Configuracion del ambiente luminoso
seguro en salas de exposicion.
Evaluacion dinamica del confort luminico y visual
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INTRODUCCION

La luz natural en ambientes interiores aporta a la
creacion de espacios saludables y cdmodos para los
ocupantes, donde destaca por sus beneficios sobre
los aspectos bioldgicos y visuales del ser humano e
influye en el ritmo circadiano, el estado de animo y
la capacidad de concentracion, mientras propicia un
ambiente luminico dinamico que permite a las perso-
nas reconocer el paso del dia y evitar la fatiga visual
(Alrubaih et al., 2013:495; Wirz-Justice et al., 2021:2).

En los recintos de exhibicidn, la iluminacién natural
posee ventajas debido a su excelente indice de rendi-
miento cromatico (IRC) para exponer las obras de ma-
nera fidedigna, sumado a su disponibilidad libre de
consumo energético y econdmico (Yuy Su, 2015:495).
Sin embargo, la luz diurna también actla acelerando
el proceso natural de deterioro de las obras expues-
tas, provoca dafio fotoquimico con efectos irrever-
sibles a largo plazo. Ante esto, las organizaciones y
profesionales priorizan mantener el buen estado de
las exposicionesy se da un vuelco hacia la luz artificial
como fuente luminosa primaria, ya que se controla
mas facilmente, lo cual provoca un desaprovecha-
miento de los beneficios que conlleva la luz natural
en estos espacios para los visitantes y para la apre-
ciacién de las obras (Fathy et al., 2020:674).

En estainvestigacion se buscaindagar sobre los fac-
tores que propician un ambiente luminico equilibra-
do entre confort luminicoy visual humano en conjunto
con la conservacion de las obras con el fin de promo-
ver la utilizacién de la iluminaciéon natural y sus be-
neficios en los espacios de exposicidn. Se realizaron
simulaciones luminicas para evaluar los indicadores
dindmicos de iluminacién natural a través de la apli-
cacion convencional y adaptada al contexto de los es-
pacios expositivos, los cuales posibilitan comprender
lainfluencia de los diversos contextos climaticos y va-
riables de disefio sobre el ambiente luminico.

1. Ambiente luminoso para la apreciacion de las
obras de arte

Para propiciar el confort luminico en recintos de ex-
hibicién se deben considerar la direccionalidad y la
distribucion de la luz, la presencia de molestias en
el campo visual y los niveles de iluminancia (Preto y
Gomes, 2016:550). Uno de los mayores problemas en
recintos de exposicion es el ingreso de la luz solar di-
recta, lo cual es altamente riesgoso para cualquier tipo
de obray puede generar molestias para apreciar las
obras (Varzgani, 2015:12; Wahaby Zuhardi, 2013: 479).

Las propiedades dpticas de las superficies también
juegan un rol importante en el ambiente luminico,
mientras los colores claros permiten una mejor dis-
tribucién de la luz interior, la reflectancia puede in-
fluir de manera positiva o negativa, ya que los reflejos
de la luz artificial o natural pueden generar brillos
molestos (Preto y Gomes, 2016:550; Wahab y Zuhar-
di, 2013:480).

Para preservar las obras de la exposicién luminica,
los niveles de iluminancia en los espacios de exposi-
cion tienden a los 30 a 50 lux, lo que asegura las con-
diciones minimas para la vision humanay, si bien los
factores de relevancia como la percepcion cromaticay
la discriminacién del color se ven favorecidos por ma-
yores niveles de iluminacion (Saunders, 2020:33), los
estudios permiten afirmar que los visitantes a exhibi-
cionesde arte prefieren niveles entre los 200 a 600 lux
(Szab6 et al., 2017:51).

La tipologia y posicién de los vanos en los planos
verticales o superiores del recinto influyen sobre la
distribucion luminica en interiores. El vano lateral es
la tipologia mas observada en las salas de exposicio-
nes nacionales, considerando ventanas laterales, cla-
ristorios y ventanas inferiores.

Las ventanas laterales proporcionan una conexion
visual con el exteriory sus altos niveles de iluminacién
y efectos de sombras pronunciadas benefician la ex-
posicién escultérica. Sin embargo, pueden propiciar
una intensidad inadecuada de la iluminacién para las
obras mas sensibles e incomodidad visual a los ocu-
pantes debido a los contrastes luminicos y al ingreso
directo de la luz. Paralas exhibiciones pictdricas, redu-
cen la superficie de soportey, si se ubican enfrentan-
do alas obras, pueden generar reflejos que dificultan
su correctaapreciacion (Adewale et al., 2020:2319; lor-
danidou, 2017:28).

Los claristorios tienen menos posibilidades de pro-
ducir incomodidad por deslumbramiento o sombras
molestas (lordanidou, 2017:30; Varzgani, 2015:11), no
obstante, la zona bajo la apertura puede crear un con-
traste luminico excesivo y existe el riesgo de que, sila
altura del recinto no es suficiente, en consecuencia,
la luz directa ingrese hasta la superficie de exposi-
cion del plano opuesto. Por su parte, las ventanas in-
feriores permiten aprovechar la reflexién de la luz en
el piso para distribuir la iluminacién hacia el interior a
través de la utilizacion de superficies reflectantes de
colores claros (Guimaraes, 2018:22).
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i . Exposicion Exposicion maxima
Categoria Materiales (s . N
maxima (lux) | acumulativa (lux/afio)
Altamente Libros, botdnica, especimenes, plumas, textiles, dibujos, tintes
sensible fugitivos, pieles, escritos, papeles, ciertas pinturas, 50 150000
ciertos minerales, acuarelas.
j uesos, marfil, barnices, cuero, pinturas al dleo, ciertos plasticos,
Baja H rfil, b t 16l rtos plasti
sensibilidad fotografias, pinturas en témpera, textiles con tintes estables y 200 600000
acabados en madera
No sensibles | Cerdmicas, cristales, joyas, esmaltes, metales, la mayoria de los . s
minerales, piedra y madera 1000 Sin restriccion

TABLA1 | Clasificacion de materiales [ESNA 2011. Fuente: elaboracidn propia, informacién extraida de (Al-sallal et al., 2018:336).

2. lluminacién como factor de riesgo parala
conservacion de las obras

Laluz acelera el deterioro material actuando como
catalizador del proceso de oxidacion. A largo plazo,
toda luz provoca deterioro a las obras y, dado que
la luz es indispensable para observar, debemos asu-
mir que, mientras una obra pueda ser vista, se esta
deteriorando.

Para los profesionales, es de mayor preocupacién
el dafio fotoquimico (Benitez et al., 2016:5), el cual se
genera a partir de una reaccién quimica por la absor-
cion de fotones, modifica la estructura molecular de
los materiales y provoca debilitamiento y desvaneci-
miento o alteraciones en los colores de las obras (lour-
danidou, 2017:24; Mayorga, 2018:80).

Los estandaresy guias de iluminacion buscan expo-
ner las obras de arte de forma sostenible, procuran-
do que puedan exhibirse en 6ptimas condiciones por
mas tiempo. Estos lineamientos emanan directamen-
te desde la conservacion, por lo que suelen establecer
niveles de iluminancia que no consideran los requeri-
mientos y comodidad de los ocupantes.

En la Tabla 1 se observa el estandar de uso exten-
dido planteado por la llluminating Engineering Socie-
ty of North America (IESNA) en 2011, el cual se basa
en la sensibilidad material, la exposicién maxima fija
y acumulativa anual (Saraiva et al., 2019:1).

Al considerar los estandares en el contexto chileno,
se debe comprender que estos valores emanan des-
de otros contextos climaticos. La clasificacion consi-
dera8horas de luz dia durante 125 dias de exposicion
para proponer la exposicién maxima acumulativa (Del
Hoyo-Meléndez, 2011:55); sin embargo, en Chile las
horas de luz dia oscilan entre 13,3 hasta sobre 15 al
21 de diciembrey entre 8,5 a 10,5 horas al 21 de junio

(NCh 1079, 2008:8-10), en tanto una exhibicién ilumi-
nada naturalmente sin control solar podria estar ex-
puesta a un dafio mayor y mas temprano.

La clasificacion considera 8 horas de luz dia duran-
te 125 dias de exposicion para proponer la exposicion
maxima acumulativa (Del Hoyo-Meléndez, 2011:55).
En esta investigacion, segun lo observado en meto-
dologias aplicadas para el mismo contexto, se con-
sideraron 10 horas de ocupacién diaria durante los
365 dias del afio.

3. Confort luminico y visual: evaluacién a través de
los indicadores dindmicos de la iluminacién natural

El confort luminico se basa en la ocurrencia de ni-
veles de iluminancia que sean Utiles para el ocupante
considerando las tareas visuales que se debe ejercer
segun el contexto que se estudia y los requerimien-
tos a los que se relaciona.

Losindicadores dinamicos de la iluminacién natural
son metodologias de evaluacién que permiten cono-
cer la disponibilidad y comportamiento de la luz diur-
na al interior del espacio, basandose en criterios de
confort luminico obtenidos a través de encuestas de
comodidad (Mardaljevic et al., 2009:6-8).

Desde el afio 2000, John Mardaljevic explora la si-
mulacién de desempefios luminicos al interior de los
recintos considerando un periodo anual. En conse-
cuencia, se comenz6 a ejecutar simulaciones a través
de software, utilizando bases de datos meteorolégi-
cosy modelos de cielo con diversas condiciones lumi-
nosas. Con el avance de las investigaciones se logré
definir rangos de iluminacién confortable a través de
procesos experimentales que probaron la tolerancia de
las personas a los distintos niveles de iluminancia de
forma contextualizada (Heschong et al., 2012:54-58).
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Imperceptible Perceptible
DGP

<0.35 0.35-0.40

Perturbador Intolerable

0.40-0.45 2045

TABLA2 | Calificacion DGP. Fuente: elaboracion propia.

Nabil y Mardaljevic (2005) validaron el indicador del
desempefio luminico, Useful Daylight llluminance (UDI)
que identifica un rango base de iluminancia Gtil entre
100 a 3000 lux segln la confortabilidad de los ocupan-
tes en espacios de oficina.

Al-Sallal et al. (2018:352-354) interpretan los re-
sultados UDI en base a la exposiciéon luminica maxi-
ma segln los estandares de conservacién. Evaldan el
rango UDlo-100lux como iddneo para las obras mas
sensibles y utilizan la visualizacion espacial de los re-
sultados para sugerir ubicacion de los objetos de tal
categoria. La baja ocurrencia UDlo-100lux en compa-
racion a un rango UDlseo-z0001ux @l 94% les permite con-
cluir que un espacio no es seguro para obras alta y
medianamente sensibles, en cambio, un espacio con
UDlo-100lux 21% se puede considerar seguro en algu-
nos tramos para el mismo tipo de exposicién.

Annual Sunlight Exposure (ASE), introducido en la
guia LM-83 de la IES (2012), se enfoca en la evalua-
cion del confort luminico entorno alaincidencia de la
luz solar directa durante las horas de ocupacion anua-
les. Si bien el indicador se basa en la iluminancia, se
plantea que un ASEicoo/2s0horas SObIe el 10% podria su-
gerir riesgo de deslumbramiento, resultando en inco-
modidad visual.

Fathy et al. (2020:667) establecen como umbral de
iluminancia la exposiciéon luminica maxima sobre o
horas (ASEiseonoras) Y 10 evallan utilizando un plano
de medicidn vertical para la superficie de exposicion
delas obras, para procurar que nunca se sobrepasen
los niveles permitidos.

No obstante, la creacién de un ambiente luminico
6ptimo en los interiores no depende solo de los nive-
les de iluminancia para realizar la tarea visual, se re-
quiere de una caracterizacién integral que considere
la comodidad visual de los ocupantes y evite el des-
lumbramiento y la presencia de contrastes que pue-
dan provocar fatiga visual (Mardaljevic et al., 2009:8).

El confortvisual se define como la situacién enla cual
no se constataincomodidad, irritacién o distracciéon en
la percepcion visual (Behrens, 2012:24). A diferencia
del confortluminico, se basa en el brillo luminoso me-
dido en luminancia (cd/m?) y se relaciona con la inte-
raccion de la luz con el ojo humano.

Wienold y Christoffersen (2006) desarrollaron un
método de prediccién del deslumbramiento y dieron
paso al indicador Daylight Glare Probability (DGP), que
se expresa segun rangos de calificacion (Tabla 2).

Debido a que no existe una norma Unica de aplica-
cion, Al-sallal et al. (2018:354) sugieren considerar el
peor escenario, ubicando la cdmara frente a las aper-
turas, para evaluar la situacion provocada por la alta
luminancia de las ventanas como fondo de la exhibi-
ciény su potencial riesgo de deslumbramiento.

METODOLOGIA

En una primera etapa se recopil6 informacion so-
bre las caracteristicas de la luz natural, el confort lu-
minico/visual humano en una sala de exposiciones, la
conservacion de las obras de arte y las herramientas
disponibles para evaluar el ambiente luminico.

En una segunda etapa se realizé una bldsqueda en-
tre mas de 200 salas de exposicién a nivel nacional
y se seleccionaron finalmente 18 salas de exposicion
pictdrica que incorporan luz natural, las cuales fueron
visualizadas en fichas resumidas en las Tablas 3y 4.

Sobre la base de la muestra de este registro se de-
tecté que las salas habitualmente fueron rehabilitacio-
nes de espacios preexistentes de planta rectangular,
con gran variabilidad en sus tamarios, y presentaron
desde dimensiones equivalentes a una habitacion has-
ta alturasy profundidades propias de edificaciones de
los siglos XVIII al XX. No se observaron modificaciones
espaciales o estructurales relevantes.

No se incluy6 la iluminacién cenital por escasos re-
gistros de salas de exposicién pictérica que la utiliza-
ran, lo cual contrasta los casos europeos observados
en investigaciones similares y sugiere una mayor per-
tinencia de las aperturas laterales en los contextos cli-
maticos de Chile.

A partir del registro se construy6 un modelo consi-
derando las caracteristicas cualitativas (orientacion y
tipo de apertura) mas frecuentes de las salas apelando
a evaluar las situaciones mas criticas, lo que se com-
plementa con datos de la Norma Chilena 1079 (2008).

Para las variables cuantitativas (dimensiones del vo-
lumeny aperturas) se utilizaron los valores promedio
y de media acotada para los casos en que el promedio
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TABLA3 | Tabla de aspectos Salas de Exposiciones.

Fuente: elaboracion propia.
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TABLAS5 | Modelos de evaluacién.

Fuente: elaboracion propia.

Nombre de sale Antecedentes | msresoderss Nombre de sala Antecedentes homérica | lngreso deluc
Ovalle 30,6'S | Enlace: hitps://ibb.co/Bws7CxR Sanbago 334°S | Enlace: hitps://bit.ly/32GTCAW
Galera Homero | lUminacién ateral 2= 2,6m Sals Poseda el | APETIURaS lterales am oy >
Martinez Salas Obra Nueva 1=205m corregidor Rehabilitacién 1=10,34 m s J
Primer nivel h=3im ;l Segundo nivel h=3m I
Valparaiso 33°5 | Enlace: hitps://Ibb.co/3Mszoxt Sala 2 Galeria de Santiago 334°S | Enlace: hitps://bit ly/3gbdst?
Salalukss | luminacién latersl | a=45m ‘ Q Ane Numinacién ateral | a=13,22m
Musea Lukas | Contemparineo
Rehabilitacién | 1=149m | bt et | Rehabiliacion | 1=6,7m
Segundonivel | h=39m Primer nivel h=38m ] i
Valparalso 33's | Enlace: hitps: rd m/ santiags 334°S | Enlace: hitps:/{bit.ly/3u7lvAD
lluminacién lstersl | a=44m [‘ SalaGascode | luminacion latersl | a=65m
Casa Nekoe Rehabilitacién 1=39m ~ s Rehabilitacién | 1=17,38 m
Primer nivel h=35m Primernivel | h=527m i 1
$an Antonia 335'S | Enlace: https:/Ibb.co/VZhRa0 Chillan 366°S | Enlace: hitps:/ibitly/305CaHu
Sala de lluminacién lateral | a= 105 SaleMarta [ inacion lateral | 226,79
exposiciones uminacién lateral | a=105m i k Colvin Centrode | UMinacion lateral | a=6,79m
Centro Cultural | Obra Nueva 1=84m extensionUBB | Rehabilitacion | 1=17,38m E l
San Antanio \ j | #
Primer nivel h=35m [ z Primernivel | h=527m =
Santiago 33,3°S | Enlace: https/bity/3rabFel Chillan 366'S | Enlace: hitps:ffwwwicecal udec.dlf
lluminacién lstersl | a=7m luminacion atersl | a=151m 2
Sala Galeria NAC | t’ CECALUDEC |
ala Galera Dbra nusva 1=12m p o Rehabiitacion | 1=3,12m m—
Primer nivel h=28m I, | Primer nivel h=3m N -
| Santiago 33.3's | Enlace: https://bit.ly/3HdKMRw Valdivia 39,8'S | Enlace: hitps://bit ly/3glqguks
Sala 03 lluminacién latersl | a=7,6m e 0d luminacién lateral | a=2,64m
MuseoRalli  © inacoteca de
Obranusva 1=79m valdivia Rehabilitacion | 1=312m $
Primer nivel h=3m \ ral Primer nivel h=3m a4
| Santiago 33,3°S | Enlace: https://bit.ly/3HdKMRw Puerto Varas 41,3'S | Enlace: https://bit.ly/34hFG7Z
Sala 08 lluminacién latersl | 3=11m SaladeArtes | lluminacion lateral | 3=11,4 ==
Museo Rall Obamoeen rorem \ i Visusles CAMM [ ¢ cpabilitacion | 1=12,8m - =
Primar nivel h=3m Q | Segundonivel | h=zdm
Santiago 33,3°5 | Enlace: httpsy//bity/3ILGIGm Coyhaique 455°5 | Enlace: hitps://bity/3ll
c:“ o lluminacién lateral | a=885m " SalaCentro | luminacion ateral | a=15m
= Museo - < Culturalde | #
Samafiosade | Rehabilitacion | 1=4,3m e Rehabiltacion | 1=5,77m
Apoguinde | | oy Cayhal ]
) ' h ]
Prirat nivel h=s6m L [T s— h=35m £
Santiago 334°5 | Enlace: hutpsy/ Castro 42,55 | Enlace: hitpss//bitly/3r73Uul
a2 lluminacién lateral | a=4,9m Sala Fundacion | luminacion ateraljcenital | =9,7 m —
Galeria D21 Rehabilitacion I=am LY Los Andes Rehabilitacion 1=10m |
Primer nivel h=24m : I i Primer nivel h=86m [ A

TABLA4 | Resultados evaluaciones UD! 1os-3000lux Y ASE 1o00/2sohoras.

Fuente: elaboracion propia.

Tramas de medicion

Plano de trabajo

Exposicién y
aproximacién

Posicionamiento
observador DGP

i_?@

TABLA6 | Tramas de medicion. Fuente: elaboracion propia.
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se vio afectado por valores extremos. Para las venta-
nas inferiores, el dimensionamiento se basé en el caso
registrado del Centro Cultural San Antonio, debido a
que las aperturas tipo vitrina, si bien consideradas in-
feriores por su cercania al suelo, incluso excedian a las
ventanas laterales en superficie.

Respecto delas condiciones de borde se determind
utilizar las propiedades épticas de las superficies es-
tandarizadas por la CIE, considerando 50% de reflec-
tividad para los muros, 20% para el pisoy 80% para el
cielo. Para las dimensiones del modelo a partir de la
muestra se definié un espacio de planta rectangular
de11,2mdelargo, 5,8 mdeanchoy3,6 mdealtura; se
considerd un espesor de muro 0,25 my las aperturas
se ubicaron unilateralmente en el muro norponiente
(ver Tabla 5). Para todas las simulaciones se utiliz6 el
vidrio con una transmitancia de 89%.

En relacién con las variables a modificar para la si-
mulacién, se emplazaron en Arica, Santiago y Punta
Arenas, dado que son las ciudades que contaron con
mas visitas a recintos de exhibicién (Observatorio de
politicas culturales, 2019:25).

Para las evaluaciones anuales se consideraron 365
dias con un horario de ocupacién dega.ma6ép.m,y
para las evaluaciones puntuales como iluminancias
promedio se determind evaluar los dos solsticios mas
el equinoccio de primavera en tres horarios impor-
tantes para la trayectoria solar: ga.m, 12my 3 p.m.

Se utilizaron tres planos de medicién segun la in-
formacion de las referencias analizadas: el plano de
trabajo y de aproximacién enfocados al analisis del
confort luminico del ocupante, plano de exposicion
enfocado en la seguridad luminica de las obrasy eva-
luacién DGP para el confort visual (ver Tabla 6).

RESULTADOS

Se evalla el confort luminico para los ocupantes
en los planos de trabajo (horizontal) y de aproxima-
cion (vertical, paralelo a la superficie de exposicion)
aplicando los indicadores UDl1o0-30001ux Y ASEx00or2s0horas-
(Tabla 07)

Se identifica una relacion entre el aumento del in-
dicador ASE.ccorasonoras Y la disminucion del desempefio
de UDl1oo-30001ux, 10 cual demuestra que las iluminan-
cias por sobre el rango confortable se deben a la so-
bre exposicion causada por la incidencia directa de
la luz solar.

Observado segun la tipologia de apertura, las ven-
tanas lateralesy claristorios mostraron un menor de-
sempefio general UDlioo-30001ux €N [as tres ciudades,

cayeron al 40% junto a las aperturas en el eje trans-
versal y presentaron continuas alzas de ASEocorasohoras
en el eje longitudinal, lo que indica un mayor ingre-
so de laluz directa hacia el plano de trabajo, causado
por el area de las fenestraciones y su altura. Por otro
lado, las ventanas inferiores cumplen un desempe-
10 UDl100-30001ux €Ntre 40 y 70% préximo a las apertu-
rasen el ejetransversal, perorecuperan rapidamente
el rendimiento eficiente diurno hasta por sobre 85%
y no presentan luz solar directa en el eje longitudinal
de manera significativa, lo que posibilita que una ma-
yor superficie de la sala se mantenga dentro del ran-
go de iluminancia util.

Para los planos de aproximacién la evaluacién de
estos indicadores en el plano suroriente (opuesto a
las aperturas) arroja una disminucién en el desempe-
Ao del indicador UDl1e0-3000ux hacia el centro de la sala
utilizando ventanas laterales y claristorios, lo cual se
agudiza en las ciudades de Santiago y Punta Arenas
con las primeras aperturas a causa de la menor altu-
rasolary mayor superficie de la fenestracion. Por otra
parte, paralos planos nororientey surponiente, se re-
iteralo ocurrido en el plano de trabajo, donde ambas
aperturas alcanzan un desempefio UDl1oo-30001ux 30%
junto a las fenestraciones. A diferencia de lo obser-
vado en Arica, para Santiago y Punta Arenas, tal cai-
da muestra una directa relaciéon con el aumento de
las horas de luz solar directa segun lo indica la eva-
luacién ASEisoorzsohoras.

Para las ventanas inferiores se observa un satisfac-
torio rendimiento constante de UDl1oo-30001ux POr SObIe
90% en todos los emplazamientosy planos evaluados,
a excepcioén de una disminucion observada en el pla-
no norponiente. En contraste con lo ocurrido con las
otras aperturas, labaja en el desempefio se debe ailu-
minancias bajo los 100 lux. Dado el contexto de baja
tolerancia luminica en espacios de exposicién y debi-
do a que mantiene un desempefio sobre 80%, podrian
seguir considerandose Utiles. (Tabla 8)

Con el fin de indagar en el confort visual del ocu-
pante, se evaluaron dos metodologias para el riesgo
de deslumbramiento basadas en un observador es-
tratégico, Glare Chart y DGP, ambas disponibles en
Lighstanza. (Tabla 9)

Segun los resultados de Glare Chart, se observa que
el potencial riesgo de deslumbramiento para las venta-
nas lateralesy claristorios se produce en las épocas del
afio de menor altura solar, considerando desde abril
a septiembre. La latitud geografica de cada emplaza-
miento influye sobre el horario en el cual se detecta un
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TABLA7 | Resultados evaluaciones UDI soo-3000iux Y ASE 1a0or2sonoras. Fuente: elaboracion propia.
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TABLA8 | Resultados evaluaciones UDI 1oo-3000lux Y ASE 1acarasonorss. Fuente: elaboracion propia.
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TABLA9 | Resultados riesgo de deslumbramiento anual, Glare Chart. Fuente: elaboracién propia.
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riesgo de deslumbramiento, siendo mas tarde para la
ciudad de Arica, con un indice intolerable desde las 4
p.m, a diferencia de Punta Arenas, donde aquel rango
se detecta desde la 1 p.m. Las ventanas laterales arro-
jan una continuidad del indice intolerable durante las
tardes, lo cual se agudiza en el contexto climatico de
Arica debido a la mayor incidencia e intensidad solar.

Por otra parte, las ventanas inferiores no arrojan un
potencial riesgo de deslumbramiento por sobre el in-
dice imperceptible, lo cual se explica por su baja altu-
ra en el muro, que no permite la entrada de luz solar
directa por tiempos prolongados y porque no cuenta
con vistas hacia el exterior que puedan producir con-
trastes molestos de los niveles de iluminacion.

El confort visual segun la evaluacion de DGP a tra-
vés de renderizaciones de luminanciaalas 3 p.mpara
las dos aperturas con mayor potencial de deslumbra-
miento muestra que, para la ciudad de Arica, el solsti-
cio deinvierno presenta riesgos de deslumbramiento
indirecto debido a la alta reflexién de la luz solar di-
recta en el piso del recinto. Similar causa se da en la
ciudad de Santiago, donde se registra un indice per-
ceptible para ambas aperturas al equinoccio de pri-
mavera y en Punta Arenas para la sala con ventanas
laterales en la misma fecha.

En el solsticio de invierno, el caso de mayor inten-
sidad luminosa se registra en la evaluacién con ven-
tanas laterales en Punta Arenas, donde, debido a la
menor altura solar, la luz llega al ojo del ocupante, lo
que provoca un deslumbramiento directo con un in-
dice DGP de 0,74 (Intolerable). (Tabla 10)

Con el fin de evaluar la seguridad de las obras, se
aplica ASEicorhoras, UNa version modificada del indica-
dor ASEceor2s0noras, Similar a los criterios utilizados por
Fathy et al. (2020:667) para detectar la llegada de luz
solar directa hacia los planos de exposicidn. (Tabla 11)

Para las evaluaciones con ventanas laterales y cla-
ristorios en las tres ciudades se observa que el muro
nororiente esta constantemente expuesto entre 100
y 200 horas de luz solar directa, concentrandose en
el sector de superficie mas cercano a las aperturas,
volviéndolo no apto para la exposicion de pinturas.

Especificamente en Punta Arenas, la menor altura
solar provoca niveles de exposicién solar directa en
los muros suroriente y surponiente, siendo el pun-
to mas alto las casi 300 horas de exposicidn registra-
das en este ultimo.

A pesar de que cuentan con menos superficie de
fenestracion, los resultados para todos los emplaza-
mientos con utilizacién de claristorios alcanzan hasta

el doble de horas de exposicién con ventanas latera-
les, debido a que su ubicacién en el muro permite que
serecibaluzdirecta durante gran parte de la trayecto-
ria solar diaria. En tanto, para evitar el ingreso direc-
to de la luz solar los claristorios presentan la opcion
menos adecuada.

Por ultimo, las ventanas inferiores muestran un me-
jor desempefio debido a su ubicacién en el muroy
protegen todos los planos expositivos de la luz solar
directa.

Enlos recintos de exhibicion, los estandares de con-
servacién para obras pictéricas (IESNA, 2011) permi-
ten una exposicion maxima de 200 lux. Por otro lado,
larevision bibliografica demuestra que los ocupantes
manifiestan incomodidad y dificultad para apreciar la
obra con niveles de iluminacién inferiores (Szabé et
al., 2017:52).

Para conocer la ocurrencia de niveles de iluminan-
cia seguros se evalta UDlo-zo0noras. (Tabla 12)

La ocurrencia de iluminancias dentro del rango UDI
0-200lux es menor a 25% para todas las situaciones
evaluadas, lo cual indica que ninguna apertura sin
control solar propicia un ambiente luminico seguro.
Sin embargo, las ventanas inferiores muestran me-
jor rendimiento UDlo-z00iux, Y S€ indaga evaluando las
iluminancias promedio, considerando las tres fechas
claves en tres horarios (9a.m, 12my 3 p.m). En pri-
mera instancia se emplaza la evaluacion en Santiago,
como un contexto climatico intermedio en la inciden-
cia solar. (Tabla 13)

Con posterioridad a las 9 a.m se excede de forma
recurrente los 200 lux durante las fechas que repre-
sentan épocas de mayor incidencia solar (septiembre
y diciembre). Incluso el plano norponiente, que cuen-
ta con menores niveles deiluminancia dado que se en-
cuentra en el mismo muro que las ventanas inferiores,
supera los 500 lux al 21 de septiembre.

Ya que Arica cuenta con niveles més altos de radia-
cion solar que Santiago, se asume que la situacion es
aun mas insegura para las obras. En cambio, en Pun-
ta Arenas los niveles generales de iluminancia tienden
a ser mas bajos, por lo cual se realiza la misma eva-
luacién, para detectar si aquel factor propicia un am-
biente luminico mas seguro. (Tabla 14)

Se comprueba que, para Punta Arenas, en el sols-
ticio de invierno se mantienen mediciones por sobre
200 lux, mientras que en septiembre disminuyen en
comparacion a Santiago, pero sostienen registros in-
seguros sobre 500 lux.
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Renderizacién

21 de junio
[salsticio de
inviernc)
3pm

21 de septiembre
(Equinoccio de
primavera)
Ipm

21 de diciembre
(Solsticio de
verano)
3pm

Arica Santiago

Punta Arenas

0.40
0.34

TABLA10 | Renderizacion DGP.
Fuente: elaboracién propia.
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TABLA11 | Resultados ASE woaohorss. Fuente: elaboracion propia.
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uDI

0-200 lux

Santiago

Punta Arenas

6,06%

13,24%

8,65%

16,48%

24,74%

23,87%

TABLA12 | Resultados UDlo-z00nx. Fuente: elaboracion propia.
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TABLA13 | Resultados de medicion de iluminancia promedio. Fuente: elaboracion propia.
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TABLA 14 | Resultados de iluminancias promedio. Fuente: elaboracién propia.
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Para diciembre se observa un alza en los niveles de
iluminancia registrados en los planos nororiente, su-
rorientey sur poniente, en los horarios mas cercanos
al medio dia solar, donde se registran los niveles mas
altos entre las evaluaciones realizadas, mientras que
excepcionalmente la evaluacién alasga.m, supera los
500 lux. Tal comportamiento se explica por las condi-
ciones climaticas de Punta Arenas al solsticio de ve-
rano. El 21 de diciembre, en el hemisferio sur marca
el dia mas largo del afio, en Punta Arenas se alcanzan
en promedio 17 horas de luz solar, cuando el amane-
cer ocurre alrededor de las 5:15a.my la puesta de sol
pasadas las 22 horas. En tanto, la trayectoria solar mas
amplia provoca que exista un nivel de iluminancia ma-
yor en comparacién con los mismos horarios en otras
épocas del afio.

DISCUSION DE RESULTADOS Y CONCLUSION

A partir de la investigacién realizada se concluye
que existen tres factores jerarquicos que permiten
un ambiente luminoso éptimo a partir de la utiliza-
cion de la luz natural.

Lo primero, segun los estandares de conservacién
planteados por IESNA (2011) y los estudios que sugie-
ren la preferencia de los ocupantes por niveles ma-
yores de iluminancias, se identifica un rango 6ptimo
hasta 200 lux, que permite al visitante apreciar las
obras pictéricas cdmodamente mientras se mantie-
ne su seguridad luminica.

Los resultados de la evaluacion del indicador UDI-
200lux demuestran que, paralos tres emplazamientos,
las ventanas laterales, claristorios y ventanas inferio-
res excedieron los niveles de iluminancia al interior de
la sala durante la mayor parte del afio, cumpliéndose
solo parcialmente al inicio de la jornada en invierno.
No obstante, la variabilidad de la luz diurna genera la
necesidad de aplicar consideraciones de disefio como
elementos de control solar y/o la reduccién del area de
fenestracion para cumplir con las recomendaciones de
iluminacién estandarizadas y permitir la utilizacién de
luz natural en los espacios de exposicién.

Frente ala exposicién acumulativa, es necesario con-
siderar que, de acuerdo con laNCh 1079-2008, en Chile
las horas de luz dia oscilan entre 13,3 y sobre 15 horas
el 21 de diciembre y entre 8,5 a 10,5 hacia el 21 de ju-
nio. Por lo cual el dafio fotoquimico podria producirse

mas temprano de lo planteado en el estandar [ESNA, en
tanto para resguardar la seguridad de la exhibicién es
ideal que el sistema de control solar actte bloqueando
laluzdiurnaenlashoras en que no se encuentre abier-
to el recinto a visitantes.

En segundo lugar, se identificd que la llegada de la
luz solar directa era intolerable para la exposicién se-
gurade las obras, ademas de provocar una baja en los
desempefios de los indicadores de confort luminico.
La evaluacion del indicador con umbral modificado
ASE s00r0horas €N 10S planos expositivos demostrd que la
luz solar directa tiene relacién con la ubicacién de las
aperturas en el plano vertical, dado que las ventanas
laterales y claristorios permitieron el ingreso directo
de iluminacién y pusieron en riesgo la exposicién pic-
térica en las épocas de trayectoria solar extensa. Por
otra parte, la evaluacion con ventanas inferiores no
arroj6 un ingreso directo de la luz, por lo que se con-
cluye que una solucién a este problema se encuentra
en ubicar las aperturas en la zona inferior del muro.

Respecto del confort luminico de los ocupantes ante
la misma situacién, la evaluacién de los indicadores
dindmicos UDl1oo-3000lux Y ASE1co0r2s0horas €N 10S planos
expositivos y de trabajo confirmé que las ventanas in-
feriores obtuvieron el mejor desempefio, mantuvie-
ron niveles de iluminacién confortablesy subsanaron
elingreso directo de la luz al plano de trabajo, ya que
recuperd rapidamente el desempefio para ambos in-
dicadoresy mantuvo la mayor parte del espacio en ni-
veles Gtiles de confort luminico y visual.

En tercer lugar, se determind que para la comodi-
dad visual de los visitantes se debia evitar el deslum-
bramientoy mantenerunindice DGP imperceptible, lo
que indica una moderacion de las intensidades lumi-
nicas. Através de la evaluacién se detectdé deslumbra-
miento directo eindirecto enla sala. Especificamente,
en Punta Arenas se evalu6 un indice DGP intolerable,
donde los resultados mostraron relacion con el area
de las fenestraciones, ya que se propicié por el ingre-
sodirectode luzdurante la fecha de menor altitud so-
lar (21 de junio) a través de las ventanas laterales que
contaban con mayor superficie vidriada, este compor-
tamiento se reiterd en las tres ciudades, donde estas
ventanas mostraron el peor desempefio, superando
hasta en un 45% el riesgo de deslumbramiento de
los claristorios.
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Por su parte, el deslumbramiento indirecto se debi6
alingreso de la luz solar al piso del recinto, lo cual su-
cedio con los tres tipos de apertura y en los tres em-
plazamientos de simulacién. La revision del riesgo de
deslumbramiento anual mostré el aumento de forma
proporcional con el drea de las fenestraciones y la al-
tura de las aperturas respecto del nivel del ojo, por lo
cual las ventanas inferiores arrojaron el menor ries-
go de deslumbramiento en las tres ciudades. En este
punto se identifica la importancia de las propiedades
oOpticas de las superficies, ya que al alcanzar el indice
DGP el rango perturbador (0,40 - 0,45) en al menos
una ocasion en todos los emplazamientos se puede
concluir que la reflectividad general del recinto de
50% como sumatoria de todas las superficies no fue
funcional para mantener un ambiente luminico segu-
ro, ante lo que se sugiere una menor reflectancia de
las superficies para mayor efectividad.

La aplicacién de losindicadores dindmicos de lailu-
minacién natural permite generar hallazgos en torno
a los criterios planteados por otros autores y se com-
prueba la necesidad de modificary adaptar los rangos
yumbrales de andlisis de los indicadores para compa-
tibilizar la seguridad de la exposicion pictdrica con el
confort luminico visual de las personas. Los indicado-
res UDIl y ASE resultaron ser multifuncionales para la
evaluacion. Se aplicaron de forma convencional para
obtenerinformacién en cuanto al confort luminico ha-
bitual (UDlso-30001ux Y ASErccor2sohoras) Para luego modi-
ficar los umbrales de exigencia (UDI o-200 Y ASEi00010)
comprobando la seguridad de la exposicion.

A partir de los resultados se identificé la necesidad
de la incorporacion de elementos de control solar y
criterios de disefio, por lo que surge como una oportu-
nidad de investigacion a futuro con el fin de conseguir
un ambiente luminico equilibrado que permita apro-
vechar la iluminacion natural y sus beneficios para el
confort humano y apreciacién de las obras. Junto a
esto, el proceso de blusqueda de casos evidencié una
predominancia de aperturas laterales en el caso chi-
leno, por lo que la incorporacion de las aperturas ce-
nitales para realizar evaluaciones en latitudes poco
exploradas podria evidenciar nuevos factores de im-
portancia para la conformacién de un ambiente lumi-
nico en relacion a los distintos contextos climaticos.

Aligual que el origen de los estandares de conser-
vacion del arte, la evaluacién de los indicadores dina-
micos de lailuminacién natural en recintos expositivos
ha sido publicada mayoritariamente en el hemisferio
norte, considerando latitudes sobre los 40° en con-
textos climaticos que cuentan con cielos nublados en
gran parte del afio. La realizacién de estas evaluacio-
nes en emplazamientos como Arica y Santiago, con
mayor radiacion solar o Punta Arenas como clima ex-
tremo, permiten establecer un andlisis comparativo
e interpretar los resultados relevando la importancia
del clima local y reconociendo la influencia de los dis-
tintos contextos climaticos en la conformacién del am-
biente luminico.
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