ENSAYO DE UN METODO DE
ARTICULACION DE ASPECTOS
PERCEPTIVOS Y TECNICOS EN LA
VALORACION DEL DESEMPENO
LUMINICO DE LUZ NATURAL EN
MODELOS DE AMBIENTES INTERIORES
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INTRODUCCION

Este trabajo presenta la integracion de dos métodos de valoracion de la
luz en espacios interiores. Uno, es un método experimental que utiliza las gafas
de realidad virtual para generar una experiencia inmersiva, con el objetivo de
proporcionar un entorno alternativo para la valoracion de preferencias de
iluminacion natural; el otro, es un método que identifica por medio de la
fotografia digital de Alto Rango Dinamico (HDR), un mapa de luminancia y
contraste, sobre un campo de vision. El proposito es vincular los enfoques
técnicos y perceptivos de valoracion, sobre siete escenarios diferentes de un
mismo espacio interior, contrastando fenémenos independientes que permiten
el analisis de conjuntos de datos complejos, vy, correlacionando patrones de
distribucion de luminancia con preferencias del usuario.

Un incentivo importante de este experimento tiene que ver con
reconocer la percepcion del ser humano como un recurso esencial para
enriquecer el proceso de diseio de espacios interiores. La traduccion de
valoraciones subjetivas a objetivos medibles puede facilitar la relacion lineal
o proporcionalidad entre variables de naturalezas diferentes. Aunque la
correlacion entre dos variables no implica por si misma ninguna relacién
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de causalidad (Hernandez, 2010), explorar los posibles nexos que tiene la
preferencia con las variables técnicas de la iluminacion, permite ampliar el
panorama de recursos que distingue el potencial de la experiencia como un
medio prometedor para la comunicacion de la luz en el disefio arquitecténico.

El objetivo de este trabajo como experimento de una metodologia
compuesta, es articular enfoques para el reconocimiento simple de datos
técnicos luminicos, en contraste con la valoracién de las percepciones de un
panel de expertos, permitio traducir y visualizar técnicamente sus preferencias,
con el fin de acercar las intenciones formales del disefio con la perspectiva del
observador, facilitando la integracion de ambos enfoques durante el proceso
de disetio.

Problematica

El proceso del disefio arquitectonico se puede ver limitado a un conjunto
de restricciones que impiden responder a las necesidades o deseabilidades de
los individuos en el mismo grado de refinamiento; las preferencias de los
usuarios de alguna manera tienen que ser sintetizadas, y el papel principal
del arquitecto es hacer este compendio de la mejor manera posible (Salazar
& Gonzalez, 2012). El equilibrio entre variables y limitaciones que conducen
a una solucion de disefio espacial satisfactorio, no puede basarse tinicamente
en criterios medibles; partir de un enfoque de caracter cualitativo a la hora de
disenar, puede enriquecer significativamente la experiencia del ser humano
con el espacio (Andersen, 2015).

El analisis cuantitativo y técnico del espacio arquitectonico puede ser
un medio para comprender las relaciones fisicas y el orden de causalidad
externo (Hernandez, 2010), especialmente el fenomeno de la luz natural. La
luz natural influye en todos los aspectos de la vida del hombre, mediando
aspectos tan esenciales como su espectro visual, su ciclo circadiano y su
comportamiento (Margulis y Olendzenski, 1996). Es por esto que el disefio
de luz natural en particular vincula la mirada critica de los fenomenos fisicos,
articulando variables técnicas y perceptivas en sus efectos sobre el espacio.
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Los sistemas métricos que demarcan la calidad en términos de
desempenio luminico al interior de los espacios, han sido bien aceptados
como un recurso que delimita objetiva y cuantitativamente los niveles, y
distribuciones luminicas de un espacio, pero en términos de preferencia
subjetiva y de percepcién luminica, ain se mantiene una brecha dificil de
delimitar. El analisis cualitativo de la luz en un espacio arquitecténico es un
proceso complejo de interpretar, pues tiene un lenguaje descriptivo y varia con
cada persona, concibiendo la percepcion del ser humano como una medida
de valoracion empirica, que reta al disenador en su proceso proyectual.

Al tener en cuenta que la luz natural es un fenémeno fisico que tiene
tanta incidencia sobre la experiencia perceptiva del ser humano, aparece
la necesidad de articular diferentes enfoques de valoracion, permitiendo
la implementacion de nuevas metodologias que representen patrones,
correlaciones y tendencias. La dependencia de los componentes del proceso de
disenio arquitecténico no puede ser siempre objetiva, aun asi, los desarrollos
del mundo moderno han acelerado en gran medida estos procesos creativos
y humanistas, subestimando el valor del enfoque cualitativo de la luz natural
y diluyendo sus maneras de comunicarse y distinguirse con relevancia en los
procesos de diseno. (Salazar & Gonzalez, 2012).

En ese mismo sentido, la capacidad de comunicar el efecto subjetivo
del desempenio luminico de un espacio interior podria presentarse como otra
forma de procesar estrategias de disefio de iluminacion a la inversa, en donde,
si es posible entender el deseo del usuario como el objetivo que se desea
despertar en el ser humano, se podrian recrear los efectos de luz necesaria o
deseada, y consecutivamente, disefiar una metodologia que permita consolidar
los objetivos definidos a través de la forma geométrica de las entradas de luz,
ast:

Lo cualitativo.......ccoveiiiiiiniiiie e e Lo cuantitativo
sy - - -TTTT------- N
I A 1 p
| Percepcidn Efecto de | . Forma de la Geometria y
1 en el ser N © |0 € l_JZ 13 abertura por > orientacion
: humano €n elespacio donde entra la luz del espacio
\ ’

Figura 1 — Esquema que resume el procedimiento inverso propuesto en el proceso proyectivo
de la luz natural en ambientes interiores. Produccion del autor.
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El reconocimiento de brechas entre la comunicacion técnica de la luz
y la preferencia visual del ser humano permite identificar baches no solo en
el proceso de disenio, sino en la concepcion de la teoria en la practica, y la
desarticulacion de lo que se disefia con el efecto en el usuario que habitara lo
disefiado.

Por todo lo anterior, la pregunta a resolver en este trabajo es:

¢Es posible relacionar por medio de un método, los aspectos
técnicos de la luz natural y las preferencias luminicas de las
personas en diferentes escenarios interiores?

Objetivos
Objetivo general

Ensayar un método de articulacion de aspectos técnicos y perceptivos
en la valoracion del desempenio luminico de ambientes interiores.

Objetivos especificos

e Identificar los niveles de luminancia en el campo visual, para el
reconocimiento de datos técnicos del comportamiento luminico
en diversos ambientes interiores.

e Evaluar aspectos de preferencia luminica en ambientes
interiores, a través de la valoracion de las percepciones por parte
de un panel de expertos.

* Relacionar los resultados de las evaluaciones técnicas y

perceptivas de los efectos de la luz natural al interior de
ambientes interiores.
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Justificacion

Dentro del amalgama de variables del proyecto arquitectonico, la
luz natural en particular ha sido uno de los factores mas significativos y
determinantes dentro de los procesos del disenio arquitectonico, pues revela
volumenes y texturas que dotan de caracter las intenciones formales de
un espacio, impactando no solo en su apariencia sino en la capacidad de
realizar tareas visuales al interior, e influyendo en distintos comportamientos
y estimulos humanos (Boyce, 1981).

La arquitectura en especial ha dispuesto de este recurso para su
aprovechamiento y desarrollo, explorando formas de domesticar sus efectos
y maximizar los beneficios que provee la iluminacion del sol, haciendo de un
recurso ilimitado, el medio de exploracién de muchos otros procesos. Es por
esto que la iluminacién natural ha sido foco de innumerables investigaciones
que proponen fuertes vinculos de la luz con los comportamientos biologicos
y psicologicos del ser humano (Boyce, 1981; Evans, 2007; Fontenelle,
2008; Mardaljevic, Heschong, & Lee, 2009; Parpairi, Baker, Steemers, &
Compagnon, 2002, entre otros), permitiendo comprender, como desde un
enfoque cuantitativo que da respuesta a las necesidades de visibilidad, se
pueden crear estrategias que enriquezcan cualitativamente la estética de los
espaclos.

Sin embargo, y aunque el panorama cientifico parece alentador, es
bien sabido que durante el ultimo siglo del desarrollo de la humanidad
como sociedad, los procesos acelerados del consumo, la produccién y
la construccion de la infraestructura de las ciudades, han simplificado y
replicado los fendmenos naturales que aportan a las condiciones de confort
del ser humano, haciendo una simulacion artificial de estos y homogenizando
las variables que impactan el interior de un espacio, con el fin de simplificar
los procesos de construccion que resuelven el desafio de vincular los espacios
cerrados con su entorno.

Ademas, con el auge de la sistematizacion de fenomenos y la
globalizacién de estandares de calidad de los ambientes interiores, surge la
necesidad de unificar lenguajes, acogiendo por primera vez, algunas unidades
bases de medida que puedan ser entendidas en diversos contextos, con el fin

Octavo Congreso de la Construccién y la
Arquitectura Sostenible



Ensayo de un método de articulacion de aspectos perceptivos y técnicos en la
14 valoracion del desempeno luminico de luz natural en modelos de ambientes
interiores

de reconocer y unificar las formas de integrar magnitudes fisicas. El siglo XX
trae consigo grandes evoluciones resultantes de esta era industrial, siendo el
Sistema Internacional de Unidades (SI) una de ellas, como un lenguaje que
conecta perspectivas técnicas pero que diluye percepciones diversas.

Conlaformalidad del SI, el manejo cuantitativo de laluzadquirié un papel
protagonico a mediados del siglo XX, especialmente por el interés de garantizar
“niveles uniformes de iluminacion interior”, dirigiendo a la abstraccion del
fenomeno luminico, y por ende, a la sustitucion de la iluminacion natural por
la artificial, subestimando el valor del enfoque cualitativo de la luz natural y
diluyendo sus maneras de comunicarse y distinguirse con relevancia en los
procesos de disenio (Salazar & Gonzalez, 2012).

Tiempo después, y con la producciéon desmedida de las emisiones de
CO2 que generaron los habitos modernos de los habitantes al interior de
los edificios, surgieron nuevos pensamientos en torno al modo de disenar
y construir espacios, vislumbrando a principios de los anos setenta, las
consecuencias ambientales de la llamada “Sociedad Industrial” (Club de
Roma, 1971). Con el tiempo la integracion de la construccion de criterios
de rendimiento en el proceso de disefio comenzé a recibir un gran nivel de
atencion, haciendo de la luz natural un medio imprescindible para disminuir
el impacto ambiental de las edificaciones, y dirigiendo los procesos de diseio
y constructivos, a una oportunidad operacional de menor consumo (IDAE.,
2005). Todo este movimiento surge con mayor contundencia a finales del
siglo XX, teniendo un objetivo basico e ineludible, y es que cualquier ahorro
solo puede ser efectivo si mejora las condiciones de confort y bienestar del ser
humano (Andersen, 2015).

De igual manera, comprender la percepcion del fenomeno fisico de la
luz en el ser humano, permite apreciar e influenciar positivamente el proceso
de diseno (Baker & Steemers, 2013). La oportunidad de proponer un camino
alternativo para relacionar el enfoque preferencial y el técnico, alineando el
proceso del disenador con los objetivos perceptivos del usuario, posibilita
la proyeccion de un espacio que se analice desde el efecto en el ser humano
antes que desde la forma.

Es por esto que con el proposito de concebir el disefio de espacios para
el ser humano, surge una ola de profesionales y académicos, que analizan
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los procesos de disefio con el entendimiento de las respuestas sensoriales, de
confort y esencialmente subjetivas del ser humano, retomando los enfoques
de las variables desde el punto de vista humano y recuperando alternativas,
exploraciones e investigaciones con un enfoque cualitativo (Andersen,
2015; Kynthia, Chamilothori. Jan, Wienold. Marilyne, 2016; Rockcastle,
Chamilothori, & Andersen, 2017).

Mujeres como Maryline Andersen, Kynthia Chamilothori, Jennifer
Veitch y Siobhan Rockastle, representan y promueven a través de sus
proyectos de investigacion sobre la luz natural, la hegemonia de un disefio
humano, dirigiendo la mirada a restablecer la funcion de los indicadores
emocionales y perceptuales en un idioma claro que aporte al rendimiento
arquitectonico, justificando la humanizacion desde lo cientifico, y detonando
nuevas perspectivas para que la arquitectura pueda relacionar criterios
cualitativos y cuantitativos de la iluminacion. En la mayoria de los procesos
de diseno, los arquitectos tienen que confiar en la intuicion y la experiencia
para evaluar los efectos luminicos en el espacio (Andersen, 2015), abriendo
paso a los proyectos de investigacion que se puedan concentrar en el enfoque
perceptivo como fuente de informacion.

Ademas del progreso que representa la humanizacion del proceso
de disenio, es importante reconocer los avances que le ha permitido la
tecnologia a la ciencia. Recursos como la realidad virtual, la simulacion de
espacios virtuales y la fotografia digital, han resuelto grandes brechas de la
comunicacion visual, y como resultado, ha habido una tendencia creciente
hacia el uso de presentaciones virtuales en la investigacion. Dentro de estas han
surgido indicadores para tratar de cuantificar o enmarcar la calidad de la luz,
identificando relaciones entre variables fisicas como el brillo y la preferencia
de los ocupantes (Rockcastle & Andersen, 2013), basaindose en imagenes
2D vy fotografias convencionales como puntos de referencia (Veitch, 2016),
e incluso en la cualificacion del fenémeno de la luz por medio de renders
(Newsham, Richardson, Blanchet, & Veitch, 2005), probando métodos de
aproximacion que aseguran que estos tipos de representacion de la luz, son
un medio prometedor para investigar impresiones objetivas y subjetivas, del
espacio y la luz (Newsham et all., 2010; Cauwerts, 2013; Mahdavi y Eissa,
2002; Wymelenberg & Inanici, 2014).
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Dentro de todos estos avances en torno a la iluminacion natural, se
detecta un reto desde el lenguaje, puesto que en muchos casos hablar de luz
es hablar de percepcion, y la percepcion es consecuencia de la naturaleza
subjetiva, siendo la luz, un factor que impacta fuertemente las formas en que se
experimenta un espacio. Las imagenes fijas han sido parte del proceso durante
décadas y finalmente, el éxito de los proyectos, se basa en representaciones
realistas que permitan una experiencia versatil de lugares que atn no se han
construido (Veitch, 2016).

En conclusion, los medios de representacion digital y la valoracion
perceptual de la iluminacion, adquieren cada vez mas peso en el ambito
cientifico, pero mas aun, representan una oportunidad para vincular
perspectivas del disefio que puedan mejorar el desempeno ambiental en
el ambito real. La arquitectura debe funcionar con lenguajes transversales
de rendimiento que acojan la mayor cantidad de enfoques, comunicando
fronteras por medio de la luz natural.

Metodologia

La metodologia de este trabajo consiste en la valoracion de los efectos
de iluminacién natural al interior de 7 escenarios desde dos enfoques
distintos. Un enfoque técnico y otro perceptivo, desarrollado a través de
dos procesos paralelos. Para el enfoque perceptivo fueron utilizadas fotos de
modelos arquitectonicos haciendo uso de la realidad virtual, mientras que
para el enfoque técnico fueron analizados modelos a partir de fotografias
especializadas.

Los sujetos que participaron en el estudio de valoracion son expertos en
iluminacion y el disenio de iluminacion natural, algunos académicos y todos
profesionales con al menos dos anos de experiencia en ésta area.

A continuacion, se exponen las tres etapas que describen a grandes
rasgos, la secuencia que se realizo en el ensayo metodolégico:
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Etapa 1: Instrumentos y Objetos de estudio

La primera etapa es una etapa de contexto en donde se describen
brevemente los instrumentos y materiales implementados, la presentacion de
los escenarios y el paso a paso de la captura de fotografias en 360 y en 2D.

Etapa 2: Levantamiento de datos

La segunda etapa presenta los flujos de identificacion de datos técnicos
y la valoracion de percepciones, exponiendo por separado las metodologias
que se hicieron de forma paralela para la presente investigacion.

Etapa 3: Analisis de resultados

La etapa final se dispone a contrastar y analizar los resultados de los dos
métodos de valoracion en paralelo para contrastar y vincular los resultados,
obteniendo un panorama que permita reforzar los vinculos entre el enfoque
técnico y las preferencias visuales en los efectos de iluminacion natural en
ambientes interiores.

Enfoque Enfoque RESULTADOS
técnico perceptivo

ETAPA 1: Instrumentos y ETAPA 2: Flujo de valores de ETAPA 3: Anélisis y
materiales ambos enfoques contraste de resultados

Figura 14 — Esquema resumen de las etapas de la metodologia. Produccion del autor

A continuacion, se presenta el diagrama que resume la metodologia
completa, con la exposicion de una secuencia bifurcada por ambos enfoques
que finalmente se conectan para contrastar y relacionar los resultados
obtenidos. El modelo de este ensayo toma como referencia recursos y métodos
preexistentes expuestos en el marco tedrico y conceptual, como flujo de
trabajo alternativo que se alimenta de otras trayectorias investigativas.
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Figura 15 — Esquema resumen de la metodologia. Produccion del autor
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Etapa 1
Instrumentos y Objetos de estudio:

INSTRUMENTOS:

Las herramientas se categorizaron a partir de su enfoque, dividiendo el
proceso metodologico en dos ramas desarrolladas de manera simultanea, la
técnica y la perceptiva.

Para el levantamiento de los datos de luminancia fue utilizado:

* Una camara CANON EOS 70D

* Lente gran angular TOKINA 11-16mm
* Software Aftab Alpha

e Un Luxometro DIGITAL UNI-T UT-383

Para el levantamiento de los datos subjetivos se conté con:

¢ Una camara INSTA360 ONE
* Unas gafas de realidad virtual LOGIC 3D VR300

* 32 participantes expertos en el tema de disefio de espacios (Panel
de expertos)

* Un modelo de Entrevista para la calificacion y enumeracion de
escenarios

* Software Excel para tabulacion de datos

MATERIALES:

Para ambos levantamientos se utilizé una maqueta escala 1:10, de piezas
intercambiables para la creacion de los diferentes escenarios de evaluacion.
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T

Figura 16 - Foto de la maqueta despiezada. Produccion del autor

Figura 17 - Foto de las tapas superiores de la maqueta despiezada. Produccion del autor
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En los filtros de luz se uso albanene para generar el efecto difusor del
material representando un filtro traslicido en PRFV (Tejaluz Opal, Exiplast).
Lamaqueta conté con un revestimiento monocromatico blanco, que distingue
unos elementos de colores y texturas colocados en el piso de la direccion en
la que se dispuso el campo visual para la evaluacién, como elementos de
referencia para que la luz permitiera cambios sustanciales en su percepcion.

Al interior de la maqueta se
coloco unasilla plastica monobloque
color negro a escala (1:10) con la
intencion de afinar la percepcion
de realidad en todos los escenarios,
componiendo un escenario
semejante a una sala de estar, con
una matera y una silla, esto con el
proposito de vincular al espectador
con un contexto real.

Figura 18 Foto de la silla utilizada al

interior de la maqueta con elementos que
exponen su proporcion.

Efectos luminicos para la evaluacion:

REFERENTES:

Para este experimento, se determinaron una pequena variedad de
espacios arquitectonicos en funcion de la composicion interna de la luz del
dia, desde la penetracion directa de la luz solar a las condiciones difusas de un
filtro trasltcido para la entrada de la luz natural controlada.

Todos estos espacios pueden considerarse arquitectonicamente
convencionales, manteniendo dentro de la investigacion casos de estudio que
representen la aplicacion real de los efectos de luz en obras distinguidas de la
arquitectura moderna, comprendiendo la composicion de la luz natural que
supieron otorgar arquitectos como Tadao Ando, Alvaro Siza y Louis Khan
en sus procesos de disenio. Se exponen brevemente algunos referentes en la
recopilaciéon de imdgenes a continuacion:
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Figura 19 —Fotografias extraidas del libro The architecture of natural light, de Henry
Plummer (2012)
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ESCENARIOS:

Cada escenario distingue efectos de luz desde unas intenciones simples
que no intentan exagerar desmedidamente los efectos planificados de luz.
Todos estos, representan una construccion distinta del efecto luminico,
jugando con distintas superficies abiertas, tres porcentajes de abertura en
el volumen y la posibilidad de filtro de la luz difusa, paso de luz directa y
entrada de luz por reflexion. En la siguiente tabla se presentan los parametros
de composicion de los escenarios que se eligieron con base en los referentes
estudiados.

SELECCION DE ESCENARIOS A EVALUAR
D =
SUPERFICIE % DE AB,ERTU EFECTOS REFERENTES
ESCENARIOS DE ABERTURA RA en el drea de DE LUZ
I e PROYECTO AUTOR
Al: Pérgola . Tuskegee Chapel - Paul
. Directo Alabama, Estados
Directa . Rudolph
Unidos
15%
Auditorio y Palacio
B2: Pérgola Difuso de Congresos de Carlos
Difusa Castellon - Castellon Ferrater
de la plana, Espafia
C3: Calados Di Yoshijima house - Nishida
. irecto .
Directa L0 Takayama, Japon Isaburo
D4: Calados ’ Difuso Water Temple - Hyo- Tadao
Difusa go, Japon Ando
Kimbell Art Museum .
Louis
- Texas, Estados
i Unidos Kahn
ES5: Cielo Des- 50, Reflejado —
colgado Galician Centre of 0
Alvaro
Contemporary Art - Siza
Galicia, Espafia
F6: Tres venta- :
. Directo
nas directa 59 Templo Tres Ventanas Aztecas
° - Machu Pichu, Peru
G7: Tres Venta- Difuso
nas Difusa

Tabla 1 — Caracterizacion de escenarios. Produccion del autor
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El espacio de estudio fue de 4x7m, con una altura de 3m, dando como
resultado un area de 28m? y un volumen de 84m3. Todos los escenarios
contaron con la misma orientaciéon, permitiendo el acceso de la luz natural
desde la fachada Norte y cenital para mediar el efecto de la entrada de luz
natural del medio dia, del dia de la sesion de fotos final (2 de junio del 2018),
para una captura aproximada de asoleamiento de 38° azimut ESTE, y una
altura de 67°, desde las coordenadas de la ciudad de Medellin (6°25°N,
75°34°0).

A continuacioén, se presentan los escenarios con sus caracteristicas
diferenciadoras y sus aspectos generales. Las siguientes imagenes hacen
parte de una sesion de fotos alternativa que conformo parte del proceso de
investigacion para poner a prueba las condiciones de evaluacion previas a la
sesion de fotos definitiva, por eso la imagen puede verse con una escenografia
diferente, pero responde a la misma composicion.

Escenario Al y B2: Tipo Pérgola:

Figura 20 —Fotografias de los escenarios Al y B2. Produccion del autor.

Los primeros dos escenarios corresponden al mismo espacio pero se
diferenciaron por el filtro de luz -difusa y directa-. Ambos espacios contaron
con un 15% de area de abertura, concentrando la entrada del efecto de luz
por los costados laterales del espacio de forma simétrica vertical.

Estos escenarios presentaron la mayor abertura propuesta, dirigiendo a
una percepcion que pudo parecer incomoda por deslumbramiento, teniendo
en cuenta su composicion.
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Escenario C3 y D4: Tipo Calado:

Figura 21 —Fotografias de los escenarios C3 y D4. Produccion del autor.

Estos dos escenarios también se diferenciaron por el filtro de luz difusa
y directa, pero ambos espacios contaron con un 10% de area de apertura de la
luz natural. El efecto de luz estuvo focalizado en la parte superior del fondo,
matizando la entrada de luz a través de calados que conformaron una reticula.

Ambos escenarios permiten cierto grado de contacto con el entorno
exterior, puesto que la abertura en el espacio estuvo a una altura cercana a la
linea de horizonte, abstrayendo ademas de una imagen de fondo a considerar
dentro de las percepciones de los evaluadores, una entrada de luz reflejada en
las superficies blancas del exterior.

Escenario E5: Tipo Cielo Descolgado:

TSt . s PP S M g L e e O

Figura 22 —Fotografia del escenario ES5. Produccion del autor.
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El escenario E5 se diferencio de los demas por no tener la abertura de
luz visible, distinguiéndose del resto de espacios significativamente. El efecto
de luz entr¢ al espacio de forma cenital indirecta, a través de luz reflejada por
el cielo descolgado que quedé superpuesto a la abertura superior, esta grieta
corresponde a un 5% de area de abertura en el volumen total del espacio.

Escenario F6 y G7: Tipo tres ventanas

Figura 23 —Fotografias de los escenarios F6 y G7. Produccién del autor.

Estos dos escenarios tuvieron la apertura de luz por tres ventanas con
igual tamano entre ellas, diferenciando un escenario del otro por el filtro de
luz difusa que se pudo observar en el escenario G7. Ambos espacios contaron
con porcentaje de area de apertura del 5%, con entradas de luz localizada
en tres puntos que se ordenaron de forma simétrica, simulando un espacio
residencial convencional que bien pudo ser un lote medianero. Es el escenario
que tuvo mas similitud con las entradas de luz de un espacio residencial usual.

LUGAR DEL REGISTRO DE LAS IMAGENES:

Latoma de fotografias alos escenarios se realizo en dos sesiones diferentes
con el propésito de afinar métodos y medidas de las tomas de fotografias a
los escenarios. Ambas sesiones se generaron en un parque infantil abierto, sin
ningun elemento aledano que pudiera generar sombra sobre la maqueta.

Para registrar las condiciones del entorno se capturo el tipo de cielo en

el momento de la toma de fotografias (2 de junio del 2018) con el registro
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de iluminancia respectivo para controlar los niveles de luz que hubo en el
exterior y los niveles de luz que alcanzaron a penetrar el interior del espacio
durante todo el procedimiento.

Cielo del escenario Al y B2:

Cielo despejado (11:10am) — Promedio de iluminancia exterior:
128.900 Ix

Figura 24 —Fotografia del cielo durante la captura de fotos en los escenarios Al y B2.

Cielo del escenario C3 Y D4:

Cielo despejado (11:22am) — Promedio de iluminancia exterior:
127.700 Ix

Figura 25 —Fotografia del cielo durante la captura de fotos en los escenarios C3 y D4.
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Cielo del escenario E5:

Cielo semi-despejado (11:36am) — Promedio de iluminancia exterior:
123.000 Ix

Figura 26 —Fotografia del cielo durante la captura de fotos en el escenario E5.

Cielo del escenario F6 Y G7:

Cielo despejado (11:47am) — Promedio de iluminancia exterior:
130.600 Ix
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Figura 27 —Fotografia del cielo durante la captura de fotos en los escenarios F6 y G7.
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Las fotografias:

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Para mantener las mismas
condiciones de luz, la toma de
fotografias se realizo de manera
rapida y practica. A continuacién
se expone el paso a paso de cada
uno de los escenarios. No sobra
mencionar que los escenarios Al y
B2, C3yD4,y,F6 y G7 son el mismo
espacio, teniendo en cuenta que
cada variacion (efecto de luz directa
y efecto de luz difusa por el filtro),
generd un escenario. Para la escena
E5, se siguen los mismos pasos pero
al ser un espacio sin la apertura

Figura 28 — Sesion de fotografias en espacio  Je |uz visible, solo se realizo una
abierto.

secuencia de toma de fotografias.

Todos los escenarios se fotografiaron el mismo dia en un rango de tiempo
de 50 minutos, redondeando la toma de cada escenario en un promedio de 7
minutos, desafiando las variaciones del ambiente en la velocidad para atrapar
las tomas, manteniendo las mismas condiciones del ambiente.

Todas las fotos fueron tomadas montadas sobre un tripode fijo,
tanto para la camara CANON EOS 70D como la INSTA360 ONE que se
introduce al interior de la maqueta, para minimizar el desalinamiento y la
deriva de la imagen. El lente gran angular TOKINA 11-16mm, permitié un
angulo aproximado de 93,5° horizontalmente, 70,7° verticalmente y 103,9°
diagonal, logrando un objetivo focal mas corto, para acentuar la perspectiva,
aumentando la sensacion de la distancia y ampliando el campo visual de la
camara CANON EOS 70D. Los objetos al interior de los espacios y la posicion
de las camaras utilizadas, se mantuvieron ubicados en el mismo punto, con
el fin de que las escenas comparadas difirieran unicamente por los efectos de
luz en el espacio.
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Todos los escenarios contaron con recuadros de colores en el piso para

aumentar la percepcion del cambio de luz. Sobre uno de los recuadros color
gris se colocd para todas las escenas el luxémetro UNI-T UT-383, recolectando
las referencias de luz necesarias para poder calibrar posteriormente la suma
de fotografias. Como premisa se mantuvo la mayor cantidad de variables
controladas, cuando no fue posible, se adapté el margen de exigencia
concentrando los resultados en contextos enmarcados.

2.

SECUENCIA de toma de Fotografias CR2/HDR - Linea de

Enfoque Técnico

Se prepar6 la maqueta de la escena con el filtro difusor de luz. Esta
maqueta conté con una cara abierta, ubicada en la parte trasera
del escenario, pues por medio de esta superficie se ubico la camara
CANON EOS 70D para tomar las fotos CR2, manteniendo el resto de
superficie cerrada y solo permitiendo que entrara el lente en la escena,
fotografiando 93,5° del escenario en sentido horizontal y 70,7° en
sentido vertical a partir de la ubicacion de la camara.

Antes de cada captura de fotos, se midio el nivel de iluminancia con el
luxémetro (UNI-T UT-383), tomando referencia de los niveles de luz
para cada escena.

Se tomaron siete fotografias LDR en formato CR2 que cubrieran la
medida maxima de una imagen HDR del escenario, basada en 7 paradas
de rango de luminancia, tomando cada foto con una exposicion distinta
para construir una secuencia que asume las exposiciones de lento a
rapido, obteniendo como resultado iméagenes en formato CR2 con los
siguientes tiempos de exposicion y diafragmas.

* 4 segundos + /5,6;

* Y4 segundos + {/5,6;

* 1/30 segundos + /5,6;

* 1/250 segundos + {/5,6;

* 1/125 segundos + {/22;

* 1/1000 segundos + {/22;

* 1/8000 segundos + {/22.
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4. Se reorganizo la maqueta para capturar la escena sin el filtro difusor de
luz, obteniendo la escena de luz natural directa.

5. Sobre la modificacion del punto 4 se repitio el punto 3.
A continuacion, se exponen las 7 fotos LDR del escenario Al para

presentar el efecto que genera la configuracion de la camara en la captura de
distintos tiempos de exposicién en un solo espacio:

Figura 29 —Secuencia de fotografias tipo CR2 con distintos tiempos de exposicion y
diafragma, del escenario Al. Produccion del autor.

La configuracion final de la camara relacioné tanto abertura como
tiempo de exposicion, todas con sensibilidad ISO en 100, sobre 7 capturas
LDR en formato CR2 para cada escena de la siguiente manera:

£ 1/8000 seg.
2 1/1000 seg.
é.. 1/125 seg.
o 1/250 seg.
=

° 1/30 seg.
=%

% 1/4 seg.
= 4 seg.

/22 1/5,6
[ ¢
Diagrama

Tabla 2 — Configuracion de la camara para capturas de imdgenes CR2 para conformacion de
HDR asumidas en la presente investigacion. Produccion del autor.
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SECUENCIA de toma de Fotografias 360° - Linea de Enfoque

Perceptivo

Inicialmente se preparé la maqueta con el filtro difusor de luz. Esta
maqueta mantuvo todas las tapas cerradas, encerrando incluso la
camara INSTA360, puesto que esta se activé a través de Bluetooth,
configurando de manera inalambrica la exposicion de cada fotografia.

La camara 360 se configuré para capturar tomas con formato RAW. La
primer foto fue la toma de referencia, colocando el luxometro al interior
de la maqueta con un “post it” que representd de forma explicita la
primera toma de cada sesion, para que al revisar el rollo de fotografias
se distinguiera la secuencia de fotos de la escena que se fotografio, y asi
consecutivamente se pudiera relacionar la cantidad de luz en un punto
especifico de la maqueta para calibrar la identificacion de cantidades de
luz en la foto HDR (secuencia posterior).

Se tomaron tres fotografias LDR en formato RAW, la primera con un
nivel -2 de exposicion, la segunda con O de exposicion, y la ultima
con +2 de exposicion, obteniendo tres fotografias por escena 360°,
que posteriormente se fusionaron a través del software GoPro Player,
conformando la experiencia inmersiva en HDR.

Se reorganiza la maqueta para capturar la escena sin el filtro difusor de
luz, obteniendo la escena de luz natural directa.

Sobre la modificacion del punto 4 se repiten los puntos 2 y 3

Figura 30. Espacio abierto para la toma de fotografias y toma de referencia de Ix al interior

de la maqueta. Produccion del autor.
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Posterior a la captura de fotografias en formato 360°, se integraron las
tres imagenes RAW por medio del software GoPro Player y Photoshop, que
recibe un formato plano como abstraccion del formato 360°, otorgado por la
camara INSTA360 ONE. La suma de las tres imagenes con diferente exposicion
permitié identificar rapidamente el formato HDR para adquirir finalmente las
escenas que simularon la vision humana, esto para la experiencia inmersiva
que propone el presente experimento (CreatorUp, 2017).

Las imagenes HDR que fueron extraidas de la sesion de fotos 2D
con la CANON EOS 70D exhibieron una disminuciéon notable en el brillo
desde el centro de la imagen al perimetro de la imagen. Posterior al mapa de
luminancias que se diagnostico de la calibracion de fotografia HDR en Aftab
Alpha, se not6 la disminucion de la cantidad de luz, que aparentemente no
correspondia con el efecto de luz capturada por la fotografia de experiencia
inmersiva 360°. Este resultado puede ser el efecto que denomina Inanici y
Cauwerts como “Vineteado” (Inanici, 2006; Cauwers, 2012), en donde desde
la periferia hacia el interior, se pudo reducir el nivel de luz significativamente.

Ambas camaras, tanto la CANON EOS 70D como la INSTAONE 360
fueron montadas en tripodes a escala del procedimiento, teniendo en cuenta
que al tomar la foto 360° via Bluetooh, la camara se introdujo en la maqueta
para capturar las condiciones reales en un panorama de 360°, y que al usar
la camara CANON, se abri¢ una de las fachadas contrarias al escenario para
capturar los 103,9° en sentido diagonal de campo visual que fueron mapeados.

Figura 31. Tripode de ambas cdmaras.

Octavo Congreso de la Construccién y la
Arquitectura Sostenible



Ensayo de un método de articulacion de aspectos perceptivos y técnicos en la
34 valoracion del desempeno luminico de luz natural en modelos de ambientes
interiores

La camara 360° cuenta con dos lentes en direcciones opuestas, ambos
pueden capturar un poco mas de los 180° para solucionar la costura entre
panoramicas lo mejor posible. La camara principal se colocé en direccion a la
abertura, siendo esta vista la que se evaluo.

Las fotografias se tomaron con una incursién cenital del sol para un
dia despejado, tomando rangos de iluminacion exterior que oscilaron entre
los 119.000 Ix y los 128.000 lx, identificando tan solo un 7% de rango de
holgura en la variacion de la cantidad de luz al exterior.

Otro efecto que se tuvo en cuenta dentro del procedimiento de captura
HDR fue el “desbordamiento luminoso”, pues incluso la mayor apertura
del lente en este estudio ({/22), tuvo un alcance luminoso limitado, que en
condiciones de exceso de luz, genera una mancha distorsionada sobre la
fotografia que no correspondio a lo observado a través de la realidad virtual.
Teniendo en cuenta que esto puede asumirse como un defecto que responde
a la capacidad de la camara, se omitieron las zonas manchadas para tomar
referencias de luminancia o contrastes que pudieron haber entrado en el
analisis de datos de los resultados finales.

La toma de fotografias se realizo en dos sesiones de fotos. La primera se
realiz6 el 12 de mayo, en donde se reconocieron factores importantes a tener
en cuenta en el experimento para ajustar las condiciones de la maqueta con
el entorno y lograr capturar todos los datos relevantes. La segunda se realizo
el 2 de junio durante el transcurso de la manana, aunque se percibieron
cambios menores en el angulo del sol en este periodo, se tuvo en cuenta
que las condiciones del cielo eran 6ptimas para mantener rangos estables de
iluminacion natural, dado el cielo despejado.
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Etapa 2

Levantamiento de datos:

Esta etapa corresponde a la extraccion de valores del enfoque técnico.

PROCESO DE IDENTIFICACION DE LUMINANCIA Y CONTRASTE:

La técnica fotografica de imagenes de alto rango dinamico utilizada en
el presente proyecto de investigacion, utilizo las siete tomas con variacion del
enfoque de cada escena, conformando una secuencia que contiene diferentes
pixeles con la exposicion adecuada, subexpuestos y sobreexpuestos (Reinhard
et al., 2001), identificando para cada escenario, cantidad y distribucion de
luminancias, para poder finalmente, distinguir los contrastes en cada ambiente
evaluado.

Es por medio del software Alpha Aftab, por el cual se vincularon las 7
capturas LDR en formato CR2, con el fin de construir un mapa de colores
falsos, los cuales representan los rangos de variacion de la luminancia (Inanici,
20006), a partir de una referencia de luz previamente identificada en la escena
real, con un sensor medidor de luz (luminancimetro, luxémetro u otro).

A continuacion, se presenta brevemente los pasos que se siguieron para
calibrar y realizar el mapa de falso color en representacion de los niveles de luz:

3 & HOR Maker Pogo. — - Calibration Panel x
File About
File name: HDR_Tesis.hdr
O FDED Making HOR Pics Browse to save the HDR file: Browse
CresteTime:  10:5414 ' Backup | FalseColor |
Rernime SE3EE0 The Address is: |C:VJsers\usuario\Ducumen| Camera: Canon EOS. 70D
Iso: 100 : - ~
poertre: 5.7 [ Specify HDR file name:  [HDR Tesis Lens=:| 1_Tesis| 4
Shut. Speed: /4.0 SunPath Disgram ,ﬁ
FocalLength: 15,0 Canon_EOS_70D | crop Image 7 ||Add new lens =
e 7@ One Pic nalysis
Size: |800x 534 ¥ IE :I < :I F Number™=: 57
Seictine Drectory: sacctfies: 02 10| owpriestere: 4] x|
MG _9335.CR2 (MG 9330.CR2 Lens: |None x| | m Iso™: 100.0
|_MG_9334.CR2 |_MG_9331.CR2 r B
MG s333.CR2 MG s332CR2 = [os
|_MG_9332.CR2 |_MG_9333.CR2 Shutter SDEed ' 0.25
MG 5331.CR2 MG 5334 CR2 + L | Startto ceate
MG s320CR2 MG s335.CR2
|_MG_9329.CR2 |_MG_9329.CR2 % é Exposure Value: | 7.02
i c& M, Factor:
Start: |18 1.00
End: |18 Loo
ba HDR Aftab
= Lhdr od Reset Restore
= jpg v
. 5 Cancel
Press F1 forhelp

Figura 32 — Ventana inicial en donde se introducen las fotos en formato CR2 0 RAW y
proceso de calibracion de la imagen. Produccion de Aftab Alpha y el autor.
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El software permite montar menos o mas fotos de las que se presentan
en este trabajo de investigacion, se recomiendan que sean minimo 3 fotos
para resultados validos. Es posible configurar algunos datos como el nombre

del lente y el tamarno formato.

|

Figura 33 — Referencia de luz en la imagen y construccion de mapa de falso
color. Produccion de Aftab Alpha y el autor.

Figura 34 — Representacion de
referencia de 12 puntos dentro de
cada una de las escenas. Produccion
del autor:

El software presenta varias formas
de representar el analisis de luminancia
detectado en la imagen, incluso permite que
la barra de convenciones de color responda a
distintas escalas y niveles de candela o de lux,
construyendo diversidad de resultados segun
la necesidad.

A partir de estas herramientas se
tomaron en consideracion doce puntos
ubicados en todas las superficies de cada
escena, consiguiendo tres puntos organizados
simétricamente para cada cuadrante, de modo
que se mantuviera una tabulacién ordenada
de los niveles de luz.

Flujo de valoracion por percepcion:

Esta etapa corresponde a la evaluacion de valores del enfoque perceptivo.
Para este experimento se fotografiaron 7 escenarios en total, todos aprovecharon
las mismas condiciones de luz natural. El flujo de valoracion cualitativo es
simultaneo al flujo de identificacion cuantitativa del capitulo anterior.
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PANEL DE EXPERTOS:

Los participantes del experimento de valoracion se consolidaron
como el Panel de Expertos por ser disenadores de espacios que enfatizan
en las propuestas de iluminacion o académicos de la iluminacién que se
han especializado por anos en este estudio. La valoracion se realizé con 32
participantes, 15 mujeres y 17 hombres. De los 32 participantes el 66% tiene
entre 20 y 29 anos y el 34% tiene entre 30 y 55 anos. El promedio de edad
fue de 28,21 afios.

De los participantes, 18 dijeron ver bien, 5 dijeron tener Miopia, 2
Astigmatismo y, 7 Miopia y Astigmatismo, concentrando la participacion
de personas con alguna patologia visual en un 44% y los que dijeron tener
buenas condiciones visuales en un 56%.

La toma de valoracion se hizo a través de unas gafas de realidad virtual
que permitieron hacer portatil la experiencia inmersiva, permitiendo llegar a
mas personas, con énfasis diversos, en poco tiempo.

A continuacion, se representa en graficas porcentuales, la participacion
del Panel de Expertos segin su lugar de trabajo, su profesion y su énfasis
profesional:

Porcentaje de Enfasis
participacién por Profesién profesional
lugares del Panel de
p- “ "
Q
= Arquitectos Ingenieros = Bioclimatica = Disefio

Figura 35 — Representacion del porcentaje de la diversidad y la proporcion
de los lugares de donde pertenecen los evaluadores (Panel de Expertos), su
profesion y su énfasis laboral manifestado.
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PROCESO DE LA VALORACION POR PERCEPCION:

La duracion de la entrevista de valoracion fue de 10 minutos por
cada participante, realizadas en citas programadas en cada oficina o en
sus casas. Al comienzo de cada sesiéon se pidié a cada participante que se
pusiera comodo, se le explicé como a través de las gafas se inmergirian en 7
escenarios distintos del mismo espacio proyectado para CONVERSAR, con el
fin de que no tuvieran una actividad que les demandara alta agudeza visual
y pudieran contemplar el efecto de luz en el espacio. Cada entrevista solicita
los datos demograficos sobre su nombre, edad y énfasis profesional, ademas,
se les solicit6 informacion acerca de su salud visual, en caso de que tuvieran
cualquier tipo de deficiencia. A cada participante se le pidié que usara lentes
de contacto o anteojos si era necesario, para garantizar la veracidad visual de
su evaluacion.

Mientras que cada sujeto observo a través de las gafas de realidad
virtual los 7 escenarios, se le fueron leyendo las preguntas de calificacion y
enumeracion para que respondiera de forma oral cada una de sus respuestas,
manteniendo su concentracion inmersa en la experiencia virtual.

Para la encuesta se establecieron rangos de 5 posibilidades de respuesta
en la calificacion, para mejorar ajuste a las curvas de normalidad, siendo 5
alta preferencia, 4 media preferencia, 3 indiferente, 2 poca preferencia y 1
nada de preferencia.

Durante el proceso de calificacion de preferencias, no se mencionaron
conceptos del tipo “bueno o malo” ya que la escala de este tipo de mediciones
no es comparativa, y se pretendié que el evaluador tomara su propio juicio
sin ningtn tipo de influencia.
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A continuacion, se presenta la entrevista realizada:

ENTREVISTA DE VALORACION DE LUZ MATURAL EN EL ESPACIO

Nombre:
Edad:
Profesidn:

Fecha:

Los siguientas escenarios reprasantan un espacio para conversar,
ubicado en la ciudad de Medellin, con unas condiciones de confort
estables, a continuacidn se hacen unas preguntas para calificar cada
E5Cenario.

1. Segdn tus preferencias sobre el efecto de luz natural al interior de
cada espacio, califica de 1 a 5 cada escenario presentado a través de
las gafas de realidad virtual, siendo 5 muy preferido v 1 nada de

preferido.
£ ]----EscaLa- - -3

1 2 3 4 5
Escenaric 1 - PERGOLA con Luz directa
Escenario 2 = PERGOLA con Luz difusa
Escenario 3 - CALADOS con Luz directa
Escenaric 4 - CALADOS con Luz difusa
Escenario 3 - CIELD DESCOLGADD
Escenaric & - TRES VENTANAS con Luz directa

Escenario ¥ - TRES VENTAMNAS con Luz difusa

2. A continuacion enumera en orden de preferencia los escena.rinif
empeazando por el que mads te gusta al gue menos e gusta. .o

Figura 36 — Entrevista usada para recopilacion de valoraciones. Produccion del autor

Las entrevistas de valoracion fueron realizadas a mediados del mes
de julio del 2018 en lugares de la ciudad de Medellin. Los sujetos fueron
voluntarios no remunerados que fueron reclutados por correo electrénico,
redes sociales y/o llamadas de invitacion. El estudio se llevé a cabo para cada
participante en un espacio fresco y silencioso, con el fin de minimizar los
factores de dispersion que pudieran afectar la experiencia inmersiva.
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Cuando estuvieron listos, y hubieran calificado independientemente
cada uno de los escenarios por medio de la realidad virtual, se les pidi6 a
los participantes que se quitaran las gafas y se les presento las fotos impresas
de los siete escenarios representados en orden aleatorio para que, organizar
de mayor a menor gusto los escenarios, visualizando el panorama completo
posterior a la experiencia de realidad virtual. Esto pretendié un analisis
comparativo que permitiera diferenciar o “desempatar” los resultados finales
de la valoracion que otorga inicialmente la calificacion.

Figura 37 — Fotografia de una de las arquitectas participando de la experiencia inmersiva y
la entrevista

Los evaluadores manifestaron en general sentirse bien con el
experimento. Al ser un proceso de recopilacion de datos manual y presencial,
se encontraron las oportunidades de conocer otras percepciones de la realidad
virtual expuesta, diferentes a las que la entrevista solicita. Entre los comentarios
mas valiosos aparecieron preguntas acerca del tiempo, la temperatura y la
compania de la situacion simulada, exponiendo cémo el ser humano se conecta
con todos los factores que influyen su experiencia del espacio, sobrepasando
las caracteristicas de la estética espacial, y comprendiendo que el mundo de
la percepcion es transversal a una diversidad de factores fisicos y psicologicos.
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Etapa 3
Los Resultados

Analisis de resultados:

RESULTADOS TECNICOS DE LUMINANCIA:

Lo que se va a identificar desde el enfoque técnico es la distribucion y
proporcion de luminancias (cd/m?) en el espacio y el contraste de 13 puntos
de referencia que coinciden por ubicacion en todas las escenas, describiendo
fenomenos cuantitativos del desempenio luminico que suceden en cada una
de las escenas.

Para la presentacion de las imagenes con falso color, se exponen dos
versiones del mismo escenario pero con diferentes escalas de convencion,
con el propésito de tener un mismo rango de medida tanto para las escenas
que presentan niveles de luminancia inferiores a 1000 cd/m2, como para las
escenas con niveles que alcanzan o superan los 3000 cd/m?2.

ESCENARIO Al

El escenario Al se distingui6 por la definicion equilibrada de sus altos
contrastes, dada la apertura de luz directa cenital, esto se puede explicar
por el porcentaje de abertura, paso de luz directa y hora en la que fueron
tomadas las fotografias, siendo casi al medio dia con cielo despejado. Por las
condiciones mencionadas, se consideré que la imagen que mejor representa el
desempeno luminico es la imagen de falso color con escala de 0-3000 cd/m?.
Esta presenta una gama de colores frios que distinguen niveles de luminancia
que van entre 150 y 1050 cd/m?, pero permite la diferenciacion de las franjas
amarillas que alcanzan mas de 3000 cd/m?, exponiendo una
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Figura 38 — Mapa de color representando los diferentes niveles de luminancia en el escenario
Al con distintas escalas de convencion. Producido por Aftab Alpha y el autor.
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* Valor de luminancia promedio:

884,08 cd/m?

¢ Valor de luminancia maximo:
4167,12 cd/m>?

¢ Valor de luminancia minimo:
1,47 cd/m?

* Porcentaje total de area de
luminancia identificada: 97.8%
Luminance (Cd/m32) Figura 39 — Porcentaje de drea por

Niveles de luminancia capturados en el
escenario Al.
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Producido por Aftab Alpha y el autor.

La identificacion de contrastes sobre los puntos de referencia de cada
escenario son producto de la referencia del luxéometro durante la sesion de
fotografias + la calibracion de la imagen HDR en el software Aftab Alphay + la
identificacion de luz en el resto de superficies generado por el mismo software.
Se consideré una seleccion de 12 puntos distribuidos simétricamente por
todas las superficies y un el punto de referencia (C:0) para una toma de datos
controlada.

El punto 9 se ubica estratégicamente debajo de la superficie iluminada
con luz directa para recopilar todos los datos convenientes para el analisis de
desempenio luminico cuantitativo.

746 cd/m2

1259 cd/m2

Figura 40 — Referencia de luminancias en
12 puntos del escenario Al. Producido por
Aftab Alpha y el autor.

Octavo Congreso de la Construccién y la
Arquitectura Sostenible



Ensayo de un método de articulacion de aspectos perceptivos y técnicos en la
44 valoracion del desempeno luminico de luz natural en modelos de ambientes
interiores

En el andlisis grafico de contrastes sobre los puntos de referencia del
escenario A1, el valor de luminancia que esta ubicado en el punto de referencia
9, dista significativamente de los demas, marcando un nivel de altos contrastes
de 1:52 que se evidencia igualmente en la imagen de falso color.
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Puntos de referencia

Tabla 3 — Presentacion de puntos de referencia de luminancias reconocidas en la imagen
anterior.

ESCENARIO B2

El escenario 2B se analiza al igual que el escenario Al en la imagen de
falso color de escala 0-3000 cd/m?, respondiendo a los mismos puntos de
comparaciéon para proporcionar unidades de medida con un porcentaje de
area de abertura del 15%. El filtro de iluminacién natural difuso tiene un gran
impacto sobre la cantidad y el efecto de luz que entra al espacio, suavizando los
contrastes y homogenizando sustancialmente el efecto luminico de la escena.
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Figura 41 — Mapa de color representando los diferentes niveles de luminancia en el escenario
B2, con distintas escalas de convencion. Producido por Aftab Alpha y el autor.

* Valor de luminancia promedio:
593,22 cd/m?

¢ Valor de luminancia maximo:
2092,51 cd/m2

¢ Valor de luminancia minimo:
1,3 cd/m?

* Porcentaje total de area de
luminancia identificada: 95,88%

Percentage of image surface

Figura 42 — Porcentaje de drea por
Luminance (Cd/m2) Niveles de luminancia capturados en el
escenario B2.

Producido por Aftab Alpha y el autor.

El promedio de luminancias queda en casi 600cd/m? con un rango
de contraste exponencialmente menor al escenario anterior (Al). A pesar
de que el punto de referencia (C:0) es superior, las condiciones luminicas
de todo el escenario como conjunto quedan concentradas en un rango mas
cerrado, presentando un contraste 1:21 menor a mayor punto de referencia y
evidenciado en el mapa de falso color.
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551 cd/m2 542 cd/m2
le 20 4 se
701 cd/m2 711 cd/m2
611 cd/m2| 569 cd/m2
3e 1 50

607 cd/m2 617 cd/m2
8e

Figura 43 — Referencia de luminancias
en 12 puntos del escenario B2. Producido
por Aftab Alpha y el autor.

El analisis de contrastes sobre los puntos de referencia del escenario
B2, presentan dos puntos con alto grado de luminancia (9 y 10) y dos puntos
con bajo grado de luminancia (7 y 12), pero en general, el grado de diferencia
entre el conjunto total de puntos de mantiene menor. El punto de referencia
identificado en la sesion de fotografia corresponde en la imagen al punto Cy
en el grafico al punto 0.

ESCENARIOB2
C
1200 1010 ggp

__ 1000
:é'_ 300 701 7
= N
% SR N TR
£ 600
=
g 20078
3 5 124 N

0

0 i 2 3 1 5 5 7 8 g 10 11 12

Puntos de referencia

Tabla 4 — Presentacion de puntos de referencia de luminancias reconocidas en la imagen
anterior.
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ESCENARIO C3

El escenario C3 es uno de los tres escenarios de siete que permite el
contacto con el exterior, presentando una caracteristica que dinamizé los
resultados tanto cuantitativos como cualitativos, pues es el primer escenario
que fomenta un vinculo con elementos externos a la altura del observador, en
este caso se alcanza a ver un parque para nifios y un muro blanco, contando
con una variable genera cierto grado de influencia sobre la iluminacion que
distingue el mapa de falso color del interior de la escena. Este escenario se
mide desde la escala de convencion de 0-1000cd/m?, para poder distinguir la
diversidad de colores y por ende de niveles de luz.

Figura 44 — Mapa de color representando los diferentes niveles de luminancia en el escenario
C3, con distintas escalas de convencion. Producido por Aftab Alpha y el autor.
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Al tener una abertura concentrada al final del espacio, este escenario
concentra saltos de altos contrastes que conforman un ambiente luminico
heterogéneo en variedad de niveles de luz. Como se mencioné anteriormente,
las manchas moradas que enmarcan la abertura principal de luz, es una falla
del lente de la camara que otros investigadores han llamado “desbordamiento
luminico”, al ser un defecto de la herramienta, no se asume como dato a tener
dentro de las referencias integradas.

. Valor de luminancia
promedio: 454,58 cd/m?

. Valor de luminancia
maximo: 6900,45 cd/m?

. Valor de luminancia
minimo: 2,55 cd/m?
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. Porcentaje total de area
de luminancia identificada:
94,1%

Luminance (Cdim2) Figura 45 — Porcentaje de drea por
Niveles de luminancia capturados en
Producido por Aftab Alpha y el autor. el escenario C3.

798 cd/m2
1e 20

487 cd/m2
232 cd/m2

513 cd/m2 492 cd/m2
g/ 5491cd/moRSRE

Figura 46 — Referencia de
luminancias en 12 puntos del
escenario C3. Producido por Aftab
Alpha y el autor.
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Ademas de los 13 puntos de referencia, se toma un punto justo en el
area de mayor concentracion de deslumbramiento, pero incluso, el resultado
del software, tira datos mayores de alto grado luminancia, alcanzando casi las

7000 cd/m?, y consiguiendo el contraste mas alto de todos los escenarios, en
1:104.

A pesar de que este escenario permite el contacto con el exterior, el
deslumbramiento que concentra el fondo del escenario es en definitiva, el
mayor foco de distincion del escenario C3.
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Puntos de referencia

Tabla 5 — Presentacion de puntos de referencia de luminancias reconocidas en la imagen
anterior.

ESCENARIO D4

El escenario D4 mantiene una diversidad de aspectos luminicos, pero
a diferencia del escenario con luz directa, este filtro de luz difusa reparte la
cantidad de luz de forma mas equilibrada. Aun asi se distingue igualmente
el foco de deslumbramiento, pero disminuyendo el nivel de contraste en
comparacion al anterior (1:58).
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Figura 47 — Mapa de color representando los diferentes niveles de luminancia en el escenario
D4, con distintas escalas de convencion. Producido por Aftab Alpha y el autor.
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. Valor de luminancia

promedio: 460,75 cd/m?

. Valor de luminancia
maximo: 4945.77 cd/m?

. Valor de luminancia
minimo: 3,08 cd/m?
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. Porcentaje total de area
de luminancia identificada:
92,23%

Figura 48 — Porcentaje de drea por
Producido por Aftab Alpha y el autor. Niveles de luminancia capturados en el
escenario D4.

Luminance (Cd/'m2)

588 cd/m2 609 cd/m2
1e 20 : 40 e
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I 8e
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Figura 49 — Referencia de
luminancias en 12 puntos del
escenario D4. Producido por Aftab
Alpha y el autor.

El andlisis de contrastes sobre los puntos de referencia 3 y 5 expone
el nivel de luminancia directamente sobre la entrada de luz, pero segun el
software Aftab Alpha, hay un grado mayor que llega casi a los 5000 cd/m?2.
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Puntos de referencia

Tabla 6 — Presentacion de puntos de referencia de luminancias reconocidas en la imagen
anterior.

ESCENARIO E5

Para la escena E5 se asume la escala de luminancia que va de 0-1000
cd/m? pues esta escena mantiene unas condiciones de luz bajas y controladas,
aun asi, se alcanza a definir una marca de posible deslumbramiento en la parte
superior izquierda del escenario, demarcada tal vez por la incursion solar del
momento de la foto (11:36am), en donde el sol se encontraba acostado hacia
el oriente 23° aproximadamente del punto mas alto de la esfera celeste (mirar
capitulo de Los escenarios).
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Figura 50 — Mapa de color representando los diferentes niveles de luminancia en el escenario
E5, con distintas escalas de convencion. Producido por Aftab Alpha y el autor.

. Valor de luminancia
promedio: 272,69 cd/m?

. Valor de luminancia
maximo: 1315,29 cd/m?

. Valor de luminancia
minimo: 4,45 cd/m?2

Percentage of image surface

. Porcentaje total de area

de luminancia identificada:

99,39%

Luminance (Cd/im2) Figura 51 — Porcentaje de drea por

Niveles de luminancia capturados en
el escenario ES.

Producido por Aftab Alpha y el autor.
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175 cd/m2 170 cd/m2
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793 cd/m2 519 cd/m2
306 cd/m2 222 cd/m2

175 cd/m2 ! 9 174 cd/m2

Figura 52 — Referencia de
luminancias en 12 puntos del
escenario E5. Producido por Aftab
Alpha y el autor.

Sobre el analisis de contrastes de los puntos de referencia del escenario
E5, se visualiza un pico de alto contraste, pero aun asi, los valores se mantienen
concentrados en un rango que segun Aftab Alpha, no supera las 1315,29 cd/
m?2, aunque dentro de los 12 puntos de referencia se distinga un rango mas
cerrado (1:44). A pesar de que aparecen valores altos de luz, la luminancia
promedio es de tan solo 272,69cd/m?, identificando este escenario como el
escenario menos iluminado de todos.
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Puntos de referencia
Tabla 7 — Presentacion de puntos de referencia de luminancias reconocidas en la imagen

anterior.
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ESCENARIO F6

El escenario F6, al igual que el escenario C3, permite el contacto con
el exterior, haciendo de esta escena otro resultado interesante por el vinculo
exterior y la diversidad de colores que muestra el mapa de falso color,
caracterizando un escenario que aparenta contener altos contrastes.

Figura 53 — Mapa de color representando los diferentes niveles de luminancia en el escenario
F6, con distintas escalas de convencion. Producido por Aftab Alpha y el autor.
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*  Porcentaje total de area
de luminancia identificada:
90,27%

Luminance (Cdim2) Figura 54 — Porcentaje de drea por
Niveles de luminancia caturados en
Producido por Aftab Alpha y el autor. el escenario F6.
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Figura 55 — Referencia de
luminancias en 12 puntos del
escenario F6. Producido por Aftab
Alpha y el autor.

Posterior a interpretar los niveles de luminancia que produce Aftab
Alpha, se da cuenta de que el promedio, aunque controlado, lanza niveles
altos de luz, que para decirlo de otro modo, denotan un escenario diverso
luminicamente pero en un rango controlado de varianza estandar de
iluminacion.
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Tabla 8 — Presentacion de puntos de referencia de luminancias reconocidas en la imagen
anterior.

ESCENARIO G7

El escenario F7, como el escenario B2 y el D4, es un escenario
que suaviza muchisimo los efectos extremos de luz, mitigando posibles
deslumbramientos, pero homogenizando tanto el ambiente, que tiene el riesgo
de volverse luminicamente monétono. Asi como en las escenas C3, D4 y F6,
esta escena presenta manchas de “desbordamiento luminico”, diagnosticando
nuevamente un error de camara que surge, coincidencialmente con todas
las escenas en donde el lente puede apuntar a objetivos de altos niveles de
iluminacién, como si esto quemara los rangos que se acercan a los niveles
altos de luz.
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Figura 56 — Mapa de color representando los diferentes niveles de luminancia en el escenario
G7, con distintas escalas de convencion. Producido por Aftab Alpha y el autor.
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e Valor de luminancia
promedio: 575,57 cd/m?

e Valor de luminancia
maximo: 5164,15 cd/m?2

e Valor de luminancia
minimo: 6,9 cd/m?
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» Porcentaje total de area
de luminancia identificada:
94,67%

Tabla 9 — Presentacion de puntos

de referencia de luminancias
Producido por Aftab Alpha y el autor. reconocidas en la imagen anterior.

Luminance (Cdim2)

749 cd/m2
Te 222 se
393 cd/m2 392 cd/m2
510 cd/m2

411 cd/m2

Figura 57 — Porcentaje de drea por
Niveles de luminancia capturados
en el escenario G7. Figura 58 —
Referencia de luminancias en 12
puntos del escenario G7. Producido

por Aftab Alpha y el autor.

El analisis de contraste por puntos de referencia deja ver un promedio
de puntos muy concentrados, pero el diagnostico de Aftab Alpha tira niveles
mayores que los que pudieron registrar los puntos de referencia, haciendo
de esta teoria de contrastes algo que puede obtener otra perspectiva y mayor
profundidad, aun asi, este escenario se ubica como el escenario con menor
contraste de todos (1:11).
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Tabla 9 — Presentacion de puntos de referencia de luminancias reconocidas en la imagen
anterior.

RESULTADOS DE PERCEPCION DE PREFERENCIAS:

Por medio del recurso de la realidad virtual se extrajeron datos de
preferencia abierta a través de la experiencia inmersiva, presentando en los
resultados a continuacion, una mirada simple de las variaciones entre las
imagenes cuantitativas y las calificaciones de los sujetos.

Posterior a la evaluacion e identificacion de valores del desempenio
luminico se observa la distribucion de las respuestas para cada escenario en
un panorama que permita identificar promedio total, diferencia y desviacion
estandar, suministrando informacion para determinar la precision y escalando
proporciones de valor.

Calificacion Promedio

5,00

4,06
4,00 3,p3
3 3 3
’ ’ 3,03 3,03 B
3,00 c
2,00 mD
mE
1,00 mF
mG
0,00

ESCENARIOS

]
b=

NOTA

Figura 59 — Resultado de calificacién promedio de Escenarios con Desviacion Estdndar
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El anterior grafico nos presenta la calificacion total promedio de todos
los escenarios, distinguiendo uno de otro escenario por diferencias que se
mantienen en un rango de un poco mas del 20%. El escenario mejor calificado
fue el D4, con una calificacion promedio de 4,06 y una desviacion estandar
de 0,88, otorgando veracidad a la variabilidad de su calificacion en comun.

Puesto Calificacion | Escenario

P1 D4
P2 3,91 B2
P3 3,63 F6
P4 3,44 Al
P5 3,25 C3

P6
P7

G7
ES

Tabla 10 — Orden de mejor a peor calificado con resultados del promedio
total

En el segundo puesto aparece el escenario B2, con una calificacion de
3,91 y una variacion estandar de 1,03, seguido del escenario F6, con variacion
estandar de 0,98. El cuarto mejor calificado es el escenario Al con 3,44, pero
con una desviacion estandar de 1,22, hace que este promedio quede muy
abierto. De quinto lugar queda el C3, con la variacion estandar mas cerrada
en 0,76y los ultimos dos puestos son para G7 y E5 respectivamente, con una
variacion estandar alta que desempata el ultimo lugar, otorgando el puesto
de peor calificado al escenario G7. Para representar mejor estos resultados, se
presenta a continuacion cada escenario con una barra que equivale al total de
sus calificaciones en orden y dimension.
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PERGOLA Calificacion 1H2H3 4050

I

Figura 61 — Presentacion de escenarios Al y B2 (% de calificacion). Produccion del autor.

CALADO Calificacion 1H2H3H2H5H

E EXC o R

Figura 62 — Presentacion de escenarios C3' y D4 (% de calificacion). Produccion del autor.

CIELO DESCOLGADO

Calificacién:

H2E3N 4050

o BN EI

Figura 63 — Presentacion del escenario E5 (% de calificacion). Produccion del autor.
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TRES VENTANAS  coitim2msi<msH

R < BT

Figura 64 — Presentacion de escenarios F6 y G7 (% de calificacion). Produccion del autor.

Para distinguir las diferencias que tienen los escenarios por su
enumeracion, se gener6 un diagrama de enumeracion promedio que permite
visualizar rapidamente, el panorama de cada uno de los escenarios y todos
a la vez, describiendo graficamente el ntumero de frecuencias en que los
escenarios fueron elegidos en cada puesto (P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7), siendo
P1 el preferido y P7 el menos preferido. Esta parte de la evaluacion permitio
visualizar mejor la brecha de preferencias de iluminacién por enumeracion.
Se presenta a continuacion:

Ennumeracion Promedio
12

10

2

B

4

: i Lt !

. | ] |
Al B2 C3 D4 ES Fo6

Puesto en el Ranking de Ennumeracion

Frecuencia

G7

EPl mP2 mP3 mP4 mP5 P6 P7

Tabla 11 — Resultado de enumeracion promedio de los Escenarios otorgada por el Panel de
Expertos
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Los resultados que presenta el grafico nos muestran las frecuencias

en que los distintos escenarios fueron elegidos en cada uno de los lugares,

presentando los siguientes resultados:

Puesto
P1
P2
P3
P4
PS5
Po6
P7

Escenario | Calificacion

B2
Fé
D4
C3
Al
G7
ES

Tabla 12 — Orden de mejor a peor enumerado con resultados promedio del
total

La entrevista se mantuvo alineada de forma que los evaluadores

dieran una nota sin visualizar la totalidad de los escenarios, de modo que

la enumeracion pudiera vincular estas calificaciones previamente otorgadas,

aun asi, se vislumbro cierta falta de coherencia en los primeros lugares de

ambos panoramas de calificacion (calificacion y enumeracion). Esta pequena

incoherencia se presenta en un grafico a continuacion:

Puesto
P1
P2
P3
P4
P5
Pé6
P7

Escenario

B2
F6
D4
C3
Al
G7
ES

Coherencia desde el Enumeracion

Calificacion

Coherencia desde la Calificacion
Puesto | Calificacion | Escenario
P1 D4
P2 B2
P3 3,63 F6
P4 3,44 Al
P5 3,25 C3
P6 3,03 G7
P7 3,03 E5

Tabla 13 — Grdfica de coherencia entre calificacion y coherencia. Produccion del autor
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Medir la coherencia desde ambos tipos de valoracion (calificacion y
enumeracion) nos permite sacar las siguientes conclusiones para corroborar
la veracidad y el sentido del proceso metodologico:

 El que quedo en primer puesto por Enumeracion, quedo de
segundo por Calificacion

* El que quedo de primer puesto por Calificacion, quedo de tercero
por Enumeracion

* El ultimo puesto de Calificacién y Enumeracion, coincidio

RELACION DE RESULTADOS:

A continuacién, se presenta la recopilacion de los datos técnicos
y perceptivos de los 7 escenarios, resumiendo en tablas la tabulacion de
informacion para dar un panorama que permita un entendimiento integrador
de esta metodologia. La siguiente tabla es la recopilacion de la identificacion
de 13 puntos de referencia en cada escenario, como una de las estrategias que
tuvo el proceso metodolégico para entender mejor la informacion:

Figura 65. Fotografias con la identificacion de 13 puntos de referencia para tomar
Luminancia
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Luminancia (cd/m?)

PUNTOS Al B2 c3 D4 ES F6 G7

Pto. C: 0 275 331 258 276 | 19| 354 327
1 746 701 487 350 793 462 393
2 975 551 798 s88 | 175 | 750 749
3 773 611 232 1778 306 510
4 970 542 877 609 -? 754
5 810 seo  [SHOI 1851 00 742 521
6 754 711 513 346 519 424 392
7
8 C 174 373 351
9 C 180 418 351
10 683 981 448 361 292 436 394
1 1250 607 513 358 | 175 | 456 411
12 303

Contraste 1 1 1 1 1 1 1

Min/méx. 52 21 104 58 44 45 11

Tabla 14 — Recopilacion de puntos de referencia de luminancias en todos los escenarios.

Esta tabla de referencias no se consideré muy util, dado que el programa
evaluado no exigia cantidades especificas de luz, entonces la identificacion de
puntos puede reemplazarse por un promedio de valores maximos, minimos y
promedios. Sin embargo, esta estrategia puede ser util para evaluar lugares que
tengan requisitos de distribucion luminica especificos, siendo una estrategia

eficiente para distinguir luminancia en distintos objetivos espaciales.
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6000
5000
4000
3000

2000

Luminancias [cdfm2)

1000

Puntos de referencia (por cuadrantes)

— ] —B  e—C3 [ c—Fl @ c— @——G7

Tabla 15 — Grdfica de integracion de todos los puntos de referencia de luminancia de los 7
escenarios. Produccion del autor.

En la superposicion de las luminancias de todos los escenarios se
exponen tres picos mayores en los escenarios C3 (punto 5), Al (punto 9) y F6
(punto 3), distinguiendo aquellos con mayor contraste de todas las escenas.
Justo estos tres escenarios son los que cuentan con el efecto de luz directa,
vinculando la posibilidad de deslumbramiento por acceso de radiacion
directa excesiva al interior del espacio. Para el resto de escenarios se mantiene
un rango medianamente concentrado en los valores inferiores a 1000cd/m2,
exceptuando por los escenarios D4 (puntos 3 y 5) y B2 (puntos 9 y 10) que
sobresalen de los demds. Estos escenarios corresponden a la Pérgola y los
Calados con luz difusa, dos tipologias que se ven mas expuestas a una subida
de radiacion por la exposicion cenital de entrada de luz.

Para comprender mejor las preferencias de cada escenario se construye
el siguiente grafico de barras que permite proporcionar la totalidad de
las calificaciones por escenario segun las frecuencias de su calificacion,
reconociendo cromaticamente la proporcion de todas las notas de valor en un
panorama que muestra todos los escenarios, comprendiendo mejor la causa
de la desviacion estandar que se expone en graficas previas.
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Se notan otros datos, como que los escenarios B2, C3 y D4 no tuvieron

ninguna calificacién en 1, o que ninguna proporcion se repite, distinguiendo
la diferencia de percepciones del efecto de luz generadas en los evaluadores.

Barras de calificacion (1-5) por cada escenario

100%

80 I
60

10%

N . I I
0% [ | || [ .
Al B2 C3 ES F& G7

D4

ES

=

Porcentaje de total de votos
por Escenario

Calificacion: W1 W2 B3 H4 ®5

Tabla 16 — Grdfica de integracién de las barras de calificacion para cada escenario

Las figuras 66 y 67 son parte de una grafica relevante e interesante, pues
presentan la integracion de datos de luminancia promedio, maxima y minima
que construye el software Aftab Alpha, a partir de la metodologia presentada
anteriormente, en contraste con la calificacion y puesto promediado en el que
resulto cada escenario, vinculando en una sola grafica ambos panoramas para
poder comprender el trasfondo del proceso de esta investigacion.

En cuanto a comparacién de luminancia sobre todos los escenarios,
se distingue que hay la luminancia promedio se mantiene en un rango
relativamente cercano, sobresaliendo el escenario A1 con un promedio alto
de 884, 08cd/m?, y el escenario E5 con un promedio bajo de 272,69cd/m?.

En cuando a contrastes entre los valores de luminancia mayores y
los promedios, aparecen las diferencias mas notables, especialmente en los
escenarios con entrada de luz directa, sacando picos de luz tan altos, que
amplia la paleta de colores falsos que identifica la diversidad de cantidad
de luz por escenarios. No sobra mencionar que los dos primeros escenarios
tienen una escala cromadtica que representa de 0-3000 cd/m?, el resto tiene
una escala de 0-1000 cd/m?.
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El escenario mas veces postulado con el primer lugar de preferencia
es el B2, presentando un contraste entre el valor maximo de luminancia y el
promedio de 1:4, consolidando este escenario como el que tiene el contraste
mas bajo. Este mismo escenario es el segundo mejor calificado de todos.

Por otro lado, el escenario mejor calificado que es el D4, que tiene un
contraste entre el valor maximo y el promedio de 1:11, manteniéndose bajo
relativamente. Este escenario quedd postulado en tercer lugar de preferencia
por el Panel de Expertos.

Una de las sorpresas o ambivalencias de este ejercicio, es que el escenario
que quedo en segundo lugar del ranking de preferencias es el escenario F6.
Este tiene el contraste mas alto (1:30) de todos los escenarios. Uno de los
motivos de su preferencia puede tener que ver con el contacto que este
escenario permite con el exterior, ademas de que es el escenario que mas se
parece a un espacio residencial, respaldando la teoria de la percepcion que
se expone en el marco conceptual es cierta, pues finalmente las experiencias
personales de los evaluadores pueden influir sus preferencias.
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INTEGRACION de CaliFicocién, Ennumeracién y Luminancia Promedio, minima y méxima

pErRGOLA 1THZH3 N 4AHSH
Celuﬁwcm Valor méximeo Promedio Valor minimo
Promedio:
344 Promedio 884,08
Valor méx. 4167,12
Valor min. 1,47
50
Togar
ot 18

ricola 1M2M3«msH BD

Calificacién
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3N

Promedio 593,22
Valor méx. 2092,31
Valor min. 1,3

'I o
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Figura 66 — Integracion de datos de luminancia promedio, mdximo y minima, en contraste
con la calificacion y enumeracion por preferencia otorgada por el Panel de Expertos.
Escenarios Al, B2, C3 y D4. Produccion del autor.
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Valor méximo } Promedio ~ Valor minimo
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Figura 67 — Integracion de datos de luminancia promedio, mdximo y minima, en contraste
con la calificacion y enumeracion por preferencia otorgada por el Panel de Expertos.
Escenarios E5, F6 y G7. Produccion del autor.

Por otro lado, los escenarios menos preferidos por calificacion y
contraste (G7 y E5) tienen contrastes bajos. 1:9 y 1:5 respectivamente,
desconfigurando la idea dentro de la investigacion, de que a menor contraste
mayor preferencia. Una teoria de la explicacion a estos resultados como los
escenarios menos preferidos, tiene que ver con la monotonia del ambiente
luminico, y mas que nada, la falta de contacto con el exterior, pues a pesar de
la presencia de luz, los evaluadores manifestaron sentirse significativamente
atraidos por aquellos espacios en donde percibian las fuentes de luz.
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TENDENCIAS:

La tabla a continuacion distingue por etnografia y perfil profesional
las diferentes calificaciones promedios de la poblacion de evaluadores que
participaron en la entrevista de este proyecto de investigacion, permitiendo
identificar diversidad desde su énfasis, enfoque, estado de vision, genero
e incluso edad. Aunque la cantidad de personas encuestadas (32) no es
representativa, la separacion de estos datos por segmentacion permite observar
algunas tendencias, principalmente en la lectura de preferencias diversas
que representan tan solo siete escenarios, diversificando el panorama que
objetiviza el placer visual dentro del entendimiento de la percepcién como
rama subjetiva que requiere de la experiencia para enmarcar su prediccion.

. CIELO TRES VENTA-
Escenarios y valores PERGOLA CALADO DESC. NAS
A B C D E F G
Iluminancia externa Lx 128900 | 119699 | 127700 | 128500 | 123000 | 130600 | 127300
Transmitancia de luz % 2% 3% 2% 2% 1% 3% 3%
Iuminancia Lx © 2982 3569 2785 2976 1283 3819 3529
Luminancia cd/m2 © 277 331 258 276 327
Contraste </>C 52 21 104 58 44 45 11
Edad: 20-29 3,33 3.8 3,14 4,19 3,14 3,47 3,09
Edad: 30-55 3,064 4,09 3,45 3,82 2,82 3,91 2,91
Género: Femenino 3,73 4,07 3,4 3,8 2,8 3,73 3
Género: Masculino 3,18 3,76 3,12 4,29 3,24 3,53 3,06
Estado Vision: Ve bien 3,28 3,72 3,11 3,94 2,72 3,44 2,67
Est, Vision: Miopia y/o 364 | 367 | 343 | 421 | 343 | 386 3,5
Astigmatismo
Arquitectos 3,46 3,96 3,32 4,04 3,07 3,71 3,25
Ingenieros 3,25 3,5 2,75 425 2,75 3 -
Bioclimarica 3,63 3,88 3,06 431 3,75 3,63 3,06
Diseflo 3,25 3,94 3,44 3,81 2,31 3,63 3

Tabla 17— Recopilacion de valores técnicos y preferencias por tendencias. Produccion del
autor.
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Esta tabla presenta datos promedios de calificacion que mas que
resultados finales, son un medio de representacion del proceso metodologico,
para la visualizacién y el entendimiento de las variables técnicas en contraste
con la calificacion perceptual, construyendo una grafica de enfoques
integrados de analisis que permitiran explotar la metodologia como fuente
valiosa de informacion.

DISCUSION

Posturas Metodologicas

Aunque los resultados de este trabajo de investigacion son un
diagnéstico descriptivo de una asociacion de variables distintas, el propoésito
final se concentra en reconocer las preferencias del individuo, identificando
cuantitativamente las respuestas que podrian mejorar la experiencia luminica
de un tipo de usuario.

Varios estudios han discutido la importancia del efecto perceptivo de
la luminancia para la el ser humano, pero el tramo de entendimiento de la
percepcion de preferencia luminica es un camino que apenas comienza a
alinear sus pasos cientificos, tejiendo procesos de investigacion que abordan
diferentes panoramas y recursos de una era con tecnologias cada vez mas
avanzadas.

Las proporciones de luz que recomiendan las distintas métricas son una
herramienta clave para la articulacion de componentes de la luz en el proceso
proyectual y operacion de un edificio, pero es en los procesos de investigacion
en donde surgen las metodologias que apoyaran finalmente la practica.
Las proporciones de luminancia se basan en promedios que se reconocen
dentro de un campo visual. Esto significa que las diferencias relativas entre
las luminancias de un espacio completo no se toman en consideracion. La
luminancia promedio podria representar un campo de visién con luminancias
muy suaves y en un campo de vision con una ventana y luminancias variables,
podria darse el caso de que la luminancia promedio sea la misma en ambos,
pero se espera que tengan efectos muy diferentes en los sujetos.
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Un aspecto de valor que hizo falta asumir en este trabajo de investigacion
fue el entendimiento de la luz solar desde su naturaleza dinamica, pues
este es un recurso en constante movimiento, un factor de gran peso para
la influencia sobre las percepciones del ser humano, que permite el vinculo
de la humanidad con el tiempo, el exterior y otros fenomenos naturales que
influyen enormemente en la percepcion personal y que este proyecto de
investigacion no alcanzé a mencionar.

Mientras que la iluminacion natural tiene un fuerte impacto en la salud
humana y el bienestar, y una asociacion (subjetiva) innegable con el deleite
emocional y la calidad percibida de un espacio, también es altamente dinamica
y de naturaleza variable. Hay que reconocer, que la captura de ambientes de
luminancia y su valoracion perceptual, ya atendia a suficientes variables del
fenomeno fisico y personal para una investigacion. Esta es una apreciacion
que queda como proyecto a analizar en un futuro cercano a nivel personal.

En otros aspectos que abstrae la captura estatica de iluminacién, varios
autores han realizado pruebas que reconocen la importancia de la distribucion
de la luminancia en un espacio (Wymelenberg & Inanici, 2014; Alrubaih
et al., 2013; Cuttle, 2015), coincidiendo en la conclusion que dice que la
distribucion de luminancias en un espacio es un factor importante para la
satisfaccion del usuario y las percepciones del brillo.

En cuanto a la metodologia, es importante hablar de varios aspectos,
comenzando por la realidad virtual. Los hallazgos junto con la movilidad que
ofrece la tecnologia de la realidad virtual son alentadores para una amplia
gama de posibles aplicaciones a través de la experiencia visual, sin embargo,
al tener unos lentes de gama econdémica que no contaban con pantalla propia
sino con la pantalla del celular, podrian distinguir rangos de luz limitados,
haciendo de la veracidad de la experiencia virtual a la real, algo por pulir.

El tamano de la muestra (32 participantes) de la entrevista fue adecuado
para detectar efectos (medianos a grandes), pero limitando la identificacion de
un efecto de pequena magnitud. Sin embargo, tal efecto, seria desapercibido
ante algo perceptible a simple vista de un observador, y por lo tanto, es
poco probable que afecte los hallazgos generales y la usabilidad del método
experimental propuesto.
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Es importante tener en cuenta que estos hallazgos no se pueden
generalizar a otros parametros sin un contexto premeditado y una mayor
investigacion de las medidas a evaluar.

Fundamentacion tedrica y autores de referencia
MARCO TEORICO

El marco tedrico de la presente investigacion comprende el fenomeno
fisico de la luz, y algunos términos importantes e ideas base para el contexto
técnico de la metodologia expuesta.

La luz natural como fenomeno fisico

La luz visible es una regién del espectro electromagnético cuyas ondas
tienen una longitud de onda que va desde el violeta (380 nm), al rojo (780
nm). Esta pequena region del espectro es la energia que percibe el 0jo humano
y nos permite ver los objetos: el espectro visible (IDAE., 2005).
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Figura 3 — El fenomeno fisico de la luz. Produccion del autor
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La luz natural es entonces una fuente luminosa muy eficiente que cubre
todo el espectro visible y mas, proporcionando ademas de energia, visibilidad,
con un rendimiento de colores perfecto, variaciones de intensidad, nitidez y
distribuciéon de luminancias, que enriquecen las caracteristicas de los objetos
y los espacios que ilumina.

La disponibilidad y caracteristicas de la luz natural dependen de la
latitud, condiciones meteorologicas, época del aiio y del momento del dia. Es
sabido que la cantidad de luz natural recibida en la tierra varia con la situacion,
la proximidad a las costas o tierra adentro. Ademas el clima y la calidad del
aire también afectan la intensidad y duracion de la luz natural. De ahi que,
segun los climas, la luz natural pueda ser predecible o muy impredecible.

el SR ’)
e k%

7 Luz difusa

Figura 4 — Formas de la luz. Produccion original de Francis D.K. Ching

La luz natural consta de tres componentes:

* El haz de luz directo, procedente del sol.

* Laluz difusa, en la cual la fuente exacta no puede ser vista como
en el caso de un dia nublado y que es dispersada por refraccion
y/o reflexion.

* Laluz procedente de reflexiones, resultado del cambio de
direccion de una onda magnética, que al estar en contacto con la
superficie de un cuerpo, no es absorbida por el mismo.

Usar laluz natural como fuente de iluminacion de tareas diversas, requiere
medidas especiales para manejar esta fuente cambiante dinamicamente (IDAE.,
2005). Para complementar la teoria adoptada en este trabajo de investigacion
se presentan algunos conceptos para entender mejor el fenémeno de la luz.
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Iluminancia

La iluminancia es un término que describe la medicion de la cantidad
de luz cayendo (iluminando) y expandiéndose en una superficie determinada.
La iluminancia se refiere a un tipo especifico de medicion de luz, siendo la
medida fotométrica mas utilizada para cuantificar la luz de los espacios. Su
unidad es el Lux (Ix). Segtn el SI equivale a la iluminacion de una superficie
que recibe el flujo luminoso normal y uniforme con la intensidad de 1 lumen/
m2 (C. Reinhart, 2014, p. 79).

Iluminaneia = Flujo luminoso Unidad (Iluminancia) = Lux = limen /m2

Area

La iluminancia puede ser evaluada sobre superficies horizontales o
verticales segtn la variable que se desee analizar. Para temas de distribucion
luminica se utilizan planos de trabajo o superficies de piso a diferentes alturas
y para factores humanos se evaluan planos verticales a la altura visual del
observador (Giraldo, 2018).

Luminancia

La fotometria define la luminancia como la densidad angular
rectangular y superficie del flujo luminoso que incide, atraviesa o emerge
. . . I
de una superficie siguiendo

una direccion determinada. —
Alternativamente,  también F v\ oS
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se puede definir como la P

densidad  superficial ~ de
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Figura 5 — Representacion de la luminancia. Imagen recuperada de internet: http.//www.
efectoled.com/blog/que-es-la-luminancia/
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La luminancia, también conocida como brillo luminoso, indica cuanta
energia luminosa puede ser percibida por el ojo humano, considerando este
término relevante en la percepcion sensorial, pues podria ser el equivalente
psicologico del fenomeno, vinculando la luz que percibe el ser humano de
su entorno exterior, con su propia experiencia de luz en el espacio (Pinto,
Martin-sanchez, & Martin-sanchez, 2012).

La diferencia de brillo, entre las superficies iluminadas y sombreadas,
contribuye a nuestra comprension de la espacialidad. Ademas, la distribucion
espacial de la luz también es extremadamente importante para la espacialidad,
pero también la orientacion y la atmosfera (Fontenelle, 2008).

El ojo humano se puede adaptar a distintos niveles de luminancia, pero
requiere de un determinado tiempo para adaptarse a cada variacion de nivel
(Boyce, 1981). La luminancia se puede medir con un luminancimetro, que
traduce el brillo fotométrico a una corriente eléctrica proporcional a este. La
unidad SI para luminancia es candela/metros cuadrados (cd/m?).

Contacto con el exterior

La interaccion del ser humano con el
espacio exterior a través de las aberturas de un
espacio es un objeto fuerte de estudio, no solo
por la distancia del enfoque y la variabilidad
de laimagen percibida, sino por la percepcion
de placer que representa la visualizacion
del paisaje en el ser humano, influyendo
caracteristicas positivas del comportamiento
de los ocupantes y vinculando el espacio
interior con las condiciones exteriores.

El fototropismo es el movimiento
de ciertos organismos como respuesta al
estimulo de la luz (Yela, 1995), respaldando
Figura 6 — Pintura “Muchacha ala 12 tendencia involuntaria del ojo humano

ventana”, Salvador Dali (1925)  para dirigir la mirada hacia las fuente de luz,
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razon por la cual, el contacto con el exterior es una herramienta para generar
campos visuales de interés y renovacion mental para las personas al interior
de un espacio (Giraldo, 2018).

Campo Visual

El campo visual es entendido como la porcion del espacio medida
en grados, que se percibe manteniendo fijos la cabeza y los ojos (Panero &
Zelnik, 1996). Cuando la vision se hace con ambos ojos se cruzan campos de
vision, conformando el campo binocular, alcanzando una amplitud de 60° en
cada direccion (NTC, 2010). Otras fuentes exponen el campo visual estatico
en un angulo de 180° en la panoramica horizontal y 120° en la panoramica
vertical, dentro de estos limites el objeto visual o campo central se limita a 2°
y el entorno inmediato es de 40° aproximadamente (Tilley, 1993); los colores
aunque depende de la situacion, empiezan a desaparecer entre 30°y 60° de la
linea visual (Panero & Zelnik, 1996).

Sin embargo, en los ultimos anos se habla sobre campo visual dinamico,
entendiendo que el comportamiento de la mirada no es fijo, ni se direcciona
solo a una superficie de trabajo, por lo tanto, el ojo trabaja a diferentes
distancias focales (Quevedo, Aznar-Casanova, Merindano & Solé, 2010).
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Figura 7 — Extraida del libro: Las Dimensiones Humanas en los Espacios Interiores.
Estandares antropométricos (Panero & Zelnik, 1996).
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Contraste:

El contraste mide la disminucion relativa de la luminancia en una
imagen. Esta altamente correlacionado con el gradiente de intensidad. Puede
definirse local o globalmente (Beghdadi & Negrate, 1988). El contraste es
la diferencia de luminancia entre un objeto y su entorno o entre diferentes
partes de una superficie o un objeto (Guasch, Forster, Ramos, Hernandez &
Smith, 1998).

|

Figura 8 - Diferencias de contraste en una imagen con vista superior de un terreno simulado
— Extraida de la investigacion: Contrast enhancement technique base don local detection of
Edges (Beghdadi & Negrate, 1988)

El proceso de visual es una combinacion de dos sistemas: el sistema
optico y el sistema de interpretacion. Este ultimo tiene un proceso que
comienza en la retina, donde comienza nuestra interpretacion de la luz
(Fontenelle, 2008). Un panorama completo de una escena iluminada, se
nota vastamente enriquecido por sus factores de contraste, principalmente
por la paleta de informaciéon que este fenomeno nos puede dar, no solo en
diferencias de luz sino en la profundidad, y forma del espacio y en los filtros
y la ubicacion de la fuente de luz.
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MARCO CONCEPTUAL

El marco conceptual, comprende la historia del disefio de la luz como
el contexto que explica el valor y la ruptura de los enfoques de luz analizados
en este proyecto de investigacion. Posteriormente expone la luz desde lo
cualitativo, lo cuantitativo y la trayectoria cientifica para esta articulacion de
miradas.

Historia del diseno de la luz

Desde tiempos remotos, la domesticacion de la luz ha sido un reto para la
humanidad, resolviendo a través su entendimiento, la posibilidad de adquirir
visibilidad y calor al interior de los espacios que refugian a los seres humanos
de la intemperie. Hemos transformado gradualmente nuestro habitat y modo
de vida, comprendiendo en la envolvente arquitectonica, una forma de poder
controlar el entorno fisico que nos rodea (Saint-Gobain & Vieille, 2016).

Han sido varios los ejemplos en la arquitectura de la jerarquia de la
luz como variable esencial: Los edificios religiosos articulan delicadamente
su arquitectura con el movimiento de la luz del sol, haciendo una alegoria a
lo “divino” por medio de la iluminacion, los patios romanos aprovecharon la
incursion solar como recurso primordial para iluminar estratégicamente los
espacios, la arquitectura moderna destaco la utilizaciéon del “muro cortina”,
que trabaja como continuidad del espacio donde la luz penetra y rebota por
todo el espacio de forma uniforme, entre otros casos en donde la arquitectura
es definida en gran medida por la luz (Castillo Martinez de Olcoz, 2005).

Enlatrayectoriadelaluzenlahistoriadelaarquitectura, larepresentacion
de la luz en el espacio se mantiene como testigo inefable del desarrollo de
nuestra evolucion, exponiendo en el esquema siguiente, un resumen de
como con las exploraciones de la historia, filtran su trayectoria con embudos
cada vez mas precisos segun el contexto social, cronolégico y el campo de
accion, explotando aspectos dinamicos de la luz como el movimiento y las
percepciones técnicas, pero mecanizando procedimientos que anteriormente
mantenian la proyeccion de la luz vinculada a la experiencia sensible del
disenador.
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Figura 9 — Linea de tiempo de la luz en la arquitectura— Imagen construida por el autor

Dentro de la linea de tiempo del desarrollo de la luz, la industrializacién
de finales del siglo XVIII marco el inicio de un gran cambio en el modo de vivir
de la gente. Nuevos materiales de construccion, nuevas fuentes de energia y
la invencién de la electricidad dieron cabida a los sistemas de iluminacion
artificial, acrecentando el deseo de controlar mejor los fenomenos fisicos que
determinaban un espacio (Saint-Gobain Ilustraciones, & Vieille, 2016).

A principios del siglo XX el confort en interiores y el bienestar pasan
a ser temas concretos a tener en cuenta, disponiendo del mundo cientifico
para enriquecer los enfoques que tiene la iluminacion natural al interior de
los espacios. Las investigaciones de la luz y el ser humano se vuelven cada vez
mas relevantes y comunes en el medio cientifico, como el enfoque biologico
de la luz natural en la salud (Boyce, 1981; Li, Cheung, Cheung, & Lam, 2010;
Kleindienst & Andersen, 2012), los efectos no visuales de la luz en el ser
humano (Linhart & Scartezzini, 2011; Konis, 2016), la influencia de la luz
natural en la percepcion de los objetos y el espacio (Cuttle, 2015; Kynthia,
Chamilothori. Jan, Wienold. Marilyne, 2016), y la eficiencia energética a
través de la iluminacion natural respondiendo al confort humano (Esquivias
Fernandez, Moreno, & Fernandez Exposito, 2014; Linhart & Scartezzini,
2011; Mardaljevic et al., 2009), entre otros., promoviendo una era de
descubrimientos valiosos para el mundo del diserio de la iluminacion natural.
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La influencia de la luz en la arquitectura se puede considerar desde
dos perspectivas basicas. La del arte y la ciencia, la emocion y la cantidad,
la espiritual y la terrenal. Castillo de Martinez de Olcoz, nos ensefia en su
investigacion El sentido de la Luz, que estos roles se han entrelazado, pero
desde la era de la Ilustracion comenzaron a separarse y a ser campos que se
entienden distintos; y en esa separacion, se perdi6é una comprension holistica
del papel de la luz.

La relacion entre luz y arquitectura es equiparable a la relacion luz-
hombre, entendiendo la arquitectura como una prolongacion humana
que viste y protege al hombre de las fuerzas de la naturaleza. Existe una
dependencia fuerte por la energia eléctrica que ha transformado los habitos
de vida y asi mismo, interferido con los ciclos vitales. El hecho de disponer
de la electricidad para el desarrollo de la arquitectura, fue un acto decisivo
en la ruptura del entendimiento de la luz natural en los procesos de diseno,
especialmente en el contexto moderno que busca unificar los rangos que
cuantifican la percepcion de calidad (Castillo Martinez de Olcoz, 2005).

No solo la iluminacion artificial afecto en gran medida las formas de
disenar en relacion con los fenomenos naturales, y especialmente con la
iluminacion del sol, sino la masificacion que advino con la era posterior
a la industrializacion, en donde la adquisicion de bienes y aumento de la
capacidad financiera de gran parte de la poblacion (Dabat, A., 2009),
estimulo la demanda de la propiedad y asi mismo la construccion de edificios
masivamente, obligando a los ejecutores de este gremio a desatender detalles
esenciales para la relacion de un espacio con su entorno.

La suma de estos factores histéricos aporreo el hilo que nos permitia
vincular la luz como expansion de la energia del sol, como un enlace basico
que antecedia el entendimiento del hombre. Es entonces la evolucion y el
crecimiento de la sociedad el filtro de nuevas manifestaciones que no deberian
sesgar la relacion basica que tiene el hombre con el mundo natural.
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La luz desde lo cualitativo

El arte

La luz ha sido un elemento esencial, no solo en fenomenologia
ambiental, sino en la arquitectura y el arte. Para la era del renacimiento (1300
—1600DC), el mundo del arte redescubre la luz en su composicion artistica
para destacar elementos especificos, representando emociones e intenciones
trascendentales a través de técnicas como el claroscuro o el expresionismo
aleman (Castillo Martinez de Olcoz, 2005)

La representacion de la luz ha sido una preocupacion constante de los
artistas para conseguir crear una sensacion de realidad, pintores como Goya,
Rembrandt y Vermeer nos presentan el universo infinito que pueden crear
los distintos contrastes de luz y sombra en el arte, consolidando grandes
composiciones de iluminacion para crear percepciones de realidad, misterio,
deseo, y basicamente para vincular emocionalmente al espectador.

Vermeer, es uno de los artistas que mejor juega con la iluminacion;
en sus obras introduce la luz a través de las ventanas, dejando el resto de la
estancia en penumbra, vinculando al artista holandés con la posibilidad de
haber estado familiarizado con la ciencia optica de su época. Las pinturas de
Vermeer producen una sensacion de profundidad que posibilita que el motivo
se vuelva transparente, que las cosas existan por si mismas, sin necesidad de
ser miradas. Se evita pues destacar la figura o motivo para crear una ilusion de
profundidad o perspectiva, y en vez de ello se prima la presencia por encima
de la representacion. La que solo puede dar la luz natural (Roa, J., 2011).

Rembrandt, reconocido como uno de los artistas mas conocedores de
la luz en el arte, consigue una definicion dramatica de luces y sombras en
sus obras, que en los retratos otorgaba calidad de profundidad, otorgando la
sensacion de una suavidad en las texturas que en la completud de la escena se
vuelve casi agresiva por su realidad atmosférica y la inquietante potencia de la
luz por encima de la mera representacion.

Goya, aparece mas tarde como un artista experimentado en el uso de
la luz, dominante y ambicioso, entendiendo la luz de forma casi cientifica,
como lo fue también para Caravaggio y Velazquez, “presente en la esencia de
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sus obras” (Mena, M. 2012). En su obra Los fusilamientos en la montana del
Principe Pio, Goya logré tal comunicacion de la luz, que la hace ver cruel y
represiva, como un simbolo que se funde con la experiencia que representaba
la guerra de la independencia espanola para la época (1808), otra muestra del
poder que tiene la luz en la percepcion profunda del ser.

Figura 10 - "Los fusilamientos en la montana del Principe Pio’, Francisco de Goya, 1814.

La percepcion:

Cuando se trata de analisis de iluminacién, muchos expertos consideran
que la calidad de la luz solo se puede abstraer de aspectos fisicos y aplican
sus principios a realizar mediciones. A menudo basan sus ideas en un nivel
de luz numeérico y escalado, discutido en cantidad de lux o cd/m?, que puede
ser comparado y detectado por instrumentos. Sin embargo, si se mira mas
profundamente la relacion del ser humano con la luz, comprende un campo
mas complejo, pues la energia que se puede medir no es tan confiable y
comparativa como nuestros sentidos (Fontenelle, 2008).

Como se presento en el capitulo anterior, la luz es una fuente de
sensaciones diversas que alimentan significativamente cualquier experiencia,
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bien sea con el espacio, con otras personas o con la sensibilidad que nos
conecta con el mundo de formas difusas y aun, desconocidas.

La percepcion es un proceso simple que estimula, y en el estimulo esta
la informacion. Segun la perspectiva ecolégica de Gibson, actualmente existen
teorfas modernas para las que la interaccion con el entorno no seria posible
en ausencia de un flujo informativo constante, al que se denomina percepcion
(James J. Gibson, 1979).

La percepcion puede definirse como el conjunto de procesosy actividades
relacionados con la estimulaciéon que alcanza a los sentidos, mediante los
cuales obtenemos informacion respecto a nuestro habitat, las acciones
que efectuemos en €l y nuestros propios estados internos, entendiendo la
percepcion de un individuo desde lo subjetivo, lo selectivo y lo temporal
(Vernon, 1979):

* Es Subjetiva, ya que las reacciones a un mismo estimulo varian
de un individuo a otro. Ante un estimulo visual, se derivan
respuestas. Una imagen puede significar distintas cosas para unos
individuos, dependiendo de sus necesidades en ese momento, de
su cultura y sus experiencias.

e La condicion de Selectiva, es consecuencia de la naturaleza
subjetiva de la persona que no puede percibir todo al mismo
tiempo y selecciona su campo perceptual en funcion de lo que
desea percibir.

* Lo Temporal, es debido a que la percepcion es un fenomeno
a corto plazo. La forma en que los individuos llevan a cabo el
proceso de percepcion evoluciona a medida que se enriquecen
las experiencias, o varian las necesidades y motivaciones de los
mismos.

Dicha temporalidad permite al disenador cambiar la percepcion del
usuario sobre el espacio mediante la variacion de cualquiera de los elementos
que conforman un espacio. La usabilidad del espacio se considera como
la habilidad del usuario para reconocer en el espacio las funciones que le
permitan llevar una tarea o disposicion con éxito, pero la experiencia, le otorga
una visién mas amplia, observando la interaccién completa del individuo con
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el ambiente, asi como los pensamientos, sentimientos y percepciones que
resultan de esa interaccion (Tom Tullis, 2008).

Todas las percepciones que tenemos, son el resultado de nuestra
experiencia. Finalmente, y aunque la percepcion es un enfoque dificil de
comprender, se toma en cuenta que la presentacién de escenarios simples,
sera una de las estrategias claves para que a interpretacion de las preferencias
quede concentrada en aspectos medibles. Ademas se da cuenta que es
necesario guiar las percepciones de las personas que puedan participar de la
evaluacion de la metodologia.

Lo humano

La luz diurna dindmica y la iluminacion artificial controlada pueden
afectar no solo las distintas condiciones fisicas medibles en un espacio,
sino también instigar y provocar diferentes estados de animo y experiencias
visuales. Debido a la luz, es posible percibir diferentes atmosferas en el mismo
entorno fisico, constituyendo un elemento fundamental para el disefio de
espacios y, por lo tanto, jugando un papel importante en la discusion de la
calidad en la arquitectura (Fontenelle, 2008).

El confort visual va mucho mas alla del simple hecho de ser capaces de
ver lo suficientemente bien como para poder llevar a cabo una tarea. Poder
describir el efecto de luz plenamente, requiere analizar muchos aspectos,
como su fuente, su distribucion, su intensidad, tono y color. Ser capaces de
controlar los niveles de luz es también clave para el confort visual, tanto la
escasez como el exceso de luz pueden provocar malestar. Un fuerte contraste
o grandes cambios en los niveles de luz, pueden causar estrés y fatiga, ya que
el ojo humano estd adaptandose constantemente a los niveles de luz (Saint-
Gobain et al., 2016).

La vision es el sentido primario a través del cual experimentamos los
espacios y la luz es el medio que nos permite percibir la arquitectura, la
forma, la textura y el color (Baker & Steemers, 2013). En las ultimas décadas,
las investigaciones recientes se han concentrado en enfoques alternativos
para evaluar la luz, especialmente en estos tres temas, como métricas de
rendimiento principales del enfoque humano:
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Figura 11 — Efectos de la luz no visuales.

perception photobiology) - Recuperado de la investigacion: Unweaving

‘ the human response in daylighting design,
Marilyne Andersen, 2015.

CONFORT

No hay una definicion universal de confort, ya que se trata de un tema
relativamente complejo, aun asi, hoy en dia existe un consenso importante
al senalar varios factores como claves para disenar entornos visualmente
confortables, como la disposicion de vista al exterior, y de luz natural en
cantidad suficiente, la distribucion uniforme y una buena combinacion de luz
natural y artificial (Saint-Gobain et al., 2016).

Entender las actividades que se realizaran al interior del espacio
ayuda a concretar los niveles de luz que se necesitaran para sentir confort
en la ejecucion de dicha actividad. Incluso la estética de los espacios o los
materiales de los acabados, afectan la percepcion que tengamos de la luz en
los espacios, haciendo del proceso de diserio confortable, un camino un tanto
mas complejo.

BIENESTAR

Los aspectos biologicos de la luz natural estan relacionados al sistema
de organos, tejidos y a funciones bioquimicas del cuerpo, como el 6rgano
visual y los fotoreceptores del ojo, a temperatura del cuerpo, la regulacion de
las hormonas de cortisol, la melatonina y los ritmos circadianos (Van Bommel
& Van del Beld, 2004).
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Los aspectos fisiologicos corresponden a la percepcion de los 6rganos
de los sentidos para captar sefiales que permitan al cerebro, establecer a través
de estimulos comparaciones de diferentes interacciones con el ambiente.
En este caso los ojos perciben informacion a través de la luz y se traduce
en respuestas visuales, motrices o mentales, algunas de estas percepciones
pueden ser magnitudes cuantificables en forma directa y otras susceptibles de
ser evaluadas desde lo cualitativo (Giraldo, 2018).

PLACER

En el marco de la investigacion, la percepcion de placer visual se ha
salido de la linea objetiva, puesto que en el caso de una valoracion de este
enfoque al interior de un espacio, los resultados podrian estar influidos por
multiples factores, como por ejemplo, la tarea a realizar (Yarbus AL, 1967),
el contexto (Torralba A, et al., 2006), o factores individuales como el nivel
de cansancio del participante o la presencia de enfermedades conocidas y
desconocidas (Andersen, 2015).

La percepcién de luz es incuestionablemente un aspecto importante
del rendimiento visual y la sensacion de agrado; el placer que genera una
buena iluminacién, vincula al usuario rdpidamente con el espacio que lo
rodea, estimulando la vista, despertando la sensacion psicologica de bienestar,
generando gusto o agrado, disponiendo de informacién para notar otros
fenomenos, como la sensacion térmica, y hasta incentivando a la creatividad
o la permanencia extendida, siendo en cualquier caso la luz un medio para
mejorar exponencialmente cualquier lugar, pactando las formas en que se
experimenta el espacio, con las percepciones de placer en el lugar.

Algunas investigaciones han demostrado recientemente que las
variaciones de la intensidad de la luz permiten comprender mejor la
disposicion de un lugar, afectando directamente la sensacion de agrado o de
conexion con cualquier lugar (Chamilothori, Wienold, & Andersen, 2018;
Report, 2011).
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La luz desde lo cuantitativo

Sin lugar a dudas, la luz natural es una de las variables esenciales
del proyecto arquitectonico, y ha despertado la necesidad de comunicar y
poder calcular sus niveles al interior de los espacios. Esto ha dado lugar a
la cuantificacion de luz como un método clave para los procesos de diserio,
facilitando la creacion de multiples herramientas para predecir los niveles de
luz natural en los edificios. (Iversen et al., 2013).

El Sistema Internacional de Unidades, abreviado SI, es el sistema
de unidades que se usa en casi todo el mundo, para unificar y comunicar
cuantitativamente fenémenos fisicos fundamentales. El SI surgié para dar
coherencia a una gran variedad de subsistemas de unidades que dificultaban
el comercio y la transferencia de resultados de mediciones, basados en
artificios y medidas particulares, definidos sin mayor rigurosidad cientifica.
En Colombia se establece progresivamente la implementacion del Sistema
Internacional de Unidades en la Ley 1480 del 2011 (Estatuto de Proteccion
al Consumidor), haciendo mas eficiente y competitiva la industria nacional.

En 1979, en la 16° Conferencia General de Pesas y Medidas, se define
oficialmente la Candela como la intensidad luminosa, en una direccion dada
de una fuente que emite una radiacion monocromatica de frecuencia 540 x
1012 Hz y cuya intensidad energética en esa direccion es de 1/683 watt por
esterorradian.

Aunque la cuantificacion del fenémeno de la luz ha consolidado un
panorama mas claro y preciso para las decisiones sobre la calidad de los
espacios, el presente trabajo es una apuesta para enriquecer enfoques no
medibles del mismo campo de investigacion, acercando las variables técnicas
a la preferencia perceptual.

Lo técnico

El panorama técnico de la luz se presenta en este trabajo de investigacion
desde dos puntos de vista. El primero, es la luminancia como fenémeno que
interactua directamente con la percepcion de la vista; y el segundo, es el
contraste como efecto capaz de dinamizar la escena luminica y relacionarla
entre si como un solo panorama que distingue el campo visual.
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Las investigaciones que se han expuesto en este trabajo hablan del
analisis de luz en imdgenes, desde dos tipos de medidas que son comunmente
utilizadas para cuantificar la luminancia y el contraste: una que dependen
de medidas globales e integra toda la escena para un panorama completo, y
otra que dependen de medidas locales para identificar puntos de referencia
precisos. Las medidas globales con mayor frecuencia se basan en dos puntos
unicos de brillo y oscuridad extremos, teniendo en cuenta la diferencia en los
valores de luminancia maximos y minimos. Otros métodos tienen en cuenta
los valores medios de luminancia en lugar de los extremos, y la desviacion
estandar. Si bien estas medidas de luminancia y contraste proporcionan un
unico valor comprensible, no pueden predecir con eficacia el contraste entre
dos imagenes que varian en composicion, respaldando la idea de partir de
una imagen estatica para mayor precision tanto en identificacion de variables
como en evaluacion de preferencia de iluminacion.

Aunque existe una gama de métodos, todavia hay poco consenso sobre
como producir un solo namero que represente la percepcion de luz y contraste
de una imagen a través de pixeles localizados o valores de vecindario. Por otro
lado, un solo numero es una medida compacta que se puede comparar con
experimentos subjetivos, que a menudo producen otro valor unico de las
encuestas de ocupantes (Rockcastle & Andersen, 2014).

Modo de Alto Rango Dinamico (HDR)

Con el advenimiento de la imagen HDR, se ha hecho posible producir
fotografias y representaciones digitales con un rango mas amplio de datos de
luminancia que capturan con mayor precisién una escena desde el punto de
vista de un ocupante (Newsham GR, Richardson C, Blanchet C, Veitch JA,
2005), permitiendo la cabida a nuevas interpretaciones de la medicion de la
luz reflejada en los espacios a través de fotografias que capturan una escena
de manera instantanea desafiando la variabilidad del fenémeno natural con la
incursion solar y los cambios climaticos, y filtrando la captura de escenas de
mayor interes.

Existen camaras de rango dinamico alto para el mercado profesional,
pero son muy costosas. Una solucion mas asequible para fotografias de alto
rango dinamico (HDR) es combinar multiples fotografias tomadas con distintos
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tiempos de exposicion en formato RAW o CR2, que junto con un software
diseniado para el integrar imagenes LDR, como Aftab Alpha. Las imagenes
HDR resultantes se pueden calibrar contra la luminosidad puntual. Mediciones
tomadas en el momento de la captura de imagenes para producir mapas de
luminancia (Inanici, 2006). Esta solucion se vuelve un método atractivo para
los investigadores debido a su bajo costo relativo en comparacion con el uso
de sensores comunmente usados para rectificar medidas de fenémenos de la
luz, puesto que los recursos para construirlo estan ampliamente disponibles
(Camara profesional + Fotoreceptor + Software Aftab Alpha).

Los archivos CR2 (Canon Raw Version 2) ofrecen un formato de
imagen RAW utilizado por las camaras Canon. Dicho formato almacena
informacion del sensor directamente en el dispositivo de almacenamiento.
No puede visualizarse facilmente como un archivo JPG o PNG. Las
imagenes almacenadas en formatos RAW pueden editarse en el proceso de
postproducciéon con mucho mayor detalle y una pérdida de calidad menor.
En cambio, la edicion de archivos JPG u otros formatos de imagen reduce
la calidad considerablemente. Las imagenes CR2 no estan preparadas para
imprimirse directamente y no pueden modificarse sin un programa editor de
mapa de bits. Las imagenes RAW son equivalentes a una version digital de los
negativos fotograficos.

Las imagenes RAW tales como las del formato CR2 son procesadas
por un conversor especifico en una amplia gama interna de color antes
de convertirse a un formato de archivo facil de imprimir, enviar, cargar y
descargar. Los colores de las imagenes RAW tales como las contenidas en
los archivos CR2 se graban en 12 o 14 bits y utilizan una compresion sin
pérdida. El formato CR2 surgio tras el formato CRW que Canon utilizaba en
sus modelos 350D, 1D, G9 y 20D. Los archivos CR2, basados en el formato
de archivo TIFE, pueden tratarse de forma similar y fueron compatibles con
diversos programas (CANON, 2012).

El mayor aporte de la imagen HDR dentro de este tema de investigacion
es la cuantificacion de la percepcion de la luz, con la correlacion de factores
como el tamano de la vista, la luminancia promedio y la diversidad de
luminancia con la percepcion por tendencias.
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Cuando se adapta en el rango fotépico, el ojo humano puede
detectar niveles de luminancia en un rango de 10(log)8 y con 106 niveles
de resolucion (Boyce, 1981). Las tecnologias convencionales de captura y
visualizacion de imdgenes, sin embargo, no concuerdan con la capacidad
de resolucion del sistema visual humano. Un monitor de pantalla de cristal
liquido (LCD) convencional puede presentar niveles de luminancia de hasta
300 cd/m2, con solo 256 niveles de luminancia distintos. Afortunadamente,
existen tecnologias para aumentar el rango dinamico tanto para la captura de
imagenes como para la visualizacion (Veitch, 2016).

Jennifer A Veitch, nos presenta en suinvestigacion Research matters: HDR
making Strides, tres experimentos usando pantallas HDR. Esta integracion
de pruebas, pone en contraste tres evaluaciones de percepcion de la luz por
medio de distintos medios, comparando dos versiones de pantallas HDR,
con una version de imagen convencional, en contraste con el escenario real
(ubicado en el mismo edificio donde se realizaron las fotografias), calificando
lo que vieron en cuatro escalas semanticas diferenciales (tenue — brillante,
no uniforme — uniforme, desagradable — agradable, deslumbrante — no
deslumbrante), exponiendo finalmente que las percepciones en HDR tuvieron
una desviacion estandar minima en relacién con los escenarios reales, y en
contraste con las imagenes convencionales, a continuacién se presenta un
cuadro resumen resultado de la evaluacion de dos de los escenarios (Veitch,
2016).

bright uniform pleasant  not glaring bright uniform pleasant  not glaring
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Figura 13 — Recuperada de la investigacion Research Matters: HDR making strides (Veitch,
2016)
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Este experimento, respalda la precision que se puede lograr para la
evaluacion de percepcion de luz por medio de la fotografia HDR, en contraste
con la experiencia dentro de un espacio real, presentando un marco teorico
solido para la eleccion del modo HDR como punto de partida de valoracion.

Dentro de las investigaciones se encontraron componentes importantes
para tener en cuenta en la construccion de imagenes HDR, entre ellas un
concepto emergente conocido como desbordamiento luminoso (Jakubiec,
2015), una condicién donde el rango dinamico de la fotografia HDR es
menor que la verdadera gama luminosa de la realidad visual. Especificamente,
desbordamiento luminoso es un concepto importante para los investigadores
de confort visual a ser conscientes de como reducciones de luminancia
pico reducira medidas derivadas del contraste, el componente directo de
iluminacién imagen calculada y la gama de valores previstos detectados por
indicadores de malestar visual (A, K, M, & A, 2016)

Otro ejemplo de investigacion con el recurso de la fotografia digital en
modo HDR, fue el de Rockastle y Andersen, quienes presentaron en el 2013,
a través de fotografias, una estudio que relaciona las variables de tiempo y
contraste de la luz natural al interior de un espacio, haciendo visible a través
de una camara y un temporizador, configuraciones diversas y efimeras de
la luz y la sombra en un ambiente interior (Rockcastle & Andersen, 2013),
obteniendo multiples referentes cientificos que han confiado en este método
para capturar aspectos de luz dentro de un marco practico y fiel a la realidad.

Aftab Alpha

Aftab Alpha es un software basado en Pyhton que utiliza algunos
comandos Radiance para crear y analizar imagenes HDR basadas en puntos
referidos de luz de una escena real fotografiada.

Dado que todas las camaras normales tienen limitaciones en cuanto a
que no pueden capturar un amplio rango dinamico de luminancia de una
escena real, este software permite armar una secuencia de fotos LDR (bajo
rango dinamico) capturadas de forma manual con distintos tiempos de
exposicion y diafragma para crear una imagen HDR (alto rango dinamico)
que incluye todo el rango.
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El software construye rapidamente mapas de color que proporcionan
informacion de la luz en las superficies del espacio capturado por medio de
la fotografia digital, optimizando la lectura de datos técnicos a través de una
imagen con valores de luminancia (cd/m?) o iluminancia (Ix) referenciados
por convenciones de color.

Ademads de las herramientas de calibracion de camara, ensamblaje HDR
y andlisis HDR, el software tiene algunas otras herramientas ttiles, como la
interfaz Evalglare para realizar la evaluacion del deslumbramiento para las
imagenes HDR importadas y también la pagina de creacion de diagramas de
sol Sunpath (MIRI., 2012).

Existen varios softwares que ensamblan fotos LDR para crear una
imagen HDR, los mas conocidos son Photosphere, WebHDR, wxfalsecolor,
hdrscope y Aftab Alpha. Las técnicas de mapeo de luminancia proporcionan
mucha mas informacion sobre un entorno luminoso que un nimero limitado
de mediciones. Sin embargo, existe la necesidad de determinas técnicas
practicas y adecuadas para el andlisis de datos que puedan usarse para analizar
rapidamente la informacion y proporcionar retroalimentacion util para las
decisiones de disenio de iluminacion y estrategias de control.

Investigaciones actuales en torno a ambos enfoques

Cuando se investigan los efectos de la iluminacion sobre las impresiones
perceptivas de un ambiente interior, el entorno virtual debe corresponderse
con datos fotométricos precisos. Aunque en la ultima década se ha realizado
un numero considerable de investigaciones para comparar y validar métodos
que apunten a combinar preferencia y técnica de la luz, los métodos existentes
encontrados, que cuentan con la inmersion del usuario dentro del entorno
virtual son realmente pocos (Chamilothori et al., 2018).

Algunos hallazgos en investigaciones que han estudiado la evaluacion de
la percepcion de la luz natural, son consistentes en senalar que los ocupantes
parecen preferir ambientes luminosos, no uniformemente iluminados con
cierta diversidad de luminancia (Parpairi, Baker, Steemers, & Compagnon,
2002; Wymelenberg & Inanici, 2014).
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En este orden de ideas este trabajo de investigacion considera construir
una serie de escenarios que puedan representar efectos de luz en un grado
controlado pero que se diferencia estratégicamente entre escenas por su
porcentaje de abertura, su distribucion de luz y su efecto de luz, influyendo en
la percepcion de preferencia por tendencias que permitan entender el punto
de vista de los evaluadores en cada uno de los escenarios. A continuacion,
se argumenta desde lo cientifico los métodos adoptados en este trabajo para
lograr una articulacion de miradas en torno a la luz al interior de ambientes
arquitectonicos.

Métodos de calificacion subjetiva

El interés por relacionar variables y superponer sus componentes, le
da apertura a nuevas perspectivas del mundo cientifico. Las exploraciones
del siglo XXI entorno al entendimiento de la luz natural y su impacto en
el ser humano adquieren relevancia, reconociendo el tema de la percepcion
visual como un factor clave a la hora de valorar la calidad luminica de un
espacio, aun asi, no ha habido hasta el momento gran exploracion de los
medios de cuantificacion de la luz desde un enfoque perceptivo, que abarque
la integracion de recursos que mejoren la valoracion detallada y en el caso
perceptivo, desde una experimentacion inmersiva, para alcanzar un mayor
grado de refinamiento.

La oportunidad de conectar recursos de representacion técnica y
cuantitativa con la identificacion de marcos preferenciales de los usuarios en
torno a la valoracion de efectos de la luz es amplia y competitiva dentro de
los procesos proyectuales, validando cada vez mas la experiencia del usuario
como objetivo principal.

Para las investigaciones del comportamiento subjetivo, varios teéricos
se han ingeniado modelos de medicion que se centran en el concepto o la
percepcion de individuos, determinando datos que por otros medios serian
dificiles de alcanzar, como las Escalas de Likert o el Diferencial Semantico;
estos métodos han sido desarrollados como un medio de visualizacion que
busca representar graficamente las diferentes connotaciones asociadas a una
percepcion, concentrada en una palabra para diferentes individuos.
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Los estudios han demostrado que la luz natural al interior de los espacios,
tiene un impacto significativo en el comportamiento de los ocupantes de un
edificio, y viceversa. En el 2008, Cetegen, Veitch y Newsham relacionaron
en una investigacion la luminancia promedio con la ligereza percibida, y la
diversidad de luminancia con el interés visual, aprovechando las iméagenes
digitales en modo HDR para correlacionar factores cuantitativos con la
percepcion de la satisfaccion luminica de los ocupantes a partir de fotos en 2D
y lo establecido en sus encuestas (Cetegen D, Veitch JA, Newsham GR, 2008).

Han sido pocos los estudios que abordan los impactos de la distribucion
de luz natural en el campo visual de un ocupante, Parpairi et al., (2002)
propone mediciones espaciales para cuantificar la diversidad de vistas. Sus
hallazgos revelaron una relacion entre las calificaciones de mayor preferencia
por los escenarios de gran diversidad luminosa medida (Parpairi et al., 2002).

Otros estudios han utilizado algoritmos genéticos para predecir las
preferencias de los ocupantes hacia la luminancia y la uniformidad promedio
dentro de un entorno simulado, como un render (Newsham GR, Richardson
C, Blanchet C, Veitch JA, 2005). Aunque estos hallazgos son consistentes al
senalar que los ocupantes parecen preferir ambientes brillantes, iluminados
de forma no uniforme con cierta diversidad de luminancia (Wymelenberg
& Inanici, 2014; Parpairi et al., 2002), ninguno de estos estudios abordo la
cuestion desde la experiencia inmersiva que le permite al evaluador controlar
sus movimientos y ampliar el panorama de evaluacion.

La primera es un experimento que utiliza la realidad virtual para
recopilar evaluaciones subjetivas de escenas arquitecténicas iluminadas
con luz natural, intentando identificar, cuantificar o predecir los impactos
perceptivos de la luz natural en las personas, a través de un algoritmo que
predice la preferencia del usuario por distintos escenarios que exponen el
desempenio luminico (Rockeastle et al., 2017), reconociendo en un sistema
métrico otras variables como el agrado, el interés y la complejidad.

La segunda investigacion aunque sigue priorizando la percepcion de
preferencias del usuario como base de la exploracion, esta mas concentrada
en una evaluacion que identifique la diferencia de percepciones entre la
experiencia inmersiva de un escenario real y la experiencia inmersiva de
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un escenario virtual (Chamilothori et al., 2018), facilitando la secuencia de
pasos a seguir a la hora de recrear una experiencia inmersiva y adaptarla en el
ejercicio de valorar preferencias fieles a las experiencias humanas reales.

Lamayoria de investigaciones analizadas utilizaron la entrevista, encuesta
o el cuestionario oral como medio clave para recopilar las percepciones de
la gente. Siendo uno de los métodos principales métodos de recopilacion
de datos y conformando una alternativa util y sencilla para fines practicos
(Cetegen D, Veitch JA, Newsham GR, 2008). La recopilacion de estos datos
se ha analizado desde la propuesta estructural que se desea proyectar en la
persona entrevistada.

En el presente trabajo, se propicio que a la hora de hacer las entrevistas
por realidad virtual, los evaluadores manifestaran su estado para dirigir su
disposicion a un momento confortable, y que de esta manera, se pudieran
concentrar principalmente en los efectos de luz. Inclusive se consideré
usar audifonos para desconectar al evaluador del mundo exterior, pero por
facilidades técnicas esta idea se descarté. Con cada personaje evaluado se
contd con un espacio tranquilo y silencioso para hacer la encuesta de realidad
virtual, como su casa o su espacio de trabajo. En general, todos manifestaron
sentirse bien antes y después de hacer la entrevista, manteniendo en lo
posible, la toma de medidas subjetivas, de una manera agradable y donde los
evaluadores se sintieran a gusto.

Realidad Virtual

Una barrera importante en la aceleracion del conocimiento en este
campo es la dificultad de controlar la variacion de las condiciones luminosas
en los estudios experimentales. Aunque la luz del dia se identifica como uno
de los factores impulsores en el disefio arquitectonico (Zumthor 2006; Holl
y otros 2011), actualmente no existen métodos que nos permitan visualizar
y evaluar la dinamica y la complejidad de la luz del dia en el espacio,
reproduciendo verdaderamente la experiencia del usuario, excepto cuando
este espacio esté terminado y construido. Sin embargo, usar entornos reales
para investigar la percepcion humana es complejo en cuanto a parametros y
recursos, mientras que la investigacion de la iluminacion natural se enfrenta
al problema particular de las condiciones que cambian con el tiempo, como
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el clima y el cielo (Bulow-Huibe 1995; Newsham y otros 2010; Chamilothori
etal., 2018)

Para acercarse a resolver esta limitante, aparece una de las herramientas
mas novedosas de los ultimos tiempos, con el aprovechamiento de la
Realidad Virtual como alternativa en estudios que investigan los efectos de
la composicion de la luz del dia sobre la percepcion subjetiva del espacio
virtual, mostrando de forma practica y a través de un modelo o una fotografia,
distribuciones de patrones de luz diurna (Chamilothori et al., 2018; Rockcastle
et al., 2017; Musca & Stott, 2017).

Hasta ahora, los usos més visibles de la realidad virtual en la arquitectura
han sido la comunicacion entre el arquitecto y el cliente, y muchos clientes
han encontrado que tales demostraciones inmersivas representan una gran
mejora en la comprension del proposito de disenio de sus arquitectos (Musca
& Stott, 2017).

Segun Rockcastle, Chamilothori y Andersen, personajes que han estado
ahondando en el tema durante la ultima década, muy pocos estudios han
utilizado una pantalla de realidad virtual inmersiva en la investigacion de
impresiones de iluminacién (Heydarian et al., 2016). Ellas demostraron en
su estudio An Experiment in Virtual Reality to Measure Daylight (Rockcastle
et al., 2017) que el rendimiento del usuario en la identificacion de objetos,
la velocidad de lectura y la comprension en un espacio, era similar en un
entorno real, comprobando la eficiencia del método en la percepcion de
experiencia inmersiva, su eficacia como recurso de comunicacion de la luz y
la oportunidad de promover un medio que sigue siendo experimental, pero
que parece muy prometedor para su uso como sustituto de entornos reales en
la investigacion.

Articulacion de enfoques

El recurso de la luz natural, como fenémeno de gran influencia en el
campo del disefio, implica una cantidad de impactos en el hombre, que se
vuelve un objetivo de investigacion en multiples perspectivas. Los arquitectos
entienden laimportancia de laluz natural también en su capacidad para generar
una atmosfera, revelar el diseno, dibujar una coreografia de la geometria y
la luz, dar textura a los volumenes construidos o anadir cierta dinamica a
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un ambiente mondtono (Andersen, 2015); en otras palabras, la luz permite
mejorar el interés visual que finalmente proporciona placer emocional.

Han surgido algunas medidas para tratar de cuantificar la “calidad de
la luz” mediante la identificacion de una relacion entre el brillo, contraste y
preferencia de los ocupantes (Newsham et al., 2005; Cheung & Chung, 2008;
Wymelenberg & Inanici, 2014; Parpairi, Baker, Steemers, & Compagnon,
2002), aportando indices que pueden proveer recursos a la practica proyectual,
pero que en el campo de accion, no se ven reflejados en los procesos de
disenio arquitectonico. Esto puede ser por falta de conocimiento o de
practicidad, haciendo que la cuantificacion de lo cualitativo sea una apuesta
arriesgada, y que debe ser comunicada desde la claridad y la practicidad de su
funcion, haciendo que estos procesos tengan mayor relevancia en la ejecucion
proyectual de la iluminacién en el campo real.

Es entonces evidente, que las pruebas experimentales del método de
valoracion perceptiva son un reto para el disefio y la construcciéon, pues
estos campos buscan resultados practicos y objetivos, abriendo una puerta
a la adecuacion de entornos sustitutos de los espacios reales diurnos en
experimentos que investigan la percepcion a través de la experiencia.

Este trabajo introduce la realidad virtual como un método novedoso para
articular enfoques, siendo este el recurso de numerosas investigaciones que se
han valido de él para la evaluacion subjetiva de la iluminacion (Chamilothori
et al., 2018; Heydarian et al., 2015; Musca & Stott, 2017; Rockcastle et al.,
2017) comprendiendo la experiencia visual como un lenguaje atractivo y
simple que se puede ejecutar facilmente.

No sobra tener en cuenta aquello que Kynthia Chamilothori menciona
en una de sus investigaciones, pues dice que “La idea es que la realidad virtual
debe apoyar, no reemplazar, la intuicion del arquitecto”, manteniendo este
recurso como un medio que debe ser bien interpretado. El objetivo es ayudar
a la arquitectura a desarrollarse mds alld de lo puramente visual en algo mas
fenomenologico. La comprension de las respuestas fisiologicas de las personas
podria avanzar enormemente nuestra comprension de como la arquitectura
influye en la percepcion y el comportamiento humanos.
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Articular los enfoques del usuario y el disenador resulta esclarecedor,
cuando consideramos el impacto positivo que ofrece la realidad virtual para
comunicar la preferencia del ocupante. Abordar la luz desde lo cualitativo
y cuantitativo puede dar apertura a otros panoramas, que vinculan incluso
a diversas profesiones que no estan directamente emparentadas con la
construccion o la academia, entendiendo los desarrollos de conocimiento de
la luz natural en sentidos transversales a la arquitectura, multiplicando el
entendimiento de mas profesionales que intervienen en la construccion de
las ciudades y que gracias a un recurso del lenguaje de comunicacién visual,
pueden anteponer la calidad de los ambientes iluminados con luz natural.

La interaccion de los factores de evaluacion deberia estar ligada al
sentido comun del arte de proyectar, favoreciendo siempre la comodidad
ambiental, el uso racional de energia y la viabilidad de recursos, encontrando
a través de multiples enfoques de la arquitectura, una exploracion inteligente
para relacionar a las comunidades con su entorno, e integrar todos los puntos
a los que es tangente el habitar.

Mas alla de su complementariedad en el apoyo a un marco de
rendimiento de iluminacion natural unificado, los dos modelos propuestos
con respecto a los efectos no visuales y la luz del dia perceptual incorporan
aspectos altamente innovadores por si mismos. El modelo de respuesta a la
luz, representa un primer intento de describir funcionalmente el mecanismo
subyacente de los efectos directos no visuales, que promete ser un nuevo
enfoque para apoyar el disenio de iluminacion saludable una vez que se
hayan llevado a cabo nuevas investigaciones para refinar y validar el modelo
propuesto (Amundadottir et al., 2013).
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Conclusiones

Este documento introdujo un estudio experimental que utiliza las escenas
inmersivas de FotografiaHDR paralaidentificacion de cantidades y distribucion
luminica al interior de varios espacios, y la valoracion de percepciones de
preferencias a través de la experiencia inmersiva que proporciona la realidad
virtual de los mismos. El motivo de recoger datos objetivos y subijetivos,
permitio introducir una relacion de enfoques en la investigacion de la luz
natural desde la perspectiva del ser humano, enriqueciendo otras miradas en
los procesos de diseno y explorando otras alternativas para la comunicacion
de intenciones espaciales desde la experiencia.

Durante la identificacion de valores de luminancia, se noté6 que una
distribucion de luminancia no uniforme hace que un espacio genere cierto
interés en los profesionales con énfasis en diseno, pero que aquellos espacios
con distribucion homogénea y contrastes bajos, fueron preferidos por los
profesionales con énfasis bioclimaticos, respaldando tal vez, la idea de que
unos buscan el deleite visual de los espacios y los otros, la calidad controlada
de los niveles de luz. Esta es una hipotesis que puede analizarse con mayor
profundidad, sin embargo, es una conclusion interesante que surge durante
el proceso de valoracion.

Uno de los beneficios de usar imagenes para juicios de apariencia es
un mayor control sobre la escena; cada participante puede ver exactamente
la misma imagen. Tanto la realidad virtual en HDR como la fotografia digital
conformando el HDR permitieron visualizar unas condiciones cercanas
a la realidad, demostrando que existen formas asequibles de representar
fenomenos visualmente como herramientas valiosas para la comunidad de
disenio iluminacion en la arquitectura.

A pesar de que no se pudo construir una idea contundente que
correlacionara la luminancia con la preferencia, se distinguen variables de
peso para las calificaciones de preferencia en los espacios, tales como que la
homogeneidad de luz en los espacios interiores tiene buen grado de preferencia
dentro del panel de expertos, siempre y cuando se pueda visualizar el origen
de luz dentro de la escena. Las escenas que permitieron el contacto con el
exterior despertaron cierto grado de interés, atribuyendo al escenario F6 la
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segunda posicion de preferencia por su vinculo con el entorno a altura del
espectador. La percepcion del encierro que generaron escenarios como el
E5 o el G7 sobresalio por las bajas calificaciones de preferencia, ademas, los
evaluadores manifestaron que se sentian en “un manicomio, o un consultorio”,
aludiendo a una sensacion de angustia por sentirse encerrados.

La comparacion de clasificaciones subjetivas de siete escenas con la
identificacion cuantitativa y técnica de la luz, permiti¢ vincular calificaciones
segun el perfil del evaluador, encontrando tendencias parecidas entre oficinas,
o calificaciones altas y bajas en comun entre colegas de énfasis, respaldando la
idea del entorno influyendo sobre la percepcion del profesional.

Uno de los alcances proyectados de este trabajo fue promover una
mirada inversa del proceso de diseno, comenzando desde el usuario final
del problema y diseniando al revés para identificar qué aspectos de disefo y
parametros cuantitativos pueden afectar en su percepcion del lugar. Es pues
una conclusion reconfortante, evidenciar que este método es una herramienta
eficiente para identificar preferencias visuales del ser humano, aunque estas
preferencias estén influenciadas por demasiadas variables. Esta valoracion
de preferencias por percepcion puede conformar los efectos de luz y otros
atributos que podran enriquecer los espacios construidos, dirigiendo a un
objetivo mas claro en la forma geométrica de las aberturas, del espacio, incluso
de sus acabados interiores y su orientacion.

Mientras que algunos estudios anteriores han utilizado imagenes
rectangulares en 2D para capturar emociones de la percepcion de la luz, este es
el primer estudio de tipo valorativo-perceptivo en contraste con identificativo-
técnico, que utiliza el enfoque virtual inmersivo en contraste con la fotografia
en modo HDR, para la recoleccion de datos de naturalezas diferentes.

Finalmente se resumieron las conclusiones asi:

* Aunque se comprobo que la identificacion de aspectos técnicos y la
valoracion de preferencias luminicas no tiene asociacion lineal, se
distinguieron preferencias en escenas con iluminacion homogénea
en donde se pudiera hacer contacto con el exterior de los ambientes.

* Estametodologia permite identificar preferencias cuantitativamente,
mas no parametrizar tendencias.
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Aunque no existe correlacion entre valoracion de enfoques, se
encontraron tendencias cuantitativas parecidas entre calificaciones
de evaluadores provenientes del mismo lugar, o valoraciones altas y
bajas en comun entre colegas de énfasis, respaldando la teoria de la
influencia del entorno sobre la percepcion del profesional.

La valoracion de preferencias se enmarca de formas diversas y
subjetivas, en algunos casos los evaluadores complementaron el
contexto de su experiencia inmersiva preguntando por el tiempo,
el clima y la compania, haciendo compleja la homogenizacion de
experiencias de evaluacion.

Esta metodologia es tutil en casos en donde el disenador o
investigador quiera identificar preferencias cualitativas de forma
técnica, ya sea para fines del proceso de disefio o para profundizar
en los aspectos “placenteros” o “emocionales” que hay detras de
determinadas cantidades y distribuciones de luz en un espacio que
pueda ser fotografiado.

Es probable que el factor que mas influyo¢ en la valoracion perceptiva
de la metodologia fue el disefio de la abertura mas que el efecto de
luz, vinculando la mirada del espectador con el contacto exterior
0 no, jugando con texturas y simetrias que pudieron distraer el
propoésito real del ejercicio.

Estametodologiase puedereplicar facilmente, teniendo conocimiento
de las variables y controlando los factores de valoracion.

PERSONALES:

El objetivo general de este ejercicio es ensayar un método de valoracion

que articula aspectos técnicos y perceptuales de la iluminacion natural en
ambientes interiores, pero finalmente el alcance era conocer y reconocer otros
universos de la perspectiva como un medio para enriquecer mi propia vision.

Trazar un método para vincular lo cualitativo y lo cuantitativo en la

iluminacién es un tema interesante de investigacion que se ha abordado
infinitas veces, pero desde el campo laboral personal del autor, acercar la
percepcion humana a los procesos técnicos, permite enlazar la figura

Octavo Congreso de la Construccién y la
Arquitectura Sostenible



Manuela Aldana Sanchez 105

profesional del disenador con el usuario, enriqueciendo procesos mecanicos
de humanidad.

Asociar interpretaciones de los efectos de la luz, trazando una opcién
para vincular rangos cuantitativos y preferencias, promueve el desarrollo de
nuevos modos de entender la iluminaciéon natural en torno a las preferencias
humanas y le ofrece al mundo cientifico una metodologia que conecte
unidades de medida de formas simples con el propésito final de disminuir la
brecha del lenguaje entre enfoques de iluminacion natural.

RECOMENDACIONES

La presente investigacion presenta varias limitaciones que al mismo
tiempo, permitieron enmarcar los alcances y el desarrollo de esta. El ensayo
de un método para vincular enfoques distintos en una cantidad limitada de
espacios con determinadas caracteristicas y una sola orientacién, puede limitar
las conclusiones a un marco muy cerrado. Todavia sigue vigente la necesidad
de identificar los parametros fisicos apropiados para evaluar la cantidad de
luz natural en diversos casos de estudio.

Por otro lado se reconocen limitaciones por la precision de la medicion
de luminancia, teniendo en cuenta que se tomaron las medidas con un
Luxémetro y no con Luminancimetro, y que el mercado ofrece herramientas
mas precisas pero dificiles de conseguir por presupuesto elevado.

Las exposiciones se tomaron de lento a rapido a partir de los 4 seg.
Inanici recomienda que estas velocidades se tomen cada mitad de tiempo de
exposicion, multiplicando la cantidad de capturas asi: 4s, 2s, 1s, 1/2s, 1/4s,
1/8s, 1/15s, 1/30s, 1/60s, 1/125s, 1/250s, 1/500s, 1/1000s, 1/2000s, 1/4000s,
1/8000s (A et al., 2016).

Por cuestiones de tiempo, el numero de capturas conseguidas en el
presente trabajo de investigacion fue de 1/8 de cada proxima exposicion,
capturando solo 7 tomas con distinta exposicién por escena, asumiendo la
curva de error que esto puede generar como parte de un proceso practico, sin
embargo, se recomienda que para una proxima investigacion se puedan tomar
las 16 capturas por escena que sugiere Inanici.

Octavo Congreso de la Construccién y la
Arquitectura Sostenible



Ensayo de un método de articulacion de aspectos perceptivos y técnicos en la
106 valoracion del desempeno luminico de luz natural en modelos de ambientes
interiores

Otro aspecto a reconocer de la metodologia es que la evaluacion de
luminancias con la experiencia inmersiva fue realmente de 180°, puesto
que se le solicito a los participantes mirar hacia el costado de la abertura,
distinguiendo tan solo en las escenas HDR 2D, una direccién del campo de
vision de 120°, limitando los alcances del recurso 360 de las gafas de realidad
virtual a la mitad. Ademas se identifica que la costura entre la mirada norte
y la sur de la fotografia 360 y el tripode que queda visible, puede generar
dificultad para sentirse realmente al interior de este espacio, despertando
duda o influenciando la toma de valoraciones.

La investigacion Adequacy of Immersive Virtual Reality for the
Perception of Daylit Spaces: Comparison of Real and Virtual Environments
(Chamilothori et al., 2018) identifico en su investigacion que existen algunas
limitaciones por percepciones que no permiten la experiencia inmersiva en
la realidad virtual, como la posible incomodidad térmica o auditiva que se
podria sentir fuera de la escena virtual, teniendo en cuenta que esta solo esta
dirigida a responder a la vista, haciendo de las respuestas, como lo respalda
también la teoria de la percepcion, una suma de una cantidad incontrolable
de factores que estimulan e influyen en la respuesta de preferencia.

Estas apreciaciones encontradas en otros trabajos de investigacion
incentivan la importancia de realizar este trabajo de investigacion, como una
oportunidad para estudiar, analizar y revalorar la experiencia del usuario
con la luz natural en el proceso de disefio, pero también sus conclusiones
son asimiladas desde la incertidumbre de la simulacion de una verdadera
experiencia de luz natural.

Un estudio de Van der Spek y Houtkamp (2008), que induce a la
simulacion de una enfermedad, descubrio que la evaluacion de las dimensiones
ambientales de la excitacion y el placer se veia afectada por la incomodidad
fisica de los participantes; un hallazgo relevante para el uso de la realidad
virtual como herramienta de investigacion empirica, enfatizando la necesidad
de un analisis multicriterio para la adecuacion de la realidad virtual como un
sustituto de entornos reales.

Algo que si es posible comprobar es que la realidad virtual brinda una
oportunidad rapida y sencilla de comunicar informacion espacial y los efectos
de los fenémenos visuales en el ambiente, pero no sobra explorar con mayor
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profundidad el estudio de todos los sentidos que despierta el placer visual
y la percepcién de la luz en el ser humano. El universo de los estimulos
que impactan la experiencia de los espacios, es una oportunidad increible de
afiliarse con los habitos de una poblacion objetiva y enriquecer su calidad de
vida desde lo mas intangible como es su percepcion de sentirse bien.

Es importante reconocer que las variables que hacen parte de este
experimento de valoracién son diversas y es complejo controlar que las
percepciones se enmarquen Unicamente en lo luminico, haciendo un poco
complejo la asociacion de factores cualitativos y cuantitativos, aun asi, el
proceso y los resultados que pudieron evidenciar las graficas, son un recurso
interesante que puede tener multiples analisis. Aqui se evidencian los que el
autor identifico de su interés.

Es dificil establecer un umbral bidireccional que vincule percepciones
de preferencias con aspectos técnicos, debido a diversos enfoques conocidos
de la percepcion (seleccion, temporalidad e interpretacion), pero construir
una asociacion de estos valores permite reconocer un mundo de nuevas
posibilidades en el proceso proyectual de espacios iluminados con luz natural.

Las entrevistas se realizan a arquitectos y disenadores como parte de un
gremio que aplica, interactua y proyecta desempeno luminico al interior de
un espacio. La delimitacion del sistema puede ser subjetiva cuando el analisis
es realizado por un solo juez o actor, esto no indica que no sean validos los
criterios definidos, no obstante el juicio de expertos y la interaccion grupal
reducen la vaguedad y la ambigtiedad del analisis, lo que permite determinar
los criterios esenciales para la evaluacion y establecer las relaciones de
influencia o dependencia entre ellos. Se recomienda que para un uso futuro
de esta metodologia, los evaluadores sean los usuarios objetivos que permitan
afinar los resultados para producto enmarcado en productos de interés.

El desarrollo futuro de este enfoque inmersivo centrado en la percepcion
del ser humano, puede ayudar a los disefiadores a comprender los impactos de
laluz natural en las evaluaciones subjetivas de ambientes interiores. Se necesita
una muestra mas amplia de espacios arquitecténicos, sujetos y condiciones
del cielo en estudios futuros para validar atn mas la generalizacion de estas
medidas en una amplia gama de condiciones espaciales y antecedentes de
ocupantes.
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Finalmente se resumieron las recomendaciones asi:

Lametodologia asume datos especificos para un ensayo de valoracion
practico y controlado en una maqueta. Es por esto que se recomienda
que para el momento de la reproduccion de esta metodologia, el
investigador o disenador conozca y dirija cada variable, de manera
que el resultado sea lo mas cercano a la realidad.

La metodologia puede replicarse en espacios construidos, siempre
y cuando se lleve un seguimiento de las condiciones de luz exterior
para poder valorar distintos escenarios con parametros iguales.

Se recomiendan sensores de medicion de buena calidad, excelente
factura en maqueta (en caso de realizar la metodologia sobre un
prototipo) y elegir un dia con cielo despejado para minimizar
varianzas irregulares en los resultados.

Aunque el juicio de expertos y la interacciéon grupal reducen la
vaguedad y la ambigtiedad del analisis de valoracion perceptivo,
se recomienda que para un uso futuro de esta metodologia, los
evaluadores sean los usuarios objetivos o perfiles de estudio de
interés.

Se recomienda almacenar de forma ordenada los datos conseguidos,
de modo que la tabulacion y verificacion de resultados entre
variables se pueda dar de forma veras y practica.
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