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Abstract

In intertropical latitudes such as Venezuela with warm humid climates, the analysis of the natural
illumination and the sunlighting, allow establishing parameters for ithe adequate design of the openings in
a construction (form, size, protection), since by them penetrates the greatest quantity of heat by the influ-
ence of the direct and diffuse solar radiation. This article is referred to the study of both variables in a bio-
climatic house design for the population of Tamare, a locality of the Zulia State, Venezuela. In the same are
exposed two aspects: 1) The quantitative analysis of the natural illumination through an experimental
study that includes measurements of the exterior horizontal illuminance and interior illuminance in a
physical model of the bioclimatic house; 2) The study of the sunlighting through a three-dimensional digi-
tal model. This work has allowed determining if the light levels are suflicient for the accomplishment of the
indoor, or if these are higher or lower. In this case it will permit to choose an adequate design strategy for
obtaining the light comfort, going from the use of artificial light used in a conscious way to save energy, Lo
the design of elements that allow the control of the solar radiation and at the same time permit to have the
necessary light conditions to accomplish the activities.
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Evaluacion de la iluminacion natural
y asoleamiento de viviendas bioclimaticas
para climas calido-humedos

Resumen

En climas calido humedos, el analisis de la iluminacion natural y el asoleamiento, permiten estable-
cer parametros para el diserio adecuado de las aberturas de una edificacion (forma, tamario, proteccion,
ete.), ya que por ellas penetra gran cantidad de calor por la influencia de la radiacién directay difusa. Este
trabajo esta referido al estudio de ambas variables, en una vivienda bioclimatica diseniada para localida-
des infertropicales con clima calido humedo, en este caso especifico al Estado Zulia, Venezuela. En el mis-
mo se exponen dos aspectos: 1) El analisis cuantilativo de la iluminacion natural a través de un estudio
experimental, que abarca mediciones de iluminacién exterior ¢ interior en un modelo a escala de la vivien-
da bioclimatica: 2) El estudio de la penetracion de la luz solar (asoleamiento), a través de un modelo digital
tridimensional. El estudio permitio determinar si los niveles de iluminacién, son adecuados para la reali-
zacién de las actividades dentro del espacio, o si son altos o muy bajos. Esto nos ayudara a tomar una de-
cision adecuada de diseno para obtener el bienestar luminico, desde el uso de iluminacion artificial utili-
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zada de manera consciente, hasta el disefio de elementos que permita el control del asoleamiento y al mis-
mo liempo permitan tener las condiciones de luz para la realizacion de las actividades.

Palabras clave: Asoleamiento, iluminacién natural, diseno bioclimatico, diseno asistido por

computadora.

Introduccion

En latitudes con climas calido hiimedos
como Venezuela, deben disenarse edificaciones
que permitan reducir la influencia de la radia-
cion solar directa y reflejada; y en este caso, las
ventanas deben recibir una atencion especial,
debido a que por ellas penetra una gran canti-
dad de calor [1].

El objetivo de la propuesta de vivienda bio-
climatica es responder a las condiciones ambien-
tales de la region, replanteando un dialogo entre
la arquitectura y el acondicionamiento ambien-
tal. Sobre todo, superar el comportamiento tér-
mico de las viviendas que se han construido, ba-
sadas su mayoria, en la popularidad estética de
modas y modelos importados desde el exterior,
disponibilidad de recursos economicos y energia
barata, negando la realidad de nuestro medio
ambiente [1].

La vivienda bioclimatica, se diseno para ser
adaptlada a localidades intertropicales, para este
caso especifico, el Estado Zulia, cuya capital Ma-
racaibo tiene una ubicacién geografica de latitud:
102 40'N, longitud 71° 35’ O, con una altitud pro-
medio de 40 msnm; y es realizada por peticion de
PDVSA (Petroleos de Venezuela, SA). Incorpora
principios de diseno de algunas viviendas, que se
consideran se han adaptado, bioclimaticamente,
de forma muy favorable a las condiciones del lu-
gar y que se han construido en esta region en di-
versos periodos, como la vivienda indigena pala-
fitica, la vivienda colonial - republicana (segunda
mitad del siglo XIX y primeras décadas del siglo
XX) y la vivienda petrolera (1920-1960) [2].

En los ultimos anos, la situacion econoémica
en Venezuela ha cambiado: los ingresos han mer-
mado significativamente y la energia es mas cos-
tosa. Esto obliga a tomar conciencia acerca de in-
corporar sistemas pasivos de acondicionamiento
ambiental y tratar de disminuir o racionalizar el
uso de sistemas activos de acondicionamiento
ambiental, que aumentan el consumo de energia
electrica (mayor gasto econdmico) y proporcio-

nan mas calor al entorno, comprometiéndonos a
redefinir nuestra arquitectura (Figura 1).

Entre los componentes de disefio utilizados
para la vivienda bioclimatica, se propone un sis-
tema de ventana denominado VMB (Ventana Ma-
tricial Bioclimatica); esta ventana ha sido ideada
como un conjunto de elementos con funciones
especializadas, donde cada elemento asume dife-
rentes funciones: ventilacion, iluminacién natu-
ral, proteccion solar, relaciones visuales y priva-
cidad, constituyendo asi un sistema activo regu-
lador de las condiciones exteriores [3].

El trabajo trata dos aspectos importantes
que inciden en el confort ambiental: la ilumina-
ciéon natural en los espacios, estudiada experi-
mentalmente a través de una maqueta a escalay
el asoleamiento interior y exterior, analizado a
través de un modelo digital tridimensional, de la
vivienda bioclimatica.

Este analisis ha permitido determinar si los
niveles de iluminacién natural, en los espacios
interiores, eran los adecuados o si era necesario
complementarla con iluminacién artificial, lo que
implicaba un gasto energético y una carga de ca-
lor adicional.

También se observo el asoleamiento inte-
rior desde la perspectiva del usuario, estudiarn-
dose la penetracion de luz solar, a través de la
VMB, asi como, las sombras arrojadas por el edi-
ficio y los patrones de luz - sombra sobre las fa-
chadas del edificio.

La Ventana Matricial
Bioclimatica

La vivienda bioclimatica fue disefiada como
una vivienda aislada, pero su conformacion ur-
banistica es en hilera, para reducir costc de ur-
banizacion y uso de suelo urbano. Los espacios
constitutivos como vivienda aislada han sido
ocluidos, es decir, el patio trasero, el porche y el
jardin delantero han sido absorbidos por la vi-
vienda y se ubican dentro de ella.
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Figura 1. La cuarta vivienda: un nuevo modelo
bioclimatico.

Las fachadas se desarrollan a lo largo de la
vivienda, hacia el interior, a través de volumenes
curvos o sinuosos, que tienden formalmente a re-
forzar hacia adentro el concepto de espacio exte-
rior: la percepcion de convexidades es una de las
caracteristicas del espacio exterior [2].

El estudio, en este trabajo se centra, en el
analisis de uno de los elementos arquitectonicos
mas importante para el diserio de espacios habi-
tables, la ventana; ya que por ella las edificacio-
nes pueden ser iluminadas y ventiladas de mane-
ra natural, ademas de proporcionar las visuales y
relaciones necesarias hacia el exterior.

El diseno detallado de la vivienda, asi como
su concepcion como un Contenedor Bioclimati-
co, ha sido analizado en otros escritos menciona-
dos en las referencias bibliograficas de este tra-
bajo, en ellos se estudian otras caracteristicas del
diseno formal y otros dispositivos bioclimaticos
pasivos, que ayudan ha mantener un nivel ade-
cuado de confort ambiental, segun los canones
establecidos por expertos en la materia como Gi-
voni [4] y Olgyay [5].

La ventana es la parte de una edificacion
por la cual penetra la mayor parte del calor; en
climas calido humedos pensar en ventanas im-
plica pensar en protecciones solares. En muchos
casos, mientras no se solucione el problema de
las ventanas, no importa cuan bien resuelto es-
tén otros elementos de la edificacién, no habra

cambios relevantes en lo que concierne a la tem-
peratura interior. Segun el método de Mahoney
[6], en condiciones climaticas calido himedas, se
recomienda:

- Amplias ventanas, ocupando entre un 40 y
80% de la superficie de las paredes norte y
sur, en las cuales se inscriban, permitiendo
a la vivienda respirar: un cristal practica-
ble;

- Y considerar en el disefio de la ventana la
radiacion difusa por razones de humedad.

Hacia el patio (fachada Norte), la apertura
de la vivienda bioclimatica se ha disenado como
un gran ventanal, emulando a la vivienda palafi-
tica: la Ventana Matricial Bioclimatica (VMB). La
VMB es concebida como un sistema de elementos
con diversas funciones especializadas, en la cual
la superficie esta dividida en bandas horizontales
y en lineas verticales y puntos, asumiendo cada
uno responsabilidades en relacion con la ventila-
cion, proteccion solar, iluminaciéon natural, rela-
ciones visuales e intimidad, constituyéndose, en
conjunto con el resto de los elementos que con-
forman la vivienda, en un sistema activo y plano
que regula las condiciones externas.

Las simulaciones realizadas a la VMB, a
través del programa de computacion CODYBA
[7], demuestran que la edificacion protege en un
80% la superficie de la VMB de la radiacion solar.
Los diferentes elementos de la ventana asumen
responsabilidades bioclimaticas [2], segun se
describe a continuacion:

Bandas horizoniales

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

a. la ventilacion cruzada para disipar el calor
de la edificacion y proveer ventilacion de
confort; esta banda esta protegida de la ra-
diacion por romanillas de fibra de vidrio
practicables, pintadas de blanco hacia fue-
ra para reflejar la luz del sol y de oscuro ha-
cia adentro para evitar la radiacién difusa;

b. la proteccion solar; separa la banda a de la
banda cque permite las relaciones visuales;
es una banda en aluminio blanco;

c. las relaciones visuales; construidas en vi-

drio transparente (6Bmm) con marcos blan-
cos de aluminio;
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Figura 2. La ventana matricial bioclimatica.

d. la ventilacién de confort; provee ventilacion
cruzada genérica para la persona cuando
esta sentada o acostada; construida en vidrio
transparente (6mm) con marcos blancos de
aluminio, pivotando horizontalmente;

e. la intimidad y proteccién psicolaogica al va-
cio, con un vidrio trasliucido esmerilado
(6mm);

a’) las mismas funciones que la banda a, pero
sin requerir proteccion solar;

b') las mismas funciones que la banda b;

f. las relaciones visuales permanentes con el
patio; construidas en vidrio transparente
(6mm) con marcos blancos de aluminio.
Lineas verticales y puntos
Se distinguen 2 lineas y 2 puntos diferen-

ciales que tienen las siguientes funciones:

a. la ventilacion para propoésitos especificos y
para la ventilacion nocturna convectiva,
esta linea esta construida en aluminio pin-
tado de blanco;

b. el contacto directo interior- exterior; es una
ventana cuadrada (60 cm.) construida en
vidrio transparente (6mm) con marcos
blancos de aluminio;

c. la seguridad visual; son los pequenos cua-
drados esmerilados en el vidrio ubicados a
diferentes alturas para favorecer la percep-
cién del vidrio a adultos y ninos;

d. la ventilacion de confort y acceso al patio;
son puertas corredizas de vidrio (1,2 por

2 m).

Para determinar la eficiencia bioclimatica
de la VMB, se llevaron se realizaron estudios con-
cernientes a la ventilacion natural y la radiacion
solar, utilizando programas de computacion es-
pecializados como CODYBA y CASAMO CLIM [8].
Ademas se pudo constatar a través de modelos
digitales tridimensionales de la vivienda. el as-
pecto de disefio arquitectonico y las visuales de la
VMB y su relacion con el entorno.

Se realizo le analisis de la iluminaciéon na-
tural dentro de la vivienda, determinando valo-
res (andlisis cuantitativo) de iluminancia (lu-
xes), y el asoleamiento interior (analisis cualita-
tivo), para determinar de manera visual si la
VMB, estaba suficientemente protegida para im-
pedir el paso de luz directa dentro de los recintos
de la vivienda.

Analisis de la [luminaciéon
Natural

Tal como un material mas para la construc-
cion de una edificacion, como el concreto, €l ace-
ro o el ladrillo, la luz debe ser considerada un ele-
mento o factor de gran importancia en el diseno.
La importancia de la iluminacién en las edifica-
ciones ha sido fundamental desde el principio de
la historia de la arquitectura. La luz natural de-
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terminaba en muchas ocasiones la apariencia
externa de los edificios, y por medio de las venta-
nas o fenestraciones, se modelaban de manera
especificas los espacios interiores, segiin éstas lo
permitieran.

Estas caracteristicas son heredadas por la
luz eléctrica, hoy dia. Esto permite al disehador
contar con dos utiles factores de diseno, la luz
natural y la luz artificial, segan lo requiera. Para
un buen diseno de iluminacion de un edificio, el
proyectista podra disponer de luz natural en el
dia, para iluminar los espacios internos y en mu-
chas oportunidades complementarla con luz
eléctrica, y en la noche iluminar con luz artificial,
sustituyendo a la luz natural.

El diseno de iluminacion en edificios debe
9]:

- proporcionar buena visibilidad para que las
tareas puedan desarrollarse con el grado
requerido de velocidad y precisién;

— proporcionar niveles de iluminacion que
permitan trabajar con menos esfuerzo;

— proporcionar condiciones de iluminacién
para tener seguridad con el mobiliario y un
minimo de deslumbramiento e incapacidad
visual.

Un aspecto importante de la iluminacion,
contrario a la creencia popular, es que la plani-
ficacién de la iluminacién no es simplemente
un problema de calculo. El disenio de la ilumi-
nacion, debe comenzar definiendo y entendien-
do el problema de dotar adecuadamente a los
espacios de luz, para el correcto funcionamien-
to del ojo y la vision. En muchas ocasiones se
cree que la iluminacion es un problema de inge-
nieria, o de decoracién, pero raramente se reco-
noce como lo que verdaderamente es: un pro-
blema biolagico.

La luz es parte de un grupo de energia lla-
mada radiante, capaz de producir sensacion vi-
sual. Para efectos de este trabajo, se define el tér-
mino Iluminacion e lluminancia como el resulta-
do de la luz cayendo en una superficie y se mide
en footcandles (fc) o lux (Ix). unidad del Sistema
Internacional (S1): 1fc = 10.76 1x [10].

Lailuminacién o iluminancia de una super-
ficie es la relacion entre el flujo luminoso que re-
cibe la superficie y su extension, se representa

B = % (¢ = flujo luminoso, S = superficie). La ilu-

minancia constituye un dato importante para va-
lorar el nivel de iluminacion que existe en un
puesto de trabajo, en la superficie de un recinto,
en una calle, etc. El flujo luminoso se define a
aquella parte de la energia que se transforma en
energia radiante y produce una sensacion lumi-
nosa, su unidad es ¢l lumen (Im) [11] (Tabla 1).

Materiales

El estudio experimental de la iluminacion
natural en la vivienda bioclimatica se realizo a
través de una maqueta a escala 1:20, yaque el ta-
mano del modelo no afecta las propiedades fisi-
cas, los aspectos cuantitativos de distribucion de
la luz y comportamiento de la luz [12]. Ademas,
estos modelos permiten analizar aspectos cuali-
tativos de la iluminacion natural, asi como el es-
tudioy registro visual fotografico de los efectos de
la iluminacion, que no se logran matematica-
mente (Figuras 3 y 4).

La maqueta se realiz6 con cartén, mante-
niendo los espesores a escala, de pisos y paredes.
El color del cartén es blanco mate, el mismo que
tendran las superficies de la vivienda cuando sea
construida (techo, pared y pisos), cuya reflectan-
cia es de 80%.

La iluminancia se midié con un Universal
Photometer, marca HAGNER analogico, con 5 es-
calas de medida, entre rangos de 0 a 100.000 lu-
xes y dos sensores, uno exterior para medir ilu-
minancia, y otro interno para medir luminancia
interior. Este instrumento consta de un detector
de luz, que se coloca adentro y afuera del modelo,
y un medidor donde se lee el resultado.

Las fotografias internas y externas de la
magqueta se realizaron con una camara digital,
marca MINOLTA, modelo Dimage V, cuya carac-
leristica principal es que la lente se puede sepa-
rar del cuerpo, y colocarse en el interior del mode-
lo, permitiendo fotografiar con mayor facilidad
los espacios analizados.

Metodologia del analisis

El estudio experimental en modelos permi-
te, en este caso, evaluar meétodos de prediccion de
iluminacion interior. El método utilizado es cono-
cido como Jluminancia Promedio Mantenida
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Tabla 1
Distintos valores aproximados
de iluminancias

Mediodia de verano al aire libre, 100.000 lux

con el cielo despejado

Mediodia de verano al aire libre, 20.000 lux
con el cielo cubierto

Puesto de trabajo bien 1000 lux
iluminado en un recinto interior

Buen alumbrado publico 20 a 40 lux
Noche de luna nueva (luz de 0.01 lux

estrellas)

Tabla 2
Valores de iluminancia tipicas
para la realizacion de actividades (IES)

Oficinas, detalles (con normal o 500 lux
buena representacion de

colores)

Industrial (manufacturacion y 500 lux

ventas - con normal o buena
representacion de colores)

Industrial (donde no es 300 lux
esencial la normal o buena
representaciéon de colores)

Fuente: NIBRA. (S.F.) Manual de Luminotecnia.
OSRAM.

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

Figura 4. Fotografia de modelo sin el muro
lateral.

(Average Maintained Illuminance), establecido
por ¢l CIBSE (The Chartered Institution of Buil-
ding Services Engineers) [13] definido como la
densidad promedic de luz, cayendo sobre la su-
perficie de trabajo, en unidades de lux (lamenes
por metro cuadrado), determinada usando un me-
didor de iluminancia (luxémetro) [14] (Tabla 2).

El procedimiento realizado, segun especifi-
ca el método, es medir la iluminancia en el inte-
rior del modelo en los espacios seleccionados, di-
bujando una reticula (1 x 1 m, para este caso de
estudio, a escala 1:20). El sensor del luxometro
se movio en cada uno de los puntos, que estaban
identificados con nameros y letras. Los nameros
se le asignaron a las lineas perpendiculares a la
ventana y las letras identifican las lineas parale-
las a ella (Figuras 5y 6).

El modelo se ubico con las fachadas mas
largas en el sentido Norte-Sur, ubicandose la
VMB en la fachada Norte de la vivienda. Otro ele-
mento importante en el disefio de la vivienda es
un muro cuyas dimensiones son 7 m de altura x
14 m de largo, y se encuentra a 3,5 m enfrente de
la ventana, y cuyo color de la superficie forma
parte de las variables en estudio, para determi-
nar en cuanto varian los niveles de iluminacion
interior por efecto de la reflexién (Figuras 4y 7).

Las mediciones se realizaron los dias 16 de
abril y 17 de mayo y se efectuaron, empezando
por el centro de la reticula dibujada en el espacio,
moviéndose hacia los lados, para evitar las dife-
rencias de luminancia en el cielo, que se produ-
cen en periodos muy cortos de tiempo.
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Figura 5. Reticula de medidas en el interior
del modelo.

Figura 6. Fotografia interior del modelo.

Las medidas de iluminacion se tomaron en
el interior del modelo, cada dos horas, empezando
alas 8:00 a.m., hora solar verdadera (HSV) en Ma-
racaibo, 8:47 a.m. hora legal de Venezuela (HLV),
hasta las 4:00 p.m. (HSV), 4:47 p.m. (HLV). Ade-
mas, se realizaron mediciones de iluminacion ex-
terior antes y después de cada una de ellas. Los
datos se registraban en planillas donde se anota-
ba el dia, la hora, el espacio analizado y la canti-
dad de iluminacion por punto. Las mediciones de

: ""\\
: ;/
{ /
pianta baja planta alta

Figura 7. Orientacion de la vivienda.

Figura 8. Fotografia del modelo en el sitio de
experimentacion.

iluminancia se realizaron con cielo despejado y
cielo cubierto, cambiando el color de la superficie
del muro exterior (blanco y marrén) (Figura 8).

Resultados y discusion del analisis de la
iluminacion natural

Del estudio del modelo a escala se obtuvie-
ron los siguientes valores de iluminancia exte-
rior, para Maracaibo (Tablas 3 y 4, Figura 9):
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Tabla 3
Iluminancia global horizontal exterior con cielo claro, Maracaibo
Dia: 16 abril Horas o )
Hora legal 8:47 10:47 12:47 14:47 16:47
Hora solar 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00
Azimut 84° 87° 247° 272° 275°
Altitud solar 3= 60° 78° 60° 30°
I[luminancia Exterior 40000 72000 90000 68000 32000
Horizontal (LUXES)
Tabla 4
[luminancia global horizontal exterior con cielo nublado, Maracaibo
~Dia: 17 mayo_ Horas —_
Hora legal 8:47 10:47 12:47 14:47 16:47
Hora solar 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00
Azimut 732 68° 353° 290° 286°
Altitud solar 32° 60° 80° 58° 30°
[luminancia Exterior 21000 12000 31000 . 17000 20000
Horizontal (LUXES) - B
—o— Madrid g Denver
—— Cielo cubierto —#— Cielo despejado
100000 100000
0 80000 80000
o 60000 g 60000
2 ST e
0 20000
8:00 10:00 10:00 14:00 16:00 0
847 10:47  12:47 1447 1647 s:00 A0 1200 100 el

Horas solar y legal

Hara solar - mes: julio
Cielo despejado

Figura 9. Iluminancia global horizontal exterior entre cielo despejado y cubierto para Maracaibo.
Comparacion con las ciudades de Madrid y Denver Latitud: 40°.

Las mediciones de iluminancia (lux) en el
interior de la vivienda dieron como resultado va-
lores por encima de lo establecido en los niveles
de iluminacion segin el IES [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 prolongadas y escritura.
Segun las mediciones se obtuvieron valores pro-
medios de 2150 lux (linea H) a las 8:00 HSV, hora
en la cual se registraron los mayores valores, por
penetrar el sol directamente dentro de los recin-
tos a través de la VMB (Figuras 10y 11).

Estos valores corresponden a medidas con
superficies de pared, pisoy techo de color blanco,
con un 80% de reflexién, con el muro exterior de
color marrén, cielo despejado y una iluminancia
exterior de 40000 luxes.

De las mediciones con cielo cubierto, del mis-
mo espacio, con las mismas superficies, cambian-
do el color de la superficie del muro exterior de ma-
ron a blanco, y con una iluminancia exterior hori-
zontal de 21000 luxes (Figura 11), se obtuvo que:

Las iluminancias medidas sobrepasan en-
tre 2 y 5 veces, el nivel luminoso recomendado
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Figura 10: [luminancia interior dormitorio
principal - cielo despejado. Valores absolutos,
Dia 16 de abril 8:47 HLV - 8:00 HSV.

(minimo en cualquier momento: 500 lux, siendo
la curva de bienestar con iluminacion natural de
alrededor de 2000 lux maximo), del espacio to-
mado como ejemplo, y lo mismo sucedi6 con to-
dos los espacios de la vivienda. En esto tiene mu-
cha influencia el color claro de las superficies,
que por su alta capacidad de reflexion, aumenta
la claridad dentro del espacio.

Ademas, se puede observar que en dias con
cielo cubierto, pero utilizando la superficie del
muro exterior color blanco, se obtienen valores
similares a los medidos el dia con cielo despejado
y el muro color marrén (Tabla 5 y Figura 12).

Analisis de Penetracion
de la Luz Solar - Asoleamiento

Una de las principales causas de ganancia
de calor en los edificios, es la obtenida por la ra-
diacion solar directa, que penetra a través de las
ventanas. Estudios realizados para la ciudad de
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Figura 11: lluminancia interior dormitorio
principal - cielo cubierto. Valores absolutos,
Dia 17 de mayo 8:47 HLV - 8:00 HSV.

Maracaibo, indican que la fachada Norte de los
edificios recibe un promedio anual diario de 5,21
horas entre los meses de abril y agosto de insola-
cién efectiva. En climas frios esta situacion pue-
de ser favorable, porque ayuda a bajar los costos
por calefaccion, pero en climas calidos esto debe
evitarse, ya que se eleva demasiado la temperatu-
ra interna [15].

Para verificar si el diseno de la vivienda era
el adecuado para reducir estas ganancias, se uti-
lizo un modelo digital tridimensional, que fue
analizado con varios programas que permiten la
simulacién solar, con lo cual se estudi6 la pene-
tracién de la luz solar a través de VMB, y asi de-
terminar si era necesaria la utilizacion de ele-
mentos extras, como protecciones solares, sobre
todo en las grandes areas de ventana hacia la fa-
chada Norte.

El analisis matematico de la incidencia de

la radiacion solar en la vivienda, como se ha ex-
plicado anteriormente, con el programa CODYBA
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Tabla 5
Medidas de iluminancia interna para una misma hilera de puntos, en condiciones de cielo
despejado con muro marron y cielo cubierto con muro blanco.
Dia 17 de mayo. 8:47 HLV- 8:00 HSV

1 2 3 4 5
Cielo despejado H 1800 1900 2000 2200 2200
Muro marron
Cielo Cubierto H 2400 1800 2400 2300 1800
Muro blanco

—e— Cielo despejado Muro marron H
—&— Cielo Cubierto Muro blanco H

2500
@ 2000 w
X 1500 |
= 1000 |
500
0" - "
1 2 3 4 5

Punto medido

Figura 12. Comparacion entre la iluminancia
interna: cielo despejado con muro exterior
marron y cielo cubierto con muro blanco.

—Comportement Dynamique des Batiments—
mostré resultados donde la Ventana Matricial
Bioclimatica, esta protegida por la envolvente de
la vivienda durante todo el afio, en un 80% entre
las 9: 00 y las 16: 00 horas, pero en el caso de este
estudio, el analisis es grafico, cualitativo, con lo
cual se simula, a través de modelos digitales, si-
tuaciones reales.

Con esta simulacion se pudo observar el
asoleamiento en las fachadas de la vivienda bio-
climatica, entendiéndose como asoleamiento, el
sol que incide directamente en las fachadas, y por
supuesto en la VMB. La ubicacién de la ventana
en la fachada Norte, facilita su proteccion ya que
solo recibe de manera directa sol durante los me-
ses de abril y agosto, con angulos de incidencia
(aititud solar) altos (entre 70° y 90", para las hora
entre las 10:00 y las 14:00), situacion que permi-
te, con pequerios aleros, proteger la paredes que
dan hacia el Norte [16].

La fachada sur en la latitud estudiada (10°
N). es la que mas calor recibe, por estar asoleada
una mayor cantidad de meses al ano, y por los
angulos de incidencia menores (entre 40° y 50°,
para las horas entre 10;00 y las 14:00), sobre las
superficies, lo que conlleva a una radiacion re-
sultante mayor [14].

Para el caso de la vivienda bioclimatica en
esta fachada se encuentra un muro con una ca-
mara de aire que aisla y protege la vivienda del sol
directo, ademas contiene otros dispositivos bio-
climaticos, como son las chimeneas edlicas que
ayudan a captar los vientos y a enfriar de manera
pasiva las habitaciones,

Elaboracion del modelo digital 3D

Para la elaboracion del modelo digital tridi-
mensional y su posterior analisis, se utilizaron
dos computadoras PC, con procesadores de 200
Mhz MMX, 64 Megabytes en RAM, y monitores
SVGA de 14 y 17 pulgadas.

El programa para la construccion del mode-
lo en dos y tres dimensiones, fue el AutoCAD, ver-
sion 14. Para la realizacion de las simulaciones
de asoleamiento interior se utilizé 3D Studio ver-
sion 4 y las simulaciones del ascleamiento exte-
rior se realizaron, con ArchiCad 5.0, 3D Studio
version 4 y Autocad 14,

Metodologia de analisis

Primero se disenaron los planos bidimen-
sionales de la vivienda, con sus medidas exactas
y con todas sus caracteristicas arquitectonicas
especiales, luego de definido el diseno, se elabor6
con AutoCAD, un modelo tridimensional en
alambre con varias capas que contenian las su-
perficies que iban a utilizarse en el modelo, por
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Figura 13: Modelo digital en estructura
de alambre.

Figura 14: Modelo digital fotorrealista.

ejemplo: paredes interiores, piso interior, muro
exterior, entre otras. Luego se importo €l modelo
a 3D Studio, donde se le colocaron los colores y
materiales, con los cuales sera construido el pro-
totipo (Figuras 13 y 14).

Posteriormente se colocaron luces que si-
mularian la luz solar, para lo cual se calculé el
azimut y la altitud solar, para cada hora del estu-
dio. Se ubicaron las camaras interiores que per-
miten la visualizacion de la penetracién de la luz
dentro de la vivienda, utilizando una camara con
lente de 28 mm, a la altura de una persona (1.70
m) para poder visualizar mejor espacios peque-
nos, v asi determinar si el sol penetra por la ven-
tana El programa 3D Studio tiene la ventaja, de
poder realizar representaciones fotorrealistas de

manera rapida, por lo cual se obtienen las image-
nes del asoleamiento en pocos minutos.

El analisis se realizo cada hora, comenzan-
do desde las 7:00 a las 19:00 horas, para las fe-
chas escogidas de simulacién, el 21 de junio
(solsticio de verano) y 21 de diciembre (solsticio
de invierno), fechas en las cuales la radiacion so-
lar directa afecta de manera significativa las fa-
chadas Nortey Sur de la vivienda, debido a la ubi-
cacion geografica de Venezuela. También se efec-
tuaron estudios para las fechas de analisis de la
iluminacion natural (16 de abril y 17 de mayo),
para observar el asoleamiento a través de la VMB,
los mismos dias que se realiz6 el estudio de ilumi-
nacion con la maqueta a escala.

Para el analisis del asoleamiento exterior,
se utilizaron los tres programas antes menciona-
dos. En este procedimiento se utilizé el médulo
que permite realizar el estudio de asoleo, de 3D
Studio y el Archicad, cuyo uso es muy practico,
ya que con solo introducir los datos de coordena-
das geograficas, orientacion del modelo y la fecha
de analisis de la localidad a estudiar, se genera-
ron automaticamente los patrones luz-sombra, y
animaciones del recorrido solar.

Resultados y discusion del estudio
del asoleamiento

Del analisis computarizado de la vivienda,
se obtuvieron imagenes de los patrones de iuz y
sombra, que la vivienda genera sobre su entorno
y sobre sus propias fachadas,

También se observo la penetracion del sol a
través de la ventana matricial bioclimatica
(VMB), determinandose, cualitativamente, que el
asoleamiento directo del sol por la ventana, es
bajo o no existe, durante las horas mas calurosas
del dia, entre las 9:00 y las 16:00 horas, lo conlle-
va a suponer que la ganancia térmica por radia-
cion solar directa deber ser baja, esta suposicion
fue comprobada, matematicamente, como se ex-
plico anteriormente (Figuras 15, 16 y 17).

También se compard la calidad espacial
del modelo a escala con el modelo digital, siendo
ambos similares, lo que permite realizar estu-
dios del asoleamiento del espacio, en ambos,
que son dificiles de visualizar matematicamente
(Figura 18).
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12:00 13:00

Figura 15. Simulacion del asoleamiento interior
de la vivienda bioclimatica, dia 21 de junio.

Es necesario recordar que las simulaciones
se realizaron en condiciones en las cuales, los
modelos no tenian edificaciones vecinas, ni vege-
tacion, de modo que estuvieran en la situacion
mas desfavorables para su estudio.

En el analisis de luz y sombra, también se
generaron imagenes en vista de planta para ob-
servar las sombras arrojadas al contexto por la
vivienda (Figura 19).

Figura 16. Estudio del asoleamiento de las
fachadas de la vivienda bioclimatica.

Conclusiones

Del estudio de la iluminacion natural y aso-
leamiento, se cbtuvieron las siguientes conclu-
siones:

1. El diseno de fachadas sinuosas y los ele-
mentos constitutivos de la ventana matricial bio-
climatica, permite minimizar la penetracion de
luz solar directa en los espacios, sin protecciones
adicionales, por lo que podemos deducir que se
disminuye la ganancia térmica, por asoleamiento
directo.

2. Los niveles de iluminacion registrados

en el interior de la vivienda, son en promedio
cuatro (3) veces superiores a los valores mini-

Dia 16 de —j ﬂ
abril TR
[Da 17 de
mayo

i :
9:00 10:00

11:00 12:00

Figura 17. Simulacién del asoleamiento interior de la vivienda bioclimatica,
dias 16 abril y 17 de mayo.
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Figura 19. Simulacion digital del asoleamiento
exterior, hora 10:00, dia 21 de junio.

mos adecuados para el confort luminico, estipu-
lados en normas internacionales (IES), por lo que
no es necesario el uso de iluminacion artificial,
durante el dia; a esto también contribuye la poca
profundidad de los espacios, permitiendo una
alta iluminacion en el fondo de las habitaciones.

3. Las altas iluminancias registradas en la
vivienda biocliméatica pueden traer problemas de
brillo (luz reflejada) en algunos espacios, por lo
que es recomendable usar colores mates, dife-
rentes al blanco, que permitan reducir el brillo
que pudiera generarse en las habitaciones.

4. La reflexion alta de las superficies tam-
bién contribuye a la generacion de calor en la vi-
vienda, ya que la luz al ser absorbida por otras
superficies, se transforma en calor y luego es
emitida a las habitaciones, por lo que se deben
disminuir los niveles de iluminacion natural den-
tro de la vivienda, esto se lograria con el uso de
colores menos reflectivos que el blanco.

5. La simulacion digitalizada de la vivienda
permitié, con muy bajo costo, analizar el asolea-
miento a través de la VMB, en diferentes épocas
el anoy horas, y desde diferentes puntos de vista,
observandose los diversos patrones de luz-som-
bra que genera la iluminaciéon natural en la vi-
vienda bioclimatica.

6. Por ser la primera vez que se realiza un
estudio de iluminacion natural, con respecto a
sus aspectos cuantitativos en Maracaibo, mu-
chos de los datos obtenidos, no pudieron ser
comparados con informacion anterior, pero se
pudo confrontar con datos de otras cindades y
latitudes, en este caso se pudo comparar con las
ciudades de Madrid y Denver (latitud 40°N)[17] y
Buenos Aires (35° S) [18], permitiéndonos gene-
rar informacion base que podra ser consultada,
comparada y mejorada en otros trabajos de in-
vestigacion. No se consiguié informacion de Ilu-
minancias, en ciudades ubicadas en latitud 10°.

7. Es necesario generar bases de datos, con
informacion sobre iluminacién natural, para lo-
grar un adecuado analisis luminico en el interior
de las edificaciones, apoyar la toma de decisiones
y trazar estrategias de diseno adaptadas las con-
diciones luminicas del medio ambiente.
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