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RESUMEN

Cualquiera que haya permanecido en edificios
construidos entre el siglo pasado y el presente
puede deducir, por un lado, la preponderancia
de la iluminacién eléctrica y, por otro, los efectos
estéticos que la misma produce. Esto genera un
exceso en el consumo energético, lo cual es un
factor alarmante en el paradigma energético de
la actualidad. En este sentido, se propone que
es necesario situar un parteaguas que permita
establecer el inicio de un paradigma en arquitec-
tura: el invento de la electricidad como tecnolo-
gia luminica. A partir de este punto, la reflexion
puede hacerse mas profunda, particularmente en
materia de desarrollo social, pues segun Castells
(1997) la sociedad actual no produce teoria al
mismo ritmo que los inventos, descubrimientos
o avances cientificos-tecnolégicos. Y por lo tanto,
esta falta de teoria también afecta a la a proye-
ccién arquitectonica y ésta, a su vez, al disefio
luminico de los espacios. Lo anterior ocasiona
diversos problemas de caracter social, natural y
humano. Es por ello que resulta necesario esta-
blecer nuevas perspectivas que den una mejor
solucidn a las necesidades de habitabilidad. Sin
embargo ¢coOmo se genera un cambio paradig-
matico? Para responder a esa pregunta se pro-
pone esta revision.

Palabras clave: iluminacion, natural, arquitec-
tura, disefio

ABSTRACT

Anyone who has been in buildings constructed
between the past and this can be inferred, on the
one hand, the preponderance of electric lighting,
and secondly, the aesthetic effects that it produces.
Also in counterpart to this excess in energy con-
sumption of the buildings is an alarming factor. In
this regard I propose that a part is required waters
that establish the birth of a paradigm: the inven-
tion of electricity as architectural lighting technol-
ogy. From this point, the reflection can be deeper
in development issues, because according to Cas-
tells, society does not produce theory at the same
rate as inventions, discoveries or technological
advances. And therefore this lack of theory also
affects the architectural projection and in turn to
the light design of the spaces. Generating various
problems of a social, natural and human nature.
However how is generated a paradigm shift? It is
in the first instance to answer this question that
this review proposes.

Key words: Lighting, daylight, architecture,
design.

INTRODUCCION

El arquitecto posee un amplio conocimiento ted-
rico para dar solucién a las necesidades espacia-
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les vitales del hombre. Por tanto, determina en
gran medida la forma como vivimos. Y lo hace
a través de un complejo proceso sintético por
medio del cual usa el saber que posee. El cual
ha de ser verdaderamente amplio si se preten-
de dar una buena solucién a cada proyecto. Sin
embargo, es posible mencionar un area de dicho
conocimiento tan importante que dedicarle un
estudio mas, con seguridad, ha de coadyuvar a
mejorar radicalmente la calidad de los espacios.
Esa area es la iluminacién que el sol provee a las
edificaciones. Aportar al estudio sobre como el
arquitecto contemporaneo toma en cuenta esto
y por qué, ayudaria rotundamente a mejorar sus
valores, virtudes y obras. Ello, sin duda alguna,
mejoraria la calidad de vida de la sociedad.

Al proyectar un edificio, desde sus prime-
ras etapas, siempre se tiene en cuenta el dise-
fio luminico. Ya sea que se priorice una fuente
natural (como la solar) o una artificial (como la
eléctrica). Por tanto, ya al comienzo de cualquier
proyecto se tienen nociones generales sobre sus
caracteristicas luminicas finales. Lo cual resulta
interesante, porque coloca a la iluminacién en el
propio momento de la concepcién arquitectoni-
ca. Asi pues, un edificio en cuyo disefio se le ha
dado mayor preponderancia a fuentes artificiales
de luz tendra un mayor consumo energético en
su funcionamiento operativo. Por el contrario, un
edificio disenado tomando en cuenta el sol, con
el objetivo de iluminar, no solo tendra un menor
consumo sino que ademads refleja una preocu-
pacion por no despilfarrar energia y, por consi-
guiente, menos produccidn de la misma es igual
a menos emisiones nocivas al ambiente. Esto
expresa mucho del caracter de cada edificacion.

Se ha demostrado que no existe mejor luz que
la natural para desarrollar cualquier actividad
humana.! Aunque no hay gloria sin pena: es una
fuente dificil de controlar si se quieren alcanzar
los estandares tan precisos que ha establecido
la iluminacidn eléctrica. Dicho lo cual es de no-
tar que requiere una especial atencidn, ya que

1. Asilo plantea Lurdes Teixeira en su estudio Experimental
study of the ocular behaviour in office workers as a visual
comfort indicator in glare risk situations (2014).

supone un punto de inflexidon en el paradigma
arquitectonico. La posibilidad de usar la electri-
cidad para iluminar espacios es de relativamente
reciente aparicion, es decir, hace poco mas de
un siglo que es posible iluminar artificialmente
los espacios, contra al menos cinco mil afios que
existe la arquitectura. Sin embargo, su aparicién
ha modificado radicalmente la forma en que se
vive actualmente. Hoy se depende a tal grado de
dicha fuente energética que incluso es posible,
gracias a una gran cantidad de publicaciones,
certificaciones y estudios, pensar que el disefio
arquitectonico que toma en cuenta la iluminacién
y radiacion solar es vanguardista. Pero la verdad
es que lejos de ser un criterio contemporaneo,
resulta que en realidad es uno de los principales
ejes de composicion a lo largo de la historia.

En el presente trabajo se abarcara lo que se
considera la mayoria de areas que tratan sobre
iluminacién natural y que afectan a la arquitec-
tura con el fin de poner en la mesa no sélo la
informacion existente agrupada en las catego-
rias propuestas, sino para a través del mismo
evidenciar la problematica que ha de abordarse
por otros trabajos y académicos. El objetivo que
se busca en estas paginas es imbuir al lector en el
tema, pero principalmente presentarle los frentes
que las publicaciones e investigaciones abarcan
actualmente. Para poder manejar y presentar la
informacion de forma coherente, se han clasifica-
do cuatro campos del conocimiento que a su vez
son areas de agrupacion disciplinar, los cuales se
abordan en los resultados. El tema es vasto y la
cantidad de informacidn que es posible encontrar
sobre iluminacidn natural es inconmensurable.
Las lineas de investigacion que la tratan o hacen
referencia a ella son inagotables. Es por ello que
la indagacion documental debi6 ser muy amplia.
Lo que ha permitido dar cuenta de los enfoques
mas tratados y descubrir un nicho nuevo que re-
quiere especial atencion por los estudiosos.
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ANTECEDENTES

Para plantear un parteaguas en el paradigma lu-
minico, como ha quedado dicho antes (el cambio
de paradigma arquitectonico por la iluminacién
eléctrica), donde es posible entender una nue-
va era de iluminacion de los edificios en que la
electricidad cumple un papel central, ha sido ne-
cesaria la interpretacién de textos que plantean
un momento de cambio de suma importancia en
la historia de la humanidad. Tanto Kuhn como
Toffler y mas adelante Castells®> consideran el
uso de electricidad como la mayor de las revo-
luciones industriales. Lo cual ha traido grandes
y vertiginosos desarrollos tecnolbgicos que no
han sido paralelos al desarrollo de las socieda-
des. Es por ello que desde los afios cincuenta se
estudia la relacién de la tecnologia con la socie-
dad. Resultado de esto son lo que en espaiiol se
denomina CTs.3 Estos estudios tratan de explicar
la relacion antes mencionada, pero sin duda en
una posicion contrapuesta a la de Castells, dichos
estudios pretenden acercar en mayor medida a la
sociedad y la tecnologia, colocando a la segunda
como el centro. Lo importante de mencionarlos
es que respaldan la gran necesidad de teorizar
sobre los avances que la sociedad ha tenido du-
rante los ultimos dos siglos, debido al cambio
tecnoldgico (Arteaga, Medellin y Santos, 1995).
Ya sea tanto en una postura tecno-centrista o so-
cio-centrista esta claro que aun no se definen de
manera satisfactoria las relaciones hombre-tec-
nologia- sociedad. Las cuales se ven reflejadas en
la arquitectura y, consecuentemente, en la ilumi-
nacién de los edificios. En este sentido es que se
plantea la necesidad de desarrollar mas investi-
gacion tedrica para comprender a fondo lo que
estd sucediendo con la tecnologia (Lujan, 1996).
Y es precisamente en esta linea que este trabajo
aporta. Primero, proponiendo una serie de cla-

2. Véanse: La era de la informacién, La estructura de las
revoluciones cientificas y La tercera ola (Castells, 1997;
Kuhn, 1971; Tofler, 1979)

3. Estudios sobre ciencia, tecnologia y sociedad desarrollados
en diversos paises a partir de los afios cincuenta. Este
tipo de trabajos abordan la relacién que la sociedad y sus
dindmicas tienen con los recientes desarrollos tecnologicos
(Aikenhead, 2005).

sificaciones para el estudio del tema y segundo,
realizando un analisis critico de las mismas.

En cualquier biblioteca de arquitectura es po-
sible encontrar una gran cantidad de documen-
tos que hablan de disefio luminico o simplemente
de iluminacién. Este gran grupo de documentos
hace un analisis exhaustivo sobre la luz como ele-
mento fisico. Y lo realiza a través de sistemas de
medicién complejos, generalmente por medio de
aparatos especializados y software computacio-
nales. Al consultarlos es posible quedar abruma-
do por las diversas maneras de comprender los
elementos luminicos. Y es precisamente éste su
objetivo: utilizar este conocimiento para un dise-
fio sumamente eficiente en esta materia (Egan y
Olgyay, 2002). Sin embargo, y a pesar de los inten-
tos de diversos autores y publicaciones, las he-
rramientas propuestas son demasiado abstractas
para tener una aplicacion directa en el proceso
de composicion y disefno, en la creacion del pro-
yecto. La gran mayoria de estos tratados tienen
al final una serie de recomendaciones practicas o
ejemplos de casos de estudio dificilmente aplica-
bles a un nuevo proyecto o utiles en la ensefianza
universitaria. Lo cual hace reflexionar sobre la
composicién que define las obras y que conlleva
un proceso creativo donde no es posible conjugar
unicamente luxes o factores de reflexion, es ne-
cesario tener conceptos o ideas subjetivas sobre
los aspectos cualitativos de la luz en el espacio
para poder generar propuestas excepcionales.
Esto determina no s6lo la forma en que se desea
iluminar o la intencién en una obra, sino los cri-
terios creativos para componer la luz.

Una forma de estudiar dicha composicién es
como si fuera un elemento material (Plummer,
2014). Por ello, autores como Elias Torres (2004)
consideran importante proporcionar herramien-
tas para utilizar la luz de manera compositiva en
el espacio. El por su parte generd un extenso cata-
logo de las formas de iluminar cenitalmente, bajo
conceptos compositivos, subjetivos y creativos.
Este es un gran aporte, no sélo por el compendio
magnifico de fotografias que se constituyen como
ejemplos mucho mas faciles de comprender y
aplicar que un diagrama en la creacioén o analisis
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e un proyecto, sino porque constituye un enclave
que coloca a la iluminacién en el centro creador
del arquitecto: “es la luz la que da cualidad a los
espacios y por lo tanto da paso a la arquitectura
por excelencia” (p. 30).

Por otra parte, e intimamente ligado a la com-
posicion de la obra esté la percepcidn que genera.
Ya algunos autores han aportado significativa-
mente a comprender la relacion de la percepcion
del espacio y la iluminacién. Un ejemplo de ellos
es el trabajo de William Lam (1992) Perception
and Lighting as Formgivers for Architecture, donde
ahonda sobre el proceso de percepcioén visual.
Lo cual est4 directamente relacionado al aspec-
to semioldgico de la arquitectura planteado por
Norberg-Schulz en Intenciones en arquitectura
(1967), donde se abordan conceptos que maés
adelante integraria Olgyay a su teoria, de forma
poco exhaustiva, tales como: expectativas, atri-
butos y afectividad. Regresando al texto de To-
rres, lo interesante de este documento, més alla
de la teoria planteada, son los casos de estudio,
por medio de lo cual es posible inferir que este
tipo de documentos invariablemente se auxilian
de las imagenes, tal y como la teoria del arte lo
hace. Otro ejemplo de ello es La arquitectura de
la luz natural de Henry Plummer (2014) un libro
de imagenes en formato medio. Un compendio de
siete capitulos por medio de los cuales expresa su
comprension del fendmeno: evanescencia, proce-
sion, velos de cristal, atomizacion, canalizacidn,
silencio ambiental y luminiscencia. Un ejemplo
mas es Light revealing architecture de Marietta
Millet (1996), donde aborda cémo la iluminacién
es la que no s6lo proporciona la percepcién vi-
sual del espacio sino que puede tener diversos
significados. Resulta un complemento fundamen-
tal para estudiar la percepcion luminica de los
espacios, sin embargo siguen siendo sumamente
heterogéneos los conceptos que usan en compa-
racion a los demés autores de este parrafo, ellalo
define asi: light revealing experience, light revea-
ling form, light revealing space y light revealing
meaning. Y asi con cada autor, lo cual se puede
interpretar que al ser algo tan relacionado a los

procesos creativos o subjetivos de la semiotica
resulta complejo unificarlo.

Por otra parte, es importante mencionar que
existe una gran cantidad de documentos que
mencionan la importancia de la iluminacién na-
tural en las edificaciones, mas no ahondan mucho
mas. Estos documentos son un subproducto del
desarrollo tecnologico, en el sentido que sur-
gen como consecuencia de la gran contamina-
cidén que ha producido el hombre en el dltimo
siglo. Los podemos agrupar bajo los conceptos
de sostenibilidad, sustentabilidad, ecotécnias,
bioconstruccién, etc. En todos y cada uno de
ellos se propone disefiar bajo preceptos que to-
men en cuenta a la naturaleza, al entorno y a los
aspectos bioldgicos, con el objetivo de minimi-
zar el impacto ambiental de las edificaciones y
proveer un mayor confort o funcionalidad con
un consumo menor de energia (Zabalza Bibrian
y Aranda Usoén, 2011). La importancia de dichos
documentos para este trabajo radica en que esta-
blecen la necesidad de iluminar naturalmente los
espacios en contrapropuesta de hacerlo artificial-
mente. Esto, en consecuencia, reduce el consu-
mo energético y, por tanto, las emisiones nocivas
que produce su generacion (Wassouf, 2014). Es un
sustento que proporciona pertinencia y validez
a cualquier investigacidn seria que trate el tema
de la iluminacién natural.

Finalmente, la Gltima area que se ha conside-
rado relevante es la simulacién arquitecténica. Si
bien es cierto que sobre este tema existen muy
pocas publicaciones y mucho menos una teoria
consolidada representada por autores, es un cu-
mulo de conocimiento que trata la iluminacién
arquitecténica y esti en constante desarrollo. Sin
embargo, las primeras indagaciones indican que
este conocimiento surge de las propias empresas
generadoras de software como Autodesk y que
los trabajos de investigacion estan gestionados de
forma corporativa por lo que no existen créditos
a personalidades singulares, al menos no de for-
ma publica. Pero cuando se consultan sus paginas
oficiales o los tutoriales existe una gran cantidad
de teoria, métodos y herramientas, como es el
caso del workflow. Para este trabajo , lo anterior
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ha resultado de suma importancia. La arquitec-
tura contemporanea esta determinada, en gran
medida, por las herramientas tecnoldgicas usadas
para su proyeccién y construccién. Ademas de
ser el medio por el cual se puede analizar un es-
pacio antes o después de ser construido a través
de modelos virtuales donde se obtienen medicio-
nes sumamente precisas y es posible prever gran
cantidad de situaciones, como el consumo ener-
gético, en el caso de la simulacidén energética.
Un ejemplo de ello es Design energy simulation
for architects, Guide to 3d graphics de Anderson
(2014). De modo que tratar este conocimiento y
relacionarlo no sélo con las otras areas que esta
tesis trabaja sino con la investigacion cientifica,
es un aporte mas.

A continuacidn, la Tlustracién 1 muestra un es-
quema que explica de mejor manera como estan
organizadas las areas del conocimiento y disci-
plinas que estan involucradas. Y la Ilustracion 2
muestra los principales documentos publicados
que este ensayo considera punta de lanza en el
problema a tratar.

METODOLOGIA: LA PRHONESIS DE BEUCHOT

El universo de datos tomado en cuenta es es-
trictamente de documentos publicados. Es de-
cir que se ha requerido de una herramienta de
interpretacion, es por ello que se optado por la
hermenéutica de Mauricio Beuchot. Afiadido a

ILUSTRACION 1. Esquema de las areas y disciplinas que determinan el estado de los conocimientos actuales

Areas cientificas don

numinacion ns:

gde se

:

escripe ¢

itural en arquitectura actualmente

Sostenibilidad lluminacion Percepcion Simulacion

[ -

economia fisica
l bwlogla optica
sociologla meteorologla
‘ politica s lud

paxologia computacion

sociiogie ngenieria I

semidtica meteorologia
ostética programacion

S A AR R R SR R R S R R R R R R R R e e e

disciplinas con las que se relacionan

Fuente: elaboracién propia.

ILUSTRACION 2. Documentos mds recientes sobre el tema

s

Fuente: elaboracién propia.
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esto, esta filosofia no s6lo se aplica por si misma a
los grupos de textos mencionados, sino que hace
dos aportes mas. Uno, ofrecer una postura episte-
mologica contemporanea y local con base en una
raiz muy importante del pensamiento cientifico
en las ciencias sociales, Wilhelm Dilthey* por
supuesto. Desde quien ha llegado por linea di-
recta una tradicion hermenéutica a nuestro autor.
Y otro, ofrecer una postura para poder analizar
otros aspectos de la iluminacién natural que no
se tratan en este trabajo.s

Como bien lo indica el titulo de este apartado,
el punto que Beuchot ha tomado como partida
para exponer su filosofia hermenéutica es la pr-
hoénesis.® La cual propone como esquema o mode-
lo por medio de la cual propone buscar el punto
medio entre la equivocidad y univocidad. Sobre
la cual apunta lo siguiente:

Es a la ética lo que la interpretacion a la herme-
néutica, pues es un saber contextuado, que siem-
pre exige contextualizacion, y un punto medio vir-
tuoso que es dificil de encontrar y alcanzar. Pero
eso es lo propio de la analogia: la proporcién, y
precisamente la virtud. (Beuchot, 2017, p. 9)

En este sentido continta explicando por qué es
importante la analogia como herramienta para
mediar entre una hermenéutica factica u onto-
l6gica, como la de Heidegger o Gadamer, y una
ontologia hermenéutica o hermenéutica equi-
voca, como la de Vattiomo o Rorty. Ya que esta
herramienta no solo sirve para comparar ambos
extrememos, sino exige una comparacion con la
realidad (ontoldgica) que permita una interpre-
tacion abierta pero seria.

4. Al proclamar su postura sobre las que denomina ciencias
del espiritu (idem, p. 10)

5. Seria titdnico hacer un trabajo que comprendiera todos
los aspectos que pueden tener relaciéon con la ilumina-
cién natural. Adn si acotdsemos el tema a la arquitectura.
Ramas como la estética, la teologia o la percepcion son
inagotables; asi mismo las cualidades de los materiales, la
transmision energética o los aspectos organicos tanto que
afectan al hombre como a su entorno.

6. En este punto es importante hacer la aclaracién que para
esta sucinta explicacién se ha tomado como referencia la
publicacién mas reciente de nuestro autor Perspectivas
hermenéuticas (2017).

Antes de continuar, el autor ofrece una im-
portante y camuflada nota, un parrafo que es de
suma importancia al momento de la aplicacién
practica de este conocimiento. Hace referencia
a la intencionalidad del autor y la subjetividad
del lector:

No podemos dar toda la preferencia al autor,
pues siempre se inmiscuye la subjetividad del
lector; pero tampoco podemos dar toda la prefe-
rencia al lector, so pena de perder la objetividad
y hacer injusticia al autor. Tenemos que tratar de
recuperar la intencionalidad del autor (intentio
auctoris) sabiendo de antemano que va a predo-
minar la intencionalidad del lector (intentio lec-
toris), pero no demasiado en esa intencionalidad
del texto, como la llama Humberto Eco (intentio
operis, ala que podriamos llamar intentio textus)
(Beuchot, 2017, p. 12).

Ahora se contintia explicando la herramienta
propuesta, la analogia. La cual es intrinsecamente
proporcion. Donde cada una de las partes tiene
su portio para obtener y guardar su pro-portio. Es
decir una relacion con el todo. Esta tipo de analo-
gia puede ser de dos maneras: una simple y una
compuesta. La primera marca una jerarquia entre
un analogado principal y uno secundario. Donde,
por ejemplo, exista una traslacion de atribucio-
nes. Por ejemplo sano se aplica a un organismo
en una jerarquia principal, y en una analogia
secundaria seria una administracién sana de la
empresa. La segunda, compuesta, no tiene esta
traslacion de analogia, sino que compara dos pro-
porciones simples relacionadas directamente. En
este tipo de analogia no se ve una jerarquia sino
una proporcionalidad mas marcada, un mas y un
menos. Un ejemplo puede ser “la risa es al hom-
bre lo que las flores al prado”, por eso es posible
entender la metafora “el prado rie” (pp. 14-15).
Ademas de poder ser simple o compuesta, la
analogia también es una herramienta que “tiene
un polo metonimico y otro metaférico, lo cual
permite textos cientificos y textos literarios™

7. Tal enfoque resulta de suma importancia para comprender
este trabajo, ya que la iluminacién tiene por un lado
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preservando tanto el sentido literal como el ale-
gorico, predominando el segundo. Esta perspec-
tiva nos indica que la hermenéutica puede oscilar
entre la metonimia (mas apegado al aspecto cien-
tifico) y la metafora (méas apegado al aspecto lite-
rario) (p.17). Donde la metonimia es el “empleo
de una palabra en sentido distinto del que propia-
mente le corresponde tomando el efecto por la
causa o viceversa”. Y la metafora es la “traslacion
del sentido recto de una voz a otro figurado, en
virtud de una comparacién ticita”.?

Sin embargo , esta analogia o comparacion
constante no s6lo se vale de la metafora y la me-
tonimia, también puede valerse de los contarios,
con los opuestos. Y es por ello que conlleva un
fuerte componente dialectico. Pero no de una
dialéctica hegeliana que llega a una conciliacién
de las partes, sino mas bien una dialéctica incon-
clusa que vive de la atencidon de los opuestos.
Como la de Heraclito o Nietzsche que plantean
la coexistencia de los opuestos como el fuego y
el lefio el arco y la lira (p. 18).

Finalmente nos propone una herramienta mas
de la analogia para la hermenéutica: la iconicidad.
Ya que esta estd muy relacionada con la analogia
se puede decir que hay una analogia-iconica que
puede ser basada en el sistema establecido por
Pierce, donde el icono es un signo que se divide
en imagen, diagrama y metafora. Por medio de
esta herramienta es posible ser consiente y de-
terminar que cuando se hace una interpretaciéon
mas metonimica se usara un sentido mas literal
que requiera mas del texto. Pero si se hace una
interpretacién mas bien metafdrica, sera mas ale-
gorica y en consiguiente podria ser mas preciso
usar diagramas o imagenes.

Estos son esencialmente los postulados de
Mauricio Beuchot, los cuales determinan como y
por qué se interpretan ciertos textos o imagenes.
Y por qué es importante la comparacién cons-
tante. Misma que también esta planteada en el

un fuerte componente fisico y por otro lado un fuerte
componente esotérico o ideoldgico. Por lo que resulta
indispensable mantenerse en un punto medio no sélo
cuando se analizan los edificios, sino cuando se escribe
sobre ellos, se disefian o se presentan.

8. Definiciones tomadas de la RAE 22% ed.

pensamiento de Kuhn, quien ademas insiste en
la comparacion con la realidad que en Beuchot
se interpreta como lo ontologico.

MARCO TEORICO

Como punto de partida de este trabajo se ha esta-
blecido la teoria del disefio luminico presentada
por Egan y Olgyay, ya que se considera no sélo
el punto de partida de gran cantidad de autores,
sino la mas completa y aceptada por las acade-
mias. De manera que adelante se describe en muy
sintética forma sus planteamientos, con el fin de
compararlos con lo que este ensayo considera el
corpus de conocimiento (planteado en los ante-
cedentes) que deberia ser tomado en cuenta para
replantear en un futuro una teoria méas integral.

EL DISENO LUMINICO DE EGAN Y OLGYAY

En contraparte al apartado anterior y cémo se
ha mencionado antes, el trabajo de Olgyay sera
el punto de partida como parametro de los co-
nocimientos sobre cuales son los fundamentos
fisicos para disefnar la luz. Asi pues, este trabajo
se convierte en una propuesta para ligar el cono-
cimiento de las ciencias duras con las ciencias
humanas, aglutinando el conocimiento sobre
iluminacion natural que no se encuentra dentro
de un solo tratado de iluminaciéon. Esto debera
dar paso a consolidar un area de estudio con la
misma fuerza que une luz y arquitectura.

Los fundamentos fisicos expuestos en su obra
son y seguiran siendo el principal punto de par-
tida del disefio de iluminacién natural. Sin em-
bargo, es importante mencionar que su obra se
basa en diversas disciplinas, las cuales deben
ser estudiadas de igual manera al momento de
hacer practico el conocimiento derivado de sus
publicaciones. Tal es el ejemplo de la cantidad de
iluminacién necesaria para una actividad deter-
minada, en sus libros es posible encontrar como
disefarla, pero el dato exacto es propio de otros
documentos como: Human factors in lighting de
Peter Boyce.
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VISION Y PERCEPCION

Para poder disenar la iluminacién es necesario
tener en cuenta una gran cantidad de factores.
Mismos que, por un lado, pueden ser cuantifica-
dos y por otro, cualificados. El disenador, enton-
ces, debe tomar elementos de ambos polos para
asi lograr una percepcion integral y eficaz. Para
lograrlo existe una gran cantidad de informacién
disponible que a lo largo de los afnos los autores
han consolidado en un vasto conocimiento del
cual se muestran a continuacién los puntos mas
esenciales, los cuales dan paso a las subsecuen-
tes reflexiones de este trabajo. Es importante re-
marcar el caracter sucinto de este apartado, ya
que la cantidad de informacién que existe sobre
los fundamentos de tedricos y practicos presen-
tados por los autores es vasta. Sin embargo, es
posible notar que la gran mayoria de cientificos
que tratan el diseno de iluminacidn, incluso hoy,
plantean la misma estructura. Es por esto que
no soélo se ha llegado a considerar como un area
aparte de la arquitectura, sino que podria decirse
que ha llegado a ser una ciencia normal. Sin mas
a continuacioén, se abordan los principales puntos
que definen esta teoria.

La experiencia visual es una combinacién de
la vista y la interpretacion, donde actian los ojos
y el cerebro. Es por ello que resulta ser un fené-
meno complejo el cual puede ser estudiado por la
percepcion. La vista nos permite comprender el
entorno filtrando la informacién que se percibe,
en este sentido es importante considerar el ruido
(visual) y los puntos focales que el entorno nos
provee son de gran importancia. Por ello para
conseguir una experiencia visual satisfactoria se
deben reducir las distracciones y orientar ade-
cuadamente los puntos focales (Egan y Olgyay,
2002, p. 2).

Segun el autor “podemos considerar que nues-
tras habilidades de percepcidn tienen tres com-
ponentes: atributivos, expectativos y afectivos”
(idem, p. 4). El primero esta relacionado al sig-
nificado que se le da a lo percibido de acuerdo a
las experiencias previas que se tengan. Esto in-
cluye el reconocimiento de formas, patrones y
clasificaciones generales del entorno. El segundo,

la expectativa, resulta un fuerte modificador del
significado que se le pueda dar a algo. La predis-
posicidon a encontrar algo que se conoce o con-
siderar magnanimo algo nuevo es determinante.
Y finalmente, el factor afectivo. El cual determi-
na cémo respondemos ante un entorno, cbmo
comprendemos la experiencia. Por ejemplo, un
cuarto demasiado liso puede parecer aburrido
o triste. Es posible decir qué componente esta
afectado por los sentimientos.

Sin embargo el autor no ofrece mucho mas
acerca de la teoria de la percepcion, en cambio
hace un extenso repaso por la gran cantidad de
factores 6pticos que influyen en la vision, desde
un punto de vista estrictamente fisiol6gico. Por
ejemplo, los grados de reflexién y refracciéon que
un vidrio tiene y su efecto tanto en el dia y la no-
che, el deslumbramiento (se cita en el trabajo un
estudio sobre el deslumbramiento al transitar de
un espacio a otro y también uno que analiza sus
afecciones en el trabajo; por tanto es un punto
muy importante a considerar, ya que al tener un
especial interés de investigacion es muy probable
que sea un error comun de disefio), la adaptabi-
lidad del ojo ante diversas situaciones lumini-
cas medidas en tiempo de reaccién y valoraciéon
general, entre muchos otros. El grado de com-
prension de esta informacion es profundo y es-
pecifico. Se conocen gran cantidad de reacciones
organicas que se generan ante las condiciones
de iluminacion, por ejemplo las lineas de vision,
los dngulos de vision, cantidades de luz para rea-
lizar diversas actividades, los tipos de deslum-
bramiento, etc. Esta informacién proporciona al
disefiado un panorama general de los efectos que
una determinada iluminacion tiene en el espacio
y cOmo este espacio se relaciona con el usuario.
Para comprender por qué se dan estos efectos
es necesario adentrarse en las profundidades del
ojo. Es por ello que el autor describe las partes
que posee y su funcion. Esto explica por qué y
como sucede la vision del entorno, asi como al-
gunos trasntornos visuales, como por ejemplo las
ocurridas en la vejez (idem, cap. 1).
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LAS PROPIEDADES DE LA LUZ

Para estos autores y la gran mayoria, la luz se
entiende como ondas de un espectro electromag-
nético. Esta aclaracion es importante, ya que los
paradigmas sobre su estudio han sino fluctuan-
tes y siguen en desarrollo. Actualmente existen
estudios que consideran la luz como fotones. Sin
embargo la teoria, métodos y aparatos de me-
dicién que se aplican en la iluminacién atin no
estan basados en esta nueva informacion. Es por
ello que en los libros de iluminacién siempre se
explica que el espectro visible es una pequefia
fraccion de la radiaciéon y que entre mas corta
la frecuencia de onda es infrarroja y entre mas
larga es ultravioleta, sin embargo la escala es mu-
cho mas amplia hasta llegar a los rayos gama o
las ondas de radio. Otro aspecto importante es
la energia que tiene la luz, que al ser una onda,
tal y como el sonido, se distribuye a un cuarto de
intensidad al duplicar la distancia. Esto resulta
fundamental ya que una fuente de luz a una cierta
distancia ilumina un 4rea con una determinada
intensidad, pero si alejamos la luz de esa area
la intensidad decrece de forma cuadratica. De
modo que no tiene una relaciéon proporcional y,
por lo tanto, para eliminar de igual manera un
area mas grande se necesita no el doble sino el
cuadruple de la energia.

Existen gran cantidad de aspectos geométricos
de la luz. Se ha establecido su caracter vectorial
para poder analizarla. En este sentido se compor-
ta de forma muy parecida al mismo. Existe, por
ejemplo, la direccion de la luz con respecto a la
fuente, las diferentes reflexiones y refracciones
que tiene respecto a la superficie, entre otros. En
este punto es interesante reflexionar sobre esta
forma tan elemental de comprender los efectos
de laluz en los espacios. Es bastante claro cuando
se hace un anilisis muy elemental, ya que resulta
muy evidente, por ejemplo un rayo de luz solar.
Este es recto y tiene una intensidad y si apunta a
un espejo se refleja con un angulo. Sin embargo
en un objeto arquitecténico como una habitacién,
el cual recibe luz de directa, luz del cielo y luz
de todos los materiales circundantes el modelo
se hace imposible de manejar sin el auxilio de un

software especializado, el cual puede hacer visi-
ble de forma sencilla un complejo modelo mate-
matico para entender el efecto preciso que se ha
de producir. Es por ello que este trabajo propone
integrar la proyeccion asistida por computador
a la teoria general. Ya que si bien es importante
comprender estos fundamentos fisico-geométri-
cos, es imposible tener una aplicacion precisa y
eficaz sin asistirnos de un ordenador. Resultado
de ello son iluminaciones magicas como el Rei-
chstagsgebiude o el Broad Art Museum, las cua-
les responden a las solicitaciones arquitectonicas
actuales y hubiera sido imposible construirlas sin
el cAD y el BPS.

Actualmente existen gran cantidad de medi-
das para evaluar la iluminacién de un espacio y
fuentes de iluminacién algunas son la luminancia
medida en candela por metro cuadrado (cd/m?),
la candela, el lumen y el lux del S1.? La primera
cuantifica la intensidad luminosa en una direc-
cion dada (cd), la segunda es la cantidad total
de luz emitida por una fuente de luz o recibida
por una superficie iluminada (Im) y la tercera
se utilizada para describir la iluminancia de una
superficie (la cantidad de luz que recibe) (Innes,
2012). Y finalmente una medida que esta mas re-
lacionada con la percepcién y que si bien no varia
mucho en la iluminacién proveniente del sol, si
varia mucho en las fuentes artificiales, el grado
Kelvin [°K], el cual determina c6mo se perciben
los colores en con una determinada fuente. Por
ejemplo la flama de un pabilo de parafina pro-
duce una temperatura de color de alrededor de
3000 °k por lo que vemos tonos amarillos, la luz
del sol al medio dia posee alrededor de 5500 °k
con lo que veriamos los tonos “naturales” a los
que estamos acostumbrados y una lampara fluo-
rescente podria estar por los 8000 °k por lo que
vemos todos azulados. Estas son las principales
medidas con las cuales se puede analizar o dise-
flar la iluminacién de un espacio (idem, cap. 2).

9. Sistema Internacional de Unidades.
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LUZ NATURAL EN LOS EDIFICIOS

La luz natural es una gran fuente de energia, pue-
de embellecer los espacios como ninguna otra y
generar experiencias placenteras. Ademas de ello,
es necesaria para satisfacer tanto aspectos fisio-
l6gicos como psicologicos para el humano. Ade-
mas de ser un importante elmento para la saniti-
zacion de espacios y regular el clima interior. Su
uso también reduce los consumos de energia para
iluminar por medio de otras fuentes. Sin embargo,
presenta una gran cantidad de desafios. Ya que no
s6lo es dinamica y dependiente del clima sino que
ademads aporta calor, puede provocar contrastes
muy altos y deslumbramientos, asi como la de-
gradacion de materiales. Es por ello que el manejo
preciso de la luz natural es fundamental para un
buen disefio. Actualmente, el pensamiento susten-
table es un importante promotor de su aplicacion.
Sin embargo, al plantear retos de disefio complejos
suele relegarse a papeles secundarios sustituida
por la iluminacién eléctrica.

Las condiciones de iluminacién solar afectan
al edificio tanto de una forma directa como in-
directa. Es decir que no se puede considerar el
sol como una fuente directa de luz, ya que exis-
ten otros dos componentes que determinan la
cantidad y calidad de luz que ha de penetrar a
un espacio. Una, la meteorologia; no es lo mis-
mo un dia despejado, en el cual los rayos solares
son directos y un dia con neblina, donde la luz
puede ser muy intensa también pero difusa. Y
otro el entono, todo lo que rodea a una abertura
(ventana) permite la incidencia luminica hacia
ésta, de modo que una ventana que esta en un
bosque recibe reflejos del color del bosque y mu-
cha menos luz que una que se encuentra frente a
un estacionamiento pavimentado con concreto el
cual reflejara fuertemente el sol. En las ciudades,
principalmente las zonas de mayor crecimiento
vertical, esto requiere especial atencién, no s6lo
por las sombra que se tengan sino por los reflejos
de las fachadas y pavimentos circundantes. El sol
incide de muy diferentes formas cada locacién
especifica. Los principales factores a tener en
cuenta son la cantidad de horas de luz, horas de
entrada y salida, asi como el dngulo de altitud.

Esto también pude verse afectado por la orogra-
fia del territorio.

Los autores hacen una diferenciacién entre ilu-
minacién de dia y radiacién solar (sunlight, dayli-
ght) para tratar de manera diferente las abertu-
ras. Donde la primera tomar4 en cuenta el sol y
la segunda la luz del cielo (skylight). Este punto
resulta llamativo porque existe, a nivel teérico,
poca diferenciacién de estos tipos de luz. En este
punto es donde pueden integrarse conocimientos
de otras disciplinas, como la animacién foto-re-
alista. Ya que como indica Richar Yot la ilumina-
cion del cielo y la reflejada son fundamentales.
Las cuales dan caracter al objeto y siempre estan
ahi (Yot, 2011, p. 13). Todas las obras, aunque no
hayan considerado conscientemente estos tipos
de luz, son parte fundamental para comprender
el fendmeno en su totalidad.

Es posible entonces reconocer la complejidad
de la iluminacién natural. Hasta este punto se han
considerado lo que probablemente sean los prin-
cipales elementos a tener en cuenta para disefar.
Y tan solo de cada uno de ellos es posible extraer
una infinidad de recursos cientificos y artisticos
que permitan dar una solucién a una intencién
determinada. Asi que el autor subsiguientemente
proporciona algunas estrategias para alcanzar los
diversos cometidos propuestos por la composi-
cioén que se desee tener; en las cuales se analizan
tipos de aberturas, ubicaciéon de las mismas, su
forma y los tratamientos que pueden darsele. En
este aspecto resulta sumamente ilustrativo. Las
soluciones que propone son un excelente punto
de partida para estudiantes de esta area. Sin em-
bargo las alternativas son infinitas y es en este
sentido que se requiere una teoria que coadyuve
de mejor manera al estudiante y al profesional
a trasladar el conocimiento de los fundamentos
del disefio con la intencién creativa. Al lograrlo
se han de conseguir muchas metas, por un lado
eficientar el consumo energético, por otro satis-
facer necesidades fisioldgicas y psicoldgicas y fi-
nalmente dotar a la arquitectura de un elemento
bello y creativo (idem, cap. 3).
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RESULTADOS

Se presenta la propuesta de la agrupaciéon en
areas del conocimiento de los textos, los textos
tomados en cuenta y una critica breve sobre su
contenido. En estas mismas lineas se infieren los
aportes que cada una de ellas hace a la construc-
cién de un nuevo conocimiento.

SUSTENTABILIDAD E ILUMINACION NATURAL
El excesivo uso de la electricidad y las nuevas
fuentes energéticas (principalmente los hidro-
carburos) en un principio fueron parte de un
boom del que todos querian participar. Y al me-
nos hasta hace 40 anos asi era. Sin embargo esto
no podria ser sin consecuencias para el propio
ser humano, la sociedad y el planeta. Actualmen-
te casi cualquier persona esta familiarizada con
los términos ecoldgico, sostenible, sustentable,
etc. Ya que se espera reducir el impacto ambien-
tal que la humanidad ha tenido sobre la naturale-
za. Agua, aire y tierra estan en crisis a lo largo y
ancho del planeta. Y la arquitectura es un funesto
causante de tanto deterioro. Es por ello que se in-
tentan implementar certificaciones como LEED™
con el fin ulterior de reducir las emisiones de
la construccion al ambiente. Sin embargo sigue
siendo una solucién que requiere de la misma
tecnologia y modelo econémico que tanto per-
juicio ha hecho. Incluso muchos edificios anti-
guos poseen mejores caracteristicas en materia
de ahorro energético que muchos certificados
por LEED. De esto nos hablan Michael Mehaffy
y Nikos Salingaros en su articulo “Por qué la ar-
quitectura verde pocas veces merece su nombre”
(2013). Sostienen que muchas de las certificacio-
nes actuales no son la soluciéon a los problemas
ambientales globales.

Aun asi, parte importante de estas mismas
certificaciones es la iluminacién natural de los
espacios. Pero esto ni es nuevo ni es parte de una
“certificacidon corporativa”. Arquitectura y luz
han estado siempre intimamente ligadas, como
ya se ha mencionado antes. Sin embargo en la ac-

10. Leadership in Energy and Enviromental Design, provisto
por el US Green Building Council.

tualidad gran cantidad de edificios son pobres en
esta materia. Aunque a decir verdad son pobres
en muchos otros aspectos. Sin embargo ¢cémo es
posible esto, aun existiendo tanta teoria? Una ra-
z6n, al menos en materia de iluminacién natural,
podria ser que —como se plantea al principio—
hay poco interés en ensenarla. Otra razén puede
ser que no exista una teoria que englobe los nue-
vOs conocimientos y proponga una forma de ser
aplicados en la practica. De cualquier manera,
se puede identificar que no existen conexiones
entre las diversas areas del conocimiento plan-
teadas en la Tabla 1 lo cual en los documentos
que constituyen este apartado se ve reflejado en
la falta de argumentos y recomendaciones. Esto
podria ser evitado si existiera una teoria conso-
lidada que fuera alimentada constantemente y a
la cual hicieran referencia. Algunos documentos
sobresalientes en este apartado son:

TABLA 1. Documentos representativos
en el area de la sustentabilidad

Yeang, Ken 1995 Proyectar conla
naturaleza
Un Vitrubio ecoldgico,
Varios 2008 principios y prc'?c’ricg qlel
proyecto arquitectonico
sostenible
Daylight, Energy and
Velux group 2010 Indoor Climate Basic Book
Wassouf, 2014 De la casa pasiva al
Micheel estandar PASSIVHAUS
Zabalza
B'brloh’ . Ecodiseno de la
lgnacio; 2011 cdificacion
Aranda Usén,
Alfonso
Arquitectura y clima,
Olgyay, 2016 manual de diseno
Victor W. bioclimatico para
arquitectos y urbanistas

Fuente: Elaboracién propia.

ILUMINACION NATURAL COMO ELEMENTO
DE LA PERCEPCION

Existe un pequefio pero creciente grupo de docu-
mentos que comprenden la iluminacién natural
en arquitectura como un elemento compositivo
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que afecta la percepcion del espacio. Son docu-
mentos que tratan el tema de desde disciplinas
como la psicologia, la semantica, la percepcion;
para analizar o disefiar la experiencia que provo-
ca dentro de los espacios. Y donde es posible ex-
plicar la luz por medio de conceptos meramente
subjetivos y cualitativos. Estos conceptos o ideas
pueden ser expresados de manera grafica en el
desarrollo del proyecto arquitectonico a manera
de dibujos, bocetos o modelos poco exactos cuyo
objetivo no es dar una idea exacta del objeto final.
Es por ello que se notara como estos documen-
tos suelen auxiliarse de imagenes o ilustraciones
para expresar de mejor manera sus ideas.

En este punto es importante mencionar que la
gran mayoria cita como punto de partida las ideas
de Norberg-Schulz, lo cual no es fortuito: en sus
documentos cita la iluminacién natural constan-
temente para ejemplificar sus ideas, ya que es
un componente significativo de la percepcién
integral de la arquitectura, y por ende del signi-
ficado o intencién que desea transmitir. Este es el
caracter que los documentos de considerados en
este apartado poseen. Ya sea como una recomen-
dacidon para el proyecto o un analisis. Algunos
documentos sobresalientes en este apartado son:

TABLA 2. Documentos representativos
en el drea de la percepcion

Perception and
1992 | lighting as forgivers for
architecture

Light revealing

Lam, William M.C.

Millet, Marietta S. [ 1996 .
architecture
Torres, Elias 2004 | Luz cenital
Yot, Richard 2011 | Guia para usar la luz
Plummer, Henry 2014 La arquitectura de la

luz natural
2017 | Architecture and light

Fuente: Elaboracién propia.

Capanni, Fabio

DISENO DE ILUMINACION NATURAL

EN ARQUITECTURA, UN AREA DE
CONOCIMIENTO CONSOLIDADA

Esta area del conocimiento integra los documen-
tos que tratan sobre los fundamentos fisicos que
permiten el disefio luminico. El cual compone
la mayoria de las publicaciones encontradas y
podria considerarse, en palabras de Khun, como
una ciencia normal, ya que existe una serie de
paradigmas de comun acuerdo entre diversos au-
tores, tiene sus propias metodologias y aparatos
de medicién y experimentacion. Es, por lo tanto,
un area que con base en los planteamientos an-
teriores, comienza a presentar anomalias. Por un
lado, existen coincidencias entre los autores al in-
tegrar nievas variables a la teoria, resultado de la
propia experimentacién; y por otro, hay un fuerte
componente energético que promueve un predo-
minio de la iluminacién natural sobre la eléctrica,
lo cual demanda mas investigacion e informacion
que fomente sus aplicaciones. Un documento re-
presentativo de esta area podria ser Iluminacion
en interiorismo de Malcolm Innes" (2012, pp. 126-
129), donde no sélo se analizan ampliamente la
luz y sus efectos en los objetos, sino que propone
un proceso de disefio que se integra a las fases
del disefio arquitecténico de forma integral. Este
documento es un compendio muy completo, que
representa los conocimientos actuales de esta ca-
tegoria. Sin embargo existen muchos otros, algu-
nos documentos sobresalientes en este apartado
son los mostrados a continuacién en la tabla 3.
La estructura de dichos documentos es mas o
menos la misma: vision humana y percepcidn,
las propiedades de la luz solar y el manejo de la
luz dentro de los edificios. Principalmente desde
una perspectiva cuantitativa. Con la informacion
proporcionada en los textos de esta categoria es
posible conocer las propiedades fisicas de laluz y
los fundamentos para su diseno. Aunque, como se
ha dicho antes, poseen una conexioén poco directa
con el proceso creativo arquitecténico.

1. Reconocido disefiador y profesor (Universidad Naiper,
Edimburgo) de caricter internacional en iluminacién.
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TABLA 3. Documentos representativos
en el 4rea de disefio

Egan, M. David; . S
Olgyay, Victor W. 2002 Architectural lighting
Daylight, Energy and
Velux group 2010 Indoor Climate Basic
Book
. Architectural Lighting
Descotfes, Heve | g1 | pesigning with Light
Ramos, Cecilia E.
and Space
Innes, Malcom 2012 !Iumlono'aon en
interiorismo
Martin Monroy, Manual de la
2006 L =
Manuel iluminacion
La iluminacion
Avila Ramirez, o015 | natural, hacia la
David Carlos eficiencia energética
de las edificaciones

Fuente: Elaboraci6n propia.

SOFTWARE DE SIMULACION PARA

LA ILUMINACION ARQUITECTONICA
Encontrar informacién cientifica y teérica para
fundamentar este apartado es una tarea compleja,
ya que requiere salirse de la perspectiva cienti-
fica y retomar la praxis. Resulta evidente, si se
piensa que es un area de aplicacién practica. Sin
embargo, posee tal grado de especializaciéon que
demanda un particular interés. Las arquitecturas
actuales no podrian ser sin las herramientas de
proyeccioén y construccion de esta época. For-
mas complejas, disefios estructurales desafiantes
y de todo tipo de ingenierias aplicadas modelan
los edificios del entorno. Todo proyecto o ana-
lisis pasa siempre por la interfaz de un software
y muestra una imagen producto de algoritmos
disenados con una intencién muy definida. Esto
con seguridad ha de modificar la percepcion y el
disefno y en consiguiente determina en una cierta
medida el producto final.

Integrar este apartado al ensayo es fundamen-
tal para ofrecer un panorama completo sobre el
tratamiento del tema en todas las areas de la ar-
quitectura. Cualquier software de BPs? o BIM®

12. Building Performance Simulation
13. Building Information Management

(tales como Revit, Ecotect, Rihno, Sketchup...)
posee las variables luminicas, tanto naturales
como artificiales. Sin embargo, como su nombre
lo dice, son herramientas del cAD* para asistir el
disefio. Lo cual, dicho de paso, ha generado una
amplia controversia basada en la diferenciacion
del proceso creativo andlogo-digital. Hoy, segin
lo plantea David Avila, los alumnos se ponen a
disefiar sentados en el ordenador, sumando areas
y acomodando graficamente los componentes del
proyecto sin tener en cuenta elementos relativos,
compositivos, etc. Valores que s6lo nos puede dar
el conocimiento de la teoria de la arquitectura.
Consecuencia de ello es una arquitectura® tan
tecnolégica que ha reducido su conexién con el
sentido tedrico. Asi lo consideran docentes del
CIMA ' quienes sostienen que la teoria de la
arquitectura esta en crisis. Segun ellos, esto es
posible verlo en los planes de estudio de diversas
escuelas de arquitectura, que han reducido dras-
ticamente las clases tedricas reemplazandolas
por cursos técnicos. Es esta una fuerte razén por
la que la arquitectura actual presenta gran canti-
dad de problemas de diversas indoles: sociales,
naturales, econémicos, etcétera.

Entonces, integrar este conocimiento a una
perspectiva general del tema es una propues-
ta que busca conciliar polos imprescindibles,
aparentemente opuestos, para dar a cada uno
un lugar pertinente, de forma incluyente y mul-
tidisciplinaria. Ademas de promover la propia
teorizacion sobre el software y su uso, ya que
—como se menciona al principio— resulta su-
mamente complejo tratar esta informacién. La
razo6n de ello probablemente sea que los progra-
mas computacionales estan desarrollados por
firmas de tales como Autodesk, Robert McNeel
& Associates o Google, quienes tienen politicas

14. Computer-Aided Design

15. Término acuflado por Manuel Martin, extraido del
documento La tarea de los arquitectos (2001) donde
propone llamar con este sustantivo a todo aquello en
relacion a la generacion de arquitectura.

16. Centro de Investigaciones del Medio Ambiente y
Ordenamiento Territorial, cuerpo académico consolidado
PROMEP (Programa de Mejoramiento del Profesorado)
perteneciente a la Universidad de Guadalajara.
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de confidencialidad muy estrictas. Algunos do-
cumentos sobresalientes en este apartado son:

TABLA 4. Documentos representativos
en el irea de software

The Architect As
Performer of Energy
2009 | Simulation in the
Performance Based
Design

The Integration of
Architectural Design
and Energy Modelling
Software

Design energy simulation
2014 | for architects: Guide fo
3D graphics

Bambardekar,
Suhas
Poerschke, Ute

Hetherington,

Robina 2013

Anderson, Kjell

Fuente: Elaboracién propia.
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