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La iluminación natural aporta importantes beneficios en los espacios arquitec­
tónicos, otorga dinamismo y enriquece la experiencia de los ocupantes en los 
aspectos de salud y comodidad lumínica y visual mientras promueve la susten­
tabilidad energética. Sin embargo, los recintos de exposición de arte sostienen 
una relación compleja con la iluminación diurna, cuya variabilidad provoca pro­
blemas respecto de su control, entre estos, el potencial deslumbramiento de 
los ocupantes y el riesgo para la conservación de las obras por sobreexposi­
ción lumínica.
En esta investigación se exploran las características lumínicas de estos espa­
cios en las ciudades de Arica, Santiago y Punta Arenas para conformar un am­
biente luminoso que permita resguardar las obras sin faltar al bienestar de los 
visitantes. Conforme a los hallazgos de la investigación, los indicadores que 
muestran mejores resultados para lograr un ambiente luminoso confortable 
fueron UDI100–3000lux y ASE1000/250horas. Para calificar el confort visual se evaluó el 
indicador DGP (Daylight Glare Probability), además de los indicadores modifica­
dos UDI0–200lux y ASE1000/0horas para evaluar la seguridad lumínica de las obras. A 
partir del análisis de resultados, se concluyó que, para la exposición pictórica, 
el factor clave fue el rango de iluminancia tolerado hasta 200 lux (IESNA, 2011), 
que excluye la luz solar directa aceptando un porcentaje DGP imperceptible.

Safe luminous spaces configuration in exhibit rooms. 
Dynamic evaluation of the visual and lighting comfort
Daylighting provides significant benefits in architectural spaces, providing dy­
namism and enhancing the experience of the occupants in terms of wellbeing, 
health, and luminous and visual comfort; while leveraging energy sustainability. 
However, art exhibits have a difficult relationship with sunlight, as its variability 
makes for complications to control it, such as potential glare to occupants and 
artwork conservation issues due to overexposure to light.
In this research I explore the luminous qualities of such spaces in Arica, Santia­
go and Punta Arenas to create a luminous ambience that allows for the artwork 
preservation without affecting the wellbeing of visitors. Through the measure 
of dynamic daylight metrics, findings show the best results to attain a comfort­
able luminous ambient were UDI100–3000lux and ASE1000/250hours. The daylight Glare 
Probability (DGP) index was used to rate human visual comfort, along with the 
UDI0–200lux and ASE1000/0hours modified metrics which allowed to rate the luminous 
security for artwork. From the results’ analysis, I concluded that the key factor 
is illuminance range max tolerance of 200 lux (IESNA, 2011), excluding direct 
daylight, accepting an imperceptible DGP percentage.
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INTRODUCCIÓN

La luz natural en ambientes interiores aporta a la 
creación de espacios saludables y cómodos para los 
ocupantes, donde destaca por sus beneficios sobre 
los aspectos biológicos y visuales del ser humano e 
influye en el ritmo circadiano, el estado de ánimo y 
la capacidad de concentración, mientras propicia un 
ambiente lumínico dinámico que permite a las perso­
nas reconocer el paso del día y evitar la fatiga visual 
(Alrubaih et al., 2013:495; Wirz–Justice et al., 2021:2).

En los recintos de exhibición, la iluminación natural 
posee ventajas debido a su excelente índice de rendi­
miento cromático (IRC) para exponer las obras de ma­
nera fidedigna, sumado a su disponibilidad libre de 
consumo energético y económico (Yu y Su, 2015:495). 
Sin embargo, la luz diurna también actúa acelerando 
el proceso natural de deterioro de las obras expues­
tas, provoca daño fotoquímico con efectos irrever­
sibles a largo plazo. Ante esto, las organizaciones y 
profesionales priorizan mantener el buen estado de 
las exposiciones y se da un vuelco hacia la luz artificial 
como fuente luminosa primaria, ya que se controla 
más fácilmente, lo cual provoca un desaprovecha­
miento de los beneficios que conlleva la luz natural 
en estos espacios para los visitantes y para la apre­
ciación de las obras (Fathy et al., 2020:674).

En esta investigación se busca indagar sobre los fac­
tores que propician un ambiente lumínico equilibra­
do entre confort lumínico y visual humano en conjunto 
con la conservación de las obras con el fin de promo­
ver la utilización de la iluminación natural y sus be­
neficios en los espacios de exposición. Se realizaron 
simulaciones lumínicas para evaluar los indicadores 
dinámicos de iluminación natural a través de la apli­
cación convencional y adaptada al contexto de los es­
pacios expositivos, los cuales posibilitan comprender 
la influencia de los diversos contextos climáticos y va­
riables de diseño sobre el ambiente lumínico.

1. Ambiente luminoso para la apreciación de las 

obras de arte

Para propiciar el confort lumínico en recintos de ex­
hibición se deben considerar la direccionalidad y la 
distribución 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 exposición es el ingreso de la luz solar di­
recta, lo cual es altamente riesgoso para cualquier tipo 
de obra y puede generar molestias para apreciar las 
obras (Varzgani, 2015:12; Wahab y Zuhardi, 2013: 479).

Las propiedades ópticas de las superficies también 
juegan un rol importante en el ambiente lumínico, 
mientras los colores claros permiten una mejor dis­
tribución 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 exposición lumínica, 
los niveles de iluminancia en los espacios de exposi­
ción tienden a los 30 a 50 lux, lo que asegura las con­
diciones mínimas para la visión humana y, si bien los 
factores de relevancia como la percepción cromática y 
la discriminación del color se ven favorecidos por ma­
yores niveles de iluminación (Saunders, 2020:33), los 
estudios permiten afirmar que los visitantes a exhibi­
ciones de arte prefieren niveles entre los 200 a 600 lux 
(Szabó et al., 2017:51).

La tipología y posición de los vanos en los planos 
verticales o superiores del recinto influyen sobre la 
distribución lumínica en interiores. El vano lateral es 
la tipología más observada en las salas de exposicio­
nes nacionales, considerando ventanas laterales, cla­
ristorios y ventanas inferiores.

Las ventanas laterales proporcionan una conexión 
visual con el exterior y sus altos niveles de iluminación 
y efectos de sombras pronunciadas benefician la ex­
posición escultórica. Sin embargo, pueden propiciar 
una intensidad inadecuada de la iluminación para las 
obras más sensibles e incomodidad visual a los ocu­
pantes debido a los contrastes lumínicos y al ingreso 
directo de la luz. Para las exhibiciones pictóricas, redu­
cen la superficie de soporte y, si se ubican enfrentan­
do a las obras, pueden generar reflejos que dificultan 
su correcta apreciación (Adewale et al., 2020:2319; Ior­
danidou, 2017:28). 

Los claristorios tienen menos posibilidades de pro­
ducir incomodidad por deslumbramiento o sombras 
molestas (Iordanidou, 2017:30; Varzgani, 2015:11), no 
obstante, la zona bajo la apertura puede crear un con­
traste lumínico excesivo y existe el riesgo de que, si la 
altura del recinto no es suficiente, en consecuencia, 
la luz directa ingrese hasta la superficie de exposi­
ción del plano opuesto. Por su parte, las ventanas in­
feriores permiten aprovechar la reflexión de la luz en 
el piso para distribuir la iluminación hacia el interior a 
través de la utilización de superficies reflectantes de 
colores claros (Guimaraes, 2018:22).
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2. Iluminación como factor de riesgo para la 

conservación de las obras

La luz acelera el deterioro material actuando como 
catalizador del proceso de oxidación. 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 está 
deteriorando. 

Para los profesionales, es de mayor preocupación 
el daño fotoquímico (Benítez et al., 2016:5), el cual se 
genera a partir de una reacción química por la absor­
ción de fotones, modifica la estructura molecular de 
los materiales y provoca debilitamiento y desvaneci­
miento o alteraciones en los colores de las obras (Iour­
danidou, 2017:24; Mayorga, 2018:80). 

Los estándares y guías de iluminación buscan expo­
ner las obras de arte de forma sostenible, procuran­
do que puedan exhibirse en óptimas condiciones por 
más tiempo. Estos lineamientos emanan directamen­
te desde la conservación, 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 estándar de uso exten­
dido planteado por la Illuminating Engineering Socie­
ty of North America (IESNA) en 2011, el cual se basa 
en la sensibilidad material, la exposición máxima fija 
y acumulativa anual (Saraiva et al., 2019:1).

Al considerar los estándares en el contexto chileno, 
se debe comprender que estos valores emanan des­
de otros contextos climáticos. La clasificación consi­
dera 8 horas de luz día durante 125 días de exposición 
para proponer la exposición máxima acumulativa (Del 
Hoyo–Meléndez, 2011:55); sin embargo, en Chile las 
horas de luz día oscilan entre 13,3 hasta sobre 15 al 
21 de diciembre y entre 8,5 a 10,5 horas al 21 de junio 

(NCh 1079, 2008:8–10), en tanto una exhibición ilumi­
nada naturalmente sin control solar podría estar ex­
puesta a un daño mayor y más temprano.

La clasificación considera 8 horas de luz día duran­
te 125 días de exposición para proponer la exposición 
máxima acumulativa (Del Hoyo–Meléndez, 2011:55). 
En esta investigación, según lo observado en meto­
dologías aplicadas para el mismo contexto, se con­
sideraron 10 horas de ocupación diaria durante los 
365 días del año.

3. Confort lumínico y visual: evaluación a través de 

los indicadores dinámicos de la iluminación natural

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

Los indicadores dinámicos de la iluminación natural 
son metodologías de evaluación que permiten cono­
cer la disponibilidad y comportamiento de la luz diur­
na al interior del espacio, basándose en criterios de 
confort lumínico obtenidos a través de encuestas de 
comodidad (Mardaljevic et al., 2009:6–8). 

Desde el año 2000, John Mardaljevic explora la si­
mulación de desempeños lumínicos al interior de los 
recintos considerando un período anual. En conse­
cuencia, se comenzó a ejecutar simulaciones a través 
de software, utilizando bases de datos meteorológi­
cos y modelos de cielo con diversas condiciones lumi­
nosas. Con el avance de las investigaciones se logró 
definir rangos de iluminación 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).

TABLA 1 | Clasificación de materiales IESNA 2011. Fuente: elaboración propia, información extraída de (Al–sallal et al., 2018:336).
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Nabil y Mardaljevic (2005) validaron el indicador del 
desempeño lumínico, Useful Daylight Illuminance (UDI) 
que identifica un rango base de iluminancia útil entre 
100 a 3000 lux según 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 exposición lumínica máxi­
ma según los estándares de conservación. Evalúan el 
rango UDI0–100lux como idóneo para las obras más 
sensibles y utilizan la visualización espacial de los re­
sultados para sugerir ubicación de los objetos de tal 
categoría. La baja ocurrencia UDI0–100lux en compa­
ración a un rango UDI500–2000lux al 94% les permite con­
cluir que un espacio no es seguro para obras alta y 
medianamente sensibles, en cambio, un espacio con 
UDI0–100lux 21% se puede considerar seguro en algu­
nos tramos para el mismo tipo de exposición.

Annual Sunlight Exposure (ASE), introducido en la 
guía LM–83 de la IES (2012), se enfoca en la evalua­
ción del confort lumínico en torno a la incidencia de la 
luz solar directa durante las horas de ocupación anua­
les. Si bien el indicador se basa en la iluminancia, se 
plantea que un ASE1000/250horas sobre el 10% podría su­
gerir riesgo de deslumbramiento, resultando en inco­
modidad visual.

Fathy et al. (2020:667) establecen como umbral de 
iluminancia la exposición lumínica máxima sobre 0 
horas (ASE150/0horas) y lo evalúan utilizando un plano 
de medición vertical para la superficie de exposición 
de las obras, para procurar que nunca se sobrepasen 
los niveles permitidos.

No obstante, la creación de un ambiente lumínico 
óptimo en los interiores no depende solo de los nive­
les de iluminancia para realizar la tarea visual, se re­
quiere de una caracterización 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 confort visual se define como la situación en la cual 
no se constata incomodidad, irritación o distracción en 
la percepción visual (Behrens, 2012:24). A diferencia 
del confort lumínico, se basa en el brillo luminoso me­
dido en luminancia (cd/m2) y se relaciona con la inte­
racción de la luz con el ojo humano.

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

Debido a que no existe una norma única de aplica­
ción, Al–sallal et al. (2018:354) sugieren considerar el 
peor escenario, ubicando la cámara frente a las aper­
turas, para evaluar la situación provocada por la alta 
luminancia de las ventanas como fondo de la exhibi­
ción y su potencial riesgo de deslumbramiento.

METODOLOGÍA

En una primera etapa se recopiló información so­
bre las características de la luz natural, el confort lu­
mínico/visual humano en una sala de exposiciones, la 
conservación de las obras de arte y las herramientas 
disponibles para evaluar el ambiente lumínico. 

En una segunda etapa se realizó una búsqueda en­
tre más de 200 salas de exposición a nivel nacional 
y se seleccionaron finalmente 18 salas de exposición 
pictórica que incorporan luz natural, las cuales fueron 
visualizadas en fichas resumidas en las Tablas 3 y 4.

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

No se incluyó la iluminación cenital por escasos re­
gistros de salas de exposición pictórica 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
máticos de Chile.

A partir del registro se construyó un modelo consi­
derando las características cualitativas (orientación y 
tipo de apertura) más frecuentes de las salas apelando 
a evaluar las situaciones más críticas, lo que se com­
plementa con datos de la Norma Chilena 1079 (2008). 

Para las variables cuantitativas (dimensiones del vo­
lumen y aperturas) se utilizaron los valores promedio 
y de media acotada para los casos en que el promedio 

TABLA 2 | Calificación DGP. Fuente: elaboración propia.
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TABLA 4 | Resultados evaluaciones UDI 100–3000lux y ASE 1000/250horas. 
Fuente: elaboración propia.

TABLA 6 | Tramas de medición. Fuente: elaboración propia.

TABLA 3 | Tabla de aspectos Salas de Exposiciones. 
Fuente: elaboración propia.

TABLA 5 | Modelos de evaluación. 
Fuente: elaboración propia.
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se vio afectado por valores extremos. Para las venta­
nas inferiores, el dimensionamiento se basó en el caso 
registrado del Centro Cultural San Antonio, debido a 
que las aperturas tipo vitrina, si bien consideradas in­
feriores por su cercanía al suelo, incluso excedían a las 
ventanas laterales en superficie.

Respecto de las condiciones de borde se determinó 
utilizar las propiedades ópticas de las superficies es­
tandarizadas por la CIE, considerando 50% de reflec­
tividad para los muros, 20% para el piso y 80% para el 
cielo. Para las dimensiones del modelo a partir de la 
muestra se definió un espacio de planta rectangular 
de 11,2 m de largo, 5,8 m de ancho y 3,6 m de altura; se 
consideró un espesor de muro 0,25 m y las aperturas 
se ubicaron unilateralmente en el muro norponiente 
(ver Tabla 5). Para todas las simulaciones se utilizó el 
vidrio con una transmitancia de 89%.

En relación con las variables a modificar para la si­
mulación, se emplazaron en Arica, Santiago y Punta 
Arenas, dado que son las ciudades que contaron con 
más visitas a recintos de exhibición (Observatorio de 
políticas culturales, 2019:25). 

Para las evaluaciones anuales se consideraron 365 
días con un horario de ocupación de 9 a.m a 6 p.m, y 
para las evaluaciones puntuales como iluminancias 
promedio se determinó evaluar los dos solsticios más 
el equinoccio de primavera en tres horarios impor­
tantes para la trayectoria solar: 9 a.m, 12 m y 3 p.m.

Se utilizaron tres planos de medición según la in­
formación de las referencias analizadas: el plano de 
trabajo y de aproximación enfocados al análisis del 
confort lumínico del ocupante, plano de exposición 
enfocado en la seguridad lumínica de las obras y eva­
luación DGP para el confort visual (ver Tabla 6).

RESULTADOS 

Se evalúa el confort lumínico para los ocupantes 
en los planos de trabajo (horizontal) y de aproxima­
ción (vertical, paralelo a la superficie de exposición) 
aplicando los indicadores UDI100–3000lux y ASE1000/250horas. 
(Tabla 07)

Se identifica una relación entre el aumento del in­
dicador ASE1000/250horas y la disminución del desempeño 
de UDI100–3000lux , lo cual demuestra que las iluminan­
cias por sobre el rango confortable se deben a la so­
bre exposición causada por la incidencia directa de 
la luz solar. 

Observado según la tipología de apertura, las ven­
tanas laterales y claristorios mostraron un menor de­
sempeño general UDI100–3000lux en las tres ciudades, 

cayeron al 40% junto a las aperturas en el eje trans­
versal y presentaron continuas alzas de ASE1000/250horas 
en el eje longitudinal, lo que indica un mayor ingre­
so de la luz directa hacia el plano de trabajo, causado 
por el área de las fenestraciones y su altura. Por otro 
lado, las ventanas inferiores cumplen un desempe­
ño UDI100–3000lux entre 40 y 70% próximo a las apertu­
ras en el eje transversal, pero recuperan rápidamente 
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 útil.

Para los planos de aproximación la evaluación de 
estos indicadores en el plano suroriente (opuesto a 
las aperturas) arroja una disminución en el desempe­
ño del indicador UDI100–3000lux 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
ra solar y mayor superficie de la fenestración. Por otra 
parte, para los planos nororiente y surponiente, se re­
itera lo ocurrido en el plano de trabajo, donde ambas 
aperturas alcanzan un desempeño UDI100–3000lux 30% 
junto a las fenestraciones. A diferencia de lo obser­
vado en Arica, para Santiago y Punta Arenas, tal caí­
da muestra una directa relación con el aumento de 
las horas de luz solar directa según lo indica la eva­
luación ASE1000/250horas.

Para las ventanas inferiores se observa un satisfac­
torio rendimiento constante de UDI100–3000lux por sobre 
90% en todos los emplazamientos y planos evaluados, 
a excepción de una disminución observada en el pla­
no norponiente. En contraste con lo ocurrido con las 
otras aperturas, la baja en el desempeño se debe a ilu­
minancias bajo los 100 lux. Dado el contexto de baja 
tolerancia lumínica en espacios de exposición y debi­
do a que mantiene un desempeño sobre 80%, podrían 
seguir considerándose útiles. (Tabla 8)

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

Según los resultados de Glare Chart, se observa que 
el potencial riesgo de deslumbramiento para las venta­
nas laterales y claristorios se produce en las épocas del 
año de menor altura solar, considerando desde abril 
a septiembre. La latitud geográfica de cada emplaza­
miento influye sobre el horario en el cual se detecta un 
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TABLA 7 | Resultados evaluaciones UDI 100–3000lux y ASE 1000/250horas. Fuente: elaboración propia.

TABLA 8 | Resultados evaluaciones UDI 100–3000lux y ASE 1000/250horas. Fuente: elaboración propia.

TABLA 9 | Resultados riesgo de deslumbramiento anual, Glare Chart. Fuente: elaboración propia.
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riesgo de deslumbramiento, siendo más tarde para la 
ciudad de Arica, con un índice 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 índice intolerable durante las 
tardes, lo cual se agudiza en el contexto climático 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 ín­
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 iluminación.

El confort visual según la evaluación de DGP a tra­
vés de renderizaciones de luminancia a las 3 p.m para 
las dos aperturas con mayor potencial de deslumbra­
miento muestra que, para la ciudad de Arica, el solsti­
cio de invierno presenta riesgos de deslumbramiento 
indirecto debido a la alta reflexión de la luz solar di­
recta en el piso del recinto. Similar causa se da en la 
ciudad de Santiago, donde se registra un índice 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 evaluación 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 ín­
dice DGP de 0,74 (Intolerable). (Tabla 10) 

Con el fin de evaluar la seguridad de las obras, se 
aplica ASE1000/0horas, una versión modificada del indica­
dor ASE1000/250horas, similar a los criterios utilizados por 
Fathy et al. (2020:667) para detectar la llegada de luz 
solar directa hacia los planos de exposición. (Tabla 11)

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

Específicamente en Punta Arenas, la menor altura 
solar provoca niveles de exposición solar directa en 
los muros suroriente y surponiente, siendo el pun­
to más alto las casi 300 horas de exposición registra­
das en este último. 

A pesar de que cuentan con menos superficie de 
fenestración, los resultados para todos los emplaza­
mientos con utilización de claristorios alcanzan hasta 

el doble de horas de exposición con ventanas latera­
les, debido a que su ubicación en el muro permite que 
se reciba luz directa 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 opción 
menos adecuada. 

Por último, las ventanas inferiores muestran un me­
jor desempeño debido a su ubicación en el muro y 
protegen todos los planos expositivos de la luz solar 
directa.

En los recintos de exhibición, los estándares de con­
servación para obras pictóricas (IESNA, 2011) permi­
ten una exposición máxima de 200 lux. Por otro lado, 
la revisión bibliográfica demuestra que los ocupantes 
manifiestan incomodidad y dificultad para apreciar la 
obra con niveles de iluminación inferiores (Szabó et 
al., 2017:52).

Para conocer la ocurrencia de niveles de iluminan­
cia seguros se evalúa UDI0–200horas. (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 lumínico seguro. 
Sin embargo, las ventanas inferiores muestran me­
jor rendimiento UDI0–200lux, y se indaga evaluando las 
iluminancias promedio, considerando las tres fechas 
claves en tres horarios (9 a.m, 12 m y 3 p.m). En pri­
mera instancia se emplaza la evaluación en Santiago, 
como un contexto climático 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 de iluminancia 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 más altos de radia­
ción solar que Santiago, se asume que la situación es 
aún más insegura para las obras. En cambio, en Pun­
ta Arenas los niveles generales de iluminancia tienden 
a ser más bajos, por lo cual se realiza la misma eva­
luación, para detectar si aquel factor propicia un am­
biente lumínico más 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 
comparación a Santiago, pero sostienen registros in­
seguros sobre 500 lux.
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TABLA 10 | Renderización DGP. 
Fuente: elaboración propia.

TABLA 11 | Resultados ASE 1000/0horas. Fuente: elaboración propia. 
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TABLA 12 | Resultados UDI0–200lux. Fuente: elaboración propia.

TABLA 13 | Resultados de medición de iluminancia promedio. Fuente: elaboración propia.
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TABLA 14 | Resultados de iluminancias promedio. Fuente: elaboración propia.
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Para diciembre se observa un alza en los niveles de 
iluminancia registrados en los planos nororiente, su­
roriente y sur poniente, en los horarios más cercanos 
al medio día solar, donde se registran los niveles más 
altos entre las evaluaciones realizadas, mientras que 
excepcionalmente la evaluación a las 9 a.m, supera los 
500 lux. Tal comportamiento se explica por las condi­
ciones climáticas de Punta Arenas al solsticio de ve­
rano. El 21 de diciembre, en el hemisferio sur marca 
el día más largo del año, en Punta Arenas se alcanzan 
en promedio 17 horas de luz solar, cuando el amane­
cer ocurre alrededor de las 5:15 a.m y la puesta de sol 
pasadas las 22 horas. En tanto, la trayectoria solar más 
amplia provoca que exista un nivel de iluminancia ma­
yor en comparación con los mismos horarios en otras 
épocas del año. 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS Y CONCLUSIÓN

A partir de la investigación realizada se concluye 
que existen tres factores jerárquicos que permiten 
un ambiente luminoso óptimo a partir de la utiliza­
ción de la luz natural.

Lo primero, según los estándares de conservación 
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 óptimo 
hasta 200 lux, que permite al visitante apreciar las 
obras pictóricas cómodamente mientras se mantie­
ne su seguridad lumínica.

Los resultados de la evaluación del indicador UDI­
200lux demuestran que, para los 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 año, 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 diseño como 
elementos de control solar y/o la reducción del área de 
fenestración para cumplir con las recomendaciones de 
iluminación estandarizadas y permitir la utilización de 
luz natural en los espacios de exposición.

Frente a la exposición acumulativa, es necesario con­
siderar que, de acuerdo con la NCh 1079–2008, en Chile 
las horas de luz día 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 daño fotoquímico podría producirse 

más temprano de lo planteado en el estándar IESNA, en 
tanto para resguardar la seguridad de la exhibición es 
ideal que el sistema de control solar actúe bloqueando 
la luz diurna en las horas en que no se encuentre abier­
to el recinto a visitantes.

En segundo lugar, se identificó que la llegada de la 
luz solar directa era intolerable para la exposición se­
gura de las obras, además de provocar una baja en los 
desempeños de los indicadores de confort lumínico. 
La evaluación del indicador con umbral modificado 
ASE1000/0horas en los planos expositivos demostró que la 
luz solar directa tiene relación con la ubicación de las 
aperturas en el plano vertical, dado que las ventanas 
laterales y claristorios permitieron el ingreso directo 
de iluminación y pusieron en riesgo la exposición pic­
tórica en las épocas de trayectoria solar extensa. Por 
otra parte, la evaluación con ventanas inferiores no 
arrojó un ingreso directo de la luz, por lo que se con­
cluye que una solución a este problema se encuentra 
en ubicar las aperturas en la zona inferior del muro.

Respecto del confort lumínico de los ocupantes ante 
la misma situación, la evaluación de los indicadores 
dinámicos UDI100–3000lux y ASE1000/250horas en los planos 
expositivos y de trabajo confirmó que las ventanas in­
feriores obtuvieron el mejor desempeño, mantuvie­
ron niveles de iluminación confortables y subsanaron 
el ingreso directo de la luz al plano de trabajo, ya que 
recuperó rápidamente el desempeño para ambos in­
dicadores y mantuvo la mayor parte del espacio en ni­
veles útiles de confort lumínico y visual.

En tercer lugar, se determinó que para la comodi­
dad visual de los visitantes se debía evitar el deslum­
bramiento y mantener un índice DGP imperceptible, lo 
que indica una moderación de las intensidades lumí­
nicas. A través de la evaluación se detectó deslumbra­
miento directo e indirecto en la sala. Específicamente, 
en Punta Arenas se evaluó un índice DGP intolerable, 
donde los resultados mostraron relación con el área 
de las fenestraciones, ya que se propició por el ingre­
so directo de luz durante 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 reiteró en las tres ciudades, donde estas 
ventanas mostraron el peor desempeño, superando 
hasta en un 45 % el riesgo de deslumbramiento de 
los claristorios.
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Por su parte, el deslumbramiento indirecto se debió 
al ingreso de la luz solar al piso del recinto, lo cual su­
cedió con los tres tipos de apertura y en los tres em­
plazamientos de simulación. La revisión del riesgo de 
deslumbramiento anual mostró el aumento de forma 
proporcional con el área 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 
ópticas de las superficies, ya que al alcanzar el índice 
DGP el rango perturbador (0,40 – 0,45) en al menos 
una ocasión 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 lumínico segu­
ro, ante lo que se sugiere una menor reflectancia de 
las superficies para mayor efectividad.

La aplicación de los indicadores dinámicos de la ilu­
minación natural permite generar hallazgos en torno 
a los criterios planteados por otros autores y se com­
prueba la necesidad de modificar y adaptar los rangos 
y umbrales de análisis de los indicadores para compa­
tibilizar la seguridad de la exposición pictórica con el 
confort lumínico visual de las personas. Los indicado­
res UDI y ASE resultaron ser multifuncionales para la 
evaluación. Se aplicaron de forma convencional para 
obtener información en cuanto al confort lumínico ha­
bitual (UDI100–3000lux y ASE1000/250horas) para luego modi­
ficar los umbrales de exigencia (UDI 0–200 y ASE1000/0) 
comprobando la seguridad de la exposición. 

A partir de los resultados se identificó la necesidad 
de la incorporación de elementos de control solar y 
criterios de diseño, por lo que surge como una oportu­
nidad de investigación a futuro con el fin de conseguir 
un ambiente lumínico equilibrado que permita apro­
vechar la iluminación natural y sus beneficios para el 
confort humano y apreciación de las obras. Junto a 
esto, el proceso de búsqueda de casos evidenció una 
predominancia de aperturas laterales en el caso chi­
leno, por lo que la incorporación de las aperturas ce­
nitales para realizar evaluaciones en latitudes poco 
exploradas podría evidenciar nuevos factores de im­
portancia para la conformación de un ambiente lumí­
nico en relación a los distintos contextos climáticos. 

Al igual que el origen de los estándares de conser­
vación del arte, la evaluación de los indicadores diná­
micos de la iluminación natural en recintos expositivos 
ha sido publicada mayoritariamente en el hemisferio 
norte, considerando latitudes sobre los 40º en con­
textos climáticos que cuentan con cielos nublados en 
gran parte del año. La realización de estas evaluacio­
nes en emplazamientos como Arica y Santiago, con 
mayor radiación solar o Punta Arenas como clima ex­
tremo, permiten establecer un análisis comparativo 
e interpretar los resultados relevando la importancia 
del clima local y reconociendo la influencia de los dis­
tintos contextos climáticos en la conformación del am­
biente lumínico. 
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