion y distribucidon de iluminacién natural en atrios, relaciona las dimensiones
involucradas en los coeficientes PAR y SAR, un alto valor de éste indicador representa cavidades
profundas de atrios. Los analisis realizados, tienen recomendaciones cercanas ala deBednar sobre atrios
rectangulares vy lineales.

Investigaciones de Ahadi et al. (2018), Calcagni & Paroncini (2004), Du & Sharples (2011), concluyen que
configuraciones con valores WI < o iguales a 1.5 son dptimos para aportar un DF considerable a espacios
adyacentes, lo que corresponderia a un atrio de aproximadamente 4 niveles de altura. Ahadi et al. (2018),
evaluaron el rendimiento deiluminacién naturaly la ventilacion natural en diferentes tipos de pozos de
luz y sugieren un patron de forma transversal horizontal y vertical de los pozos para el mejoramiento del
rendimiento luminico y de ventilacion natural en los espacios conectados a los pozos de luz para la ciudad
de Tehran. Los resultados evidencian que el pozo de luz cuadrado con dimensiones minimas de 4 x 4 m
y el pozo de luz rectangular con dimensiones de 3 x 4 m pueden proporcionar adecuadas tasas de
ventilacion y autonomiade iluminacién anual (DA) paralas habitaciones conectadas al pozo de luz, hasta
4 pisos debajo del techo. Asi mismo probaron con la rotacion horizontal de las ventanas del pozo de luz
para la creacién de tragaluces directos, logrando aumentar la eficiencia luminica en los espacios
adyacentes (llustracién 20).
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[lustracién 20. Pozosde luz y ventilacion estudiados por Ahadi, Saghafi y Tahbaz 2018

Calcagni & Paroncini (2004), Investigan el atrio y su influencia en las condiciones de luz diurna en los
espacios adyacentes y en el piso del atrio; estudian variables como la morfologia, su orientacién al sol,
la transmitancia de la cubierta, la reflectividad de las superficies del atrio y las areas acristaladas.
Analizaron 11 casos de atrio, caracterizados porun indice de pozo (WI) entre 0.2y 1.5; el acristalamiento
de las paredes del atrio fue variable, dependiendo de la altura para lograr un control de iluminacion
excesiva en los pisos superiores se utilizaron superficies de drea vidriada entre 25%y 100% (llustracion ).
En cuanto a los valores de reflectancia, realizaron simulaciones con valores de 1 %, 10%, 30%, 50%, 70%
y 90%. Las mediciones de DF se hicieron con presencia de cubierta vidriada con estructura metalica y sin
cubierta. Utilizaron una metodologia simplificada, para predecir el factor de luz diurna en el piso del atrio
y en las habitaciones adyacentes, desarrollada a través de simulacién por computadora utilizando
Radiance como herramienta.
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llustracién 21. Detalle de las superficies de acristalamiento del atrio con W1: 1.11. Fuente :
Calcagni y Paroncini.
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Los resultados de DF horizontal en los espacios adyacentes, evidencian que manteniendo la altura
constante y variando la longitud del atrio, el DF aumenta a medida que aumenta el area de ingreso de
luz del atrio, es decir, la disminucién del WI (0.78 <WI<0.89)y asi mismo, los niveles de luz disminuyen
a medida que aumenta la altura del atrio (con valores de WI altos) (llustracion 22).
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Ilustracion 22. Diferentes valores de DF en los espacios contiguos segun indice W1y
valores de reflectancia en paredes del atrio.

Du & Sharples (2011) Investigaron bajo condiciones del cielo nublado, en modelos de atrio abiertos,
factores de luz dia horizontales en los espacios adyacentes, asi como DF verticales en las paredes del
pozo atrios lineales, de 3 caras y 4 caras. Para el estudio llevaron a cabo mediciones a partir de modelos
a escala, cdlculos tedricos y simulaciones por el software Radiance, estableciendo una comparacion de
resultados que aportaron validacion de las simulaciones realizadas en Radiance. Concluyen que los
niveles medios de luz dia (DF) en las habitaciones muestran una relacion lineal con los niveles de luz dia
vertical en la pared del pozo. Asi mismo, a partir de la geometria de pozo, sus fachadas vy la reflectancia
superficial, analizaron las variaciones de la luz dia en los espacios adyacentes; para un SAR determinado,
disminuir el valor de PAR aumenta el DF de los espacios adyacentes. Asi mismo al aumentar la
reflectancia de las paredes del pozo del atrio cuadrado o rectangular, mejora los valores de DF en las
posiciones medias y bajas de los espacios y mencionan estrategias de disefio para apoyar las decisiones
preliminares de disefio.

Ghasemi et al. (2015) Usando el software Radiance y por modelo a escala, evaluaron el impacto del

|Il

ancho del atrio “vertical” y la altura del claristorio orientado al sur, en Malasia, en cuanto a la cantidad
del Factor de luz del dia promedio (ADF) a diferentes niveles de altura de atrios verticales vy
determinaron los tamafios geométricos apropiados para un atrio de cuatro pisos y cuatro lados para
cubrir la demanda de iluminacion natural en espacios de oficinas. El estudio concluyo sobre la relaciéon
entre el ancho del atrio ( W) y la disponibilidad de luz diurna en los espacios adyacentes del atrio, que
las tendencias de variacion de ADF en los diferentes pisos del atrio son variables, ya que el maximo ADF

se produce cuando el ancho del atrio proporciona una distancia dptima entre las areas de oficinas en
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ADF (%)

cada piso y la apertura de cubierta; Esta distancia esta significativamente relacionada con el dngulo de
vision del cielo, el angulo de altitud, para que la luz pueda penetrar en las salas de oficina (llustracion
). Ademas, se concluye que el aumento de la altura de las ventanas de claristorio aumenta la cantidad
de ADF en el atrio y sus espacios adyacentes, llegando a la conclusién que la relacién minima aceptable
de la altura del clérigo (cubierta) ( h) a la altura del atrio ( H ) para proporcionar el nivel suficiente de
ADF en los espacios adyacentes del atrio es h / H = 3/8. (llustracién 23 e llustracién 24). Ghasemi encuentra
gue a medida que aumenta la altura del claristorio aumentan los valores de ADF, asi mismo, cuando el
grado de visién del cielo (B) tiene mayorvalor, el nivel de ADF es mayor en los diferentes pisos del atrio.

Es preciso nombrar que el factor de luz diurna DF, se da como un porcentaje resultado de la suma de
cada uno de los tres componentes que inciden en la iluminacion de un espacio, ya que cada uno estos
es afectado por diferentes elementos del disefio y el contexto del mismo (ver llustracién 25):

DF =SC + ERC + IRC

SC= Componente de Cielo directo
ERC= Componente Reflejado exteriormente
IRC= Componente Reflejado interiormente

T
L

|
|

H=1. h/H=2/4 h/H=3 hH

llustracion 23.Diagrama esquematico de diferentes clarestorios de atrio. H: altura del atrio; h = altura de la ventana del claristorio.
Investigacion Ghasemi_2015.

08 ~——Exp - Exp

15 i

- —&—Sim
0.6

04

0.2 -

Third floor Second floor First ‘l?},u_u Ground floor Third floor Second floor First floor Ground floor

llustracion 24.Comparacion entre el ADF de simulacién (Sim) y las mediciones experimentales (Exp) en un modelo de atrio con4 my 8m
de altura de claristorio respectivamente. Fuente: Investigacion Ghasem 2015i.
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Extemally reflected component

Internally reflected component

Sky component

(Source : CSTC)

llustracion 25.Diagramas esquematicos de la definicion del angulo de visién del cielo y el dangulo de altitud
para la habitacion en cada piso. Fuente: Investigacion Ghasemi 2015 / Source: CSTC.

El New Buildings Institute ; University of Washington ; University of Idaho (2019) realizaron una guia de
disefio deiluminacion natural, segun el estudio del potencial luminico de atrios abiertos sobre espacios
adyacentes teniendo en cuenta variables de altura en nuimero de pisos y ancho del atrio y espacios
adyacentes, asi como, variaciones en las entradas y diferentes obstrucciones de luz natural por cubierta.
Establece un nivel minimo de iluminancia horizontal en los espacios de adyacentes de 300 lux.

En la evaluacion de la guia de disefio, se puede evidenciar que para un atrio con ancho de 17 metros y
espacios adyacentes de 11metros, el atrio empieza a aportar buenos niveles de iluminacién natural y
uniformidad de la luzdentro de los espacios adyacentes desde 4 pisos por debajo del atrio (llustracién 26).
El estudio también evidencid que al disminuir el ancho del atrio a 3m y manteniendo el ancho de oficinas,
los niveles de iluminacién natural no son suficientes desde el 3 nivel por debajo del atrio; cuando el ancho
del atrio aumenta a 6 metros el acristalamiento del atrio permite equilibrar y homogenizar un poco la
iluminacion al interior del espacio adyacente. Al tener el mismo ancho de atrio y espacios adyacentes,
con referencia al tercer nivel, se logra tener una iluminacion natural efectiva al interior, pero no alcanza
el nivel de iluminancia minimo de 300lux sobre las superficies de trabajo.
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Ilustracion 26. Evaluacion de Niveles de iluminancia natural para 8, 6 y 4 pisos por debajo deun atrio de 17 metros de ancho con

__SU_i = .—L 3¢ 56 3%
3% 56 3€

espacios adyacentes de 11mt. Fuente: Guia de patrones de Disefio de lluminacion Natural. NBI.

Rolddn Rojas (2016) establecié por comparacién, rangos de desempefio luminico en un modelo base de

atrio central o de cuatro lados, con variaciones en coeficientes WI (proporciones de la cavidad del atrio)

(llustracién 27), orientacion vy tipos de cubierta, en el clima mediterraneo de Santiago, obteniendo 36

modelos parametrizados, evaluados por software Daysim (el cual cuenta como motor de cdlculo

radiance) por metodologia estatica y dindmica (llustracién 28); analizd los resultados promediando el

desempefio luminico, para vincularlos con los atrios de cuatro caras documentados en el inventario local.

Relacién de Dimensiones entre Modelos

Coeficiente
Aspecto Geométrice

05

MA_3pisos = MA_5pisos

MA_10pisos

Ilustracion 27.Comparativa de relacion aspecto geométrico de modelos. Fuente: Investigacion Roldan_2016
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Modelos Atrio
Base Vidrio Policarbonato 60% V-40%P 36,5%V-63,5%P  Lateral

10 Pisos

llustracion 28. Variaciones de modelo base de atrio de 4 caras. Fuente: Investigacion Rolddn_2016

La evaluacion se realizé a partir de los indicadores de evaluacion DF, DA@zoo ) Y UDI(100-2000 1ux),
concluyendo que el indicador dindmico UDI(100-2000 ), resulté mas informativo que los otros indicadores
y situd al atrio como un aporte y una estrategia luminica difusa para el mismo en aquellos casos de 10

pisosy luego algunos de 5 pisos, indicando menos favorables aquellos de 3 pisos; de ésta manera obtuvo
una optimizacién geométrica de atrio segin aspecto de la cavidad WI > 2.

REFLECTANCIA DE LAS SUPERFICIES DEL ATRIO

La reflectancia de un material es un aspecto importante en el disefio de iluminacion natural dado que
responde al cociente entre la cantidad de luz incidente sobre éste y la cantidad de luz que puede reflejar;
Por tanto, las superficies de los atrios desempefian un papel muy importante en la manera en que la luz
puede ser reflejada al interior de estos espacios, a diferentes niveles de altura y su aporte
correspondiente luminico en espacios adyacentes. Esta variable de disefio ha sido estudiada por Acosta
et al. (2018), asi como analizada y normativizada internacionalmente por la EN 12464-1 e IESNA
(lluminating Engineering Society of North America) y la 1ISO 8995-1:2016 (CIE S 008/E: 2001).

RELACION CON EL PORCENTAJE VENTANA MURO

El disefio geométrico para la entrada de luz natural en el atrio combinado con la reflectancia de los
materiales de sus superficies envolventes, permite definir el espacio y el entorno visual; Aunque los
niveles de iluminacién natural pueden ser adecuados para el aporte en el atrio en si, se ha evidenciado
como disminuyen en los espacios adyacentes, principalmente en pisos inferiores. Estudios como el de
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Calcagni y Paroncini (2004); Du y Sharples (2011) evidencian que se puede aumentar los niveles de
iluminacién tanto en el piso del atrio como en los espacios adyacentes, aumentando gradualmente las
proporciones de aperturas de area vidriada desde los niveles mas altos a los inferiores, para permitir
mayores reflexiones de luz en las superficies y lograr un equilibrio entre areas de superficies opacas y
aperturas en el atrio. Samant (2011) documenta que Aschehoug, (1992) presentdé un porcentaje de
acristalamiento "6ptimo" para atrios de 4 pisos con 50% en el cuarto piso, 60% en el tercer piso, 70% en
el segundo pisoy 100% en el primer piso para dar condiciones de iluminacion diurna bastante similares
en los espacios adyacentes con acristalamiento hacia la calle.

2.6. CONFORT VISUALEN ESPACIOS DE OFICINA: ILUMINACION NATURAL

En la actualidad, las personas realizan gran cantidad de actividades cotidianas al interior de edificios,
evidenciando que la mayoria del tiempo se habita en espacios construidos; esto ha llevado a establecer
criterios de medicion y evaluacion del confort ambiental, a partir de pardmetros, térmicos, luminicos,
acusticos, calidad del aire, etc. El confort visual hace referencia a un estado o impresidon subjetiva de
comodidad visual respecto a la calidad, cantidad y distribucién de la luz en un ambiente. La Comision
Internacional de iluminacién (CIE) sostiene que el confort visual estd asociado al control de distribucion
de iluminancias, luminancias, deslumbramiento, direccionalidad de la luz, aspecto del color de la luz y
superficies (G et al. [2012]).

La luz del soles una fuente luminica natural que puede contribuir a altos niveles de confortabilidad visual,
asi como, a la eficiencia y autonomia energética de los requerimientos de luz artificial en edificios de
oficinas; Proporciona una buena calidad de luz para diferentes tareas visuales desarrolladas, realzando
el color y la apariencia de los objetos; ademas, estimula el reloj biolégico al proporcionar el espectro de
luz visible completo e influye en la psicologia emocional y productividad laboral Van Bommel & van den
Beld (2004). Incluir en el disefio de edificios el uso de iluminacidon natural, teniendo en cuenta aspectos
como el deslumbramiento, altos contrastes, entre otros aspectos, aporta a la creacién de entornos
visuales apropiados para que el ser humano realice tareas con eficiencia sin producir fatiga y otro tipo
de molestias visuales y contribuye a su bienestar.

Para efectos del presente estudio, se hablara de los estdndares y criterios normativos que se utilizan para
evaluar el confort visual en el disefio de iluminacidon natural de espacios arquitecténicos.
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2.6.1. ESTANDAR NACIONAL : TERMINOS DE REFERENCIA ESTANDARIZADOS CON PARAMETROS DE
EFICIENCIA ENERGETICA Y CONFORT AMBIENTAL, PARA LICITACIONES DE DISENO Y OBRA DE LA

DIRECCION DE ARQUITECTURA, SEGUN ZONAS GEOGRAFICAS DEL PAISY SEGUN TIPOLOGIA DE
EDIFICIOS (TDRe)

A partir de la politica energética del gobierno de chile y de la necesidad de definir un estandar minimo
de uso energético y condiciones de confort ambiental en edificaciones publicas, el Ministerio de Obras
Publicas (MOP), en el afio 2006 crea el documento TDRe; Si bien, éste estandar no es obligatorio para la
totalidad de construcciones del pais, sirepresenta una guia de disefio eficiente tomada en cuenta.

El TDRe define indicadores y criterios para evaluar el confort visual y determinar el disefio de iluminacién
de un ambiente interior, teniendo en cuenta la luz natural como fuente principal de iluminacion y la luz
artificial como fuente de iluminacidon complementaria, favoreciendo el comportamiento energético del
edificio.

Los criterios que toma en cuenta a partir de la iluminacién de los espacios responden a:

e Niveles y distribucion de iluminancia (lux) en el drea o plano de trabajo tanto para iluminacion

natural como artificial, estableciendo una grilla de analisis sobre el drea determinada o sobre el
espacio entero sino se conoce la ubicacién exacta del mobiliario.

Los valores de iluminancia deben ser tenidos en cuenta respecto a la actividad desarrollada en
los espacios; para las dreas de ocupacién continua, los niveles no deberian ser inferiores a 200
Lux. Las siguientes tablas de valores de iluminancia del TDRe, estan en concordancia y/o se crean
a partir de normativas e instituciones internacionales como la norma europea EN 12464-1¢e
I[ESNA (llluminating Engineering Society of North America).

Tabla 1. Escala de Iluminancia recomendada (Ix). Fuente: EN 12464-1.

20—30 50— 75— 150 — 200 — 300 — 500 — 750 — 1000 — 1500 — 2000 — 3000 - 5000

Tabla 2. Actividad y valores minimos de luminancia recomendados por IESNA. Fuente CITEC UBB

ILUMINANCIA MINIMA (LUX) TIPO DE ACTIVIDAD ILUMINACION
30 Circulacion en superficies publicas mal encendidas
50 Orientacion rapida para visitas de corta duracion
100 Tareas visuales estrictamente ocasionales
300 Tareas con exigencias visuales simples
500 Tareas con exigencias visuales medias:
1500-2000 Tareas con elevadas exigencias visuales
3.000 a 10 000 Tareas muy meticulosas
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e Meétricas de evaluacion luminica natural basadas en cdlculo de iluminancia:

-Métrica estatica

Tabla 3. Escala Factor de luz dia. Fuente:Bilow-Hibe 2001/ TDRe

<1% insuficiente para la mayoria de las tareas
=2% minimo requerido
entre 2% - 5% considerado como aceptable
entre 5% - 10 % el espacio es esencialmente iluminado por luz natural
= 10%. posibilidades de tener deslumbramiento

Tabla 4. Valores limite FLD. Fuente: TDRe

Aceptable FLD > 2% - < 5%.
Bueno FLD =5% - =10%

Este indicador podra ser aplicado sdélo en aquellas zonas donde predomina el cielo cubierto sobre un 40 %
de afio, de acuerdo a Tabla 8.17.

Métricas dindamicas de evaluacidn luminica natural, basadas en archivos climaticos:

Tabla 5. Niveles de aplicacion de la autonomia de luz dia (DA). Fuente: Rensselaer Polytechnic Institute, 2010/ TDRe.

< 50% BAJO NO CUMPLE
=50 - <B0% MEDIO ACEPTABLE
= 80% ALTO BUENO

Tabla 6. Valores de Autonomiade luz naturalen el espacio (DA) minimos exigidos para escuelas, oficinas y hospitales.
Fuente: llumina 2014.

- =55% (bueno)
Escuelas y Oficinas 8am a 6pm 300 Ix >50% »75% (muy bueno)
Hospitales 8am a 6pm 300 Ix >50% ﬁ%ﬁ’; g:g:lo)

Tabla 7. Rangos de valores de lluminancia Util (UDI). Fuente: TDRe.

Aceptable : = B0% del afio UDI 200 - 3000 lux

Bueno > 50 - < 80% del afo UDI 200 - 3000 lux (minimao)

e Distribucion de luminancia (cd/m2) en el campo visual y evaluacién de los posibles focos de

deslumbramiento, buscando evitar fuentes de luz que puedan causar algun tipo de incomodidad.
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Se mide a partir de imagenes fotograficas HDR o a través de la Probabilidad de deslumbramiento
(DGP).

Tabla 8. Valores limite de Indice de deslumbramiento de luz natural. (DGP). Fuente: TDRe

DGP = 0.35 % y = 40 % es considerado imperceptible y perceptible, respec-
Aceptable tivamente.
Bueno DGP < 0.35 % no hay riego de deslumbramiento (minimo).

Ademas de lo anterior, (MOP) (2016) en el TDRe, establece que “los valores de luminancia de las
superficies de muro de la escena de luz o en el campo visual, deben preferirse valores comprendidos
entre 100 - 300 (cd/m2). No ser menores que 30 (cd/m2) ni mayores a 500 cd/m?2.”

e la uniformidad media es otro aspecto que el TDRe tiene en cuenta al momento de evaluar la
calidad liminica de un espacio. Este aspecto responde a la relacién entre la iluminancia en el drea
de trabajo vy la del espacio circundante.

Tabla 9.Valores limite de Uniformidad Media. Fuente: TDRe

Aceptable Uniformidad media area de trabajo = 0,7
Bueno Uniformidad media area de trabajo = 0,5 (minimo})

La relacién de uniformidades a utilizar para valorar cada plano de célculo (horizontal o vertical) sera a
partir de la siguiente férmula:

Uniformidad media (Um) = Iluminancia minima (Emin)/ lluminancia media (Em)

Adicionalmente el estandar establece referencias de valores de coeficientes de reflexién vy reflectancia
para los materiales y acabados de las superficies de acuerdo a la funcionalidad del espacio y tipos de
cristales de vidrio con coef. de transmision luminosa del ambiente a iluminar.
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Tabla 10.Valores limites de reflectancias de las superficies interiores. Fuente: The Society Of
Light And Lighting 2002/ TDRe.

Cielos interiores =07 >07 > 0,76 >07
Paredes : 05-07
*sobre los 2m 05-07 05-07 06-08 N/A
*bajo los 2m 0,5 05 05 N/A
Divisiones 04-07 05-0,7 05-07 04-07
Suelos 02-04 02-05 02-04 02-04
Muebles 025-05 0,25-05 04-06 N/A
Cortinas/persianas 0,4-0,6 05-0,7 05-07 N/A
Pizarra oscura N/A 0,05-0,20 N/A N/A
Pizarra clara N/A 0,50-0,70 N/A N/A

Tabla 11.Valores de Reflectancias: referencia de colores y materiales. Fuente: CITEC UBB./ TDRe.

Blanco 0,70 - 0,85 Mortero 0,15-0,20
Amarillo 0,50 - 0,75 Pintura blanca nueva 0,65-0,75
Azul 0,40 - 0,55 Hormigén 0,25-0,50
Verde 0,45 - 0,65 Ladrillo claro 0,45-0,50
Rojo 0,30 - 0,50 Ladrillo oscuro 0,30-0,40
Granito 0,15-0,25 Marmol blanco 0,60-0,70
Marrén 0,30 - 0,40 Madera 0,25-0,50
Gris oscuro 0,10-0,20 Espejos 0,80-0,90
Negro 0,08 -0,07 Acero pulido 0,50-0,65

Vidrio reflectante 0,20-0,30

Vidrio transparente 0,07 -0,08

Tabla 12. Tipo de vidrios y valores dereferencia para la eleccion de los cristales. Fuente: IDAE 2005 / TDRe.

3 - 0,90

Simple Claro 4 - 0,89

6 - 0,89

4 6 0,79

Doble Claro - Claro 4 12 0.79

4 18 0,79

6 6 0,88

Claro 6 12 0,55

Plata 6 12 0,30

Doble reflectante Verde 6 12 0,23
Verde oscuro 6 12 0,20

Azul 6 12 0,16

4 6 0,77

4 12 0,77

Claro 4 18 077

Doble baja emisividad 8 s 0,67
4 6 0,75

Reflectante 4 12 0,75
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2.6.2. NORMATIVA INTERNACIONAL. ISO
8995:2002 (E) (CIE S 008/E: 2002) - ILUMINACION DE LOS LUGARES DE TRABAJO.

La presente norma internacional fue desarrollada por The Commission Internationale de I'Eclairage (CIE)
(2002), una organizacion internacional reconocido por la ISO para normatizar, cooperar e intercambiar
informacion relacionada al arte y la ciencia de la iluminacion entre paises miembros. La primera parte de
la norma, aporta requisitos de iluminacion para espacios de trabajo en interiores que permitan el confort
visual para la realizacion de tareas especificas con facilidad y comodidad, satisfaciendo aspectos
cuantitativos y cualitativos como:

e |luminancia

e Distribucidén de luminancias

e Deslumbramiento

e Direccionalidad de la luz

e Aspecto de colorde la luz y las superficies.
e Parpadeo

e |uznatural

e Mantenimiento

La norma establece otros pardmetros ergondémicos visuales que influyen en el mejoramiento del
desempefio visual de los trabajadores, sin requerir aumentar la cantidad de iluminancia del ambiente:

= Tamafio, forma, posicion, color, reflectancia del detalle y fondo de la tarea a desarrollar.
. Agudeza visual del trabajor (ra), percepcion de color y percepcion de profundidad.

En cuanto a la iluminacion natural, la norma da cuenta de la oportunidad de éste recurso para
proporcionar iluminacion total o parcial para las tareas visuales; asi mismo, del cambio en intensidad y
espectro de color al interior de los espacios y los elementos arquitectdonicos como ventanas laterales y
cenitales porlas cuales se pueda disefiar suingreso al interior del espacio. Menciona que el DF no deberia
ser menor a 1% en el plano de trabajo a 3 metros desde la pared de la ventana ya 1 metro de las paredes
laterales; si estos valores no se cumplen, la iluminacidon natural deberd ser complementada con
iluminacién artificial para cumplir con la iluminancia requerida en los puestos de trabajo y equilibrar las
distribuciones de luminancias, asi como apantallamientos de las ventanas para reducir
deslumbramientos si se presentan.
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DISTRIBUCION DE LUMINANCIAS

Para controlar el nivel de adaptacién de los ojos que influye en la realizacion de la tarea. Una luminancia
balanceada ayudard a la agudeza visual, a manejar la sensibilidad del contraste y la eficiencia de
funciones oculares como la contraccidon de pupilas, movimientos de los ojos, acomodacion, entre otros.
En el caso contrario, las luminancias desbalanceadas, pueden repercutir en deslumbramientos, fatigas

visuales por contrastes demasiado altos y readaptacién visual mas demorada o contrastes muy bajos
poco estimulantes.

Las luminancias estan determinadas por la iluminancia y reflectancias de las superficies. La norma
establece un rango de reflectancias Utiles segun el tipo de superficie interior del espacio:

Tabla 13. Rango reflectancias para superficies interiores. Fuente: CIE

Cielo raso o cubierta 0.6-0.9
Paredes 0.3-0.8
Piso 0.1-0.5
Plano de Trabajo 0.2-0.6

ILUMINANCIAS PARA EL AREA DE TRABAJO

La norma establece iluminancia mantenida sobre las areas de trabajo. Los valores de iluminancia media
no deben estar por debajo de los recomendados en la Tabla 14, siendo ellos validos para condiciones
visuales normales y teniendo en cuenta los siguientes aspectos:

e Losrequeridos para la tarea visual especifica.

e la seguridad

e Aspectos psico-fisiolégicos como comodidad visual, bienestar y economia.

e la experiencia practica.
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Tabla 14. Listado de actividades para edificios de oficinas con especificaciones de valores de iluminancia,
limitaciéon de deslumbramiento y calidad del color.

[Tipo de interior, tarea o actividad Exlux | CUD. | Ra Observaciones
1. AREAS GENERALES DE
EDIFICACIONES
Vestibulos de entrada 100 22 60
Salas de estar 200 22 80

) En las salidas y enlradas proporcio-
IAreas de circulacion y pasillos 100 28 40 | nar una zona de lransicion y evitar
cambios subilos

Escaleras, escaleras mecanicas y

handas transportadoras (de personas) 130 25 40

Rampas/zonas de carga 150 25 40
|IComedares 200 22 80
lhreas de descanso 100 22 80
Salas para ejercicios fisicos 300 22 a0
gzggﬁgsnpas, cuarlos de aseo, banos, 200 25 80
Enfermerias 500 19 80
Sala de atencion médica 500 16 90 Tepd 000 k, coma minimo

ICuartos 1écnicos (industrias), cuaros
de equipos eléclricos

ICuarto de correspondencia,

lablero de inlerruplores.

lAlmacén, cuarlos de mercancias,
lalmacén refrigerado

Areas de despacho, embalaje,

200 25 80

200 lux si eslan ocupados

100 25 80 continuamente

300 25 80

manipulacion

Estacién de contral 150 | 22 | 60 200 lux si estén ocupados
cantinuamente

22. OFICINAS

Archivado, copiado, circulacion, entre

otros. 300 19 80

Escritura, mecanografia, lectura, )

brocesamiento de datos 500 19 80 Para trabajar en PVD, ver 4.10

Dibujo técnico 750 16 80

Estacion de trabajo CAD 500 19 80 Para trabajar en PVD, ver 4.10

. . La iluminacion debiera ser controla-

Salas de conferencias y reuniones 500 19 80 ble (requlable)

Puesto (carpeta) de recepcion 300 22 80

Lugar de archivos 200 25 80

Escala de iluminancias recomendada: La menor diferencia significativa en el efecto subjetivo de la
iluminancia debe responder a un factor de 1.5.

20 -30-50-75-100 =150 = 200 - 300 - 500 = 750 = 1000 = 1500 - 2000 = 3000 - 5000 lux.

Iluminancia en entornos inmediatos: Se debe proporcionar una distribucion balanceada de iluminancias
en el campo visual que tenga en cuenta el area de la tarea visual y el entorno inmediato.

Tabla 15. Iluminancia de entornos inmediatos.

lluminancia de la tarea lluminancia de los entornos inmediatos
lux lux
2750 500
500 300
300 200
< 200 lgual a la iluminancia de la tarea
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3. DEFINICIONDELESTUDIO DE CASO

3.1. FUNCIONY TIPOLOGIA DE EDIFICIO ESCOGIDO.

Se realizara la evaluacion de un modelo tedrico de un edificio aislado de alta densidad con funcion de
oficinas en la ciudad de Santiago de Chile, que integre como estrategia de iluminacion natural un espacio
atrio. La eleccién de estudiar un edificio de gran altura responde a la importancia de las dindmicas de
disefio convencionales que se emplean en los planteamientos de ésta tipologia de edificacidon, de la cual
bien se sabe, aparte de ser de gran escala, representa grandes gastos energéticos por operacion
(luminacién artificial y climatizacién) y materiales embebidos, asi como la generaciéon de grandes
cantidades de residuos. Pensar los edificios de gran escala con criterios de disefio ecologicos y
sustentables es pertinente, puesto que hoy por hoy la mayoria de las ciudades principales los albergan y
pueden ser pensados desde planteamientos de disefio que promocionen modelos de ciudad sustentable.

“Las ciudades y sus grandes edificios exigen mayor atencion respecto a su disefio ecolégico, porque son
los lugares donde los problemas de consumo de recursos, relaciones econdmicas y modos de vida
contaminantes del medio ambiente, suponen una amenaza mayor y mas insistente para los recursos
naturales y los ecosistemas globales” (Yeang, 2001).

La mayoria de edificios de oficina de alta densidad, descarta la iluminacién natural para suplir las
necesidades de confort luminico de sus ocupantes, por las grandes areas de superficie en planta que
impiden llevar iluminacidon natural al centro de las mismas, siendo la iluminacién artificial utilizada en la
mayor parte del horario operativo y repercutiendo en altos gastos energéticos del edificio, asi como en
el detrimento del bienestar de los ocupantes, al no estar la mayoria de las veces disefiada respecto al
ciclo circadiano (reloj bioldgico interno y externo estimulado en gran parte porla iluminacién natural) de
las personas.

Se realiza a continuacidén una revision de los principales edificios de gran altura existentes en Santiago y
registrados en internet, asi como aquellos que integran atrios en la ciudad y han sido clasificados
previamente en un estudio realizado por Roldan Rojas (2016), quien realizd un inventario de 27 edjificios
con atrios de uso publico en la Ciudad de Santiago de Chile desde 1982 a 2010, estandarizandolos bajo
la clasificacion de Saxon (1983), para luego establecer un modelo base parametrizado a partir de las
condiciones volumétricas de 19 de esos edificios. Esta revisién de proporciones volumétricas y areas de
superficie en planta, se toman como referencia para contrastarlas con las variables de disefio geométrico
de atrios centrales para iluminacion natural estudiados en otras investigaciones y posteriormente
establecer el modelo base de estudio.

Segun la clasificacion de atrios que realizd Roldan, los tipos de atrios de tres y cuatro lados, fueron los
gue habitualmente se encontraron, dentro de la trama urbana del centro historico o en sus
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inmediaciones, sumando el 56% de la muestra evaluada. El atrio de 4 caras fue el mas recurrente en la
arquitectura de Santiago, con superficies en planta entre 36 y 404 m?Z (llustracién 29).

Dimensiones promedios 27 atrios
ATRIO Dimensiones (m) Planta | Volumen
Caras | Tipo |Edificios| Largo (1) [Ancho (a)| Ao (h) {m2) (m3)
4 4 8 247 128 17.8 3372 5887,1
3 y 7 178 | 158 | 327 | 3317 | 102401
2 ] ' 3 | Imegular | Imegular | 188 1799 28130
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Ilustracion 30. Relacion de dimensiones y configuracion Formal de los 27 atrios estudiados por Roldan Rojas.2016.
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Por otro lado, se toma como referencia la Tabla 16 correspondiente a una clasificacion de las principales
edificaciones de grandes alturas existentes en Santiago, encontradas en el sitio web de Emporis, un
proveedor global de informacién de construccién, que recopila datos sobre edificios de gran altura y alto
valor publico y econdmico. Los datos encontrados de los edificios corresponden a las comunas donde se
encuentran emplazados, el nUmero de pisos, altura y afio de construccidn; el cuadro fue complementado
con datos de area de superficie construida de cada edificio, encontrados en internet. Al analizar los datos
obtenidos, se puede evidenciar como la altura de los edificios, asi como la superficie construida aumento
a través de los afos, dando cuenta de una progresiva densificacion del centro y sus areas aledafias. Asi
mismo, la mayoria de éstos edificios presenta una tipologia de planta tipo, por nivel, que permitié
conocer en promedio de las areas de superficie porplanta, encontrandose entre los 900y 2500 m2; éstos
valores fueron tomados en cuenta, para establecer los rangos de dreas en planta del modelo de estudio.

Tabla 16.Registro de Edificios de Gran Altura en Santiago de Chile. Fuente: www.emporis.com/city/santiago-chile

PUESTO EDIFICIO COMUNA  ALTURA (M) PISOS M2 CONSTRUIDOS ANO
1 Gran Torre Santiago Providencia 300 62 128000 2014
2 Titanium La Portada Las Condes 200 56 130000 2010
3 Torre Telefénica Providencia 143 34 63000 1996
5 Hotel Marriott Santiago Las Condes 145 42 115500 1999

de Chile
9 Bosque 500 Las Condes 125 24 65000 2001
10 Territoria 3000 Las Condes 120 31 46427 2009
12 Nueva Santa Maria Providencia 120 30 25620 2014
14 Torre Centenario Santiago 112 31 30000 2000
15 Torre de laIndustria Las Condes 120 32 52000 1994
16 Millenium Building Las Condes 115 30 34200 2000
17 Torre Alameda Santiago 110 30 - 1996
18 Edificio Las Américas Santiago 110 31 - 1990
19 Edificio SantiagoCentro  Santiago 110 25 16344 1970
20 Edificio CCU Las Condes 105 28 44300 2007
21 Palladio Providencia 104 26 - 2000
22 Torre Santa Maria Providencia 110 33 20625 1978
23 Edificio Espacio3 San Joaquin 105 36 32200 2009
25 Grand Hyatt Santiago Las Condes 100 24 - 1992

3.2.  FORMULACION DE CASO BASE DE ESTUDIO.

3.2.1. SELECCION DE VARIABLES DE ESTUDIO PARA CASO BASE.

Se hace un recuento y descripcion de las variables dependientes e independientes a analizar en el
planteamiento del caso de estudio, a partir de la construccién geométrica y el analisis de los resultados
de simulacién realizados. Las variables independientes responden a la tipologia y proporciones
geométricas del caso de estudio (establecidos a partir del estado del artey el levantamiento de datos de
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edificios de la ciudad de Santiago), las propiedades de reflexiéon de las superficies y su porcentaje de area
vidriada, asi como el clima de la ciudad de Santiago. Por otra parte, las variables dependientes,
corresponden a los resultados de simulacién obtenidos para la métrica luminica UDI en dos fases de
evaluacion.

3.21.1.  VARIABLES INDEPENDIENTES:

— Lugar De Estudio / Contexto Urbano De Emplazamiento.

Se escogid la ciudad de Santiago de Chile parael desarrollo de las evaluaciones luminicas del edificio caso
de estudio, por sus condiciones de ciudad moderna latinoamericana y centro econdmico, politico y
administrativo del pals, caracterizado por condiciones de constante crecimiento poblacional desde la
década de 1920, que en consecuencia, ha generado la mayor concentracion de poblacidon del pais, con
el 35,6% y 6'257.516 habitantes a 2017, segun el Instituto Nacional de Estadisticas (INE); dichas
condiciones a través del tiempo, se reflejan en un desarrollo urbano territorial expansivo hacia las
periferias de la ciudad (llustraciéon 31) que han repercutido en el deterioro de la calidad de vida de sus
habitantes y la han alejado de una visién de ciudad sostenible.
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Ilustracion 31. Veinte afios de crecimiento urbano en la ciudad de Santiago de Chile. Fuente: Instituto de Estudios Urbanos y Territoriales
UC.
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En el caso especifico de las comunas que constituyen el centro extendido de Santiago, através del tiempo
se ha producido un fenédmeno de densificacion edificatoria como se puede ver en la llustracién 32 e
llustracién 33; esto ha sido producto del crecimiento demogréfico y en algunos casos por los intereses
especulativos inmobiliarios sobre la rentabilidad del uso del suelo en estas areas de la ciudad, con la

implementacion de edificaciones de alta densidad que no tienen en cuenta los elementos contextuales
fisicos y ambientales importantes para la calidad de vida de sus habitantes Vicencio (2018).

llustracién 32. Densificacién urbana desde 1930 en sector centro, Plaza Baquedano, comuna de Providencia.
Fuente: https://www.facebook.com/FotosHistoricasDeChile

llustracion 33. Densificacion urbana, Sector centro, Comuna de Providencia.
Fuente: https://www.flickr.com/photos/transmundi/albums/72157667472738467

A partir de lo anterior, al propiciar fenémenos de renovacién y densificacion de las dreas centrales de las
ciudades de manera eficiente, deben plantearse criterios de disefio sustentable desde ambitos
cuantitativos de densidad, contextuales (elementos fisicos y ambientales urbanos) y demas
requerimientos perceptivos y comportamentales para una buena calidad en sus habitantes. La
densificacion y compactacion de areas principales de la ciudad, puede permitir distintas actividades y
usos situados de manera cercana, reduciendo tiempos y energia requerida para su alcance. Es decir, a
menor extension entre usos y actividades requeridos para el habitat de la ciudad, menores costos en la
materializacién de equipamientos e infraestructuras Boyko, C., & Cooper (2011).
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Contexto geografico y climatico.

Santiago se emplaza en la Cuenca del Valle Central, en la depresién intermedia y se encuentra delimitada
por el Corddn de Chacabuco por el norte, la Angostura de Paine por el sur, la Cordillera de los Andes por
el oriente y la Cordillera de la Costa (llustracién 35). Segun la clasificacion climatica de Koppen, es ciudad
de clima tipo “C: Templado”, subclasificacion “Csb” - Oceanico mediterrdaneo (verano suave).

Latitud: -33.4372,
Longitud: -70.6506 aree S - o
Temperaturas: Maximas 30°C st et
Minimas 3°C e . S‘g
Vientos: 8 a 10 Km/h S e
Clima Mediterraneo seco. vy o
Precipitaciones: 60mm al afio L e
Altitud: 572mts.

i REGION
ME TROMOUITANA
DE SANTIAGO

VI REGION —-r -
Vil REGION ——————

Vi REGION
X REQION

X REGION

X1 REGION

XN REGION i
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llustracién 35. Imagen satelital de Santiago de Chile. 2014. llustracion 34.Ubicacion geografica de Santiago de Chile.
Fuente: NASA Fuente: Google Images.

La subclasificacion “csb” tiene las siguientes caracteristicas:

e s:elverano es seco por lo que el minimo de precipitaciones esta bastante marcado y coincide con el
periodo de temperaturas mas altas. La estacién mas lluviosa no tiene porque ser el invierno.

e b:Templado. El verano es suave pues no se alcanzan los 22 °C de media en el mes mas célido. Las
temperaturas medias superan los 10 °C al menos cuatro meses al afio.
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llustracion 36. Temperaturas mensuales, radiacion y zonas de confort térmico para invierno y verano. Fuente: Elaboracion
propia en Climate Consultant.

La temperatura media del mes mads célido no supera los 22 °C pero se disminuye a menos de los 10 °C
durante cuatro o mas meses al afio. Este clima es muchas veces de transicion entre el Csa (mediterrdneo)
y el Cfb (ocednico). A diferencia del mediterraneo presenta un verano mas suave, pero al contrario que
en el ocednico hay estacion seca y esta es en los meses mas calidos.
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Ilustracion 37.Grafica temperatura vs humedad y rangos de confort parala ciudad de Santiago. Fuente: Climate Consultant.
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En Santiago se evidencian temperaturas superiores a los 24°Cen varios periodos del afio junto con bajas
de humedad relativa y temperaturas bajo rango de confort, evidenciando alta oscilacién térmica. De
mayo a agosto se presentan las temperaturas mas bajas, siendo el mes de julio el mas frio y enero el mes
mas calido (llustracién 37). Asi mismo, los niveles de radiacion solar mas altos, predominan en los meses
calidos de verano, descendiendo paulatinamente hasta el invierno (llustracién 36).

Velocidad promedio del viento:

El grafico nos presenta las direcciones predominantes de vientos desde el Sur Oeste y del Noreste. Con
velocidades de viento predominantes superiores a 3m/s e inferiores a 8m/s.
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llustracion 38. Grafica Velocidad y direccion de vientos en santiago. Fuente: meteoblue weather.

Trayectoria solar de Santiago.
Para la latitud =33 en la que se encuentra la ciudad, el comportamiento del sol se encuentra desplazado

hacia el norte; este dato es importante paralos criterios de disefio arquitecténico para el control térmico
y luminico de la edificacién. Para el horario de evaluacién luminica del estudio, se presentan los angulos
solares maximos y minimos que influyen en las geometrias estudiadas.
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ibla 17.Altitud solar para solsticios y equinoccios en Santiago. Fuente:
Meteonorm 7.1

Ilustracion 39. Diagrama Solar Ciudad de Santiago. Fuente: Weather Tool 2011.
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Tiposde cielo

A partir del estudio de frecuencia de cielos estandar en Chile realizado por llumina Chile, se tomaron
datos de la ciudad Santiago, en donde se puede analizar que los tipos de cielo promedio mas frecuentes

en el lugar durante todo el afio, corresponden al cielo “nublado” e “intermedio”, presentes en las

estaciones de otofio, inverno y primavera; en verano el tipo de cielo despejado el mas predominante.

LAT:33.38§
LON: 70.78 W

PROMEDIO ANUAL

Overcast Sky

Clear Sky Clesr Turbid Sky fatermecinte Sky

22% 29%

ret [SE 5%

vor IR o S —
aoe I ox
- wx I
wn B W ST
it o ws
peo B % T
sep JEARN 7w 0% o omw
e
v IS % ws
o SR s e
| [ v W B e

llustracion 40. Frecuencia de cielos para la Ciudad de Santiago de Chile. Fuente: lluminaChile.Cl
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VARIABLES DE DISENO GEOMETRICO.

El planteamiento geométrico del caso base, se realizd a partir de las principales variables de disefio
geomeétricos de atrios para iluminacion natural, encontrados en el estado del arte desarrollado en el
Capitulo 2. Las principales variables a tenidas en cuenta para el estudio, se resumen en la tabla Tabla 18.

Tabla 18.Variables geométricas éptimas para iluminacién natural en atrios, registrados en el cap. 2 Estado del arte.

Cantidad de niveles de atrio dptima parailuminacién

en espacios adyacentes. 4 pisos de altura
Indicador WI Wl <oigualesal.5
Proporciones del atrio central:
Relacién ancho de atrio —ancho en espacio 2:1-1:1-1:2
adyacente.

Para atrios verticales:
la relacién minima aceptable de la altura de
claristorios (cubierta) ( h ) a la altura del atrio (H) 3/8 -4/8
para proporcionar el nivel suficiente de ADF en
los espacios adyacentes del atrioes h / H =

Variabilidad en el % de acristalamiento
por niveles para control excesivo de
Relacién Ventana-Muro para superficies verticales iluminacién en dltimos pisos y mayor
del atrio. aporte luminico en pisos inferiores,
gracias a mayores areas opacas para
reflexién de la luz.

— Tipologia de atrio propuesto.

En base a las dreas obtenidas en edificios de gran altura existentes en Santiago vy la tipologia de atrio mas
recurrente segun Roldan Rojas (2016), se determind evaluar la tipologia de atrio central “vertical”,
investigada por Ghasemi et al. (2015); éste atrio se caracteriza por recibir el aporte de luz natural a partir
de superficies verticales laterales, llamadas “claristorios”. Ademas, esta tipologia de atrio, tiene en
cuenta el angulo de vision del cielo y el angulo de altitud, en relacion a cada nivel de altura y al ancho del
atrio, los cuales determinan la penetracién de luz en las areas de espacios de adyacentes, como se
muestra en la llustracion 41.

[lustracion 41. Esquema de atrio vertical estudiado por Ghasemi, 2015.
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— NuUmero de pisosy Orientacidon de Claristorios.

Se determind realizar un modelo geométrico parametrizado de un edificio de 15 niveles de altura,

respondiendo a las conclusiones de investigaciones de Ahadi, Saghafi y Tahbaz (2018), Calcagni y

Paroncini (2004) y Du y Sharples (2011), en las que se evidencia, que configuraciones geométricas de

atrio con valores WI < o iguales a 1.5, son Optimas para aportar un DF considerable a espacios

adyacentes; Este valor Wl responde a un atrio de aproximadamente 4 niveles de altura.

Con el objetivo de optimizar luminicamente un atrio central, con indicadores geométricos Wl >a 1.5, se

incorporaron en el modelo, dreas laterales para entrada de luz o “claristorios”, cada 5 niveles y desde las

diferentes orientaciones posibles, con el fin de evaluar la eficiencia luminica del atrio a partir de éstas.

Los resultados obtenidos, de la evaluacion de este modelo, pueden aplicarse a futuro para casos de

edificios con mas de 15 niveles de altura.

Respecto a lo anterior, se determinaron claristorios (ver llustracién 42), cada 5 niveles asi:

. Nivel 5, claristorios desde las cuatro orientaciones: norte, sur, este y oeste;
° Nivel 10, claristorios en orientaciones: norte y sur;
° Nivel 15, claristorios en orientaciones: este y oeste.

Nivel15
Claristorios en
Orientacidon F-

Nivel10
Claristorios en
Orientacion

Nivel5
Claristorios en
Orientacion N-S-

pESEEEEEEEEEEEEEEEg

sEssssssssssRsamat

.
.

llustracién 42. Caracteristicas generales del modelo geométrico y localizacién de claristorios.

Niveles1lal4
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Niveles6a 9
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— Proporciones y rangos de crecimiento del atrio por tipo de planta.

Se determinaron para el estudio las proporciones de atrio 1:2, 1:1y 2:1 en superficies de plantade 30X30
m2y 50X50 m2. Las proporciones de atrio son correspondientes al 4%, 11% y 25% del area, como se
muestra a continuacion:

Tabla 19. Rangos de proporcién geométrica para construccién de modelo 3D. Fuente: Elaboracion propia.

Planta 30 X 30 M? Planta 50 X 50 M?

12.00 _6.00__12.00 2000 10.00__20.00

48



Planta30 X 30 M2 Planta 50 X 50 M?

7.50,_ 15.00 _ 7.50

12.50 25.00 12,50

Las Tabla 20, Tabla 21,y Tabla 22, informan sobre los valores geométricos en rango de las superficies en
planta propuestas en el modelo y espacios adyacentes en relacién a las proporciones de atrio. Asi mismo,
presentan informacion del rango de proporciones gométricas de claristorios y del atrio central en si. La
Tabla 23, recoge los anteriores valores geométricos, en relacion a los coeficientes geométricos PAR, SAR
y WI.

Tabla 20. Rangos de proporcién geométrica del edificio del modelo de estudio. Fuente: Elaboracién propia.

Rangos de proporciones geométricas médelo de Edificio
, ) Area Ancho espacios Alto espacios
An(a:q;;jlf' Nur;i:c:: de Planta adyacentes (m) adyacentes
(m2) 1-2 1-1 2-1 (m)
18500 15 900 12 10 7,5 3,0-4,0
(30x30)
34300 15 2500m2| 20 16,6 | 12,5 3,0-4,0
(50x50)

Tabla 21.Rangos de proporcién geométrica de atrios adosados del modelo de estudio. Fuente: Elaboracion propia.

Rango de proporciones geoméfricas de claristorios.
Relacién altura
Areaplanta | Area [ Ancho | Alura | atrio/claristorio
(m2) (m2) (m) (m) y altura 4 pisos
(h/H)
4 2/6
30x30 1690 | 75
8 4/8
4 2/6
50*50 600,0 | 20,0
8 4/8
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Tabla 22.Rangos de proporcion geométrica de atrio central del modelo de estudio. Fuente: Elaboracion propia.

Rangos de proporciones geométricas del atrio central vertical
i Alto total atrios /edificio (h
. Alto atrio WI 4 niveles o total atrios /edificio (h) WI total
) . . | %deareade | Area atrio Largo Ancho central 4
(roeen) (el NMiveles | [Preperetn Atrio en planta central atrio (I) | atrio (a) niveles e I
P " n2x@E*y | A | C 1)/2*(a*1)
12 0,8 3 4 48 3,2
2:1 25% 225 15 15
16 1,1 4 8 72 4,8
30*30 15
12 2,0 3 4 48 8,0
1:2 4% 36 6 6
16 2,7 4 8 72 12,0
12 0,5 3 4 48 1,9
2:1 25% 625 25 25
16 0,6 4 8 72 2,9
50*50 15
12 1,2 3 4 48 4,8
1:2 4% 100 10 10
16 1,6 4 8 72 7,2
Tabla 23. Cuadro resumen de rangos de crecimiento de construccién geométrica del modelo de estudo con valores WI. Fuente: Elaboraciéon propia.
CUADRO RESUMEN DE RANGOS DE EVALUACION GEOMETRICA
Ancho Area por |% de area| Area Largo | Ancho Alto total atrios | Alto atrio
. . ., . p' ° . ) g ) /edificio central 4| PAR |SAR(1)[ WI 4 niveles [SAR(2) WI total
Area Edif. | Niveles [Proporcién| espacios espacio | de Atrio | atrio atrio | atrio . " .k " %
(h) niveles a/l h/a |h*(a+1)/2*(a*l)| h/a |h*(a+1)/2*(a*)
adyacentes |adyacente | en planta | central (h (a)
EA | CL (h)
3 4 48 12 1 0,8 0,8 3,2 3,2
30*30 2:1 7,5 169 25% 225 15 15
4 8 72 16 1 1,1 1,1 4,8 4,8
900 m2 3 4 | 48 12 1 1,2 1,20 4,8 4,80
m 15 1:1 10 200 11% 100 10 10
por planta 4 8 72 16 1 1,6 1,6 7,2 7,2
13500 m2 3 4 48 12 1 2,0 2,0 8,0 8,0
m 12 12 216 4% 36 6 6
totales 4 8 | 72 16 1 2,7 2,7 12,0 12,0
3 4 48 12 1 0,5 0,5 1,9 1,9
50*50 2:1 12,5 469 25% 625 25 25
4 8 72 16 1 0,6 0,6 2,9 2,9
2500 m2 3 4 48 12 1 0,7 0,7 2,9 2,9
m 15 1:1 16,66 557 11% 277,5 16,66 | 16,66
por planta 4 8 72 16 1 1,0 1,0 4,3 4,3
37500 m2 3 4 | 48 12 1 1,2 1,2 4,8 4,8
m 1:2 20 600 4% 100 10 10
totales 4 8 72 16 1 1,6 1,6 7,2 7,2
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— Porcentaje de ventana en muros WWR (Window Wall Ratio)

Se determind un porcentaje de drea vidriada para los claristorios del 90%. Estas son las areas que
proporcionaran la entrada de luz para el atrio central.

A partir del modelo con superficie en planta de 30x30 m2, con proporcién de atrio 1:1 y sin superficies
vidriadas en fachada, se realizé un estudio para determinar la variabilidad del porcentaje de ventanas
por nivel, en los muros del atrio. La relacién de porcentaje se establece por cada nivel que compone el
conjunto de 4 niveles (ver llustracion 42. Caracteristicas generales del modelo geométrico y localizacién de
claristorios. y Tabla 24), acorde a la metodologia utilizada por Calcagni y Paroncini (2004)y Duy Sharples
(2011).

Se establecieron y simularon 4 relaciones de porcentajes de drea vidriada como se muestra en la Tabla
24, para determinar la relacion éptima que permitiera el mayor valor UDI (100-20001ux) SObre el plano de
trabajo de espacios adyacentes en todos los niveles.

Estas simulaciones pudieron dar cuenta que, los niveles 2,7 y 12 (segundos niveles de cada conjunto de
4) presentaron valores de UDI inferiores a los de los niveles 1,6y 11 (primeros niveles de cada conjunto
de 4) en dosrelaciones de porcentajes propuestas. Por otro lado, al igualar el porcentaje de WWR a 40%
en los niveles superiores, disminuyeel valor UDI en los niveles 3,8y 13 (terceros niveles de cada conjunto
de 4).

Una proporcién de ventanas de 90%, 80% ,50% vy 40%, desde los niveles mas bajos (de cada bloque de 4
pisos), fue la relacién que permitié igualar y superar el valor UDI en los segundos niveles, sin disminuir el
de los terceros.

Tabla 24. Evaluacion UDI segin WWR Vs Reflexiéon de muros opacos por niveles.

ORIENTACION % AREA | UDI 100-2000 | % AREA | UDI 100-2000 § % AREA UDI 100-2000 | % AREA | UDI 100-2000
CLERISTERIOS VIDRIADA lux (%) VIDRIADA lux (%) VIDRIADA lux (%) VIDRIADA lux (%)
PLANTA 1 90 14,7 90 14,76 20 14,84 90 15,04
N-S-E-O PLANTA 2 60 12,44 70 12,92 80 14,75 80 15,76

PLANTA 3 50 18,9 50 18,93 50 19,28 40 12,3

PLANTA 4 40 29,85 40 29,7 40 30,33 40 30,37
PLANTA 6 90 13,71 90 13,94 90 14,08 90 14,67
NS PLANTA 7 60 11,72 70 12,6 80 12,74 80 13,33
PLANTA 8 50 15,16 50 15,1 50 15,28 40 10,73
PLANTA 9 40 18,92 40 18,93 40 19,01 40 19,42
PLANTA 11 90 11,22 90 11,27 920 11,31 90 11,57
£0 PLANTA 12 60 10,78 70 11,58 80 12,67 80 12,86
PLANTA 13 50 16,48 50 16,68 50 16,44 40 12,75
PLANTA 14 40 18,93 40 19,17 40 19,92 40 20,28
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Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

WWR (%) Claristorios
.. Nivel 15 =90
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Nivel 14 =40
Nivel 13 =50
Nivel 12 =80
Nivel 11 =90
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Nivel 7 =80
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WWR (%) Claristorios
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llustracion 43. WWR (%) para superficies del atrio en niveles de Claristorios y espacios de oficinas.

Para el WWR de fachadas exteriores del edificio (ver llustracion 44), se determiné un 40%, como porcentaje
documentado por (VASQUEZ 2015; Swet 2015) para contribuir a la eficiencia energética en edificios. Este WWR
es utilizado en la segunda fase de la evaluacion.
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llustracion 44. WWR (%) parafachadas niveles de Claristorios y de espacios de oficinas.
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— Variables de Disefio materiales / Reflexidon de las superficies del modelo.

A partir de las normativas estudiadas en la seccion jError! No se encuentra el origen de la referencia. en
referencia a valores de coeficientes de reflectancia para los materiales y acabados de las superficies en
espacios de oficina, asi como los cristales devidrio con coeficiente detransmision luminosa del ambiente,
se determinan los siguientes coeficientes en el modelo de estudio:

Tabla 25. Coefic. de reflectancia y transmision luminosa de superficies geométricas del modelo de estudio.

COEFICIENTE DE REFLECTANCIA COEFICIENTE DE TRANSMISION

DE SUPERFICIES DEL MODELOQO. LUMINOSA
Cielo raso 0.9 Superf. acristalada
Muros del atrio central 0.8 Claristorios/ Ventanasen | 0.8
fachad
Muros interiores 0.6 acha a.s .
divisorios (Doble panel vidriado)
Piso 04 Superf. Acristalada del
5 SeTrabs G interior del atrio. 0.88
ano de Trabajo .

(Panel vidriado Sencillo)

(Mobiliario)

3.2.1.2.  VARIABLE DEPENDIENTE:

Métrica luminica UDI (lluminancia util de luz diurna)

La métrica UDI, hace parte del Método de Simulacién de luz diurna basada en el clima (CBDM); este
método de evaluacion predictivo de iluminacion natural, evalia el comportamiento dindmico de la luz
diurna anualmente, en un espacio determinado, considerando variaciones en las condiciones del cielo
durante todo el afio, a partir de datos meteoroldgicos locales. Métricas como el DA y ASE integran
también la metodologia CBDM.

La iluminancia util a la luz del dia (UDI), fue propuesta por Mardaljevic y Nabil en 2005; representa la
distribucion de iluminacién anual en el plano de trabajo de un espacio, con el objetivo, de determinar
cuando los niveles de luz diurna son “Utiles” para el ocupante, es decir, no muy oscuros (menores a 100
lux), ni demasiado brillantes (superiores a 2000 lux). En el rango entre 100-2000 lux, el umbral superior,
reporta el porcentaje de tiempo en el afio, en los que se presenta un exceso de iluminacién que podria
conducir a molestias visuales y/o térmicas. Este rango fue propuesto por Nabil y Mardaljevic en 2005 a
partir de preferencias reportadas por ocupantes de oficinas, por lo que podria decirse, tiene potencial
como indicador de deslumbramiento. Reinhart et al. (2006).
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Asi mismo este rango de UDI fue subdividido en base a los umbrales inferior y superior de 100 Ix y 2000
Ix, dando como resultado las siguientes tres métricas:

* UDI-c. Los porcentajes de tiempo anual, en que se logrd un UDI(100-2000 i)

* UDI-Underlit. Porcentajes de tiempo anual en los que permanecio la iluminacion por
debajo delos 100 Ix.

* UDI-Overlit. Porcentajes de tiempo en los que o se superd (2000 Ix) y supone
probabilidades de deslumbramiento.

Porcentaje de Incidencia espacial de UDI

La métrica UDI, ofrece resultados espacio-temporales, por lo cual, el porcentaje de afectacion por m2 en
el plano de trabajo, fue un valor analizado en este estudio, como una manera de dar cuenta de la
uniformidad luminica alcanzada en relacién al porcentaje de UDI temporal.

3.2.2. Definicién de herramienta de simulacién para el estudio de iluminacién natural por
métrica dinamica UDI.

DIVA “Design Iterate Validate Adapt”

Con el objeto de llevar a cabo la metodologia de evaluacion y andlisis geométrico del modelo de estudio,
se utilizo el software DIVA for Rhino Reinhart1 (2011), un plug in de optimizacién incluido en el lenguaje
de programacion visual Grasshopper del programa CAD Rhinoceros. Es un complemento optimizado
para el modelado y evaluacién de rendimiento de parametros medio ambientales como la iluminacién
natural y la energia en edificaciones y entornos urbanos; Se desarrolld en la Escuela de disefio de la
Universidad de Harvard y es distribuido y desarrollado por Solemma LLC. DIVA realiza los andlisis de la
luz diurna sobre modelos arquitectonicos a través de la integracion con los softwares de calculo Radiance
y DAYSIM del que se vale de Radiance como motor de célculo. Reinhartl (2011).

Softwares Integrados en DIVA

DAYSIM

Es una herramienta de simulacion dinamica de iluminacién interior desarrollada por Reinhart vy
Walkenhorst en 2001; se basa en un enfoque de coeficiente de luzdiurna que puede simular el desarrollo
de iluminaciones interiores para intervalos de tiempo arbitrarios basados en series temporales de haz
de luz e irradiaciones difusas, calculando un perfil anual de iluminacién interna a partir de archivos
climaticos y la descripcidon de la geometria y los materiales del edificio por medio de archivos de entrada
regulares de Radiance. DAYSIM utiliza el modelo de distribucion de luminancia del cielo de R. Perez et al.
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(1993) y la eficacia luminosa del cielo de Richard Perez et al. (1990), por lo cual, necesita ser sustentado
con datos anuales de irradiaciones globales y de haz Walkenhorst et al. (2002).

RADIANCE

Es un software y motor de calculo de iluminacidon de cddigo abierto que se utiliza para el disefio de
control solar, iluminacién vy luz natural para apoyar el disefio medioambiental y la eficiencia energética
de los edificios. Es el motor de cdlculo validado mas utilizado en iluminacion y esta integrado en una
serie de aplicaciones de disefio de ingenieria luminica y arquitectdnica como |ES Virtual Environment,
Design Builder y Sefaira Architecture. («United States Department of Energy» [9-09-19])

3.2.3. Metodologia de evaluacién luminica.

Vb

Rhinoceros grasshopper

NURBS modeling for Windows

Grasshopper Essential Training

Radiance
D Daysum
DIVA
CUANTITATIVOS
CUALITATIVOS
(IMAGENES)

llustracion 45. Softwares utilizados para construccion de modelo y simulacién luminica.
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Consideraciones de Evaluacién Luminica:

- Todas las evaluaciones luminicas se realizaron a partir de un solo modelo, construido y parametrizado
geométricamente desde el software Grasshopper de Rhinoceros (Ver llustracién 45). La
implementacién de la optimizacion paramétrica en la arquitectura, tiene el objetivo de mejorar la
relacion entre el disefio y el desempefio de los proyectos desde diferentes aspectos. las
parametrizaciones permiten la evaluacidn cuantitativa de variables de disefio, para obtener
resultados de alto rendimiento a determinados problemas arquitectonicos como el luminico.

- La evaluaciéon luminica serealizd en rangos de 4 niveles del atrio, respondiendo a la ubicacion de los
niveles de claristorios y a los criterios éptimos de disefio obtenidos en el estado del arte. Cada
conjunto de 4 niveles, presenta valores de indice de pozo WI entre 0,5y 2,7 con areas de atrio entre
36m?y 625m?para superficies en planta de 30*30m?2y 50*50 m2y una altura entre 12 y 16 metros
para espacios adyacentes y entre 4 y 8 metros para los niveles de claristorios en todas sus
orientaciones. Los rangos resultantes del indice de pozo del atrio central total del edificio que se
evaluaron (niveles de espacios adyacentes mas niveles de claristorios), correspondieron a valores
entre 1.9y 12.

- Las evaluaciones luminicas se realizaron simultaneamente para para los niveles 1, 4, 6, 9,11y 14;
Estos hacen referencia a los niveles 1y 4 de cada conjunto de 4 niveles de atrio propuesto, segun la
orientacion de los claristorios. En primer lugar, se realizaron 36 simulaciones sin contemplar
superficies vidriadas en las fachadas del edificio, para evaluar el potencial luminico sélo del atrio.
Posterior a esto, se realizaron otras 36 simulaciones incorporando las superficies vidriadas en las
fachadas del edificio con un WWR del 40%, sin tener en cuenta algun tipo de dispositivo de control
solar.

- Sedetermind unagrilla de analisis luminico a 0.80 mts dealtura, ala cual se le otorgd una materialidad
con coeficiente de reflectancia 0.5, en relacidon a una posible materialidad de mobiliario para la
superficie de trabajo.

- La ubicacién de los sensores de iluminacién en la grilla estuvo sujeta a la cantidad de plantas
analizadas simultdaneamente, la magnitud de las dreas en planta evaluadas y el tiempo de simulacion,
porlo que se determind, una distancia entre sensores de iluminacién cada 2 metros.®

- Se determind un horario de ocupacién en las simulaciones de 8:00 a 17:00 horas.

- En total se evaluaron 216 configuraciones geométricas en 72 simulaciones luminicas; 108
configuraciones en la primera fase de evaluacién y 108 en la segunda fase.

6 El| tercer método de evaluacién luminica en la Certificacion LEED, en el que se solicita un cumplimiento de niveles de
iluminanciaen planta entre 300Iuxy 3000 lux para el drea del piso, especifica que para espaciosde mas de 150 pies cuadrados
(14 metros cuadrados), se pueden tomar medidas en una cuadricula médxima de 10 pies (3 metros). Fuente:
https://www.usgbc.org/credits/healthcare/v4-draft/eqc-0
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- Se utilizé el archivo climatico en formato EPW de Santiago de Chile, de la estacion meteoroldgica
ubicada en Quinta normal. El archivo fue tomado de la plataforma oficial de Desing Builder
Latinoamérica.

- Se extrajeron resultados de aporte luminico a partir de la métrica UDI y el % de afectacién espacial
por planta.

3.3.  ANALISIS DE RESULTADOS.

Consideraciones

Esta seccidon tiene como objetivo presentar el andlisis de resultados obtenidos de la evaluacién luminica
de las configuraciones geométricas de atrio propuestas en el modelo parametrizado. El andlisis se realizd
en dos fases; En la primera fase, se estudia el aporte luminico del atrio en los espacios adyacentes por
niveles (plantas 1y 4 de cada grupo de 4 niveles), sin contemplar porcentajes de area vidriada o WWR
en fachadas. En ésta fase, el analisis estuvo enfocado en el rango de UDI ¢ (100-2000ux) Y SU % de incidencia
en metros cuadrados por planta. Con lo anterior se pretendidé determinar el comportamiento luminico
espacio temporal de los espacios adyacentes, desde el atrio.

Para el analisis de resultados de la segunda parte de evaluaciones luminicas, en la que se evalldan los
aportes de iluminacién natural desde el atrio y fachadas exteriores con un WWR de 40% sobre los
espacios adyacentes, se realizd una comparativa desde los diferentes rangos de UDI documentados por
Reinhart et al. (2006), correspondientes a UDI-c = UDI (100-2000 I, UDI-Underlit = <100 Ix y UDI-Overlit=
>2000 Ix.

Los resultados graficos de color, muestran la distribucidn espacio-temporal de las dos fases de evaluacion
luminica del atrio. Estos resultados junto sus respectivas tablas, estan indexados en el Capitulo 8, anexos
Iy 1.

En los cuadros de resultados y andlisis, se implementd un “Cddigo de planta” para la identificacion de las
diferentes tipologias geométricas evaluadas, en el que seidentifica consecutivamente el area de la planta
evaluada, la proporcion del atrio, la altura del entrepiso de los espacios adyacentes y la altura de
claristorios del atrio de la siguiente manera:

30, | e 2.1, e [3, ] e

AREA EN PLANTA PROPORC. ATRIO. ALTURA ENTREPISO ALTURA ENTREPISO
ESP. ADYACENTES. CLARISTORIOS
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3.3.1. RESULTADOS FASE 1.DE EVALUACION LUMINICA. Proporciones geométricas del modelo, sin WWR
en fachadas exteriores de espacios adyacentes.

3.3.1.1. Configuraciones geométricas de atrio en Planta de 30X30 m?2

Respecto a la variacién de altura entre 3 y 4 metros de entrepisos de espacios adyacentes y entre 4, 6y
8 m de altura para claristorios en orientacion norte-sur-este-oeste, para los niveles 1y 4, segun las
graficas de analisis 1y 2 se evidencia:

- En las proporciones del atrio con altura de claristorios de 4 m y entrepisos de oficinas de 4 m, los
aportes luminicos tienden a disminuir en el primer y ultimo nivel, en relacién a aguellos que cuentan
con 3 m de altura en entrepisos; esto es debido al aumento de la profundidad del atrio, que evidencia
el aumento del angulo de altitud y la disminucién del angulo de vision de cielo incidente en las pareces
del atrio.

- En las proporciones de atrio con altura de claristorios entre 6 y 8 m y entrepisos de espacios
adyacentes de 4 m, los aportes luminicos en los pisos inferiores disminuyen y en los superiores
aumentan en relacién a 3 m de altura en entrepisos.

- Para todas las configuraciones geométricas, se evidencian mayores aportes luminicos en el nivel 4,
respecto a los del nivel 1.

- Para todas las configuraciones geométricas, el porcentaje de m? de incidencia luminica en planta
aumenta en el piso superior, cuando la altura de entrepiso de espacios adyacentes es de 4 metros.

UDI (100-2000 Lux) PLANTA 30 X 30 MTS, PISOS 1-4
ORIENTACION CLARISTORIOS NORTE-SUR-ESTE-OESTE

Claristorios piso 5

......

PROPORC. ATRIO: VARIABLE 30 ] 3
ALTURA CLARISTORIOS: VARIABLE b., . . [

20 ..
ALTURA ENTREPISO: 3 MT - b .'-.'

. e 1]
10 ./. ..... - .'/
0 - 1
Planta | Planta Planta | Planta | Planta Planta | Planta | Planta Planta | Planta | Planta Planta Planta Planta
4 1 4 1 4 4 1 4 1 4 1 4
30,1_1,3.4 30,1_1,3.6 30,1_1,3,8 30,1_2,3,8 30,2_1,3.4 30,2_1,36 30,2_1,38
gDl Orientacion NS-EO| 0,22 952 | 11,29 | 2532 | 1484 | 3033 | 154 | 13,26 | 23,83 | 31,06 | 36 55 2871 | 56,13
& | 3 | 2 | so | 23 | s& | & | 22 | 3 | 78 | =58 90 g4 92

® % M2 afectacion en planta

Grafica 1. Resultados UDI, fase I. Orientacion de claristorios N-S-E-O, Planta 30x30m?2. Pisos 1y 4. (h) entrepiso esp. ady. 3mts.
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UDI (100-2000 Lux) PLANTA 30 X 30 MTS, PISOS 1-4
ORIENTACION CLARISTORIOS NORTE-SUR-ESTE-OESTE

PROPORC. ATRIO: VARIABLE 50 » R .
ALTURA CLARISTORIOS: VARIABLE l'
ALTURA ENTREPISO: 4 MT

\
-

)

-.-
L J

Plarta Plarta Plarta Plarta Plarta Plarta Plarta Plarta Plarta Plarta Plarta Plarta Plarta Plarta
1 4 1 4 1 4 1 4 1 4 1 4 1 )

50,1 248

=]

114,

3
3 54 78,05

| Bl

g LD Orientacion N-5-E-0 0 713 6,38 32

1 15,
e % M2 afectacion en planta 2

==

Gréfica 2. Resultados UDI, fase I. Orientacion de claristorios N-S-E-O, Planta 30x30m?2. Pisos 1y 4. (h) entrepiso esp. ady. 4mts.

Respecto a la variacion de altura entre 3 y 4 metros de entrepisos de espacios adyacentes y entre 4, 6y
8 m de altura para claristorios en orientacion norte-sur, para los niveles 6 y 9, segun las graficas de

analisis Grafica 3y Grafica 4, se evidencia:

- En las proporciones de atrio con 4 m de altura de entrepisos en espacios adyacentes y 4 m de altura
en claristorios, los niveles inferiores y superiores disminuyen su aporte luminico respecto a las

configuraciones con 3 m de altura de entrepisos.

- Enla proporcion de atrio 2:1, con 4 m de altura en entrepisos de espacios adyacentes y 6 m de altura
de claristorios, el nivel superior e inferior aumenta su aporte luminico, respecto a la proporcién 2:1
con altura de entrepiso de 3m. Para8 mde altura de claristorios y 4 m de entrepiso, el aporte luminico
aumenta en las diferentes proporciones de atrio evaluadas respecto a las configuraciones con 3m de

entrepiso.

- Para todas las configuraciones geométricas, se evidencian mayores aportes luminicos en el nivel 9,

respecto a los del nivel 6.

- Paralas proporciones de atrio 1:2,1:1y2:1,con 6 y 8 m de altura en claristorios, el porcentaje de m2
de incidencia luminica en planta aumenta, cuando los niveles de entrepiso son de 4 metros respecto

de aquellas que tienen 3 metros de entrepiso.

59



%&b > UDI (100-2000 Lux) PLANTA 30 X 30 MTS, PISOS 6-9
: ORIENTACION CLARISTORIOS NORTE-SUR

Claristorios piso 10 100
a0
B0
Pisos 6y 9 70 . . * .
60 t
50
PROPORC. ATRIO: VARIABLE a0
ALTURA CLARISTORIOS: VARIABLE 5
ALTURAENTREPISO: 3MT 20 | |
P AP | i * .
0 A —
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& 9 & 9 & 9 & 9 & 9 & 9 & 9
30,1_1,3,4 30,1_1,3,6 30,1_1,3,8 30,1_2,3.8 30,2_1,3,4 30,2_1,3.6 30,2_1,3.8
—— UDI Orientacion NS | 2,27 2,38 14,28 | 15,67 14,08 18,01 579 B89 9,72 1898 | 26,67 39,13 36,44 | 4217
® % M2afectacion en planta| 19 12 36 35 29 39 16 14 37 49 66 68 67 73

Gréfica 3. Resultados UDI, fase I. Orientacion de claristorios N-S, Planta 30x30mZ2. Pisos6y 9. (h) entrepiso esp. ady. 3mts.

UDI (100-2000 Lux) PLANTA 30 X 30 MTS, PISOS 6-9
ORIENTACION CLARISTORIOS NORTE-SUR
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30,1_144 30,1_146 30,1_1,48 30,1 2,48 30,2_1,44 30,2_146 30,2 148
—a=UDI Orentaion N5 | 11 12 13,3 133 20,2 26,2 7.3 6.8 83 9,0 31,4 20,6 432 54,1
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Grafica 4. Resultados UDI, fase |. Orientacion de claristorios N-S, Planta 30x30m?. Pisos6y 9. (h) entrepiso esp. ady. 4mts.

Respecto a la variacion de altura entre 3 y 4 metros de entrepisos de espacios adyacentes y entre 4, 6y
8 m de altura para claristorios en orientacién Este-Oeste, para los niveles 11y 14, segun las graficas de
analisis 5y 6, se evidencia:

Las configuraciones con altura de claristorios de 4 metros, se evidencia al igual que en las otras
orientaciones, una disminucion de aportes luminicos para primeros y Ultimos niveles con entrepisos
de oficinas de 4 my en todas las proporciones de atrio, respecto a aquellas con altura de entrepisos
de 3m.

Para las configuraciones con altura de claristorios entre 6 y 8 metros, no se representa aumentos
significativos de los aportes luminicos en la proporcion de atrio 1:2 al variar la altura en entrepisos.
En la proporcion 1:1, con altura de entrepisos de 4m, se aumenta los aportes luminicos en el nivel
superior respecto a las configuraciones con altura de entrepisos de 3 m. Por Ultimo, en la proporcién
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2:1, losaportes luminicos aumentan para el primery Ultimo nivel con altura de entrepisos 4, respecto
a aquellas configuraciones con altura de 3 m en entrepisos.

- Para todas las configuraciones geomeétricas, se evidencian mayores aportes luminicos en el nivel 14,
respecto a los del nivel 11.

- Para las proporciones de atrio 1:2,1:1y 2:1, el porcentaje de m?2 de incidencia luminica en planta
aumenta, cuando los niveles de entrepiso son de 4 metros vy altura de claristorios entre 6 y 8 m,
respecto de aquellas con 3 m de altura en entrepiso. Para las demds configuraciones, soélo el nivel
superior aumenta la incidencia luminica en mz2.

UDI {100-2000 Lux) PLANTA 30 X 30 MTS, PISOS 11-14
ORIENTACION CLARISTORIOS ESTE-DESTE

—e
.
—re

[ ]

PROPORC. ATRIO:VARIABLE 40 * ' L’/A
ALTURA CLARISTORIOS: VARIABLE 30 » T | . I’ | . |
ALTURA ENTREPISO: 3MT 20 . | & A ! |
10 e e | » 1
p-* | e . i l

Planta | Planta | Planta | Plama | Planta | Plamta | Plarmta | Plarta | Plarta | Planta | Planta | Plamta | Plamta | Plamta

1 14 1 12 11 14 1 14 1 14 1 14 1 14

30,1_1,3,4 30,1_13,6 30,1_13,8 30,1_2,3,8 30,2_13,4 30,2_13,6 30,2_13,8
—e—UDiOrientacion ~ E-0 | 241 | 483 | 1067 | 1815 | 1131 | 1992 | 282 85 98 | 201 | 2061 | 376 | 2977 | 399
e %M2afectacionen planta| 15 30 28 42 26 48 ] 18 34 71 48 77 76 20

Gréfica 5. Resultados UDI, fase I. Orientacion de claristorios E-O, Planta 30x30m?2. Pisos 11y 14. (h) entrepiso esp. ady. 3mts.

UDI (100-2000 Lux) PLANTA 30 X 30 MTS, PISOS 11-14
ORIENTACION CLARISTORIOS ESTE-OESTE
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11 14 1 14 11 14 11 14 1 14 11 14 1 14
30,1 1,44 30,1146 30,1 148 30,1 2428 30,2144 30,2146 30,2 148
—e— UDI Orientacicn 0| 05 53 7.1 182 | 119 274 27 83 84 16,6 218 425 | 303 52,4
| @ %mzafectacénenplarta, 10 38 2 60 | 31 64 5 | 25 37 | 8 | 55 | 81 | & | 93

Grafica 6. Resultados UDI, fase I. Orientacién de claristorios E-O, Planta 30x30m?2. Pisos 11y 14. (h) entrepiso esp. ady. 4mts.
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3.3.1.2. Configuraciones geométricas de atrio en Planta de 50X50 m?

Respecto a la variacidon de altura entre 3 y 4 metros de entrepisos de espacios adyacentes y entre 4, 6y

8 m de altura para claristorios en orientacién norte-sur-este-oeste, para los niveles 1y 4, segun las

graficas de analisis 7 y 8 se evidencia:

El aumento de la altura de entrepisos de espacios adyacentes de 3 a 4 metros, muestra en los
primeros y Ultimos pisos un menor valor UDI, pero evidencia un aumento del porcentaje de m?2 de
incidencia en planta en el nivel superior.

El mayor valor UDI para la proporcion 1:2, se registra para la geometria con la maxima altura de
claristorios (8 metros) y la minima altura de entrepisos en espacios adyacentes (3 metros). Dichos
valores se encuentran entre 1% (1 piso) y 5.36% (piso 4), con incidencias en planta entre 5y 10%
respectivamente. Se tomo la decisiéon de no incluir en las graficas de andlisis, las geometrias de esta
proporcion de atrio, con alturas de claristorios entre 4 y 6 metros de altura, por presentar aportes de
UDI para la planta de 50x50mts de 0%.

Los valores UDI para las geometrias con proporcion de atrio 1:1, altura de claristorios de 4 metros, y
con las dos alturas de entrepiso de espacios adyacentes correspondientes a 3y 4 metros, se registran
en 0y con porcentajes de afectacién de metros cuadrados en planta entre 0y 1%. Es decir, que dicha
proporcion geométrica tiene aportes luminicos la mayor parte del afio por debajo de 100 Ix e incide
en muy poca area para generar un aporte por si solo a los espacios adyacentes. Con altura de
claristorios entre 6 metros se alcanza un aporte de UDI del 9% e incidencia de m2 en planta hasta del
21%, con 3 m de altura en entrepisos, y con claristorios de 8 metros, un aporte luminico del 20% con
27% de mZ de incidencia en planta.

En la proporcion 2:1, con altura de claristorios 4, 6 y 8m y 3 m de entrepiso en espacios adyacentes,
muestra un mayor aporte luminico en el primer nivel que en el Ultimo. Lo mismo ocurre cuando la
altura de entrepisos es de 4 metros, con claristorios de 4 y 6 m de alto. Con altura de claristorios de
8 metros, se evidencia mayor aporte luminico en el nivel 4, que en el 1 cuando la altura de entrepiso
es4dm.
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UDI (100-2000 Lux) PLANTA 50 X 50 MTS, PISOS 1-4

ORIENTACION CLARISTORIOS NORTE-SUR-ESTE-OESTE
60
»
Claristorios  piso 5 50 L J
L J
a0
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¥
PROPORC. ATRIC: VARIABLE 2w 3
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ALTURAENTREFIZO: 3 MT 1 — VL
0 e L’/}

Planta | Planta | Planta Plarta Planta Plarta Plarta Plarta Plarta Plarta Plarta Plarta Plarta | Plarta

1 4 1 4 1 4 1 4 1 4 1 4 1 4
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—e— UDI Orientacion N-5-E-0 0 0,03 818 5,92 13,77 20,51 113 5,36 6,41 144 26,14 2198 344 34
® %M2 gectacion en planta 0 1 14 21 18 27 5 10 24 15 36 ] 48 54

Gréfica 7.Resultados UDI, fase I. Orientacién de claristorios N-S-E-O, Planta 50x50m?Z. Pisos 1y 4. (h) entrepiso esp. ady. 3mts.

UDI (100-2000 Lux) PLANTA 50 X 50 MTS, PISOS 1-4
ORIENTACION CLARISTORIOS NORTE-SUR-ESTE-QESTE
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Gréfica 8.Resultados UDI, fase I. Orientacion de claristorios N-S-E-O, Planta 50x50m?Z. Pisos 1y 4. (h) entrepiso esp. ady. 4mts.

Respecto a la variacion de altura entre 3 y 4 metros de entrepisos de espacios adyacentes y entre 4, 6y
8 m de altura para claristorios en orientacion norte-sur, para los niveles 6 y 9, segun las graficas de
analisis 9y 10 se evidencia:

- El aumento de la altura de entrepisos de espacios adyacentes de 3 a 4 metros con 6 metros de
claristorios, evidencia en el primer y ultimo nivel de la proporcién de atrio 2:1, un menor valor UDI,
pero el aumento del porcentaje de m?2 de incidencia en planta. Eso mismo ocurre en todas las
proporciones de atrio con 8 metros de altura en claristorios.
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- El valores de UDI para la proporcion 1:2, en primer y ultimo nivel son menores a 2%, con afectacion
de m2de planta entre un 4 y 9%; asi mismo, se tiende a equilibrar el % de UDI entre el piso inferior y
superior. Se tomo la decision de no incluir en el andlisis, las geometrias de esta proporcién de atrio,

con alturas de claristorios entre 4 y 6 metros de altura, por presentar aportes de UDI para la planta
de 50x50m de 0%.

- Para las geometrias con proporcidon de atrio 1:1y 2:1, con altura de claristorios a 4 metros vy las dos
alturas de entrepiso de espacios adyacentes (3 y 4 metros), se obtienen valores UDI de 0% y % de
afectacion de m? en planta inferiores a 9%. Lo anterior evidencia, que los aportes luminicos la mayor
parte del afio, se encuentran por debajo de 100 Ix. Con una altura de claristorios de 8 metros, los
aportes luminicos alcanzan entre 8 y 12% para el primer y ultimo nivel con entrepisos de 3 metros y
8 % para entrepisos de 4 metros.

- La proporcidn de atrio 2:1 con altura de claristorios de 8 metros registra el mayor valor de UDI

correspondiente entre 20y 24% para primer y Ultimo nivel, con un porcentaje de m? de incidencia en
plantaentre 40y 57%.

UDI (100-2000 Lux) PLANTA 50 X 50 MTS, PISOS 6-9
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Grafica 9.Resultados UDI, fase I. Orientacion de claristorios N-S, Planta 50x50m?2. Pisos 6 y 9. (h) entrepiso esp. ady. 3mts.
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Grafica 10.Resultados UDI, fase I. Orientacion de claristorios N-S, Planta 50x50mZ2. Pisos 6y 9. (h) entrepiso esp. ady. 4mts.

Respecto a la variacién de altura entre 3 y 4 metros de entrepisos de espacios adyacentes y entre 4, 6y

8 m de altura para claristorios en orientacion Este-Oeste, para los niveles 11y 14, segun las graficas de

anadlisis 11y 12, se evidencia:

Al aumentar la altura de entrepisos de espacios adyacentes de 3 a 4 metros, en los primeros y Ultimos

pisos se muestra un menor valor UDI en contraste con el aumento del porcentaje de incidencia de
mZ en planta en aquellas proporciones de atrio con altura de claristorios de 6y 8 m.

Para todas las proporciones de atrio, con altura de claristorios de 4 metros, los valores de UDI oscilan

entre 0,6 y 2.4% para primer y ultimo nivel, con un maximo de afectacion en m2en planta del 16%,

por lo que los mayores aporte luminicos, la gran mayoria del afio se encuentran por debajo de los

100lux.

El mayor valor de UDI se registra en la proporcion de atrio 2:1, con altura de claristorios de 8 metros,

con entre 18y 19% para primer y 22% para el ultimo nivel y porcentaje de afectacion en m? de planta
entre 35y 68%, para las dos alturas de entrepiso evaluadas.

65



UDI (100-2000 Lux) PLANTA 50 X 50 MTS, PISOS 11-14
ORIENTACION CLARISTORIOS ESTE-OESTE
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Grafica 11.Resultados UDI, fase I. Orientacion de claristorios E-O, Planta 50x50m2. Pisos 11y 14. (h) entrepiso esp. ady. 3mts.
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Grafica 12.Resultados UDI, fase I. Orientacion de claristorios E-O, Planta 50x50m2. Pisos 11y 14. (h) entrepiso esp. ady. 4mts.

GENERALIDADES DE SUPERFICIE EN PLANTA DE 30X30M2 EN FASE |.

Existe una tendencia de mayores aportes luminicos y mayor area de incidencia de m? en planta, en
espacios adyacentes de los ultimos niveles evaluados (4,9 y 14), respecto de los primeros niveles (1,6y
9) para las diferentes orientaciones de claristorios analizadas. Esta tendencia, muestra mucha mas
incidencia en los niveles con disposicion de claristorios en orientaciones norte, sur, este y oeste (niveles
1y 4), seguidos por los niveles con claristorios en orientacién este y oeste (11 y 14) y con menos
incidencia en los niveles con orientacion norte y sur de claristorios (6y 9).
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La proporcién de atrio 1:1, con orientacién de claristorios norte y sur, permite equilibrar los aportes
luminicos y el % de incidencia de m2 en planta, para los niveles inferiores y superiores del atrio, respecto
de las demas proporciones evaluadas.

GENERALIDADES DE SUPERFICIE EN PLANTA DE 50X50M2 EN FASE I.

Para las proporciones de atrio 1:2 y 1: 1 principalmente, existe una tendencia de mayores aportes
luminicos y mayor drea de incidencia en m2 en planta, en los espacios adyacentes de los ultimos niveles
(4,9 y 14), respecto de los primeros niveles (1,6 y 9) e independiente de la orientacién de claristorios y
su altura. Se evidencia igualmente que al aumentar la altura de entrepisos de espacios adyacentes a 4
m, ésta tendencia tiene a disminuiry el aporte luminico tiende a normalizarse en los niveles inferiores y
superiores.

Para la proporcién de atrio 2:1, se evidencian mayores aportes luminicos en los primeros niveles (1,6 y
9) respecto de los ultimos, (4, 9 y 14), mostrando un tendencia de comportamiento inverso a las
proporciones de atrio comentadas anteriormente. Este comportamiento es mas evidente en niveles que
reciben aportes luminicos de claristorios N-S-E-O con alturas de claristorios entre 4y 6 m y las dos alturas
de entrepiso y para niveles con aporte de claristorios en orientacién N-Sy E-O, con altura de claristorios
de 6 my altura de entrepisos de espacios adyacentes de 4m. Lo anterior puede deberse a disminuciones
en el angulo visible de cielo, junto a un porcentaje reducido de ventanas, presente en las paredes del
atrio en los niveles superiores.

Por otro lado, la tendencia al equilibrio de aporte luminico entre las plantas superiores e inferiores,
responde principalmente al aumento de proporcién del atrio. Con unaaltura de claristorios de 8 metros,
la tendencia de mayores aportes luminicos por UDI, en general, desde las distintas orientaciones de
claristorios, vuelve a presentarse en los Ultimos niveles y decrece en los primeros.

Para todas las proporciones de atrio con las diferentes orientaciones de claristorios analizadas, en
general, existe una tendencia de mayor area incidencia de m?2 en planta, en espacios adyacentes de los
ultimos niveles evaluados (4,9 y 14), respecto de los primeros niveles (1,6 y 9).
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3.3.1.3.  COMPARATIVA DE APORTES UDI ENTRE SUPERFICIES EN PLANTA DE 30x30 m2Y 50x50 m?

Tanto para las areas en planta de 900 m2 (30x30) y 2500 m2 (50x50) se seleccionaron las geometrias con
los mayores aportes luminicos obtenidos por UDI, evidenciando los siguientes resultados:

El comportamiento luminico mostrado por UDI (100-2000) €n todos los niveles inferiores y superiores de las
configuraciones geométricas dptimas escogidas, evidenciod que un UDligual o superior a 30% para niveles
inferiores, asi como un valor igual o mayor al 50% de UDI para niveles superiores, son valores éptimos
en el desempefio luminico de los espacios adyacentes de estas configuraciones, cuando sélo se reciben
aportes de iluminacion desde el atrio. Los anteriores valores permitieron realizar la clasificaciéon de las
geometrias 6ptimas que se analizan a continuacion.

Los espacios adyacentes que reciben aportes de iluminacién del atrio con claristorios en todas las
orientaciones (niveles 1y 4), para las dos areas en planta evaluadas, fueron los resultados que mayor
valor de UDI obtuvieron (ver gréficas de analisis 13y 14):

- Para la planta de 30x30 mt?, se seleccionaron cuatro configuraciones geométricas que responden a
la proporcién de atrio 2:1, con alturas de claristorios entre 6 y 8 m de altura en orientacion de
claristorios N-S-E-O y las dos alturas de entrepiso posibles (3 y 4 metros). Estas configuraciones
geométricas obtuvieron valores de UDI entre 34% (para el 1 nivel) y 73% (para el 4 nivel), con
incidencia luminica entre el 52 y 97% de drea en planta respectivamente.

- Paralaplanta de 50X50 mZse seleccionaron dos configuraciones geométricas, que respondieron a los
mayores aportes posibles de UDI, entre 31% (para el primer nivel) y 43% (para el cuarto nivel) con
incidencia luminica entre el 43% y 78 % de area en planta respectivamente. Estas configuracion al
igual que para la planta de 30X30 m?, respondieron a una proporcion de atrio 2:1, con alturas de
espacios adyacentes de 3 y 4 metros pero con solo 8 metros de altura de claristorios.

- La planta de 50X50 mZevidencié un comportamiento luminico inferior, respecto a la planta de 30X30
m2, en las mismas condiciones de configuraciones geométricas evaluadas: un 14% de aporte menos
en la primera plantay un 19% para la ultima y con diferencias entre incidencias por area en planta
de 36%y 38% respectivamente. Para los niveles que reciben aportes con orientaciones de claristorios
norte-sur (6-9)y este-oeste (11-14) por separado en ésta tipologia, los valores de UDI se encontraron
por debajo del 25%; portanto, no se considerd dptima ninguna de estas configuraciones geométricas,
cuando sélo se recibe aportes de iluminacidén natural por un atrio central.
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Gréfica 13.Clasificacion de Geometrias dptimas para orientacion de Claristorios Norte-sur-este-oeste. Plantas 30x30y 50x50mt2. Nivel 1

Gréfica 14.Clasificacion de Geometrias dptimas para orientacion de Claristorios Nortesur-este-oeste. Plantas 30x30y 50x50mt2. Nivel 4

Las configuraciones geométricas con mejor desempefio luminico para los niveles 6 y 9, con claristorios
en orientacién norte-sur para la planta de 30X30 m?, respondieron a aquellas con una proporcién de
atrio 2:1, alturas de entrepisos de espacios adyacentes de 3 y 4 metros y con claristorios entre 6 y 8

metros (ver graficas de analisis 15y 16):

- Las diferencias de UDI respecto a la altura del entrepiso en espacios adyacentes de oficinas, representa
entreun 10y 12% mas de tiempo, cuando la altura es de 4 metrosy un 19 % deincidencia en afectacion
de metros cuadrados en planta. En general estas configuraciones, mostraron aportes UDI entre 31%

para primeros niveles y 54% para los ultimos.

69



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

Gréfica 15.Clasificaciéon de Geometrias dptimas para orientacion de Claristorios Norte-sur. Planta 30x30 mt2. Nivel 6.

Grafica 16.Clasificacion de Geometrias 6ptimas para orientacién de Claristorios Norte-sur. Planta 30x30 mt2. Nivel 9.

- lgual que para las demads orientaciones de claristorios, las geometrias mas d ptimas para iluminacion
natural, en los niveles 11 y 14 con claristorios en orientacion este-oeste en la planta de 30X30 m?,
responden a la proporcion de atrio 2:1, con alturas de entrepiso variable (3 y 4 metros) y la altura de
claristorios, maxima evaluada (8 metros). Estas configuraciones muestran un aporte entre un 30%y
50% del tiempo en cumplimiento de UDI, con una afectacion en m? de planta entre un 65% y 93%
para primeros y Ultimos niveles respectivamente.
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Gréfica 17.Clasificacion de Geometrias dptimas para orientacion de Claristorios Este-Oeste. Planta30x30 mt2. Nivel 11

Grédfica 18.Clasificacion de Geometrias dptimas para orientacion de Claristorios Este-Oeste. Planta 30x30 mt2. Nivel 14.
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3.3.2. RESULTADOS FASE 2. DE EVALUACION LUMINICA.

Se realizaron 108 simulaciones de las diferentes proporciones geométricas parametrizadas en relacién a
las areas de superficie en planta de 30 x 30 m2y 50x50 m2, con un WWR de 40% en fachadas de los
espacios adyacentes y las diferentes orientaciones de atrios. Los resultados se registran en las tablas

Tabla 26 y Tabla 29. Resultados generales de rangos UDI con WRR 40% en Fachadas de esp. Adyacentes.

Planta 50x50mt2. y en el capitulo 8, Anexo .

Para el analisis se seleccionaron aquellas configuraciones que presentaron variables geométricas

optimizadas en cuantoa ahorro espacial y comportamiento dptimo luminico en relacién a los rangos UDI
definidos por Reinhart, Mardaljevic y Rogers (2006) asi:

UDIc (100-2000 Lux)

UDI “Underlit” (<100lux)
UDI “Overlit” o excedido (>2000 lux)

Tabla 26. Resultados generales de rangos UDI con WRR 40% en Fachadas de esp. Adyacentes. Planta 30x30mt2.

30,1.2,3,4 PLANTA 1 | PLANTA4 | PLANTA6 | PLANTA 9 [PLANTA 11| PLANTA 14

UDIc

UDI Underlit

UDI Overlit 31,16 31,26 31,22 31,23 31,26 31,21
30,1 2,3,6

UDIc

UDI Underlit

UDI Overlit 31,1 31,37 31,25 31,15 31,23 31,23
30,1 2,3,8

UDIc

UDI Underlit

UDI Overlit 31,19 31,43 31,16 31,25 31,21 31,35
30,1 2,4,4

UDIc 53,84 56,69 56,43 56,5 56,42 56,68

UDI Underlit

UDI Overlit 44,49 41,62 41,89 41,78 41,94 41,59
30,1 2,4,6

UDIc 53,86 56,55 56,5 56,68 56,43 56,63

UDI Underlit

UDI Overlit 44,48 41,75 41,87 41,65 41,94 41,68
30,1 2,4,8

UDIc 54 56,6 56,35 56,8 56,5 56,61

UDI Underlit

UDI Overlit 44,33 41,89 42,04 41,56 41,86 41,77
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30,1 1,34

UDIc

UDI Underlit

UDI Overlit 31,37 31,31 31,55 31,26 31,52 31,25
30,1.1,3,6

UDIc

UDI Underlit

UDI Overlit 31,39 31,61 31,51 31,27 31,61 31,51
30,1.1,3,8

UDIc

UDI Underlit

UDI Overlit 31,4 32,1 31,64 31,42 31,57 31,7
30,1 1,4,4

UDIc 51,94 56,16 55,08 56,27 55,31 56,17

UDI Underlit

UDI Overlit 46,56 42,33 43,43 42,2 43,23 42,32
30,1_1,4,6

UDIc 51,97 55,63 54,89 56,08 55 55,97

UDI Underlit

UDI Overlit 46,61 42,99 43,61 42,46 43,5 42,56
30,1.1,4,8

UDIc 51,87 54,72 54,64 55,95 54,86 55,46

UDI Underlit

UDI Overlit 46,66 44,01 43,86 42,68 43,68 43,17
30,2_1,3,4

UDIc 58,64 58,81 59,11 58,89 59,13

UDI Underlit

UDI Overlit 34,06 39,71 39,48 39,13 39,41 39,07
30,2_1,3,6

UDIc 57,84 58,59 59,07 58,78 58,53

UDI Underlit

UDI Overlit 36,65 40,75 39,72 39,37 39,54 39,86
30,2_1,3,8

UDIc 58,04 54,66 58,34 58,65 57,76 57,58

UDI Underlit

UDI Overlit 40,46 44,1 40,12 39,96 40,63 40,93
30,2_1,4,4

UDIc 41,03 43,73 41,33 45,06 41,81 45,19

UDI Underlit

UDI Overlit 57,81 55,08 57,51 53,74 57,02 53,53
30,2_1,4,6

UDIc 38,22 40,84 39,22 44,32 40,05 43,49

UDI Underlit

UDI Overlit 60,68 57,99 59,63 54,44 58,76 55,26
30,2_1,4,8

UDIc 37,82 41,94 39,52 41,26

UDI Underlit

UDI Overlit 61,06 56,93 59,34 57,56
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3.3.2.1.  ANALISIS DE CONFIGURACIONES GEOMETRICAS CON SUPERFICIE EN PLANTA DE 30X30 M2

De los resultados de UDI registrados en las graficas 19y 20 de las 6 configuraciones geométricas descritas
en las tablas 27 y 28, se evidencia lo siguiente:

- Las proporciones geométricas escogidas respondieron a alturas de espacios adyacentes entre 3y 4
metros y a la menor altura de claristorios propuesta, correspondiente a 4 metros.

- Al incluir el aporte luminico por fachadas en la evaluacién, se muestra la homogenizacion de los
aportes de UDI para todos los niveles inferiores y superiores evaluados.

- Para ésta fase, se demuestra que cuando el andlisis del comportamiento luminico se realiza con las
dos fuentes de luz natural previstas (atrio y area vidriada por fachada), la orientacién de los claristorios
pasa a ser una variable que funciona para todas los casos evaluados, toda vez que, los resultados se
mostraron bastante homogéneos. Esta variable de orientacién, en conclusién, estarfa mas
relacionada a las condiciones del entorno urbano del proyecto para recibir luz exterior.

- Los resultados del comportamiento luminico por rangos de UDI propuestos, evidencian un bajo
porcentaje de UDI “Underlit” o insuficiente (<100lux) en la mayoria de las configuraciones,
porcentajes de UDIco complementario (100-2000 lux) porencima del 50% y un porcentaje moderado
de UDI “Overlit” o excedido (>2000 lux) teniendo en cuenta que la evaluacion se ejecutd sin ningun
dispositivo de sombreado por fachadas.

- Que el porcentaje de UDI excedido corresponde en mayor medida a las dreas en planta perimetrales
a las fachadas exteriores, como lo muestran los resultados graficos adjuntos en el capitulo 8, seccién
de anexos .

- De los rangos de UDI en espacios adyacentes respecto a las proporciones del atrio, en general los
resultados se muestran muy equitativos entre ellos; se evidencia que la proporcién 2:1 disminuye
considerablemente los valores de UDIcy aumenta los de UDI overlit, cuando la altura de los espacios
adyacentes cambia de 3 a 4 metros.

- Elaumento de proporcion del atrio de 1:2 6 1:1 a 2:1, resulta ser un disefio sobredimensionado para
la eficiencia luminica de los espacios adyacentes en la superficie en planta de 30X30 m?2.
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Tabla 27. Descripcién de Geometrias éptimas con WWR de 40%, por rangos UDI en

primeros niveles. Planta 30x30 mt2.

2 3 | 4 5 6
Pisos Inferiores
11
6
1
Cddigo Prop. Geom. 30,1_2,3,4 30,1_2,4,4 30,1.1,3,4 30,1.1,4,4 30,2_1,3,4 30,2_1,4,4
* Area planta 30x30m2 30x30m2 30x30m2 30x30m2 30x30m2 30x30m2
* Propor. Atrio: 1.2 12 11 1.1 21 21
*  (h) Entrepisos esp.
Adyacentes: 3m 4m 3m 4m 3m 4m
*  (h) Claristorios:
4m 4m 4m 4m 4m 4m

COMPARATIVA DE UDI EN GEOMETRIAS OPTIMAS CON FACHADAS

(Primeros Niveles) Planta 1, 6 y 11

70 _ .
60
50
a 40
=2
»® 30
20
Grafica 19. 10
Clasificacion de 0 D n D D
Geometrias Unlii[e):nt Uk O\L.rje[;:it Unlii[::'lit ubke o\l:JeDr:it UnLii[:Irlit uble oﬁir Unlil[ilrlit ubke (J\Llje[;:it Unlii[::'lit ubke O\lfje[:’:it UnLii[;lrlit uble o\l:JeDr:it
éptlm as con WWR 30,1234 30,1_2,44 30,1.1,3,4 30,1144 30,2_1,34 30,2_1,44
de 40%, por rangos PLANTA 1 1,72 6596 | 31,16 0,51 53,84 | 44,49 1,06 06,37 | 3137 0,26 51,94 | 46,56 0,47 64,22 34,06 0 41,03 | 57,81
UDI en primerOS PLANTA 6 191 65,68 | 31,22 0,51 56,43 | 41,89 1,15 66,09 | 31,55 0,27 55,08 | 43,43 0,51 58,81 39,48 0 41,33 | 57,51
niVeleS. Planta PLANTA 11| 191 65,66 31,26 0,47 56,42 41,94 1,19 66,08 31,52 0,28 55,31 43,23 0,48 58,89 39,41 0 41,81 57,02

30x30 mt2.

—+—PLANTA 1 PLANTA 6

—4+—PLANTA 11
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Tabla 28.Descripcién de Geometrias éptimas con WWR de 40%, por rangos UDI en ultimos niveles. Planta30x30 mt2.

Pisos Superiores

14
9
4
Cddigo Prop. Geom. 30,1_2,3,4 30,1_2,4,4 30,1.1,3,4 30,1.1,4,4 30,2_1,3,4 30,2_1,4,4
* Area planta 30 x30m2 30x30m2 30x30m2 30x30m2 30x30m2 30x30m2
* Propor. Atrio: 1.2 1.2 11 1.1 2.1 2.1
* (h) Entrepisos esp.
Adyacentes: 3m 4m 3m 4m 3m 4m
*  (h) Claristorios:
4dm 4m 4m 4m 4m 4m
COMPARATIVA DE UDI EN GEOMETRIAS OPTIMAS CON FACHADAS
(Ultimos Niveles) Planta 4, 9y 14
70
60
50
40
= 30
; 20
10
Gréfica 20. 0 o o i o
e s uDI uDI uDI uDI uDI uDI uDI uDI uDI uDI uDI uDI
Clasificacion de Underlit ubie Overlit Underlit ubie Overlit Underlit ubic Overlit Underlit ubie Overlit Underlit ubic Qverlit Underlit ubie Qverlit
Geometrias 6ptimas 30,1 2,3,4 30,1_2,4,4 30,1.1,3,4 30,1 1,4,4 30,2 1,34 30,2 1,44
con WWR de 40%, PLANTA4 | 224 | 6532 | 31,26 0,52 | 56,69 | 41,62 106 | 66,48 @ 31,31 03 56,16 | 42,33 0,44 | 5864 | 39,71 0,03 | 43,73 | 5508
por rangos UDI en PLANTA9 | 293 6469 | 31,23 057 | 565 | 41,78 1,31 | 66,29 | 31,26 034 | 56,27 | 422 056 | 59,11 | 39,13 0,05 | 4506 | 53,74
Ultimos niveles. PLANTA 14| 2,59 | 6502 | 31,21 0,57 | 56,68 | 41,59 1,18 | 66,34 | 31,25 0,32 | 56,17 | 42,32 0,59 | 59,13 | 39,07 0,09 | 4519 | 53,53

Planta 30x30 mt2.

—+—PLANTA 4 —=—PLANTA9

—&— PLANTA 14
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3.3.2.2.

ANALISIS DE SUPERFICIE EN PLANTA DE 50X50 M2

Para el andlisis de las proporciones geomeétricas en plantas de 50 X50 m?2 descritas en las tablas 30y 31,

se tomaron en cuenta igualmente, aquellas con los mayores valores para UDlc, y menores para UDI

Underlit en relacién al ala optimizacidén espacial de las variables geométricas propuestas. El analisis de
resultados fue registrado en las graficas de andlisis 21y 22.

Tabla 29. Resultados generales de rangos UDI con WRR 40% en Fachadas de esp. Advacentes. Planta 50x50mt2.

50,1_2,3,4 PLANTA 1 PLANTA4 | PLANTAG6 | PLANTA9 | PLANTA 11 | PLANTA 14

UDIc 47,6 45,27 46,81 46,08 46,4 45,76

UDI Underlit 32,36 34,44 32,84 33,63 33,24 33,95

UDI Overlit 18,93 19,29 19,3 19,3 19,33 19,28
50,1 2,3,6

UDIc 48,09 49,28 48,97 46,96 46,93 47,32

UDI Underlit 31,9 30,36 30,66 32,76 32,68 32,35

UDI Overlit 18,92 19,3 19,3 19,28 19,32 19,29
50,1 2,3,8

UDIc 49,39 54,39 51,59 50,27 48,92 50,64

UDI Underlit 30,56 25,27 28,05 29,42 30,71 28,99

UDI Overlit 18,95 19,27 19,29 19,29 19,32 19,31
50,1 2,4,4

UDIc 68,18 66,22 67,63 65,32 67,5 64,35

UDI Underlit 4,27 6,33 5,25 7,6 5,38 8,55

UDI Overlit 26,42 26,02 25,96 25,94 25,98 25,97
50,1 2,4,6

UDIc 68,1 68,16 68,22 66,45 68,02 66,82

UDI Underlit 4,46 4,77 4,55 6,45 4,79 6,07

UDI Overlit 26,3 25,91 26,08 25,95 26,03 25,98
50,1 2,4,8

UDIc 68,6 69,5 69,1 67,83 68,36 67,87

UDI Underlit 5,06 4,45 4,98

UDI Overlit 26,48 25,99 26,02 25,98 26,04 26,02
50,1 1,3,4

UDIc 60,52 57,53 58,41 53,52 56,81 51,74

UDI Underlit 19,42 21,28 20,37 25,27 21,92 27,05

UDI Overlit 18,94 20,08 20,11 20,11 20,17 20,13
50,1 1,3,6

UDIc 63,28 68,15 65,75 61,63 61,94 61,01

UDI Underlit 16,68 10,63 13 17,15 16,79 17,73

UDI Overlit 18,91 20,1 20,14 20,13 20,14 20,13
50,1 1,3,8

UDIc 64,59 71,16 69,04 66,92 64,89 65,39

UDI Underlit 15,34 7,57 9,71 11,88 13,85 13,31

UDI Overlit 18,96 20,19 20,13 20,09 20,13 20,15
50,1 1,4,4

UDIc 70,64 69,33 69,82 68,98 69,79 69

UDI Underlit

UDI Overlit 26,61 27,06 27,23 27,1 27,22 27,09
50,1 1,4,6

UDIc 70,56 69,96 69,95 69,6 69,88 69,54

UDI Underlit

UDI Overlit 26,68 27,1 27,32 27,06 27,22 27,1
50,1_1,4,8

UDIc 70,58 70,33 70,02 69,96 69,97 70

UDI Underlit

UDI Overlit 26,67 27,27 27,22 27,14 27,2 27,17
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50,2_1,3,4

UDIc
UDI Underlit
UDI Overlit 19,11 23,06 23,16 23,05 23,11 23

50,2 1,3,6

UDIc
UDI Underlit
UDI Overlit 19,22 23,09 23,18 23,01 23,12 23,05

50,2 1,3,8

UDIc
UDI Underlit
UDI Overlit 19,34 23,32 23,17 23,1 23,29 23,14

50,2 1,4,4

UDIc
UDI Underlit
UDI Overlit 27,47 31,12 31,53 31,15 31,46 31,15

50,2 1,4,6

UDIc
UDI Underlit
UDI Overlit 27,54 31,52 31,62 31,35 31,55 31,16

50,2 1,4,8

UDIc
UDI Underlit
UDI Overlit

Se escogieron 4 proporciones geométricas que cumplieron con la consideracién del analisis,
evidenciando lo siguiente:

- Las proporciones geométricas escogidas respondieron a alturas de espacios adyacentes entre 3y 4
metros y a la menor altura de claristorios propuesta, correspondiente a 4 metros.

- Se evidencia un comportamiento luminico homogéneo en los diferentes niveles superiores e
inferiores evaluados, independientemente de las orientaciones de claristorios propuestas.

- Paraésta drea en planta, los porcentajes de UDI, Overlit (>2000 lux), son significativamente menores
al de la planta de 30X30 m?2, asi como mayor, el porcentaje de UDIc (100-2000 lux), lo que evidencia
un comportamiento luminico distinto, en razén al drea en planta y la profundidad de los espacios
adyacentes.

- Queel porcentaje de UDI excedido corresponde en mayor porcentaje a las areas adjuntas al perimetro
de fachadas del modelo, como lo muestran los resultados en imagenes adjuntos en la seccion de
anexos.
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Tabla 30. Descripcion de Geometrias dptimas con WWR de 40%, por rangos UDI en primeros niveles. Planta 50x50 mt2

1 2 3 4
Pisos Inferiores
11
6
1
Cédlgo Prop.Geom. 50; 1_214;4 50; 1_11414 50; 2_11314 50: 2_1I4l4
*  Area planta 50 x50m2 50 x50m2 50 x50m2 50 x50m2
*  Propor. Atrio: 1.2 11 21 21
*  (h) Entrepisos esp. 4m 4m 3m 4m
Adyacentes:
*  (h) Claristorios: 4m 4m 4m 4m
COMPARATIVA DE UDI EN GEOMETRIAS OPTIMAS CON FACHADAS
(Primeros Niveles) Planta 1,6 y 11
Area 50x50 m2
90
80 .
70 P
_ 60
a
3 50
S 40
30
20
10
Gréfica 21. 0
Clasificacion de UnL;[l;Irlit UDlc uDI Overlit Unl;[E)Iriit UDIc UDI Overlit Unl;[:rlit UDlc UDI Overlit Unl[:[e):iit UDIc uUDI Overlit
Geometrias 6ptimas 50,1_2,4,4 50,1_1,4,4 50,2_1,3,4 50,2_1,4,4
con WWR de 40%, PLANTA1 | 4,27 68,18 26,42 1,59 70,64 26,61 2,84 76,88 19,11 0,9 70,4 27,47
por rangos UDI en PLANTAG | 5,25 67,63 25,96 177 69,82 27,23 2,34 7285 | 23,16 0,56 66,42 31,53
primeros niveles. PLANTA11| 5,38 6750 | 2598 182 69,79 27,22 322 7255 | 23,11 0,89 6644 | 31,46
Planta 50x50 mt2. ——PLANTA 1 PLANTA6 —#— PLANTA 11
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Tabla 31.Descripcion de Geometrias éptimas con WWR de 40%, por rangos UDI en ultimos niveles. Planta 50x50 mt2.

1 2 3 4
Pisos Superiores
14
9
4
Cédigo Prop. Geom. 50,1_2,4,4 50,1_1,4,4 50,2_1,3,4 50,2_1,4,4
* Area planta 50 x50m?2 50 x50m2 50 x50m?2 50 x50m2
*  Propor. Atrio: 12 11 2.1 2.1
*  (h) Entrepisos esp. 4m 4m 3m 4m
Adyacentes:
*  (h) Claristorios: 4m 4m 4m 4m
COMPARATIVA DE UDI EN GEOMETRIAS OPTIMAS CON FACHADAS
(Ultimos Niveles) Planta 4 -9 -14
Area 50x50 m2
90
80
70
_ 60
a
5 50
R 40
30
20
10
0 up upI uDi upI upI up upI uDI
Gréafica 22. Clasificacién Underit Uble Overlit Underdit Uble Overlit Underlit UDle Overlit Underlit UDle Overlit
L 50,1_2,4.4 50,1_1,4,4 50,2_1,3,4 50,2_1,4.4
de Geometrias dptimas
con WWR de 40%, por PLANTA4 | 6,33 66,22 26,02 2,47 69,33 27,06 3.4 72,4 23,06 0,87 66,86 312
o PLANTA 9 76 65,32 25,94 2,79 68,98 271 4,16 71,66 23,05 0,95 66.74 31,15
rangos UDI en Ultimos
) PLANTA 14| 8,55 64,35 25,97 2,77 69 27,09 5,51 70,35 23 1 66,7 31,15
niveles. Planta 50x50

mt2

—4—PLANTA 4 —®—PLANTA9

—&— PLANTA 14
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4. LINEAMIENTOSDE DISENO

A partir de los resultados de evaluacion que permitieron determinar las mejores configuraciones geométricas del
atriorespectoal maximo valor UDl(100-20001x) €n superficies en planta entre 900 (30 X 30 m?2)y 2500m?2 (50 X50 m?
) para lasdos fasesen lasque se evalud el aporte luminico del atrio como Unica fuente de iluminaciény en conjunto
con un WWR de 40% en fachadas de espacios adyacentes, se construyen lineamientos de disefio a partir de la
seleccion de aquellas configuraciones geométricas que representaron los mejores comportamientos luminicos
por UDI en relacién el maximo ahorro espacial. A partir de lo anterior, se hacen cuadros resumen de estas
configuraciones y sus respectivos indices PAR, SAR y WI y son contrastadoscon los resultados de investigaciones
realizadas en la temdtica, documentadas en el capitulo 2 del estado del arte. Se presentan igualmente
caracteristicas materiales de coeficiente de transmisién luminosa de superficiesvidriadasy valores de coeficientes

de reflectancia para los materiales de las superficies opacas de los espacios del atrio en relacién a un adecuado
porcentaje de ventana por niveles en los muros del atrio.

4.1.  VARIABLES E INDICES DE PROPORCION GEOMETRICA DEL ATRIO Y ESPACIOS ADYACENTES.

4.1.1. RESPECTO AL COMPORTAMIENTO LUMINICO DE MODELO PARAMETRIZADO SIN WWR EN
FACHADAS. FASE | DE EVALUACION.

Al evaluar la eficiencia luminica del atrio en los espacios adyacentes como Unica fuente de luz por medio
de la métrica de evaluacion luminica UDI, se determinaron 4 proporciones geométricas dptimas para la
superficie en planta de 30X30 m2y 2 proporciones para la superficie en planta de 50X50 m2 como se
muestra en la Tabla 32. Dichas proporciones en ambos casos, responden a una proporcién de atrio 2:1
(25% del area total en planta), con altura de claristorios entre 6 y 8 m y la opcién la altura de entrepisos
entre3y4 m.

7.50_ 15.00 _7.50

1250 2500 __12.50

-
Ilustracion 47.Proporciéon de atrio 2:1 optimizada para la llustracion 46.Proporcién de atrio 2:1 optimizada para la
superficie en planta de 30x30m?2. Fase | de evaluacion. superficie en planta de 50x50m?2. Fase | de evaluacién.
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Las geometrias correspondientes a la planta de 30X30 m2muestran indices Wl entre 0.8y 1.1 paracada
conjunto de 4 niveles evaluado en el modelo. Asi mismo, para las dos configuraciones éptimas de la
planta de 50X50 m?, se presentan valores de WI entre 0.5y 0.6. Estosvalores de WI corresponden con
los resultados en investigaciones como la de Ahadi, Saghafiy Tahbaz (2018), Calcagni & Paroncini (2004),
Du y Sharples (2011) en las que se concluyd que configuraciones con valores WI < o iguales a 1.5 son
éptimos para aportar un DF considerable a espacios adyacentes, lo que responde a un atrio de 4 niveles
de altura.

Al calcular el valor de WI total de los grupos de 4 niveles sumados a los niveles de claristorios que
conforman el modelo de 15 pisos evaluado, se puede concluir que la evaluaciéon permitié validar y
optimizar luminicamente valores de indice de pozo WI entre 3.6y 4.8 para el modelo de 30x30 m? y
entre 2.4 y 2.9 para el modelo de 50X50 m?2.

Tabla 32. indices geométricos de proporciones geométricas dptimas escogidas en evaluacion Fase 1.

CUADRO RESUMEN PROPORCIONES GEOMETRICAS OPTIMAS PARA MODELO SIN FACHADAS
Ancho Area por |%de area| Area Largo | Ancho A'tO tOFa'l | Altoatrio
Area Edif. | Niveles | Proporcién| espacios es asio Le Atrio | atrio atrigo atrio atrios fedificio central 41 PAR | SAR W14 niveles Wi total
: R B P (h) niveles | a/l | ha [n*@+1)/2%(a*1) | h*(a+ /2% (a*)
adyacentes |adyacente | en planta| central (1) (a)
EA | CT (h)
30*30 3 6 54 12 1 3,6 0,8 3,6
7,5 169 25% 225 15 15
900 m2 4 6 66 16 1 4,4 1,1 4,4
por planta. 15 2:1
3 8 60 12 1 4,0 0,8 4
13500 m2 7,5 169 25% 225 15 15
totales 4 8 |72 16 1 48 1,1 4,8
*
50*50 3 8 | 60 12 1 2,4 0,5 2,4
2500 m2
por planta 15 2:1 12,5 469 25% 625 25 25
37500 m2 4| 8|72 16 1 2,9 0,6 2,9
totales

Al evaluar la relacién minima aceptable “h/H” entre la altura del claristorios (h) y la altura del atrio ( H )
para proporcionar un nivel de suficiencia luminica natural en los espacios adyacentes al atrio tal como lo
propuso Ghasemi et al. (2015), se evidencia en la tabla 32 que la relacidon resultante de las geometrias
seleccionadas como 6ptimas, responden a h/H=3/6,3/8,4/6y 4/8 como valores minimos aceptables
asociados directamente a la altura de entrepisos que determina la altura total del atrio de 4 niveles.
Ghasemi et al. (2015) establece un valor minimo de relacién h/H=3/8 cuando la altura de entrepiso es
de 4 m, lo que permite validar los resultados obtenidos en este estudio.
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Rango de proporciones geométricas de claristorios,
modelo sin fachadas
. Altura Atrio A_Itura. Relacion
Area Edif. (m2) Claristorios
(H) (h/H)
(h)
12 6 3/6
16 6 3/8
30x30
12 8 4/6
16 8 4/8
12 8 4/6
50*50
16 8 4/8

Tabla 32. indices geométricos de areas de claristorios del atrio para la fase 1.

Aportes de iluminacién natural por métrica UDI

Los mejores valores de UDI obtenidos de las diferentes configuraciones geométricas evaluadas en la
primera fase de evaluacion, sonaquellos con cumplimiento en rango entre 30% y 50% o mas del tiempo
para pisos inferiores y superiores respectivamente y una afectacion en metros cuadrados de planta,
mayor al 50%.

Orientacion de Claristorios

La orientacion de claristorios en esta fase de evaluacion representa una variable a tener en cuenta,
principalmente para las superficies en planta de 50X50 m2. Para ésta drea de superficie se recomienda
disponer de claristorios en orientacién N-S-E-O simultdneamente para alcanzar valores UDI entre 30%

(para el primer nivel) y 45% (para el cuarto nivel) con incidencia en m? de drea en planta entre el 43%y
78 % respectivamente.

Para la superficie en planta de 30x30 mt2, todas las orientaciones posibles de claristorios en relacion a
los pardametros geométricos dptimos ya mencionados, permiten obtener valores de UDl entre 34% (para

el 1 nivel) vy 73% (para el 4 nivel), con incidencia luminica entre el 52 y 97% de d4rea en planta
respectivamente.

4.1.2. RESPECTO AL COMPORTAMIENTO LUMINICO DE MODELO PARAMETRIZADO CON WWR DE 40%
FACHADAS. FASE Il DE EVALUACION

Al evaluar la eficiencia luminica del atrio en los espacios adyacentes con un 40% de WWR en fachadas
por medio de la métrica de evaluacién luminica UDI, se determinaron 3 proporciones geométricas

Optimas para la superficie en planta de 30X30 m2y 2 proporciones para la superficie en planta de 50X50
m? como se muestra en la Tabla 33.
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Las proporciones en la planta de 30X30 m?, responden a una proporcion de atrio 1:2y 1:1 (4% y 11% del
area total en planta), con altura de claristorios de 4 my la opcidn la altura de entrepisos entre 3y 4 m.
Las proporciones en la planta de 50X50 m?, responden a una proporcion de atrio 1:2y 1:1 (4% y 11% del
area total en planta), con altura de claristorios de 4 my altura de entrepisos de 4 m.

12.00 _6.00__12.00

10 10 10

llustracion 49. Proporciones de atrio 1:2 y 1:1 optimizadas para la superficie en planta de 30x30m 2. Fase de evaluacion Il

2000 _10.00___20.00

llustracién 48.Proporciones deatrio 1:2y 1:1 optimizadas para la superficie en planta de 50x50m2. Fase de evaluacion II.

Las geometrias correspondientes a la planta de 30X30 m2muestran indices Wl entre 1.2y 2.7 paracada
conjunto de 4 niveles evaluado en el modelo. Asi mismo, para las dos configuraciones éptimas de la
planta de 50X50 m?, se presentan valores Wl entre 1y 1.6. La mayoria de estos valores WI obtenidos,
corresponden igualmente con los resultados encontrados en investigaciones de Ahadi, Saghafi y Tahbaz
(2018), Calcagni & Paroncini (2004), Du y Sharples (2011). La configuracién con valor Wl de 2.7 en la
superficie en planta de 30X30 m2 que no se encuentra dentro de estos valores WI encontrados en el
estado del arte, si se cumple desde la regla base de iluminacion lateral (ver llustracién 43) en la que La
luz natural puede penetrar una distancia equivalente a una vez y de media o dos la altura de la ventana
en relacion al suelo. Este porcentaje de iluminacién natural junto con el aportedel atrio central, presenté
valores ¢ptimos de iluminancia util por simulacién.
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llustracién 50.Aplicacion de regla basica de iluminacion lateral en proporcién geométrica con valor Wi=2.7.
Andlisis de dngulos solares maximos y minimos para invierno y verano.
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llustracion 51. Regla basica de iluminacion natural. (O’Connor, et. al, 1997).

Al calcular el valor de WI total de los grupos de 4 niveles sumados a los niveles de claristorios que
conforman el modelo de 15 pisos evaluado, se puede concluir que la evaluacion permitid validar y
optimizar luminicamente, valores de indice de pozo WI entre 4.8 y 10 para el modelo de 30x30 m2 y
entre 3.6 y 6.0 para el modelo de 50X50 m?2.

Tabla 33. indices geométricos de proporciones geométricas dptimas escogidas en evaluacién Fase 2.

CUADRO RESUMEN PROPORCIONES GEOMETRICAS OPTIMAS PARA MODELO CON 40% DE WWR EN FACHADAS
Ancho Area por |%de area| Area Largo | Ancho _A|t0 tO'Fa-| | Altoatrio
Area Edif Niveles | Proporcidn| espacios es aso ;e Atrio | atrio atr'go atrio atrios fedifico central 4] PAR | SAR WI4 niveles W ftotal
IT. V¢ 1 | | | | | |
B & B (h) niveles | a/t | h/a |h*(a+ 1)/2*(a*1) | h*(a+ 1)/2%(a*)
adyacentes |adyacente [en planta| central (1) (a)
EA | CT (h)
1:2 12 216 1% 36 6 6 3 4 48 12 1 8,0 2,0 8
30*30
900 m2 por
15 1:2 12 216 4% 36 6 6 4 4 160 16 1 10,0 2,7 10
planta. 13500
m?2 totales
1:1 10 200 11% 100 10 10 3 4 148 12 1 4,8 1,2 4,8
50*50 1:2 20 600 4% 100 10 10 4| 4 |60 16 1 6,0 1,6 6,0
2500 m2 por 15
planta 37500 m2
totales 1:1 16,66 557 11% 277,5 16,66 | 16,66 4 4 160 16 1 3,6 1,0 3,6
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Al evaluar la relacion minima aceptable “h/H” entre la altura del claristorios (h) y la altura del atrio ( H )

para proporcionar un nivel de suficiencia luminica natural en los espacios adyacentes al atrio segun

metodologia de Ghasemi et al. (2015), se evidencia en la tabla 34 que la relacién resultante de las

geometrias seleccionadas como éptimas, responden a h/H=2/6y 2 /8 como valores minimos aceptables

asociados directamente a la altura de entrepisos que determina la altura total del atrio de 4 niveles (Ver

tabla 34). Estos valores de relacion a comparacién de los de la fase | de evaluacion y el valor minimo

determinado por Ghasemi h/H= 3/8, evidencian la optimizacion espacial que presenta el atrio cuando

los espacios adyacentes a él, reciben aportes luminicos desde dos fuentes de iluminacion

simultdneamente.

%WWR en fachadas

Rango de proporciones geométricas de claristorios, modelo con

Area Edif. (m2) Altura Atrio Altura Relacion
e llE (H) Claristorios (h) | (h/H)
16 4 2/8
30x30
12 3 2/6
16 4 2/8
50*50
16 4 2/8

Tabla 34. indices geométricos de areas de claristorios del atrio para la fase 2.

Aportes de iluminaciéon natural por métrica UDI

El comportamiento luminico por rangos de UDI obtenidos de estas configuraciones geométricas

optimizadas, evidencian para la superficie en planta de 30X30 M2, porcentajes de:

e UDIco complementario (100-2000 lux) entre 53% y 66%;
e UDI “Overlit” o excedido (>2000 lux) teniendo en cuenta que la evaluacién se ejecutd sin ningun

dispositivo de sombreado por fachadas, entre 30% y 42%
e UDI “Underlit” o insuficiente (<100lux), menor a 3%.

Asi mismo, para la superficie en planta de 50X50 M2, porcentajes de:

e UDIcocomplementario (100-2000 lux) entre 65% vy 70%;
e UDI “Overlit” o excedido (>2000 lux) teniendo en cuenta que la evaluacion se ejecutd sin ningun

dispositivo de sombreado por fachadas, entre 25%y 27%

e UDI “Underlit” o insuficiente (<100lux), menor a 9%.
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Los resultados de UDI Overlit, dan cuenta de la necesidad de implementar un disefio de fachadas

exteriores con elementos de sombreado para disminuirla iluminancia excedida y aumentar el porcentaje
de UDIc considerablemente.

Orientacidn de Claristorios

La orientacién de claristorios en esta fase Il de evaluacidon, es una variable que funciona similar para

todos los casos de orientaciones evaluados, toda vez que, los resultados obtenidos fueron bastante

homogéneos. Esta variable de orientacién, en conclusién, se debe tener en cuenta a partir de las
condiciones del entorno urbano del proyecto y su disponibilidad de luz solar directa.

4.2.  VARIABLES DE DISENO MATERIALES

Coeficientes de reflectancia para materiales y acabados de las superficies opacas

La aplicacion correcta de los coeficientes en las superficies geométricas del modelo segun su funcién
arquitecténica permitird una mejor reflexién y distribucién de las luz dentro del atrio y los espacios
adyacentes asi como evitara reflexiones que podrian causar fendmenos de deslumbramiento para el
ocupante.

Para las superficies acristaladas de los claristorios del atrio y fachadas del edificio en un clima
mediterraneo como el de Santiago de Chile, se tomd la decision de implementar un coeficiente de
transmitancia luminosa alto junto con un coeficiente de transmitancia térmico bajo; esto a partir del
estudio del comportamiento climatico del lugary lainfluencia quetienen las caracteristicas materiales
sobre el disefio ambiental de los espacios. Con estas caracteristicas materiales, se aseguran valores
de transmitancia luminica éptimos y un control térmico adecuado en los espacios interiores. Asi
mismo, para las superficies acristaladas en las paredes del atrio, se puede implementar un material
acristalado simple con alto coeficiente de transmitancia luminosa. Al no recibir incidencias de luzsolar
permanentemente sobre estas superficies no se encuentra necesario la implementacién de un dvh
para el control térmico en el ndcleo del edificio, sin embargo es necesario un estudio a profundidad
para el comportamiento de éste lineamiento de disefio al interior del atrio y los espacios adyacentes
si asi se requiere.

Los valores de coeficientes de reflectancia implementados en los materiales de las superficies

geomeétricas del modelo, responden a lo referenciado en el estdndar nacional TDRe y normativas
internacionales como la ISO 8995-1:2016 (CIE S 008/E: 2001), segun la siguiente tabla:
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Tabla 35. Coefic. de reflectancia y transmisién luminosa de superficies geométricas segin referencias normativas TDRe y
CIE SO08/E:2001.

COEFICIENTE DE REFLECTANCIA COEFICIENTE DE TRANSMISION

DE SUPERFICIES DEL MODELO. LUMINOSA
Cieloraso 0.9 Superf. acristalada
Muros del atrio central 0.8 Claristorios/ Ventanasen | 0.8
fachad
Muros interiores 0.6 acha a.s .
o (Doble panel vidriado)
divisorios
Piso 0.4 Superf. Acristalada del
- interior del atrio. 0.88
Plano d? Tr§ bajo 05 (Panel vidriado Sencillo)
(Mobiliario)

Relacién de porcentaje ventana-muro para superficies verticales del atrio

La variabilidad del porcentaje de acristalamiento por niveles en el atrio, es una variable de disefio
importante asociada a los coeficientes de reflectancia y transmision luminosa de los materiales de la
superficies, asi como a las dreas que representa cada materialidad. Investigadores como Calcagni y

Paroncini (2004); Du y Sharples (2011); Samant (2011) y Aschehoug, (1992) la han utilizado en sus
estudios de atrios centrales.

Cuando el drea de las superficies opacas de los niveles superiores es mayor y disminuye en porcentajes
hasta los niveles inferiores del atrio, se permiten importantes reflexiones de la luz al interior para:

- Alcanzar mayores niveles de iluminacion en el interior del atrio y espacios adyacentes,

- Permitir el control excesivo de iluminacion en los Ultimos niveles y mejor aporte luminico
en los niveles inferiores,

- Construir un equilibrio entre areas de superficies opacas y areas vidriadas.

Un porcentaje de ventanas de 90%, 80% ,50% y 40%, desde los niveles mas altos (de cada bloque de 4
pisos), fue la relacion que permitié el mejor comportamiento luminico a partir de la métrica UDI para los
niveles del atrio y espacios adyacentes (Ver ilustracién 39).
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4.3. CUADROS RESUMEN DE LINEAMIENTOS DE DISENO

Tabla 36. Resumen de lineamientos de disefio para Fase | deinvestigacion: Evaluacion luminica del modelo sélo con aportes de luz desde

el atrio.

I FASE DE EVALUACION.

PLANTA DE 30%30 M? PLANTA DE 50+50 M?2

Proporciéon de atrio

fndice WI (4 Niveles)
Indice WI (Total)
Altura de claristorios
Relacién h/H

=|®

8— | Y%, Claristorios
R g Altura de entrepisos
LINEAMIENTOS DE | WWR Superficies del
DISENO atrio.

Coef. reflect.

materiales

Orientacién

Promedio UDIc
(100—2000 lux)
Incidencia en m? de

APORTE LUMINICO

area en planta.

2:1 2:1
(25% del é4rea total en (25% del éarea total en
planta) planta)
0.8-1.1 0.5 -0.6
3.6 — 4.8 24 -29
6 —8m 8 m
3/6 — 3/8 — 4/6 — 4/8 4/6 — 4/8
3 — 4 m. 3 — 4 m.

90%, 80% ,50% y 40%

desde los niveles mas

90%, 80% ,50% y 40%
desde los niveles mas altos
altos (de cada bloque de 4  (de cada bloque de 4 pisos)

pisos)
TDre
ISO 8995-1:2016 (CIE S

008/E: 2001),

TDre
ISO 8995-1:2016 (CIE S
008/E: 2001),

N-S-E-O0 / N-S/ E-0 N-S-E-0

34% (primer nivel) 30% (primer nivel)

73% (cuarto nivel) 45% (cuarto nivel)
52% (primer nivel) 43% (primer nivel)

97% (cuarto nivel) 78% (cuarto nivel)
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Tabla 37. Resumen de lineamientos de disefio en Fase Il de investigacién: Evaluacion luminica del modelo con aportes de luz desde el

atrio y WWR del 40% en fachadas.

II FASE DE EVALUACION.

<

PLANTA DE 30%30 M?

E

i)

PLANTA DE 50%50 M?

=@

—)

LINEAMIENTOS DE
DISENO

APORTE LUMINICO

Proporciéon de atrio

Indice WI (4 Niveles)
Indice WI (Total)
Altura de claristorios
Relaciéon h/H
Claristorios

Altura de entrepisos
WWR Superficies del

atrio.

Coef. reflect. materiales

Orientacién

Promedio UDIc
(100—-2000 lux)
Promedio UDIo
(>2000 lux)
Promedio UDIu
(< 100 lux)

1:2
(4% del érea total en
planta)
1:1
(11% del érea total en
planta)
1.2 =27
4.8 —10.0
4 m
2/6 — 2/8

3 —4m.

90%, 80% ,50% vy 40%
desde los niveles mas
altos (de cada bloque de
4 pisos)

TDre
ISO 8995-1:2016 (CIE S
008/E: 2001),

Dependiente del contexto

53%—66%

30%—42%

< 3%

1:2
(4% del area total en
planta)
1:1
(11% del érea total en
planta)
1.0— 1.6
3.6 — 6.0
4 m
2/8

4 m.

90%, 80% ,50% vy 40%
desde los niveles mas
altos (de cada bloque de
4 pisos)

TDre
ISO 8995-1:2016 (CIE S
008/E: 2001),

Dependiente del contexto

65%—=70%

25%—27%

< 9%
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5. CONCLUSIONES

Respecto a la hipdtesis y Objetivo General de la investigacion

La implementacion de un atrio de luz central vertical con claristorios cada 4 pisos en edificios de 15
niveles o mas y superficies en planta entre 900 m2y 2500 mZplantay en el caso mas desfavorable para
control solar en fachadas (sin dispositivos), resulté ser una estrategia de iluminacién natural efectiva en
relacion al indicador UDI(100-20001x) para resolver la escasa iluminacion natural que comunmente
presentan los edificios de gran altura en su nucleo central con grandes superficies de drea en planta.
Esto permite tener un comportamiento luminico con aportes significativos de iluminacion natural en su
interior entre un 50%y 70% del afio, contribuyendo al confort visual y estético de los ocupantes ademas
de la reduccion del consumo energético poriluminacion artificial en estas edificaciones.

Respecto de la investigacion del estado del arte

La mayoria de investigaciones realizadas entorno a las condiciones geométricas oOptimas para el
desempefio luminico en atrios centrales presentaron categorias de lineamientos de disefio afines vy
resultados homologos entre ellas. Lo anterior ayudd para la construccion de las principales variables
espaciales y materiales implementadas en el modelo paramétrico estudiado, asi como para la validacion
de resultados obtenidos en las dos fases de evaluacion luminica.

Es necesario seguir en el estudio luminico de otras categorias de espacios atrio, para la optimizaciéon de
estandares de disefio que contribuyan al mejoramiento de entornos de luz natural en edificaciones a
partir del confort visual, estético, bioldgico v la eficiencia energética del edificio.

Respecto de los resultados de las dos fases de evaluacién luminica
En la fase 1. Evaluacién luminica del modelo sélo con aportes de luz desde el atrio:

Las diferentes configuraciones geométricas evaluadas, en todas las orientaciones de atrio propuestas,
con los mejores valores de UDI, son aquellas con cumplimiento entre 30%y 70% del tiempo para pisos
inferiores y superiores respectivamente y una afectacion en metros cuadrados de planta, mayor al 50%.
Estas geometrias respondieron a una proporcion de atrio 2:1, que corresponde al 25% del drea de planta
total.
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Se evidencia una relacion inversamente proporcional entre el porcentaje de tiempo en cumplimiento
UDI de los niveles inferiores y el porcentaje de incidencia luminica por area en planta, cuando la altura
de entrepisos de espacios adyacentes aumenta de 3 a 4 metros. Es decir, a una altura de 4 metros en
espacios adyacentes, el porcentaje de tiempo de cumplimiento disminuye pero la distribucién de la luz
abarca mayor drea en planta.

Los parametros mas relevantes a nivel geométrico de los atrios centrales verticales, para las areas de
planta evaluadas, son la proporcion del atrio, la altura de claristorios y su orientacion, los cuales afectan
directamente las componentes de cielo y el angulo de altitud respecto a la altura de cada nivel del atrio.

En general, la distribucion de la luz por orientacién de claristorios, a partir de la incidencia luminica por
area en planta, tiende a ser mayor en los primeros niveles de espacios adyacentes con atrios nutridos
por claristorios en orientacién norte-sur, mientras que los espacios superiores presentan mejor
distribucion de luz en atrios nutridos por claristorios en orientacion este-oeste.

En la fase 2. Evaluacién luminica del modelo con aportes de luz desde el atrio y WWR del 40% en fachadas.

Las diferentes configuraciones geométricas evaluadas, en todas las orientaciones de atrio propuestas,
para las dos superficies en planta y en el caso mas desfavorable para control solar (sin dispositivos) que
registraron los mejores valores de UDI, sonaquellas con cumplimiento entre 50y 70% del tiempo en los
diferentes niveles evaluados.

Al incluir el aporte luminico por WWR en fachadas y desde el atrio en la evaluacion, se muestra un
aumento en la homogenizaciéon de los aportes de UDI para todos los niveles del modelo paramétrico
propuesto.

Las proporciones geométricas escogidas para ésta fase de evaluacion, evidencian la optimizacién de los
criterios geométricos y la economia de espacio en relacidén a altos aportes de iluminacion natural. Esto
comprobd que para configuraciones de planta de 30X30 m?Z, se precisa de los valores minimos en las
variables geométricas de altura en entrepisos en espacios adyacentes y claristorios, asi como la menor
proporcion de atrio 1:2, correspondiente al 4% de ocupacion de superficie en planta, para manifestar
valores de UDIc dptimos. Asi mismo, para la planta de 50X50m?, se precisa igualmente de los minimos
valores en las variables de disefio para altura de claristorios y porcentaje de atrio 1:2, para tener altos
aportes luminicos por métrica UDI.

El total de las variables geométricas propuestas para la evaluacion, podrian aportar en la éptima
iluminacién de superficies en planta mayores a 2500 m2.

Puesto que la distribucion de la luz y los valores de UDI sobre el plano de trabajo de los espacios
adyacentes se mostraron equitativos independientemente de la orientacidon de claristorios para la
entrada de luz, se considera que ésta variable de disefio serd dependiente en mayor medida a partir de
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las posibilidades o limitaciones en la incidencia directa de luz natural que permita el contexto urbano en
el que se emplace el proyecto.

Un porcentaje importante de UDI Overlit o excedido evidenciado en la evaluacion, indica la necesidad

de realizar un disefio de proteccion solar en fachadas para el control excedido deiluminancias al interior
de los espacios y lograr un rango de UDI util superior a lo obtenido en las evaluaciones.

Respecto de los lineamientos de disefio

El indice geométrico Wl fue una variable de disefio geométrico indispensable para la evaluacién luminica
de atrios centrales de esta investigacion, permitiendo enlazar y validar los resultados obtenidos con los
investigados por otros autores.

Las configuraciones geométricas Optimas resultantes de las dos fases de evaluacion luminica por
indicador UDI, presentaron en el 90% de los casos, indices WI entre 0.5y 1.5 para cada conjunto de 4
niveles evaluado en el modelo. Con ello, se validan y ratifican los valores obtenidos en los resultados en
esta investigacion a partir de los resultados de otras investigaciones realizadas y analizadas en el capitulo
2 del estado del arte.

La implementacion de niveles de claristorios cada 4 niveles para nutrir de iluminaciéon natural el atrio
central propuesto en un modelo paramétrico de 15 pisos de altura, permitio validar la eficiencia luminica
de indices Wl entre 2.4 y 10 del atrio central, en las dos fases de evaluacidn realizadas.

La orientacion de claristorios como variable de disefio para un atrio central vertical, es indispensable sélo
cuando se evalUan aportes luminicos del atrio sin otras fuentes de iluminacién natural. Por el contrario,
al evaluar la eficiencia luminica del atrio y un porcentaje de WWR en fachadas, la orientacién de los
claristorios pasa a ser una variable de disefio dependiente del contexto urbano y sus incidencias de luz
y sombra sobre el emplazamiento del edificio.

La eleccidon de coeficientes de reflectancia y luminancia de la materialidad de las superficies envolventes
de los espacios atrio y adyacentes segun los lineamientos planteados por el estandar nacional y
normativas internacionales, fueron efectivas para su desempefio luminico por reflexién e incidencia
luminica de estos espacios.

Una relacion de porcentajes de area vidriada de 90%, 80%, 50%y 40% desde los niveles inferiores a los
superiores en bloques de 4 pisos, permitié mejor incidencia luminica por UDI en los niveles inferiores
por reflexion de la luz de las superficies opacas y un control de deslumbramiento o iluminancias
excedidas en los niveles superiores.

El atrio central vertical presenta mejor comportamiento luminico en la temporada de invierno que en
verano, dado por la presencia de menores angulos solares presentes en ésta fecha y el aumento de
reflexion de la luz en las superficies del atrio.
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Respecto de la metodologia y métrica Evaluacién de luminica

Los resultados temporo-espaciales numéricos y graficos obtenidos a partir de la métrica luminica UDI
para el evaluacion de los espacios adyacentes al atrio, permitieron conocer el comportamiento luminico
en porcentaje de tiempo anual y su influencia espacial a partir de rangos establecidos de iluminancia
complementaria, insuficiente y excedida, lo cual es una herramienta que facilita la toma de decisiones
adecuadas de disefio luminico para cada rango de comportamiento presentado.

La multiplicidad climatica, hace necesaria la implementacién de evaluaciones dindmicas CBDM para
iluminacién natural con el fin de poder establecer criterios de disefio que abarquen la totalidad del
comportamiento luminico interior de los espacios evaluados. En la mayoria de investigaciones analizadas
en el estado del arte, se implementd la métrica DF para el analisis luminico de los atrios, por lo cual se
profundiza muy poco en el porcentaje de iluminancia excedida que reciben éstos con condiciones
dindmicas reales de cielo en el afio.

La construcciéon de un modelo de 15 pisos de altura, permitié reducir 216 simulaciones luminicas en 72,
toda vez que se pudo evaluar simultdneamente la influencia luminica de claristorios desde todas las
orientaciones posibles en un solo modelo geométrico parametrizado.

Para hacer posible la evaluacién simultdnea de 6 pisos representativos en el modelo de 15 pisos con
superficies de drea en planta de 900m2y 2500m?, fue necesario establecer una grilla de andlisis luminico
cada 2 m. al intentar realizar la evaluacidon con disposiciones de grilla a 0.5m y 1m, los tiempos de
simulacion se triplicaban y en varios casos el programa dejaba de correrla.

El uso del software grasshopper para la construccién del modelo geométrico parametrizado, optimizd
tiempos importantes en la evaluacion de las 216 variaciones geométricas evaluadas. Asi mismo, dentro
del software se pudo realizar la evaluacion luminica con el complemento de analisis para iluminacion
natural DIVA.

Respecto a la relevancia energética de la implementaciéon de atrios centrales propuestos en relacién a
costos y dilemas sismicos.

Si bien la presente investigacion no llegd a establecer con datos exactos la reduccién econémica por
disminucion de demanda energética en la implementacion de un atrio central con niveles dedicados a
claristorios o entradas de luz para nutrir luminicamente un edificio de gran altura, los resultados de
evaluacion luminica evidenciaron el aumento considerable del potencial luminico natural al interior de
éste, el cual puede asociarse a una reduccidon de demanda energética operacional por iluminacion
artificial.
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Asi mismo, dicha inclusién del espacio atrio en el nucleo de la edificacion manifiesta unas implicaciones

sismicas que deberian ser evaluadas colaborativamente en la etapa de disefio para el funcionamiento
correcto e integral del mismo.

6. INVESTIGACIONES FUTURAS

1. Evaluar las demandas energéticas de las proporciones de atrio optimizadas para determinar el

ahorro energético alcanzado al implementar un espacio atrio como estrategia de disefio de
iluminacion natural.

2. Evaluar el estimulo circadiano de las proporciones de atrio optimizadas, para establecer

relaciones entre resultados de confort visual y bienestar humano para el potencial integrado de
iluminacién natural.

3. Evaluacion térmica de las proporciones de atrio optimizadas, para establecer relaciones entre
resultados de confort visual y térmico.

4. Evaluaciéon luminica y térmica de las proporciones optimizadas en otras latitudes geograficas para
determinar el comportamiento de los atrios centrales en otras climatologias.
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