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Abstraet 

In inlertropicallatitu des such as Venezuela with warm h umid climat s . the analysis of the natural 
illuminallon and the sunlighting , allow establis hing parameters for the a dequale design ofilie op nings in 
a conslrucUon (form , size. protectionJ, since by them pcn etr tes the greatest quantily of heat by the influ­
ence ofthe direct and d lffuse s olar radiation . This article is referred to the sludy of both varia bles in a bio­
climatic house design for t he population ofTamare. a locali ty ofthe Zulía S tale. Venezuela. In the same are 
exposed two as pects: 1) The quantilative analysis of the natural illumination through an eX'Pcrimental 
stu dy that in ludes measuremenls of the exterior horizon tal iIIuminance and in lerior illumin ance in a 
phySical rnodel ofthe bioclirnatic house; 2) The study of th sunlighting lhrough a three-d im ensional digi­
tal mod el. This work has allowed deLermining ifthe ligbt levels are sufficienl for the accompli hment ofU1e 
indoor. or if these are h igher or lowcr. In tbis case Jt will permit to choose an adequate deslgn s trategy for 
obtaining the ligh t comfort . going from the u se of artificialligbt used in a conscious way lo save energy. lo 
the design of elements tha t aJlow ilie control ofthe solar radia tion and a t the same tim permit to h ave the 
necessary light conditions to accomplish lhe a ctivities. 
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Evaluación de la iluminación natural 

y asoleamiento de viviendas bioclimáticas 


para clinlas cálido-húmedos 


Resumen 

En clima s cálido húmedos. el análisis d e la iluminación n atural y el a soleamien to, penniten estab le ­
cer parámetros para el diseño ad cuado de I s aberturas de una edifica ción (forma . tamaño. protección. 
etc.). ya que por ellas penetra gran cantidad d e calor por la influencia de la radiación d irecta y d ifusa. Este 
trabajo está referido al estu dio de ambas variables. en una vivienda b ioclimática di eftada para localida­
des in tertropicales con clima cálido húmedo. en este caso especifico al Est do Zulia. Venezuela. En el mis­
mo se exponen dos aspectos: 1) El análisis cuantitativo de la iluminación natu ral a través de un estudio 
experim en tal. que abarca mediciones de iluminación exterior e interior en un modelo a escala de la vivien ­
da bioclimática : 2) El estudio de la penetración de la luz s olar (asoleamiento). a través de un modelo digital 
tridimensional. El estudio permitió determinar si los niveles de iluminación. son adecuados para la reali ­
zación de las actividades dentro del espacio. o sí son altos o muy bajos. Esto nos ayudará a tomar una de­
cisión adecuada de d iseño para obtener el bienestar lumínico. desde el uso de iluminación artificial uti li-
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zada de manera conscien te. hasta el diseI10 de elementos que permita el control del asoleamiento y al m is­
m o tiempo pennitan tener las condiciones de luz para la realización de la s activida des. 

Palabras clave: A oleamienlo. iluminación 
comp utadora. 

Introducción 

En latit.u des con c limas cálido húmedos 
como Venezuela, deben d iseñarse edificaciones 
que permit.an reducir la inlluencia de la radia­
ción solar directa y rellejada; y en este caso. las 
ven lanas deben recibir una a tención especial . 
debido a qu e por ellas penetra un gran canti­
dad de calor [1]. 

El objetivo de la p ropuesta de vivienda bio­
climática es responder a las condiciones ambien­
tales de la región. replanteando un dialogo entre 
la arquitect.ura y I acondicionamiento a mbien­
tal. S obre todo. superar el comportamienlo tér­
mico de las viviendas que se han constnlido. ba­
sadas su mayoría, en la popularidad estética de 
m odas y modelos impor tados desde el exterior, 
disponibilidad de recursos económicos y energía 
bar ta, negando la realidad de nuestro medio 
ambien te 11]. 

La vivienda bioclimátlca. se diseI1ó para ser 
adaptada a localidades intertropicales , para este 
caso especifico. el Estado Zu lia, cuya capital Ma­
racaibo tiene una ubicación geográfica de latit.ud: 
10º 40·N.longitud 71 0 35' O. con u na al ti tu d p ro­
medio de 40 m snm; y es realizada por petición de 
PDVSA (Petróleos de Venezuela. SA). Incorpora 
principios de diseI10 de algunas viviendas. que se 
consideran se han adapta do , bioclimáticamente, 
de forma muy favorable a las condiciones del lu­
gar y que se han construido en esta región en di­
versos períodos , como la vivienda indígena p la­
filica. la vivienda colomal - repub licana (segunda 
mitad del s iglo XIX y primeras décadas del siglo 
XX) y la vivienda petrolera (1 920-1960) [21. 

En los úlUmos años. la si t.uación económica 
en Venezu ela ha cambia do: los ingresos han mer­
mado Significativamente y la energía es más cos­
tosa. Est.o obliga a tomar con ciencia acerca de in­
corporar sistemas pasivos de acondicionamiento 
ambienta l y tratar de disminuir o racionalizar el 
uso de s istemas activos de acondicionamiento 
ambiental, que aumentan el consumo de energía 
eléctrica (mayor gasto económico) y proporcio­

natural, diseño bioclimático , diseño asistido por 

nan mas calor al entorno. comprometiéndonos a 
redefi n ir nuestra arquitectu ra (Figura 1). 

Entre los compon entes de diseI10 utilizados 
para la vivienda bioclimática , se propone u n sis­
lemade ventana denominado VMB (Ventana Ma­
tricial Bioclimálica); esta ventana ha sido ideada 
como un conjunto de elementos con fu nciones 
especializadas, donde cada elemento asume dife ­
rentes funciones : ventilación. iluminación natu­
ral, protección solar, relaciones visua les y p riva­
cida d . constituyendo así un sistema activo regu­
lador de las con diciones exteriores 13 J. 

El trabajo trata dos aspectos importantes 
que inciden en el confort ambiental: la ilumin a­
ción natural en los espacios. estudiada experi­
men talmente a través de un a maquet.a escala y 
el asoleamien to in terior y exterior, analizado a 
través de un modelo digital tridimension 1. de la 
vivienda bioclimática . 

Este análisis ha permitido determinar si los 
niveles de ilumin a ción na tural, en los espacios 
interiores. eran los adecuados o si era necesario 
complementarla con iluminación artific ial. lo que 
implicaba un gasto energético y una carga de ca­
lor a dicional. 

También se observó el asoleamiento inte­
rior desde la perspectiva del usuario. estudián­
dose la penetración de luz solar, a través de la 
VME. a sí como, las som bras arrojadas por el edi­
fi cio y los patrones de luz - sombra sobre las fa­
chadas del edificio. 

La Ventana Matricial 
Bioclimática 

La vivienda bioc1imática fue diseI1ada como 
una vivien da aislada. p r o su confom13 ión ur­
banística es en hilera. para reducir costo de ur­
baniza ión y uso de u elo urbano. Los espacios 
consLltutivos como vivienda aislada han sido 
ocluidos. es decir, el patio trasero , el p orche y el 
jardín delantero han sido absorbidos por la vi­
vienda y se ubican dentro de ella . 
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70 Indliago y col. 

Figura 1, La cuarta vivien da: un n uevo modelo 
bioclimático , 

Las fa ch adas se desarrollan a lo largo de la 
vivienda, hacia el intelior, a través de volúmenes 
curvos o sin uosos. que tien den fonnalm en le a re­
forzar hacia a den tro el conceplo de e pacio exte ­
liar: la percep ión de convexidades es una de las 
caracterislicas del espacio exielior [2J, 

El esludio . en este trabajo se centra. en el 
análisis de u no de los elementos arqu ilectón icos 
más importante para el d iseño de espacios habi­
tables. la ventana; ya que por elIa las edificacio­
nes pueden ser iluminad s y venWadas de mane­
ra n a tural. ad emá s de proporcionar I s visuales y 
relaciones necesarias h a cia el exterior. 

El d iseño delallado de la vivienda . así como 
su concepción como u n Contenedor Bioclimáti ­
ca. ha s ido ana li7..ado en otros esclilos menciona ­
dos en las referencia s bib liográficas de esle tra­
b ajo. en ellos se estudían otra s cara cterís ticas del 
diseñ o [onnal y otros disposi tivos bioclimátlcos 
pasivos . que ayudan ha mantener u n nivel a de ­
cuado de confort ambiental. según los cánones 
eslabl cidos por expertos en la m a telia como Gi ­
von í [4J y Olgyay [5J, 

La ven tana es la parte de una edificación 
por la cual penelra la m ayor parte del ca lor; en 
clim as cálido húmedos pensar en ventanas im­
p lica pensar en prolecciones sola res , En muchos 
casos. mienlr a s no se solucione el problema de 
las ven tana s , n o importa cuan bien resuelto es­
tén otros elemenlos d e la edificación. no habrá 

cambios r elevantes en lo qu e con cierne a la tem­
peraiu r interior. Segú n el m étodo de Mahoney 
[6]. en cond Iciones climáticas cá lido húm eda s. se 
recomiend a: 

- Amplias ventanas. ocu pando entre un 40 y 
80% de la superfi le de la s paredes norte y 
sur. en las cu ales se inscliban, permitiendo 
a la vivienda r espirar: un clistal practica­
ble; 

- y considerar en el diseño de la ventana la 
radiación difusa por razones de h umedad. 

Ha cia el pa tio (fach a da Norte). la a pertura 
de la vivienda bioclimática se ha d iseñado com o 
un gran ventanal. emulando a la vivienda pala fi ­
lica : la Ventana Matlicial Bioclimática (VMB) . La 
VMB es con cebida como u n sis lema de elementos 
con d iversas funciones especializadas. en la cu al 
la superficie está d ividida en bandas horizon tales 
y en líneas verticales y pu ntos, asu m ien do cada 
u n o responsabilidades en rela ción con la ventila­
ción, protección solar. ilumin ación n atural . rela ­
cion es vi u a les e intimidad , constituyéndose. en 
conjunto con el res to de los elementos qu e con ­
forman la vivienda, en u n sistema activo y plano 
que regula las condicion es externa s. 

Las simulaciones realizadas a la VMB , a 
través del progr ma de compu tación CODYBA 
[7]. dem u estran que la edificación protege en un 
80% la superficie de la VMB de la radiación solar. 
Los diferentes elemenlos de la ven tana asumen 
responsabilidades blocLimáticas [2 ]. según s e 
describe a con tinuación : 

Bandas horizontaLes 

Se distinguen 5 bandas horizontales dife­
renciadas que actúan para (Figura 2): 

a . 	la ventilación cruzada para disipar el calor 
de la edificación y proveer ventilación d e 
confort; esta banda está p rotegida de la ra­
diación por romanillas de fibra de vidlio 
practicables . pin la das de b lanco hacia fu e ­
r a para reflejar la luz del sol y de oscuro ha­
cia aden tro para evitar la rad iación difu sa; 

b . 	la p rotección solar: s epara la band a de la 
banda e que permite las relaciones visual s; 
es una barlda en aluminio blanco; 

c . 	las relaciones visuales; constru idas en vi­
drio transparen te (6m m) con marcos blan­
cos de aluminio; 
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11111 IV 

Figura 2 . La. ventana matricial bioclimá tica. 

d . la ven tilación de confort; prov e ventilación 
crtl7..ad g nérica para la persona cuando 
está sentada o acostada; construida en vidrio 
transparente (6m m) con marcos blancos de 
alu minio, pivotando horizon talmen te; 

e . 	la in timidad y p rotección psicológica al va­
cío, con u n vidrio traslúcido esmerilado 
(6mm); 

a') las mismas funciones que la banda a, pero 
sin requerir protección solar; 

b'l las mismas funcion es que la banda b; 

f. 	 las relaciones visuales permanentes con el 
patio; con struidas en vidrio transparente 
(6 mrn) con marco blancos de alu minio. 
L íneas vertlcales y p w ttos 

Se d is tinguen 2 lineas y 2 puntos diferen­
ciales qu e tienen las siguientes funciones: 

a. 	la ventilación para propósitos específicos y 
para la ven tilación nocturna convectiva, 
esta linea está construida en alu minio p in­
tado de blanco; 

b. 	el contacto directo inlerior- exterior; es una 
ven tana cuadrada (60 cm.) construida en 
vidrio transparen te (6mm) con marcos 
b lancos de aluminio; 

c . 	la seguridad visua l; son los pequeños cua ­
drad os esmerilados en el vidrio ubicados a 
diferen tes alturas para favorecer la percep ­
ción del vidrio a adullos y niños; 

d. 	la ventilación de confort y acceso a! patio; 
son p u ertas corredizas de vidrio (1,2 por 
2 m). 

Para delenn inar la eficiencia bioclimática 
de la VME. se llevaron se realizaron estudios con­
cernientes a la ven tilación natural y la radiación 
solar, utilizando programas d e comp utación es­
pecializ..ados com o CODYBA y CASAMO CLIM [8 ] . 

Además se pudo constatar a través de modelos 
d igitales tridimensionales de la vivienda. el as­
pecto de diseño arquitectón ico y las visuales de la 
VMB y s u relación con 1entorno. 

Se realizó le análisis de la iluminación na­
tural dentro de la vivien da , d eterminando valo­
res (análiSis cuantita tivo) de iluminancia (l u ­
xes). y el asoleamien to interior (análisiS cu a lita­
tivo), para determinar de manera visual si la 
VME. estaba suficientemente protegida para im ­

ped ir el paso de luz d irecta dentro de los recintos 
de la vivien da . 

Análisis de la Duminación 
Natural 

Tal corno un material más para la conslruc ­
ción de u n a edificación . como el con cre to. el a e­
ro o el la drillo . la lu z debe ser considerada un ele­
m ento o factor e gran importancia en el d iseño. 
La. importancia de la il u mina ción en las edifica­
ciones h a sido fundamental desde el principio de 
la historia d e I arquitectura. La. luz natura! d e-
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tenninaba en muchas Ocas iones la a pariencia 
exteITla de los edifi cios. y por medio de las venta­
nas o fen estraciones. se modelaban de manera 
específicas los espacios interior s. según éstas lo 
penniUeran. 

Est s características son heredadas por la 
luz eiéctrica, hoy día. Esto pennite al dise11ador 
contar con dos úliles factores de diseño, la luz 
natural y la luz artil1cial , según lo requiera. Para 
un buen d iseño de iluminación de l ID edificio. el 
proyectista podrá disponer de luz natu ral en el 
día , para iluminar los espacios inteITlos yen mu­
chas oportunidades complementarla on luz 
eléctrica. y en la no he iluminar con luz artifi cial. 
sustituyendo a la luz n atural. 

E l dis ño de ilumina ción en ed ificios debe 
[9J : 

- proporcionar b uena visib ilidad para que las 
tareas puedan desarrollarse con el gra do 
requerido de velocidad y precisión; 

- proporcionar niveles de iluminación qu e 
pennitan tra bajar con menos esfuerzo; 

- proporcionar condiciones de ilu minación 
para tener seguridad con el mobiliario y un 
mínimo de deslumbramien to e incapacidad 
visual. 

Un aspec to importa nte de la ilumina ción , 
contrario a la creen cia popular, es que la p lani­
ficación de la iluminación n o es simplemente 
un prob lema de cálcu lo . El diseño de la ilumi­
nación, debe comenzar defi niendo y entend ien ­
do el problema de dotar adecuadamente a los 
espacios de luz, pa ra el correcto [uncion m ien­
to del ojo y la visión . E n much as ocasiones se 
cree que la Iluminación es u n problema de inge­
n iería , o de decoración . pero raramente se reco­
noce como lo que verdaderamente es: un p ro­
blema biológico. 

La luz es parte de un grupo de energía lla ­
mada radiante, capaz de producir sensación vi­
sual. Para efectos de este trabajo , se define el tér­
mino Iluminación e llu minancia como el re ulta­
do de la lu z cay ndo en una s uperficie y se mide 
en footcandles (fc) o lux (Ix). unidad del Sistem a 
In teITlacional (SI): Hc = 10.76 Ix [10J . 

La iluminación o Iluminan ia de una super­
ficie es la relación en tre el flujo luminoso que re­
cibe la sup rficíe y s u extensión. se representa 

E =t (<j> =fluj o lum inoso. S =superficie) . La Uu -
S 

minancia constituye un dala importante para va­
lorar el nivel de iluminación que existe en un 
pu esto de trabajo. en la superficie de un recinto, 
en una calle, ele. El flujo luminoso se define a 
aquella parte de la en ergía que se transfonna en 
energía radiante y produce una sen sación lumi­
nosa, su unidad es el lumen (lm) {11] (Tabla 1). 

Materiales 

El estudio experim en tal de la ilumin ación 
n a tural en la vivienda b ioclimáUca se realizó a 
través de una maqueta a escala 1:20, ya queel ta ­
maño del modelo no afecta las propiedades fís i­
cas, los aspectos cuantitativos de distribución de 
la luz y comportamiento de la luz [1 2] . Además. 
estos modelos pennilen analizar aspectos cuali­
ta livos de la iluminación natural. así como el es­
tudio y registro visual fotográfico de los efectos de 
la ilumin ación. que no se logran matem ática­
mente (Figuras 3 y 4J . 

La maqu la se rea lizó con cartón, mante­
niendo los espesores a escala. de pisos y paredes. 
El olor del cartón es b lanco mate. el mismo que 
tendrán las superfiCies de la vivienda cuando s ea 
construida (techo , pared y pisos), cuya reflectan­
cia es de 80% . 

La iluminancia se midió con un Universal 
Photometer , marca HAGNER analógico , con 5 es­
calas de medida. entr rangos de O a 100.000 lu­
xes y dos sen sores. uno exterior para m edir i1u ­
minancia. y otro in teITlo para m edir luminancia 
interior . Es te instrum enlo consta de un delector 
de luz. que se coloca adentro y afuera del modelo . 
y un medidor donde se lee el resultado. 

Las fotografías inteITlas y externas de la 
maqueta se rea lizaron con una cámara d igital , 
marca MINOLTA, modelo Dimáge V. cuya carac­
terís tica p rincipal es que la lenle se puede sepa­
rar del cu erpo, y colocarse n el interior del mode­
lo . permitiendo fotografiar con mayor fa ilida d 
los espacios a n alizados. 

Metodología del análisis 

El estudio experimental en modelos penni­
te. en este caso , evaluar metodos de predicción de 
ilumina ción interior. El m élodo u tiliza do es cono­
cido como lluminancia Promedio Mantenida 
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Tabla 1 

Distintos valores aproximados 


de iluminancias 


Mediodía de verano a! aire libre. 100.000 1ux 
con el cielo despejado 

Mediodía de verano a! aire libre. 20.0001ux 
con el cielo cubierto 

Puesto de trabajo bien 1000 lux 
iluminado en un recinto interior 

Buen alumbrado público 20 a 40 lux 

Noche de luna n ueva (luz de 0.0 1 lux 
estrell ) 
Fu ente: NIBRA. (S.F.) Manual de Lum inotecn ia. 
OSRAM . 

Figura 3 . Medidas del modelo a esca la de la 
vivienda . 

Figura 4 . Fotografía de modelo sin el m u ro 
lateral. 

Tabla 2 

Valores de iluminancia típicas 


para la realización de actividades (lES) 


Oficinas, detalles (con normal o 
buena representación de 
colores) 

5 00 lux 

Industria l (manufacturación y 
ventas - con n ormal o b u ena 
repres entación de colores) 

500 lux 

Industrial (donde no es 
esencia! la normal o b uen a 
representación de colores ) 

300lux 

(Average Maintained IUum inance). establecido 
por el CIBSE (The C harl.ered Institution of Bu il ­
ding Services Engíneers) [13] definido com o la 
d ensidad promed io de luz, c yendo sobre la su ­
perficie de trabajo, en unidades de lux (lúmenes 
por metro cu a drado), determin a da u sando un me ­
didor de ilu míTIancia (Iuxómetro) [14J (Tabla 2 ). 

El procedimiento realizado, según es p ecifi­
ca el método, es medir la iluminancia en el in te­
rior del modelo en los espacios seleccionad os, di ­
bujando una retícula (l x 1 m , para est caso de 
estudio. a escala 1:20). E l s ensor del luxómetro 
se movió en cada uno d e los p untos , que estaban 
identificados con números y letras . Los números 
se le asignaron a las lineas perpen d iculares a la 
ventana y las letras Identifican las lineas parale­
las a ella (Figuras 5 y 6). 

El modelo se ubicó con las fachada s más 
largas en el sen tido Norte-Sur, ubicándose la 
VME en la fachada Norte de la vivi en da. Otro ele ­
men to importante en el d iseño de la vivienda es 
un muro cuyas dim ensiones son 7 m de alt ura x 
14 m de largo. y se encuentra a 3,5 m enfrente de 
la ven tana, y cuyo color de la s u p erficie forma 
parte de las variables en es tu dio, para determi­
nar en cuanto varian los niveles de iluminación 
in terior por efecto de la reflexión (Figu ras 4 y 7). 

Las m ediciones se realizaron los días 16 de 
abri l y 17 d e m ayo y se efecluaron, empezand o 
por el centro de la relíc ula d ibujada en el espacio, 
m oviéndose h acia los lados. para evi tar las dife­
r encia s de luminancia en el cielo, q u e s e p rod u­
cen en periodos muy cortos de tiempo. 
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'-- '" 

Figura 5 . Retícula d e m ed idas en el interior 
del m odelo. 

Figura 6. Fotografía in terior del m odelo. 

Las medidas de iluminación s e tomaron en 
el inlerior d el modelo. cada dos horas. empezando 
a las 8:00 a .m.. hora solar verdadera (HSV) en Ma ­
racaibo. 8:47 a.m. hora legal de Venezuela (HLV) . 
hasta las 4:0 0 p.m. (HSV), 4:47 p.m. (HLV). Ade­
mas. se realizaron mediciones de ilu minación ex­
terior antes y después de cada una de ellas . Los 
datos se registraban en planillas don de se anota­
ba el día. la hora. el espacio analizado y la canti­
dad de iluminación por punto. Las mediciones de 
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pianta bajo planta alta 

Figura 7 . Orientación de la vivienda. 

Figura 8 . Fotografía del m odelo en el s itio de 
experimentación . 

iluminancia se realiZaron con cielo despejado y 

cielo cubierto. cambiando el color de la s u perficie 
d 1 muro exterior (blanco y marrón ) (Figu ra 8) . 

Resultados y discusión del análisis de la 
iluminación natural 

Del esludio del modelo a escala se obtuvie­
ron los s iguientes valores d e iluminancia exte­
rior, para Maracaibo (Tablas 3 y 4. Figura 9 ): 
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Tabla 3 


Iluminancia global h o rizontal exterior con cielo claro, Maracaibo 


Día: 16 abril Hora 

Hora legal 8:47 10 :47 12 :47 14 :47 16:47 

Hora solar 8 :00 10:0 0 12:00 14:00 16:00 

Azimu t 84° 87" 2470 2720 275° 
Altitud solar 31" 60° 78° 60° 30° 

Iluminancia Exterior 40000 72000 90000 68000 32000 
Horizon tal (LUXES) 

Tabla 4 

lIuminancia global horizon tal ext e rior con cielo nublado, Ma racaib o 

Día: 17 mayo 

Hora l gal 

Hora solar 

Azimut 
Alti tud solar 

Ilumin ancia Exterior 
tiorizonta! (LUXES) 

8:47 

8 :00 

73 ° 
3 2° 

21000 

-+- Cielo cubierto -.- Cielo despejado 

100000 
80000

(f) 
w 60000 
X 
:::J 40000 
-' 20000 

O 

800 10:00 10:00 14:00 16:00 

847 10:47 1247 1447 1647 

Horas solar y legal 

Horas 

10:47 12:47 14:47 16:47 

10:00 12:00 14:00 16:00 

68° 3530 290° 286° 
6 0° 80° 58° 30° 

12000 31000 17000 20000 

--+--- M adrid ~ Denver 

100000 

80000 

60000 

~ 40000 
---1 

20000 


O 


8:00 10:00 12:00 14 :00 16:00 

Hora solar - mes: julio 
Cielo despejado 

Figura 9 . Iluminancia global horizon tal exterior entre cielo despejado y cu bierto para Maracaibo. 

Com para ción con las ciu dades de Madrid y Denver Latitud: 40°. 


Las mediciones de iluminancia (lux) en el 
interior de la vivienda d ieron como resultado va­
lores por encima de lo es tab lecido en los n iveles 
de ilu min ación según el lES [10]. el cual estable ­
ce un promedio de 500 luxes para tareas de lectu­
ra normal de libros y documentos. y entre 500 y 
1000 lux, para lecturas p rolongadas y escritura. 
Segú n las mediciones se ob tuvieron valores pro ­
medios de 2150 lux (línea El a las 8:00 I-ISV, hora 
en la cual se registraron los m ayores valores, por 
penetrar el sol directam ente den tro de los recin ­
tos a través de la VMB (Figu ras 10 y 11). 

Estos valores corresponden a m edidas con 
superficies de pared , piso y techo d e color blanco, 
con un 80% de r eflexión , con el muro exterior de 
color marrón , cielo despejado y una iluminancia 
exterior de 40000 luxes. 

De las mediciones con cielo cubierto, del mis­
mo espacio. con las misma s superficies. cambian­
do el color de la superficie del m u ro exterior de m a­
rrón a blanco, y con una iluminancia exterior hori­
w ntal de 2 1000 luxes (Figura 11), se obtuvo que: 

Las iluminancias medidas obrepasan en ­
tre 2 y 5 veces, el nivel lu minoso recomend ad o 
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1820 
PROM EDIO LUXES 

Figura 10: Ilu minancia interior dormitorio 
principa l - cielo despejado. Valores absolu tos, 

Día 16 de abril 8 :47 HLV - 8:00 HSV. 

(mínimo en cualquier momento: 500 lux, siendo 
la curva de bienestar con iluminación natural de 
alrededor de 2000 lux máximo) , del espacio to­
mado com o ejemplo, y lo mismo s ucedió con to­
dos los espacios de la vivienda . En est o tiene mu­
cha influencia el color claro de las superficies, 
qu e por su al ta ca pacidad de reOexión, a umenta 
la claridad dentro del espacio . 

Además, se puede observar que en días con 
cielo cubierto, pero u tilizan do la superficie dei 
muro exterior color blanco, se obtien en valores 
similares a los m edidos el día con cielo despejado 
y el muro color marrón (Tabla 5 y Figura 12). 

Análisis de Penetración 

de la Luz Solar - Asoleamiento 


Un a de las principales causas de ganancia 
de calor en los edificios, es la obtenid por la ra­
diación solar directa, que pen tra a través de la s 
ventanas . Es tu d ios realizados para la ciudad de 

Figura 11 : Iluminancia in terior dormitorio 
prtncipal - cielo cubierto . Valores ab solutos, 

Día 17 de mayo 8:47 HLV - 8:00 HSV. 

Maracaibo, indican que la fach ada Norte de los 
edificios recibe u n promedio anual diario de 5,21 
horas entre los meses de abril y agosto de insola­
ción efectiva . En climas frios es ta situación pue­
de ser favorable, porque ayuda a bajar los costos 
por calefacción, pero en climas cálido es to debe 
evitarse, ya que se eleva demasiado la temperatu­
ra interna [15] . 

Para verificar s i el diseñ o de la vivien da era 
el adecuado para redu cir estas ganancias. se u li­
lizó un m odelo digital tridimens ional , que fue 
analizado con varios p rogramas qu e permiten la 
simulación solar. con lo cua l se estu dió la pene­
tración de la luz solar a través de VMB. y así de­
terminar s i era neces aria la u Wiza ción de e le­
mentos xtras , como protecciones solares, s obre 
todo en las grandes áreas de ventana hacia la fa­
chada Norte. 

El análisis matemático de la incidencia de 
la radiación solar en la vivienda, como se ha ex­
plicado anteriormen te, con el programa CODYBA 
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Tab la 5 

Medidas de iluminancia interna p ara una misma hilera de puntos, en condiciones de cielo 


despejado con m u ro marrón y cielo cubierto con muro b la n co. 

Día 17 de mayo. 8 :47 HLV- 8:00 I-lSV 


2 3 4 5 

Cielo despejado 
Muro m arrón 

H 1800 1900 2000 2200 2200 

Cielo Cubierto 
Muro blrul CO 

H 2400 1800 2400 2300 1800 

---+-- Cielo despejado Muro marrón H 

-- Cielo Cubierto Muro blanco H 

3000 I . 
2500 . 

U) 2000 1 ...... ~~ 
~ :J 1500 • 
...1 1000 • 

500 ; 

O ~-----------------------------~ 

2 3 4 5 

Punto medido 

Figura 12. Com paración entre la iluminancia 
interna: cielo despejado con m u ro exterior 
marrón y cielo cu bierto con muro blanco. 

-Comportement Dynarruque des Bátim ents­
mostró resu ltados d onde la Ventana Matricial 
Bioclim ática. está protegida por la envolvente de 
la vivienda durante todo el año, en un 80% entre 
las 9 : 00 y las 16: 00 horas. pero en el caso de este 
es tudio, el análisis es gráfico. cualitativo . con lo 
cu al s e simula, a través de m odelos digitales. si­
tuaciones reales. 

Con esta simulación se pudo observar el 
asoleamien to en las fachadas de la vivienda b io­
climática. entendiéndose como asoleamiento. el 
sol que incide directamen te en la s fachadas, y por 
supu esto en la VMB. La ubicación de la ventana 
en la fachada Norte. facilita su protección ya que 
solo recibe de manera directa sol d u rante los m e ­
ses de abril y agosto. con ángu los de incidencia 
(altitud solar) alto (entre 70° y 90°. para las hora 
entre las 10:00 y la s 14:00), s ituación qu e permi ­
te , on pequ eños aleros. proteger la paredes que 
dan hacia el Norte [16J . 

La fachada s ur en la latitud estudiada (l O° 
N) . es la que más calor recibe, por estar a soleada 
una mayor cantidad de meses al año, y por los 
ángulo de incidencia menores (entre 40° y 50°, 
para las horas entre 10;00 y las 14:00), sobre las 
superficies. lo que conlleva a u na radiación re ­
sultante m ayor [14J . 

Para el caso de la vivienda bioclimática en 
esta fachada se encuentra u n m uro con una cá­
mara de aire que aísla y protege la vivienda d el sol 
directo, además contiene otros dispositivos bio­
climáticos, como son las chimen eas eólicas que 
ayu dan a captar los vientos y a enfTiar de manera 
pasiva las habitaciones. 

Elaboración del modelo digital 3 D 

Para la elaboración del modelo digital tridi ­
mensional y su posterior análisis. se utilizaron 
d o computadora s PC. con procesadores d e 200 
Mhz MMX, 64 Megabytes en RAM. y mon itores 
SVGA de 14 y 17 pulgadas. 

El programa para la con strucción del m ode­
lo en dos y tres dimensiones, fue el AutoCAD, ver ­
sión 14 . Para la realiZación d e las simulaciones 
de asoleamiento interior s e utilizó 3D Stu dlo ver ­
sión 4 y las s imulaciones del asoleamiento exte ­
rior se realizaron , con ArchiCad 5.0, 3D Stu dio 
versión 4 y Autocad 14. 

Metodología de análisis 

Prim ero se d iseñaron los planos bidimen­
siona les de la vivienda, con sus m edida s exactas 
y con todas sus caracteris ticas arquitectón icas 
especiales, luego de definido el diseño, se laboró 
con AutoCAD. un m odelo trtdim en slon a l en 
alambr con varia s capas que con ten ían las su ­
perficies que iban a u tilizarse en el modelo, por 
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Figura 13: Modelo digital en estructura 
de a lambre . 

Figura 14 : Modelo d igital fotorrealista. 

ejemplo: paredes interiores , piso interior , muro 
exterior, entre otras. Luego se importó el modelo 
a 3D Studio. donde se le a locaron los colores y 
materiales. con los cu ales será con s truido el pro­
toUpo (Figuras 13 y 14). 

Post riormente se colocaron luces que si ­
mularian la luz s olar, para 10 cual se calculó el 
azimut y la allltu d s olar. para cada hora del estu­
dio. Se ubicaron las cámaras interiores que per­
miten la visu alización de la pen etración de la luz 
den tro de la vivienda. u Wizan do u na cámara con 
lente de 28 mm. a la altura de u na persona (1. 70 
m) para poder visualizar mej or espacios peque­
ños. y así determinar s i el sol penetra por la ven­
tana El programa 3D Sludio tiene la ventaja. de 
poder realizar represen taciones fotorrealistas de 

manera rápida. por lo cual se obtienen las imáge­
nes del asoleamiento en pocos minutos. 

E l análisis se realizó cada hora. comenzan­
do desde las 7 :00 a las 19:00 horas, para las fe­
chas escogidas de simu lación. el 2 1 de jun io 
(sols ticio de verano) y 2 1 de diciem bre (solsticio 
de invierno). fechas en la s cuales la radiación so­
lar directa afecta de manera significativa la s fa ­
chadas Norte y Surdela vivienda, debido a la ubi ­
cación g ográfica de Venezuela . También se efec­
tuaron estudios para las fech as de anál isis de la 
iluminación natural (16 de abril y 17 de mayo). 
para observar el asoleamien to a través de la VMB, 
los mismos días que s e realizó el estud io de ilumi­
nación con la maqueta escala. 

Para el análisis del asoleamiento exterior. 
se u lllizaron los tres programas an tes m enciona­
dos . En este procedimiento se u tilizó el módulo 
que permit realizar el s tudio de a soleo. de 3D 
Studlo y el Arch icad , cuyo u so es m uy práctico, 
ya que con solo introdu cir los datos de coordena­
das g ográficas, orien lación del modelo y la fecha 
de análisis de la localidad a estu d iar, se genera­
ron au tomáticamente los patrones luz-sombra, y 
animacion es del recorrido solar. 

Resultados y discusión del estudio 
del asoleamiento 

Del análisis computarizado de la vivien da, 
se obtu vieron imágenes de los patron es de luz y 
sombra , que la vivienda genera s ob re su entorno 
y s obre sus prop ias fachadas. 

También se observó la penetración del sol 
través de la ventan a matricial bioclimátlca 
(VMB) , determinándose. cualitaUvamen e, qu e I 
asoleamien to directo del sol por la ven tana, es 
b ajo o no existe. durante las horas m ás calurosas 
del dia, entre las 9:00 y las 16:00 horas ,lo conlle­
va a suponer que la ganancia térmica por radia­
ci6n solar directa deber ser baja, esta su posición 
fue comprobada . matemáticamente, como se ex­
plicó anteriormente (Figuras 15. 16 Y 17). 

Ta mbién se comparó la calidad es pacial 
del modelo a esca la con el modelo d igital, siendo 
ambos similares , 10 que p rmite r ea lizar es tu­
dios del asoleamien to del espacio . en amb os, 
que s on d ifíciles de visualizar ma temá ticamente 
(Figura 18). 
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12:00 J3:00 

Figura 15. S imulación del a soleamienlo interior 
de la vivienda bloclim á tica. d ía 21 de jun iO. 

Es necesaIio recordar que las simulaciones 
se realizaron en condiciones en las cuales. los 
m odelos no tenían edillcaclon es vecinas. ni vege­
tación. de m odo que estu vieran en la situación 
más desfavorables para s u estud io. 

En el análisis de luz y sombra . tamb ién se 
generaron im ágen es en vista de planta para ob­
servar las somb ras arrojadas al con texto por la 
vivien da (Figura 19) . 

Figura 16. Estudio del asolearnien to de las 
fachadas de la vivienda bioclimálica. 

Conclusiones 

Del estudio de la ilu minación na tural y aso­
leamiento. se obtuvieron las siguientes conclu ­
siones: 

l . El d iseño de fachadas sin uosas y los ele­
mentos consti tutivos de la v ntana matricial bio­
climática. permite minimizar la penetración d e 
luz s olar directa en los esp acios. s in proteccion es 
adicionales. por lo que podemos deducir que se 
disminuye la ganancia t érmica. por a s oleanliento 
directo . 

2 . Los n iveles de ilu minación registrados 
en el interior de la vivienda. son en promedio 
cuatro (3 ) veces superiores a los valores m íni-

Día 16 de 
abri l 

Día 17 de 
mayo 

9:()O 10:00 11 :00 12: O 

Figura 17. Sim ulación del a s olea miento interior de la vivienda b ioclimática. 
días 16 abri l y 17 de m ayo. 
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Figu ra 18. Com paración espacial del modelo analógico y digital. 

Figura 19. Simulación digital del asolea miento 
exterior, hora 10:00. día 21 de junio. 

m as a decuados para el confort lumínico. estipu­
lados en normas internacionales (lES). por lo que 
n o es nece ario el us de ilu minación artificial , 
duran te el d ia; a es to también contribuye la poca 
profundidad de los espacios. permitiendo u na 
alta iluminación en el fondo de la s h abitaci.ones . 

3 . Las altas iluminancia s registradas en la 
vivien da bioclim á tica pueden traer problemas de 
bri llo (luz reflej a da ) en a lgunos es pacios, por lo 
que es recomendable usar colores mates , dife­
ren tes al b lanco. que permitan reducir el brillo 
que pudiera generarse en las habitaciones. 

4 . La reflexión alta d e las superficies tam­
bién contribuye a la generación de calor en la vi­
vienda, ya que la luz al ser absorbida por otras 
superficies, se lransforma en calor y lu ego es 
emitida a las habitaciones , por lo que se deben 
disminuir los n i eles de iluminación n a tural den­
tro de la vivienda. esto se lograria con el uso de 
colores meno refl divos que el blanco. 

5. La simulación digitalizada de la vivienda 
permitió, con muy bajo costo, ana lizar el asolea­
mien to a través de la VMB. en diferentes épocas 
el año y h oras, y d esde diferentes puntos de vista , 
observándose los diversos palron es de luz-som­
bra que genera la iluminación na tural en la vi­
vien da bioclimática. 

6 . Por ser la primera vez que se realiza u n 
estud io de ilumin a ción natural. con respecto a 
sus aspectos cu antita tivos en Mara caibo, m u ­
chos de los datos obtenid os, no pudieron ser 
compa rad os con informa ción anterior, pero se 
p u do confrontar con datos de otras ciudades y 
latitudes, en es te caso se pudo comparar con las 
ciu dades de Madrid y Denver (latitud 400 N)[ 17 ] Y 
Buenos Aires (350 S) [ 18]. permitiéndonos gene­
rar información base que podrá ser consultada, 
comparada y mej orada en otros trabajos de in­
vestigación . No se con s iguió información de l1u ­
minan cias, en ciudades ubicadas en latitud 10° . 

7 . Es necesario generar bases de dalos, con 
infon nación sobre iluminación natural. para lo­
grar un adecuado análisis iu minico en el interior 
de las edificaciones, apoyar la toma de decisiones 
y trazar estrategia s de diseñ o adaptad s las con­
d icione lumínicas del medio ambiente. 

Agradecimientos 

Agradecim iento al CONDES por el financia­
miento de la Investigación "Herramien ta Auto­
m atizadas en el área de Lumínica". 

Rev . Téc. lng. Univ. Zulia. Vol. 25, No. 2, 2002 



Análisis de condicione lum ínicas en viviendas b ioclimáUcas 	 8 1 

Referencias 

1. 	 La Roche P. Machado M, Muslieles F, De 
Ol iza ¡ , ( 1997) "La cuarta vivien da: una pro­
puesta bioclimálica para clim as cá lidos", IV 
Encuentro Nac ional de la vivienda, Mara­
caiba. 12- 15 octubre , 

2. 	 Mustieles, . M. Machado, P. La Roch e. R. 
Gonzá lez, J. In drtago, 1. de OteiZa, 1. (1998): 
"Cerramien los bioclimáticos para climas 
cálidos h úmedos: La u arla vivien da". Infor­
m es de la Conslnlcción Institu to Eduardo 
Torroja Vol 4 9 Nº 4 53 

3. 	 Mu s tieles F , Mach ado M, La Roche p, 

González R, In d riago J, de Oteiza 1. 
(1997)"MBW: A m atricial Bioclirnatic Win ­
dow". CIB World Bu ilding Congress. Gavle. 
S u ecia. 

4. 	 Givoni, B (1994)" assive and Low Energy 
Cooling of Building" Van Nostrand Reinhold. 
NewYork . 

5 . 	 Olgyay, V (1968) "Clima y arquiteclura en 
Colombia", Universidad de Aarquiteclu ra, 
Cali. 

6. 	 Nacion es Unidas (1973) " Diseño de vivien­
das económicas y servicios de la com un idad. 
El clima y el d iseño de casas", Naciones Uni­
das Volumen 1, New York. 

7. 	 Brau J . , Roux J., Depecker P . (1 987) "Micro­
infonnatique et comportement thennique 
des batimen ts en régime dynamique: CO­
DYBA" Génic Climatique , 1 1. 

8. 	 Campana D. , Watrcmez G. (1990) 
"CASAMO-CLIM: Manuel d'utilisation" 
ADEME Service Formatlon, Paris . 

9. 	 Cornmittce on Ligh ting Educa tion o f lhe Illu­
minaling Enginering S ociety of North Amcr­
ica (1977) "E D-2 lES Lighting. Fundamen ­
tals Coursc", New York. Illu minating En ­
gincring SOCicty of North America. 

10. lES (1 995) "Lighting Handbook - Reference & 

ApplicaUon". 8 Lh EdiUon . 

11. NIBRA (SF). "Manual de Luminotecnia" , OS ­

RAM. 

12. 	Soler A., Oteiza P . (1996) "Métod os experi­
mentales , utilidades informática s y disposi ­

tivos para la iluminación n a tural en edifi ­
c ios" , Tecn ología y Construcción, Volumen 
12 Número 11, [nsU tu lo de Inves tigaciones 
Facultad de Arquitectura y Diseño, Universi ­
dad d el Zulia , Instituto de Desarrollo EA'Peri­
mental de la Construcción, Facultad de Ar­
quilectura y Urbanismo, Universidad Cen­
tral de Ven ezu ela. 

13 . The Chartered InstituUon of Building Serv­
ices Engincers. CIBSE (200 1) CIBSE Society 
of Light and Lighting. en Internet: 
http: //www.cibse.org 

14. 	Lighlswilch (2001) "Measuring Average 
Maintain d lIluminan e~ . En In crnel: 
h ttp: //www.lightswicth .co.uk/ help /illu­
min.h tm 

15. 	La Roch P. (1 993). "Herramien ta Automa ti ­
zad para el Diseño Bioclim álico de Ed fica­
ciones: ASICLIMA. ·' Trabajo especial d 
grado para optar la t itulo de Magister Scien­
Uarum, División de Po s tgra do , Facu ltad d e 
Arquitectura Universidad del Zulia, Mara­
caibo , Venezuela. 

16. 	González E .. Hinz E., De Oteiza P., Quiros C . 
(1986). Proyecto Clima y Arquitectura", 
Vol m en 2, Ediciones Gustavo G ili, Mexico. 

17. Oteiza S, Pilar. (1991). "Estudio combin ado 
de il u minación natural y ga n ancia solar tér­
mica pasiva en edificios docentes" , Trabajo 
de Ascenso, Facultad de Arquitectura. Uni­
versid a d del Zu lia, Maracaibo, Venezuela. 

18. Evans, J . M., Torres , S. (2000),"EI recurso de 
iluminación natural en Buenos Aires. Resul ­
tado de un año de m ediciones", En Internet: 

http: //g.unsa.edu.ar/asades /ac­
Las2000 / 05-59. html 

Recibido el 30 de Abril de 2001 

En fonna revisada el 19 de Junio de 2002 

Rev. Téc. Ing. Unlv. Zu lia . Vol. 25 , No. 2, 2 002 

http://g.unsa.edu.ar/asades/ac
http://www.lightswicth
http:www.cibse.org

