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EL EDIFICIO DE OFICINA

El proceso de crecimiento econdmico vivido en Chile en la década de los noven-
tas alcanzo el mercado de los materiales, en especial la industria del vidrio y sus
métodos de produccion (Visquez, 2006). Esto provocéd que a comienzos del si-
glo XXI el sector inmobiliario incorporara estos avances y desarrollara un nuevo
mercado de edificios de oficinas. En arquitectura, esto condujo a la introduc-
cion de modelos arquitectdnicos pertenecientes a otras latitudes, reflejandose
en la aplicacién masiva de un alto grado de transparencia en sus fachadas a
pesar del clima arido de Santiago (Vz’lsquez, Encinas y D"Alengon, 2()15).

Esta transparencia alcanzada por los nuevos desarrollos en fachada de la emer-
gente construccion de edificios de oficinas se tradujo en un alto consumo de
energ{a necesaria para evitar el sobrecalentamiento por radiacion solar directa
y asegurar las condiciones minimas de confort interior. Esto es confirmado por
la investigacion llevada a cabo en el marco del proyecto Fondecyt 1130815, “De-
finicién de la linea base de consumo energético y funcionamiento del ambiente
interior en edificios de oficina de Santiago”, basada en la primera medicién

de edificios de oficinas construidos entre el afio 2005 y 2011, la que se enfocd

en determinar el consumo de energl’a y la calidad del ambiente interior de los
edificios de fachadas transparentes. En esta investigacién ademds se verifico
que cl alco consumo elécerico de los edificios de oficina en Santiago se relacio-
na principalmente a las condiciones de disefno de sus envolventes, asociada a

la falca de comprensién del clima propio del contexto en que se instalan y la
desestimacion de las propiedades de los materiales de la envolvente, intentando
en algunos casos mejorar esta situacion con la incorporacion de protecciones
solares que resultan ser ineficaces por su falta de criterio.

Asi, el edificio de oficina en altura con fachada completamente acristalada en
Santiago se constituye como un problema instalado tanto desde el punto de
vista de confort de las personas que los habitan como tambi¢n energético.

FLEXIBILIDAD EN LA ARQUITECTURA

En relacion al problema energético se ha establecido el concepto de ‘edificio
cero encrgl'a’, el cual esta referido — describe Perino — a aquella edificacion que,
sobre el periodo anual, utiliza tanta energia como la generada por ¢l en base a
los recursos energéticos renovables disponibles en el medioambiente (Perino,
Favoino, Goia y Serra, 2013).

En torno a la idea del ‘edificio cero energl’a’, Mark Meagher identifica dos com-
ponentes con que todo edificio cuenta y a través de los cuales se puede hacer
frente a esta situacion: la parte fija y el cuerpo variable del edificio. La primera
(parte fija) estd referida a aquellos aspectos como la localizacion y estructura
que varian tan poco durante la vida ucil del edificio que son considerados
clementos estdticos o pasivos. La segunda (parte variable) se relaciona con la
capacidad de adaptacién del edificio al rango de contingencias que caracteri-
zan el dia a dfa (Meagher, 2015). Cambios en el medioambiente, variaciones en
el comportamiento y necesidades de las personas son aspectos que requieren
un certero grudo de flexibilidad. Alcanzar esta flexibilidad o maleabilidad en
el edificio es crucial para atacar de forma eficaz el problema del confort y el
consumo energético.

La fachada es uno de los elementos del edificio que tiene la capacidad de lograr
este grado de flexibilidad. Asi queda de manifiesto en la descripcion que desarro-
lla Moloney sobre los cinco sistemas arquitcct(')nicos de composicién a través de
los cuales se expresa el desarrollo de la fachada en Ia historia (Moloney, 2011). Los
primeros tres son elaborados por Emil Kaufmann a principios del siglo XXy des-
criben la evolucién compositiva de este tipo de componentes. Estos se desarrollan
desde los ‘sistemas antiguos’ (FIG. o1a) que se caracterizaron por una construccion
centrada en la relacion proporcional de las partes que estructuraban la fachada
para, luego~ avanzar hacia la composici(’m basada en la tension jerz’quuica entre



los elementos que construyen el frontis del edificio
(FIG. o1b), terminando con un sistema que estd defi-
nido por la armonia y la relacion no jerarquica entre
las partes, articuldndose la composicion mediante la
repeticion (FIG. o1c). Estos tres sistemas describen
una fachada que colaboraba directamente con la
estructura del edificio, por lo que sus posibilidades
diagramaticas y constructivas estaban condicionadas
a la situacion estructural especifica.

Moloney incorpora dos sistemas adicionales a esta
descripcién. La neutralidad de la grilla generada
por el muro cortina moderno (FIG. o1d), en donde
¢l ‘todo’ esta en relacion con la ‘totalidad’ del edifi-
cio, lo que se desarrolla desde las posibilidades de
la fachada libre del modernismo. Por otro lado, el
siglo XXI, en conjunto con las tecnologias digitales,
ha facilitado la relacién del ‘todo’ con la cotalidad
del edificio gracias a la explotacion del maximo
potencial vinculado al desarrollo de la fachada libre
y la capacidad de los software de disefio para una
modulacion independiente de la envolvente respec-
to a la estructura del edificio (FIG. ore). Con esta
operacién se pierde completamente la uniformidad;
la fachada no expresa los principios formales impli-
citos en la estructura del edificio, sino que define su
propio 1enguaje geométrico en pos de la estérica y
los ideales de funcionalidad’. Ast, la fachada evolu-
ciona en un elemento maleable, independiente de
la estructura estatica del edificio, caracterizandose
por esa libertad que, en términos proyectuales y
constructivos, se traduce en aquella flexibilidad ne-
cesaria para el desarrollo de sistemas de mediacién
mas eficientes con el medioambiente exterior.

FIG. 01

De esta manera, podria articularse un sexto sis-
tema arquitecténico que ademas de modular la
fachada de forma independiente a la estructura
portante del edificio incorporara una segunda capa

de geometrias de proteccion solar para lograr una
respuesta eficiente a las condiciones climdticas
exteriores con el fin de alcanzar un adecuado acon-
dicionamiento del interior. Como explican Haus-
laden, De Saldanha y Liedl, esto se lleva a cabo de
tres maneras hoy en dia: mediante el control solar
interior, control solar en el medio de la cavidad
vidriada y el control solar exterior.

Los sistemas de proteccién internos tienen la ven-
taja de ser ajustados directamente por los usuarios
y con costos de mantencion bajos, aunque no son
eficientes en el manejo del sobrecalentamiento. Los
sistemas de proteccion solar alojados al interior de
la cavidad vidriada pueden ser muy eficientes, siem-
pre y cuando logren resolver el limitado alcance en
cuanto a su forma y variabilidad, que muchas veces
no cs suficiente para lograr un control efectivo del
flujo solar. Por tltimo, los sistemas de proteccion
solar externos pueden ser de tres a cinco veces mds
efectivos que otros, ya que bloquean la radiacion so-
lar antes que pueda alcanzar e impactar en la facha-
da, pero como desventaja se cuentan sus alcos costos
de mantencion ysu dependencia a las condiciones
climdticas (Hausladen, De Saldanha y Liedl, 2008).

A pesar de las desventajas presentes en cada una

de las formas de intervencion, los sistemas de pro-
teccion externos son la alternativa con mayor po-
tencial para mejorar el comportamiento medioam-
biental interior de los edificios. La dependencia de
estos sistemas a las condiciones de viento puede ser
resuclta desde el disefio y su coherencia estructural,
mientras que los costos de mantencion pueden ser
subsidiados por lo ahorrado en energia y los bene-
ficios ambientales internos que impactan directa-
mente en la productividad y bienestar de sus usua-
rios (Bakker, Hoes-Van Oeffelen, Loonen y Hensen,
2014). Sin embargo, los sistemas mas utilizados hoy
en dia para generar un control solar efectivo en
este tipo de edificios son los sistemas de protecci(')n
internos (Hausladen, De Saldanha, y Liedl, 2008),
aunque es claro que la solucién deberia tender a la
implementacion de aquellos que actuan en la zona
exterior de la envolvente vidriada del edificio para
resolver asi el problema energético y calidad del
ambiente interior que presentan los edificios de
oficinas actualmente en operacion.

SISTEMAS DE CONTROL SOLAR ACTIVOS

Las estrategias de disefio asociadas al bajo consumo
energético y el confort interior han derivado en dos
direcciones alternativas: las tecnologias activas y las
estrategias pasivas. La primera aproximacién tiene
como objetivo mejorar el nivel de sustentabilidad
del medioambiente interior a través de la introduc-
cion de innovadores dispositivos técnicos (Ramzy y
Falled, 2011). Cada dispositivo es utilizado por me-
dio de la generacion y suministro descentralizado
de energl’as renovables o a través de la urilizacion
de los recursos energéticos disponibles. En cambio,
el término pasivo, como afirma Perino, se refiere a
edificios donde el diseio y la forma de la construc-
cién por si solos son capaces de capturar, almacenar
y distribuir el viento v la energ{a solar, normalmen-
te con el ob]'etivo de desplazar el uso habitual de los
combustibles fdsiles para alimentar los sistemas de
climatizacion e iluminacion (Perino, Favoino, Goia
y Serra, 2013).

El principal problema de los sistemas pasivos — o
fijos — radica en que estos controlan factores
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medioambientales que impactan al edificio solo en
aquellos momentos en donde es mas necesario o en
reducidos intervalos dentro del amplio rango de
tiempo en el que el edificio debe estar operativo.
Esto se debe a que el clima es un sistema dindmico
complejo, cuyo constante cambio esta asociado a
multiples factores que lo hacen impredecible.

Al respecto, Ryan Hansanuwat comenta que el
rendimiento del sistema de fachada de un edificio
puede aumentar sustancialmente si se piensa en la
posibilidad del movimiento, adaptandose dindmi-
camente a las condiciones ambientales variables,
optimizando asf atn mds el equilibrio entre som-
breado, iluminacién natural y la posibilidad de
relacion visual con el exterior (Hansanuwat, 2010).

Ast lo demuestran estudios preliminares realiza-
dos por Nielsen, Svendsen y Jensen En este caso, a
través de simulaciones se comparan tres tipos de
protecciones solares diferentes: sin proteccién solar
(A), celosta fija horizontal (B) y celosia mévil (C)
(FIG. 02). Esta evaluacion se baso en pardmetros
como demandas por calefaccién, demandas por
enfriamiento y demandas por iluminacion arcifi-
cial. Ademas, se incorpord la alcura de la ventana y
la orientacién como variables a evaluar, por lo que
las simulaciones se llevaron a cabo para las cuatro
orientaciones principales (norte, sur, este y oeste)
en alturas de ventanas de 1, 1,5 y 2 metros. El resul-
tado demostrd que el mejor comportamiento gene-
ral lo presentd la fachada dindmica, especificamen-
te en tamanos de ventana superiores a 1,5 metros.
A pesar de que el rendimiento de la proteccion
dinamica no supera el 16% respecto a los otros dos
tipos, Nielsen, Svendsen y Jensen argumentan que
este es un buen antecedente considerando la escasa
participacién del disefio como variable importante
para lograr un mejor resultado (Niclsen, Svendsen
y Jensen, 2o11).
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FIG. 02

Tzempelikos y Athienitis también llevaron a cabo
un estudio que midi6, en base a simulaciones, el
rendimiento de una pantalla automdrica tipo roller
versus una pantalla del mismo tipo, estatica y com-
pletamente cerrada (FIG. 03), incluyendo ademas
sistemas de control de la iluminacion artificial para
medir su incidencia en el consumo. Nuevamente,
los resultados demostraron que el movimiento au-
tomatico asociado a los sistemas de sombreamiento
exterior mejora el rendimiento energérico del edi-
ficio, concluyendo que el manejo automatico de la
iluminacion artificial influye significativamente en
el consumo (Tzempelikos y Athienitis, 2()07).
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FIG. 03

Aspecto importante dentro del desarrollo de fa-
chadas méviles es la simulacion a través de modelos
digitales. Esto tiene como principal objetivo acelerar
el proceso de disefio mediante una serie de visuali-
zaciones en las que se emulan caracteristicas climd-
ticas particulares. Esta forma de operar ha tenido
buenos resulcados en el desarrollo de protecciones
solares fijas, ya que los programas se han especializa-
doen incorporar el comportamiento y dinamismo
de las condiciones medioambientales que afectan al
edificio. Sin embargo, esto adquiere una compleji-
dad mayor cuando se trata de elementos méviles de
fachada, ya que las variables asociadas al universo
de movimientos son muy diversas. Es por este mo-
tivo que muchas de las referencias bibliograficas
estudiadas realizan simulaciones de envolventes
moviles enfocandose en movimiento sencillos.

A raiz de esto tlctimo, dentro del marco de esta
investigacién se realizaron pruebas de laboratorio
utilizando prototipos construidos con el fin de
verificar, por medio de experimentos empliricos, la
real eficacia del movimiento en la envolvente para
controlar pardmetros ambientales exteriores que
impactan en el interior. Estas prucbas se llevaron a
cabo en laboratorios que permiten ensayar prototi-
pos construidos a escala 1:5, considerando variables
como la radiacién, iluminacién y temperatura. Los
prototipos medidos son similares a los modelos
testeados por Nielsen, Svendsen y Jensen (Nielsen,
Svendsen y Jensen, 2011), correspondiendo a una
proteccion compuesta por celosias horizontales
méviles, las que se activan dependiendo de la can-
tidad de radiacion incidente en el plano de fachada
— en momentos de radiaciones cercanas a o w/mz2
la proteccidn se encuentra en 90° respecto al plano
vidriado y, a medida que esta aumenta, la protec-
cion se cierra progresivamente. La celosta movil se
compard con una proteccién de celostas horizonta-
les ﬁjas, realizandose la medicion durante un dia de
verano completamente soleado.

Los resultados de esta prueba demuestran que la
aplicacion de movimiento en sistemas de som-
breamiento mejora el rendimiento que puede
alcanzar un elemento de control solar en términos
de ganancias solares, permitiendo ademds un ma-
nejo efectivo de la luz natural disponible (FIG. 04).
También permite comprender que los sistemas o
algoritmos de control afectan el comportamiento
de la proteccién movil de forma signiﬁcativa, ya
que, como se puede observar en los graficos, el
movimiento actta mucho mejor sobre el bloqueo
de la radiacién que controlando la variable lumi-
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nica, debido a que el prototipo movil se manipu]é
mediante un sensor de radiacion.

Es asi como la mejor opcidn para intervenir las
fachadas vidriadas de edificios de oficinas parecen
ser los dispositivos adaptables o sistemas de protec-
cion solares exteriores activos para poder alcanzar
un mejor control del flujo solar en todo momento
del perfodo diario, estacional y anual, desarrollan-
do una intervencion que, al ser exterior, conlleva
menos complicaciones en términos constructivos
(intervencion de edificios existentes), mejorando
ademids su comportamicento térmico al reducir al
maximo la radiacién solar directa y disminuyendo
significativamente las demandas energéticas.

PROPUESTA

Tanto los edificios que hoy estan en operacién
como aquellos que se siguen disefiando y
construyendo bajo el criterio de la fachada
completamente acristalada en Santiago representan

FIG. 04

el prob]ema que esta investigacién busca resolver

a través de un sistema de fachada mecanico
adaprativo compuesto de geometrias variables que
puedan ayudar a mitigar los diversos problemas
ambientales al interior. Con esto se pretende
disminuir la necesidad de sistemas activos de
climatizacion usados para enfriar, calefaccionar e
iluminar el interior, intentando mejorar también la
sensacion de confort de los ocupantes.

La respuesta dindmica o variable a nivel de la facha-
da se articula bajo dos componentes principales: la
geometria y los mecanismos. Desde la perspectiva
de la arquitectura parece mas evidente abordar el
problema de la variabilidad desde la geometr{a para
establecer qué tipos de figuras acttan de forma
cficiente dentro del desarrollo de fachadas cinéticas
(Ibdfiez, Martin, Vidauree y Sacristdn, 2014); sin
embargo, los mecanismos son igualmente impor-
tantes en la constitucion geoméerica de este tipo

de sistemas por la manipulacion de los elementos
que la componen, siendo ademds determinantes en



la factibilidad de su implementacion y operacion
en el tiempo (Tanaka, Shibutani, Izumi y Sakai,
2012). De esta manera, la investigacién se propone
desarrollar un sistema mecanico, haciéndose la
siguiente pregunta: L'qué tipo de principio mecani-
co permirirl'a desarrollar un componente de baja
complejidad (factibilidad del sistema) y alto grado
de adapeabilidad (libertad compositiva) que logre a
la vez un alto potencial en la respuesta

ambiental incerior?

Esto se resuelve por medio del principio mecanico
de un solo eje de desarrollo variable (Fig. 5) que fue
claborado en el marco de esta investigacion para
dar cuenta del potencial de mejora ambiental que
tendria este tipo de sistemas asociado, por una
parte, a la diversidad de movimientos que pueden
generar y, por otra, a la variedad de formas que
manipula. Esta versatilidad permitird eventualmen-
te una gran libertad en la definicion de la forma
arquitecténicu externa del edificio, en el contexto
de la implementacion de sistemas dindmicos res-
ponsivos en protecciones solares moviles en edifi-
cios de oficina en Santiago.

PROTOTIPOS

El principio mecdnico planteado y desarrollado fue
evaluado por medio de la elaboracién de cuatro
prototipos a escala 1:5, construyendo cada uno un
sistema dinamico responsivo de caracteristicas
especificas, utilizando el mismo principio mecd-
nico. Cada uno de estos prototipos da cuenta de la
versatilidad del principio elaborado — al adaptarse
a distintas configuraciones gcometrias planas y

a diversos movimientos — ademas de expresar su
sencillez por medio de la construccion.

En términos geométricos, €SLOs Prototipos se agru-
pan en dos conjuntos principales: prototipos de
geometrias confinadas y prototipos de geometrias
libres. En los prototipos de geometrl’as confinadas
se elabord un modelo de movimiento simétrico en
basc a la rotacion de los elementos y un modelo de
movimiento asimétrico por medio de la rotacién
como principal operacion de movimiento. En los
prototipos de geometrias libres se construyd un
modelo de movimiento simétrico basado en la rota-
cion y traslacién de sus elementos, ademas de otro
que contiene un movimiento asimétrico operado
por rotacion y traslacion.

De esta manera se fabricaron cuatro modelos de
proteccion solar que expresan la variabilidad for-
mal que es capaz de soportar un mismo principio
mecanico aplicado. A continuacion, se presentan
cada uno de ellos.

PROTOTIPO 1 (FIG. 6a)

Geometria confinada + movimiento simétrico

Se compone de cuatro tridngulos equivalentes, cada
uno abisagrado desde una de sus aristas. Esta bisa-
gra se sujeta del marco que contiene todo el sistema
mecdnico, razén por la cual pertenece a un sistema
movil de geometria confinada. El mecanismo que
da movimiento a los elementos de sombreamiento
logra una configuracién que permite que todos los
elementos se muevan al unisono.

PROTOTIPO 2 (FIG. 6b)

Geometria confinada + movimiento asimétrico
Este se compone de tres triangulos distintos
entre si. Al igual que el prototipo anterior,

los elementos se abisagran desde una de sus
aristas a la estructura que sostiene el sistema
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completo, por lo cual cambién pertenece a la
categoria de geometria confinada. Sin embargo, la
conﬁguracién mecanica permite que los elementos
se desplacen de manera independiente, logrando
que el movimiento de cada uno describa una
direccion y magnitud particular, lo que se califica
como asimétrico.

PROTOTIPO 3 (FIG. 6¢)

Geometria libre + movimiento simétrico

En este caso, el elemento geoméerico a manipular
corresponde a un cuadrado (un poco mas pequeiio
que el drea en donde se inscribe el movimiento)
que no se sostiene a la estructura portante de
sistema, sino que se vincula directamente al me-
canismo a través de barras que permiten su ma-
nipu]acién, Estas barras cuentan con unos rieles
por donde el movimiento se desarrolla de manera
controlada. En relacién al desplazamiento geomé-
trico, el mecanismo es configurado para un mo-
vimiento de inclinacién vertical con un pequeno
desplazamiento, dando pie a lo que serfa un alero
y un colector solar dependiendo de su posicion.

FIG. 06
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Por esto tltimo se considera que este prototipo es
de movimiento simétrico.

PROTOTIPO 4 (FIG. 8d)

Geometria libre + movimiento asimétrico

Aqul’ el elemento geométrico manipulado
corresponde a un cuadrado cuya proporcion
equivale a la mitad del drea dispuesta para su
movimiento. Al tratarse de una geometrl’a libre,

el elemento no se vincula a la estructura, sino que
al mismo mecanismo por medio de tres barras

de las cuales dos se asocian a una guia y un riel
respectivamente. El mecanismo se configura

para permitir que el elemento se mueva con gran
libertad, describiendo una parébola que tiene la
funcion de perseguir la trayectoria solar para lograr
su obstruccion. En este sentido, se trata de un
movimiento asimétrico compuesto de una serie de
traslaciones y rotaciones.

METODO PARA LA EVALUACION DE PRO-
TOTIPOS

La evaluacion del rendimiento de los prototipos

se desarrolld en un laboratorio de mediciones
orientado hacia el norte que consta de dos cdmaras
de registro de datos, tanto de radiacion solar como
de iluminacion, el que estd acondicionado para
modelo de sistemas de fachadas a escala r:s5.

Las cdmaras son cajas de poliuretano de alta

densidad de 100 mm de espesor cuyas dimensiones a
escala corresponden a un espacio de 1,2 m de ancho,

mm ﬂi
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6,0 m de profundidad y 3,0 m de altura, cerrado en
cinco caras y abierto en la sexta, donde se dispone
una ventana que ocupa todo el frente para simular
una fachada completamente vidriada. Paralelo a la
cara transparente se dispone una subestructura que
permite instalar los prototipos de proteccion solar
como una doble piel exterior.

Los sensores utilizados para la medicion
corresponden a pirandmetros, luxdmetros,
termometros ambientales y termdmetros
superﬁciales (temperatura del vidrio). De este
laboratorio se obtienen una serie de métricas que
son utilizadas para desarrollar los analisis que
permitan establecer una evaluacion cuantitativa
y cualitativa de los prototipos. Este analisis tiene
como fin determinar si el mecanismo de un solo eje
de desarrollo variable cuenta con un potencial de
mejoramiento ambiental.

ANALISIS DE RESULTADOS DE MEDICION
DE PROTOTIPOS

Con la campana de medicion llevada a cabo en el
laboratorio se evaluaron especificamente dos aspec-
tos: el bloqueo de la radiacién — el cual disminuye
el sobrecalentamiento interior de los edificios — y el
para mejorar las condi-
ciones de iluminacion nacural interior, evitando el

manejo de la luz natural —
uso de luz artificial.

Los valores obtenidos para cada prototipo cuentan
ademads con una muestra de control o referencia que

el ml.:al

corresponde a una segunda cdmara que permitio
visualizar en paralelo el comportamiento del mismo
recinto sin proteccién solar.

ANALISIS DE RADIACION SOLAR
TRANSMITIDA

El analisis de radiacion solar transmitida identifico
en qué medida los prototipos desarrollados
permiten bloquear dindmicamente la radiacion
incidente. Esto definird un cierto potencial de
mejora ambiental interior en cuanto el prototipo
ensayado alcance un tratamiento de la radiacion
distinto a la muestra de referencia, logrando ademds
una clara relacion con el sistema de control basado
en la radiacion incidente. Este analisis se abordo
por medio de la elaboracidn de graficos temporales
que muestran la tendencia o comportamiento de la
radiacion registrada inmediatamente al interior del
plano vidriado de fachada en distintos momentos
del dia. Este se construyd para cada prototipo,
asocidndose ademds a un esquema que representa la
posicion de los elementos del sistema de proteccion,
definidas por los valores registrados de radiacion
incidente. De este modo se comprendid cémo las
distintas posiciones de cada prototipo generan
variaciones en los niveles de radiacién transmitida
hacia el interior del laboratorio.

A continuacion, se presentan los graficos que con-
tienen los resultados de radiacién transmitida (FIG.
7) para cada prototipo testeado, contrastados con
los datos de la muestra de referencia.
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En los graficos se aprecia la tendencia de todos los
prototipos al mancjo de los valores de radiacion a

lo largo del dia, lo que se evidencia en el comporta-
miento marcadamente horizontal (linea negra) que
contrasta con los valores de la muestra de referencia
(linca gris) que crecen progresivamente desde la
mafiana hasta lograr el peak alrededor del mediodia
para, luego, decaer con la misma pendiente hacia la
tarde. De esta manera, todos los prototipos alcanzan
valores de radiacién que se desacoplan de los alcan-
zados por la referencia.

Sin embargo, este desacople se describe con una
gradualidad tal que permite definir tres momentos
generales: el periodo de la mafiana, caracterizado
por un aumento de la radiacidn tanto en los pro-
totipos como en la referencia, cuya disociacion es
leve y se extiende aproximadamente hasta las 11.00
horas. En el periodo del mediodia (11.00 - 16.00
aprox.) el desacople es total, ya que no existe rela-
cion alguna entre la forma de la curva de valores
de referencia y la horizontalidad de los valores

de los prototipos. Por ultimo, en el pel‘fodo de la
tarde (16.00 — 18.00 aprox.) se aprecia un compor-
tamiento similar de la referencia y los prototipos,
pero con diferencias signiﬁcarivas en los niveles de
radiacion registrados.

La horizontalidad de los gréﬁcos en los resulta-
dos de cada prototipo podria entenderse como la
accion del algoritmo de control que responde a la
radiacion incidente, lo que permitié accionar el
sistema mecdnico para obstruir la mayor porcion
de la radiacion rcgistrada al exterior. Sin embargo,
todo esto es en términos generales, ya que si se
observan las particularidades de los graficos de
cada uno de los prototipos analizados, se encon-
trardn momentos que reflejan el comportamiento
peculiar de las diversas geometrias implementadas
en la construccion de cada uno de ellos.

ANALISIS DE ILUMINACION

A diferencia del fendmeno de la radiacion, donde
lo esperado es lograr el mayor bloqueo del flujo so-
lar que incide en una fachada, la iluminacion crata
sobre el manejo de la componente luminica solar
por medio de su redistribucion dentro del espacio
que desea ser iluminado. Aspectos importantes de
su tratamiento tienen que ver con evitar gr:mdcs
contrastes que provoquen deslumbramiento, per-
mitiendo ademas que se iluminen zonas que estdn
poco vinculadas a los vanos de la envolvente

del edificio.

De esta manera, la radiacion y la luz son compo-
nentes solares que deben ser tracados de distinta
forma para lograr su mdximo beneficio en térmi-
nos de mejoramiento del ambiente interior.

Para evaluar el potencial de mejora ambiental in-
terior del sistema en términos del manejo de laluz
se desarrollaron grz’lﬁc@s de distribucion luminica
(FIG. 8) que presentan el promedio diario de ilumi-
nacién para tres zonas del interior de los labora-
torios. Las zonas destacadas son: zona frente, zona
media y zona fondo.

En los graficos de resultados se observa que nin-
guno de los prototipos logra un mancjo de la luz,
ya que todos tienen un comportamiento similar
alo que se grafica para la muestra de referencia.
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La diferencia mas destacable entre la muestra de
referencia y los prototipos construidos es que estos
ultimos tienden a disminuir los valores de ilumi-
nacion en todas las zonas, como lo harfa una pan-
talla o sistema de bloqueo solar homogéneo. Sin
embargo, este no es un efecto deseado, ya que se
esperarl’a una tendencia a disminuir los valores de
iluminacion en el frente y aumentarlos en el fondo
para alcanzar una distribucion homogénea de la
luz en el espacio.

SINTESIS DE RESULTADOS

El estudio de laboratorio de prototipos méviles

de fachada demostrd que, en cuanto a radiacion,
el sistema logra un manejo efectivo que resulta en
una respuesta dindmica a las condiciones constan-
temente variables del exterior. Esta respuesta se
asocia especificamente al parametro ambiental de
radiacion incidente registrado al exterior, el que
permite generar un movimiento que protege cons-
tantemente al interior. Este resultado se vincula
directamente al principio mecénico utilizado, ya
que es el tnico elemento comtn implementado en
la construccion de todos los prototipos. Las leves
diferencias en el comportamiento de cada solucién
movil que fue propuesta se asocian a las distintas
conﬁguraciones geométricas en cada prototipo.

En cuanto a la iluminacion, no se ]ogré ningL’m
efecto que pudiese asociarse a la consecuencia
deseada del sistema de proteccién solar implemen-
tado. Esto se explica porque los prototipos fueron
construidos en base a las logicas de radiacion, que
ademds se vinculan al algoritmo de control que
también utiliza este parémetro ambiental para
accionar el movimiento. De esta manera, los pro-
totipos siempre actian bloqueando, sin permitir
que la luz sea direccionada parasu redistribucion
al interior del espacio. Sin embargo, este es un
problema tanto geométrico como del algoritmo de
control implementado, ya que el analisis de radia-
cion demuestra que el principio mecanico alcanza
un determinado potencial ambiental para la me-
jora del ambiente interior, cuya magnirud estara
definida por los elementos que se dispongan para
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ser manipulados y las formas de control o algorit-
mos establecidos.

Esto quiere decir que eventualmente podria mejo-
rarse el comportamiento luminico de los prototipos
si se construyen mayores aberturas de los elementos
de bloqueo, ademas de elaborar formas de control
(algoritmo) que respondan a la luz para mejorar la
condicién luminica del interior en aquellos instan-
tes mas desfavorables del dia.

EXTRAPOLACION ARQUITECTONICA

Enuna invcstigacién de corte cxpcrimcnta] como
esta, ¢l proyecto de arquitectura se plantea como
una instancia de discusion de aquellos ‘otros” aspec-
tos que intervienen en el desarrollo de una fachada
variable y que trascienden los temas mecanicos y
formales de una pieza particular (prototipos) para
vincularse a problematicas asociadas a la planifica-
cion de lo colectivo y repetitivo. Para esto se elabo-
ra un proyecto de arquitectura de fachada variable
que, a través de la intervencion de un edificio
existente de envolvente vidriada, desarrolla una
extrapolacion arquitectdnica de los hallazgos de la
investigacion (FIG. 9).

Singularidad vs. estandar: La fachada acriscalada
del edificio de oficinas intervenido da cuenta

de una homogeneidad que se materializa por la
aplicacion de una solucion unica para todas sus
orientaciones (el uso del vidrio). Si se intervinieran
este tipo de fachadas con sistemas de proteccién
solar fijos, se deberian elaborar una serie de
soluciones particulares para atender la diversidad
de situaciones que requieran ser resueltas a nivel
de envolvente. Sin embargo, de la misma manera
en que la construccion busca en el desarrollo

de la téenica un grado de estandarizacion y
adaprabilidad, el sistema de proteccion variable
propuesto se elabora en base a un modulo dnico
que se repite para dar respuesta a distintos
escenarios de usos y operacién del interior
(asoleamiento, obstrucciones, orientaciones).

Escala: Definida en este caso por la modulacién
preexistente del vidrio en el edificio y la distancia
de anclaje entre losa y losa, determina el grado de
interaccion del sistema variable con las situaciones
interiores del edificio. A menor tamano, mayor
interaccion con el usuario.

Forma: el rombo que describe la geometria general
del sistema de proteccion resuled de dos situa-
ciones: la posibilidad de contar con dos ejes de
rotacion — que permitan un giro en horizontal y
en vertical — evitando a la vez que se entorpezca el
movimiento entre piczas. A esto se suma una deci-
sion de cardcter estético vinculado con la idea de
quebrar la ortogonalidad de la grilla resultante de
la modulacién del vidrio en la fachada del edificio.

Las definiciones de las caracteristicas anteriores
dieron forma a un proyecto de intervencion de
fachadas a través del desarrollo de un médulo va-
riable, replicable en todas las dreas seleccionadas de
la fachada (segtin sus condiciones de asoleamiento y
obstrucciones), para mejorar el rendimiento térmi-
co y luminico a través de un sistema que media acti-
vamente con las condiciones climaticas propias del
contexto en el que se sitta el edificio intervenido.
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CONCLUSIONES

En cuanto a la hipétesis planteada al inicio de la
investigacion y basandose en los resultados de los
experimentos realizados en los laboratorios, se
concluye que el principio mecanico de un solo eje
de desarrollo variable cuenta con el potencial am-
biental para lograr acondicionar en cierta medida
un edificio por medio de la movilizacion y mani-
pulacion de piezas dispuestas en su fachada. En los
experimentos realizados se evalud el mancjo de la
radiacion y la iluminacién que podl’a alcanzar un
sistema de proteccion solar al ser manipulado por
medio del principio mecanico propuesto. Aunque
los resultados en iluminacién no fueron lo espera-
do, los datos de radiacién entregaron los argumen-
tos suficientes para entender al mecanismo como
picza fundamental en la labor de alcanzar y definir
un determinado comportamiento ambiental al
interior del edificio por medio del movimiento de
su fachada. Pero ademds revela la importancia del
principio mecdnico desarrollado en cuanto a su
capacidad de adaptacién a distintos tipos de ele-
mentos moéviles para mantener un buen comporta-
miento en diversos escenarios de actuacion.

ALCANCES DE LA INVESTIGACION

Ala luz del proyecto de intervencién asociado a la
investigacién, se puede concluir que los desarrollos
mecinicos llevados a cabo en torno al problema

de la implementacion de soluciones de fachada
dinamicas corresponden a un asunto de profundo
interés para la arquitectura, ya que su definicion
condiciona inevitablemente las posibilidades pro-
yectuales en torno a la 5011cepci(511 del movimiento
en el edificio.

De esta manera, los sistemas mecanicos propues-
tos para el desarrollo de una arquitectura del
movimiento deben ser concebidos desde la pers-
pectiva de su adaptabilidad y versatilidad para
permitir asi una amplia gama de resultados en
cuanto a las soluciones geométricas que puedan
ser manipuladas, pero apelando a la sencillez que
permita un uso irrestricto de este tipo de solucio-
nes. Sin embargo, esto no sirve de nada mientras
la arquitectura no esté enterada de los alcances
proyectuales que los componentes mecdnicos
pueden conseguir.

El médulo variable (aplicado al caso de estudio) que
fue desarrollado en esta investigaci('m sirve como
cjemplo para graficar los alcances de este tipo de
desarrollos cuando la arquitectura se hace parte

en su elaboracion. En primer 1ugar, el principio
mecinico de un solo eje de desarrollo variable
corresponde a la materializacion de la simpleza y
versatilidad que deberia alcanzar todo sistema me-
canico. Estas mismas caracteristicas son trasladadas
a la propuesta del médulo variable en el marco de
la formulacion del proyecto de arquitectura de esta
investigacion. En cuanto a las caracteristicas de este
modulo se destacan:

a.El reconocimiento del problema de la variabi-
lidad necesaria para enfrentar diversas situacio-
nes propias del emplazumiento y el dinamismo
de las condiciones climaticas, siendo enfrenta-
das por medio de una solucién tnica que incor-
pora el movimiento.

b.Resuelve el problema de lo variable desde su
impacto constructivo, planteando una solucion
que evade la ¢jecucién de faenas complejas en la
obra y resolviendo todo con una solucion estan-
dar que por medio del movimiento logra alcan-
zar lo multiple en la envolvente del edificio.

c. Lo versatil de la solucién permite que el sis-
tema se implemente desde una automatizacién
absoluta hasta su aplicacién de manera ﬁja,
pasando por soluciones de movimiento acotado,
semiautomdtico o de manipulacién manual, lo
cual dependera de las pretensiones propias del
proyecto.

d.La ficil asociacion entre médulos variables
que, aunque permite un trabajo colectivo eficaz,
también estd resuelto desde su sustraccion para
admitir la supresi(311 de mddulos en la fachada
con el objetivo de lograr calidades espaciales
especificas propias de cada proyecto

De esta manera, la definicion de estas caracteris-
ticas permitié aplicar este modulo variable a un
edificio existente, donde las intervenciones se reali-
zaron de manera acotada para responder de forma
adecuada a su situacion de absoluta exposicién a las
condiciones climdticas, en particular

de asoleamiento.

Es asi como el cruce entre el proyecto y la téenica
parece ser el camino fundamental para lograr que
la arquitectura avance en la incorporacion del
movimiento para hacer frente a la amplia gama
de situaciones que deben ser atendidas en pos de
temperar el espacio interior de lo construido.

ESTUDIOS FUTUROS

La investigacién desarrollada se vio enfrentada a
una serie de aspectos que estan involucrados en el
desarrollo del movimiento en la arquitectura, pero
que, al no ser parte de los objetivos de este trabajo,
se presentan como posibilidades de desarrollos
futuros que permitan seguir avanzado en esta
misma linea.

En cuanto al algoritmo de control, se pudo enten-
der su importancia, ya que define las variables am-
bientales que serdn tomadas en cuenta para activar
la respuesta mecanica de un sistema de proteccién
variable. En los experimentos realizados en torno al
principio mecanico desarrollado sélo se considerd
la radiacién para controlar el sistema, lo que se
tradujo en una respuesta insuficiente en cuanto al
tratamiento de la luz. Por esto cabe preguntarse:
jcudles son las variables ambientales que deben ser
consideradas para la manipulacién de un sistema
de movimiento de acondicionamiento ambiental?, y
;como se evalta su relevancia en términos especifi-
cos del proyecto que se desea abordar?

En cuanto a las geometrias de proteccion solar,
estas se abordaron en tanto permitieron demos-
trar un determinado comportamiento del prin-
cipio mecdanico propuesto al manipular distintas
configuraciones de los elementos méviles de
sombreamiento. Sin embargo, queda pendiente
construir una clasificaciéon que permita asociar
determinados tipos y formas de movimientos a re-
sultados especificos en cuanto a eficiencia y acon-
dicionamiento del espacio interior, distinguiendo
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ademds su pertinencia en términos de ubicacion y
orientacion en la fachada.

Finalmente, la simulacion del movimiento sélo

se menciond en la discusion del estado del arte,
dando cuenta de un escaso desarrollo. Por lo tanto,
se plantea como una posible linea de investigacion
futura el desarrollo de mérodos de simulacidn cer-
canos a la arquitectura que permitan previsualizar
los resultados de un determinado sistema de mo-
vimiento propuesto con el objetivo de anticiparse
a las implicancias que podrian tener estos sistemas
en el proyecto.



NOTAS

1 Se entiende por sistema arquitectonico a aquel
ideal de configuracion valido. Més alla de esta base,
y de manera méas nebulosa, no hay nada permanente,
so6lo hay cambio. La relacion entre el todo y las partes
y de las partes entre si esta dictada por la idea do-
minante del sistema, aunque esto no impide que las
variaciones sean infinitas” (Moloney, 2011).
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Fig. 01 Sistemas arquitectdnicos de composicion.
Emil Kaufmann.

Fuente: Redibujo de los autores a partir de: Moloney,
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Fig. 02 llustracion de los tres tipos de proteccion
solar. Nielsen, Svendsen, y Jensen, 2011.

Fuente: Redibujo de los autores a partir de:
“Quantifying the potential of automated dynamic
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simulations of energy and daylight”

Fig. 03 Sistema de proteccion solar tipo roller
exterior.
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Tzempelikos et al.

Fig. 04 Gréficos de resultados: prototipos de
celosias.
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Fig. 05 Diagrama de la configuracion mecanica que
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Fig. 06 Prototipos construidos para el estudio.
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Fig. 07 Graficos de resultados de radiacion
transmitida para cada prototipo estudiado.
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Fig. 08 Grafico que da cuenta del comportamiento
de la luz en su propagacion hacia el interior de la
planta.
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Fig. 09 Proyecto de intervencion de un edificio
existente con un sistema de proteccion solar
variable en base al principio mecéanico propuesto.
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