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RESUMEN. El presente articulo evalda la
disponibilidad de la luz natural en prototi-
pos de vivienda unifamiliar en clima calido
subhtimedo. La investigacion incluy6 el
diseflo arquitecténico de una vivienda de
interés social a la cual se le implementaron
adecuaciones de disefio para mejorar la pro-
visién de luz natural. Mediante simulacion
computacional con software especializado,
ClimateStudio via Grashopper, se explora-
ron soluciones de disefio como la amplia-
cién de la altura del dintel de las ventanas
en la fachada este y la implementacion de
estantes intermedios de luz natural, clara-
boyas, terrazas y voladizos. Los resultados
anuales promedio demostraron un aumento
del 15% en la Autonomia Espacial de Luz
Natural y una reduccién del 4% en la métrica
Exposicion Anual de Luz Solar, lo que per-
miti6 obtener 3 créditos en la certificacion
LEED V.4.1. Asimismo, se consiguid incre-
mentar en 10% las iluminancias aceptables y
reducir en un 11% las iluminancias no utiles
asociadas al uso de la iluminacion eléctrica.
Se concluye que las estrategias de disefio de
iluminacién natural fueron efectivas para el
caso de estudio analizado y se prevé ampliar
el estudio para incluir otras orientaciones y
climas de México. El flujo de trabajo para
la simulacion de iluminacién natural es la
principal aportacion de este trabajo, ya que
es un tema nuevo en México, que es impor-
tante de difundir con profesionales e inves-
tigadores para abrir nuevas lineas de estu-
dio y optimizar el rendimiento luminico de
las viviendas de interés social.

Palabras clave: certificaciones de edificios
verdes, estrategias de disefio, iluminaci6én natural,
simulacion computacional, viviendas.

ABSTRACT. This article analyzed the daylight
availability in a single-family dwelling proto-
type located in a warm subhumid climate. The
research included the architectural design of
the dwelling to further apply design strategies
to improve the daylight provision. Through
computer simulation with specialized software,
ClimateStudio via Grashopper, different design
solutions were explored such as increasing the
height of the window lintel on the east facade
and implementing intermediate light shelves,
skylights, terraces and overhangs. Average
annual results demonstrated a 15% increase
in Daylight Spatial Autonomy and a 4% reduc-
tion in the Annual Daylight Exposure, leading
to obtaining 3 credits in LEED V.4.1 certifica-
tion. Likewise, acceptable illuminances were
increased by 10% and non-useful illuminances
associated with the use of electric lighting were
reduced by 11%. It was concluded the effective-
ness of the daylighting design strategies for the
analyzed case study. Future research will focus
on studying other orientations and climates of
Mexico. The workflow to perform daylight si-
mulations is the main contribution of this work,
since it is a new topic in Mexico that is impor-
tant to disseminate with professionals and
researchers to open new research lines and to
optimize the daylighting performance of low-
income housing.

Key words: green building certifications, design
strategies, daylight, computational simulations,
dwellings.
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a luz
natural tiene multiples beneficios en el ambito de
las edificaciones. Su uso como principal fuente de
iluminaci6n interior contribuye en la reducciéon
del consumo de energia en iluminacion artificial
y en los sistemas de acondicionamiento (Zhen
etal., 2019). Esto significa que también puede
contribuir significativamente en la reduccion
de las emisiones de carbono y a contrarrestar
el calentamiento global (Alrubaih, 2013; Wong,
2017). Laluz natural representa otras ventajas
por sobre laluz artificial. Estudios demuestran
que la iluminacién eléctrica esta asociada con
el aumento de estrés en los usuarios y con
desordenes en los ritmos circadianos (Richard
G. Stevens, 2013). En contraste, la luz natural
contribuye a mantener una buena salud y el
confort visual, a reducir la tristeza psicologica
asociada al Trastorno Afectivo Estacional (Sapia,
2013), y a prevenir enfermedades asociadas a
la falta de vitamina D (ej. psoriasis, osteopo-
rosis, hipoparatiroidismo) y a la disrupcién de
los ritmos circadianos (ej. diabetes, obesidad,
cancer) (Siemann et al., 2021).

La variacién en intensidad, direccién y
composicidn espectral que caracteriza a la luz
natural tiene implicaciones biologicas y psico-
logicas positivas, i.e., produccion de la vitamina
D y hormonas como la serotonina (Mueller,
2013). Por otrolado, la provision de luz natural
representa la posibilidad de conexién con el
ambiente exterior mediante visuales a través
de vanos como ventanas y claraboyas. Estas
vistas al exterior y la luz natural que ingresa a
los espacios han demostrado ser cruciales en
el confort de los usuarios (Matusiak, 2016). En
edificios como las viviendas y los espacios de
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trabajo, la exposicion a la naturaleza mediante
visuales al exterior es positiva y contribuye al
bienestar emocional y al sentido de satisfaccion
y felicidad de las personas (Drobne, 2022;
Kong et al., 2022).

En México, lailuminacién eléctrica repre-
senta el 40% de la energia consumida en la
vivienda, segiin datos de la Comision Nacional
para el Uso Eficiente de la Energia (CONUEE).
En las viviendas particulares habitadas del
pais hay 226.4 millones de lamparas, de los
cuales 84% son fluorescentes o LED, mientras
que el 16.4% sigue siendo incandescente; en
localidades rurales, la proporcion de lamparas
incandescentes crece al 30% (ENCEVI, 2018). Las
recomendaciones de la CONUEE para el ahorro
de energia en las viviendas se enfocan en la
implementacién de controles de intensidad
de la iluminacion eléctrica y automatizacion
mediante tablets para el monitoreo y control de
lamparas y electrodomésticos. Respecto al uso
delailuminacién natural, las recomendaciones
incluyen usar cortinas y persianas de manera
efectiva para permitir el paso de la luz natural
cuando sea necesario, instalar y mantener lim-
pias las ventanas, domos y tragaluces, realizar
actividades diarias durante el dia y apagar la
luz eléctrica cuando laluz natural sea suficiente
(SENER & CONUEE, 2023).

Las Normas Técnicas Complementarias
del Reglamento de Construcciones para el
Distrito Federal estipulan que el area de las
ventanas para iluminacion no ser4 inferior al
17.5% del area del local en todas las edifica-
ciones. Sin embargo, esta norma es general
y no se especifica por orientacion; tampoco
establece valores de iluminancia minimos y
maximos a alcanzar con luz natural. La NOM-
025-STPS-2008 establece requerimientos de
iluminacién artificial minimos (100-300lux)
en areas de trabajo, segin la tarea visual a
realizar. La NOM-008-ENER-2001 se refiere
a la Eficiencia Energética en Edificaciones y
se enfoca en reducir el consumo energético en
edificios no residenciales.

Como se observa, los manuales y recomen-
daciones mexicanos no establecen parametros
cuantitativos sobre la provision de la iluminacion
natural en las viviendas, es decir, las normas
del pais s6lo hacen referencia a la iluminacion
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natural, pero no regulan valores absolutos, €j.
minimos y méaximos de iluminancias de luz
natural interior; por ello, usualmente se tiende a
recurrir a estindares internacionales. Por tanto,
es necesario desarrollar directrices de disefio
arquitectonico de viviendas que permitan po-
tenciar el uso dela luz natural sobre la artificial.
Asimismo, es necesario desarrollar métodos y
flujos de trabajo que permitan cuantificar los
valores absolutos de iluminaciéon natural que se
proveen al interior de los espacios habitables.

Hoy existen herramientas computacionales
que posibilitan el estudio de las condiciones
variables del sol y cielo a lo largo del afo. Me-
diante el uso de archivos climaticos, es posible
caracterizar el clima luminoso de un sitio o
latitud especifica con base en los valores de
iluminancia y radiancia recopilados y sinte-
tizados estadisticamente para representar un
afio tipico meteorologico. Los programas de
simulaci6n computacional, junto con los archivos
climéaticos, permiten calcularlas denominadas
métricas dindmicas que consisten en un valor
Unico intuitivo que representa la cantidad de luz
natural, seglin las condiciones prevalecientes
durante un periodo de tiempo en un espacio
determinado (Reinhart et al., 2006). Las simu-
laciones computacionales consideran no sélo
el clima anual, sino también la geometria del
edificio, las propiedades de los materiales y las
condiciones del contexto (Mardaljevic, 2015).

En espacios residenciales, las métricas
dinamicas han probado ser de utilidad para
describir la disponibilidad de la luz natural.
Mardaljevic (2000) realiz6 estudios en edifi-
cios residenciales con varias configuraciones
de ventanas y obstrucciones internas, en 8
orientaciones y 6 zonas climéticas, mediante
simulaciéon computacional con el software
Radiance; al final, propuso un rango de ilumi-
naciéon natural Gtil autbnoma de 500 a 2 500
lux por su contribuciéon a la disminucion del
encendido de las luces eléctricas. Pellegrino &
Lo Verso (2010) analizaron las orientaciones
norte y sur, la profundidad del espacio, el tama-
fio de la ventana y las obstrucciones externas
mediante simulaciones con Daysim y Radiance
para considerar la variabilidad climatica. Los
resultados de su estudio apuntaron que la méxi-
ma demanda de energia coincide con la minima

disponibilidad de luz natural y observaron que
el consumo eléctrico en iluminacién disminuye
conforme el tamafio de ventana aumenta y la
profundidad del espacio disminuye.

Sui et al. (2023) analizaron el rendimiento
luminico de claraboyas en edificios residencia-
les mediante simulacién computacional con el
software ClimateStudio. Los autores evaluaron
la cantidad de luz natural utilizando métricas
dindmicas como la Iluminancia de Luz Na-
tural Util (upi, Useful Daylight Illuminance)
y la Autonomia de la Luz Natural Espacial
(sDA, spatial Daylithg Autonomy); asimismo,
analizaron la Uniformidad de la Luz Natural
(Uo, Uniformity of Daylight) y el Deslumbra-
miento por Luz Natural (DGP, Daylight Glare
Probability). Concluyeron su investigacion con
guias de disefio para arquitectos que permitan
contemplar los efectos de la luz natural en la
renovacion de edificios residenciales, con el
objetivo de mejorar el confort visual y reducir los
consumos de energia en iluminacion eléctrica.

Wang et al. (2020) caracterizaron la calidad
delaluznatural en 400 departamentos residen-
ciales, representativos de la vivienda publica
tipica en Hong Kong, mediante simulaciones
con Radiance y archivos climaticos. Presentaron
sus resultados mediante la métrica dinamica
sDA, arrojando un promedio del 66% y un
maximo de iluminancias de luz natural de 5624
lux. Los autores lograron correlacionar estos
resultados de simulacion con las respuestas
de cuestionarios realizados a 340 residentes
de las viviendas, donde identificaron que la
iluminacién natural en los departamentos es un
factor con gran impacto en el nivel de satisfac-
cion de los habitantes. Inclusive, identificaron
que cantidades excesivas de luz natural no se
correlacionaron con una menor satisfaccion
debido a un posible deslumbramiento.

Objetivos

Larevision delaliteratura muestra laimportancia
de realizar estudios que permitan cuantificar
y describir la disponibilidad de la luz natural,
contemplando su variabilidad climéatica y esta-
cional. En México, no se identificaron estudios
similares previos, por lo que este articulo es
pionero en investigar el rendimiento de la ilu-
minacién natural en clima calido subhiimedo,
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especificamente en prototipos de la vivienda
tipica en el pais: “Poco méas de la mitad de las
viviendas particulares habitadas en México tiene
hasta 160 m? de terreno, mientras que cerca de
la mitad de las viviendas (41.3%) tiene entre
56 y 100 m? de construccion, 15.6% entre 100
y 150 m? de construccidén” (INEGI et al., 2020).
Esta investigacion incluye el desarrollo de una
propuesta arquitecténica de vivienda unifamiliar
de interés social. El objetivo es la optimizacion
del diseno arquitecténico para una adecuada
provisiéon de luz natural interior. Mediante
simulacion computacional, se exploran dife-
rentes configuraciones de ventanas, claraboyas
y estantes intermedios de luz natural para
mejorar el rendimiento luminico de la vivien-
da. El disefio arquitecténico que contempla
estrategias bioclimaticas a priori, antes de
construirse, puede significar un menor consumo
de energia y una menor o nula inversiéon en una
posterior rehabilitacién energética. Asimismo,
las estrategias de iluminacién natural pueden
traducirse en confort luminico, calidad del aire
interior y reduccion de la huella de carbono.

METODOLOGIA

El caso de estudio se describe en esta seccion,
junto con la metodologia parala evaluacion del
rendimiento luminico de la vivienda.

Caso de estudio

La propuesta de vivienda unifamiliar se ubico
enla ciudad de Mérida, Yucatan, latitud 20.937°
N, con clima calido subhtimedo con lluvias en
verano (CONAVI, 2022). En la figura 1 se observa
que los picos de radiacion solar suceden durante
los meses de primavera y verano, alcanzando
hasta 942.50 Wh/m? en abril; asimismo, revela
que predominan el cielo parcialmente nublado y
nublado durante todo el ano (Betti et al., 2023).
La figura 2 muestra el terreno por intervenir,
el cual se ubica en el sureste de la ciudad, zona
caracterizada por la construccion masiva de
viviendas de interés social. La lotificacion del
terreno incluyo 29 lotes de ~100m? cada uno. El
prototipo de la vivienda se desarroll6 en un lote
de102.15 m?, con 163.05 m?de construccion. El
disefio arquitectonico se desarroll6 sobre el eje
este-oeste, por lo que las fachadas principales
se orientaron hacia estos dos puntos cardinales
y las fachadas laterales norte y sur resultaron
colindantes con otros lotes. La figura 3 muestra
la distribucion del programa arquitectonico de
lavivienda prototipo, parala cual se considerd
una altura interior de 3 m.

Radiacién Solar Horizontal Global y Difusa (Wh/m2)

Jan Feb Mar Apr
1000 1000 1000 1000

May

Jun
1000 1000

400 400 400 400 4

0 20 %

Cobertura de Nubes

Percentage (%)

2an Feb Mar Apr May un

FIGURA 1. DATOS DF RADIACION SOLAR Y NUBES EN MERIDA, YUCATAN.
FUENTE: BETTI(£7 AL, 2023).
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FIGURA 2. LOTIFICACION Y CONTEXTO PARA EL DESARROLLO DE LA VIVIENDA,
FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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FIGURA 3. PLANOS ARQUITECTONICOS DEL CASO BASE: PROTOTIPO 1.
FUENTE: ELABORACION PROPIA.

Simulacién computacional
El célculo luminico se realiz6 con ClimateStudio
(cs) via Grasshopper. cs permite el anilisis
medioambiental del rendimiento luminico y
energético de los edificios, basado en los motores
de calculo Radiance y EnergyPlus, respectiva-
mente. Asimismo, se utilizo el archivo climéatico
EPW de Mérida, con informacion recopilada entre
1979 y 2021. A continuacion, se describen los
pasos para la simulaciéon luminica (figura 4).
1. Trasladarla geometria 3D de Rhinoceros
a CS-Grasshopper, para la caracterizacion de
los materiales, segtin sus propiedades opticas
y su funcién en la envolvente, por ejemplo:
muros, losas, canceleria, etc. (tabla 1).
a. Los muros se modelan como voltimenes con
grosor en Rhinoceros (esto es importante

Ciudad de Mérida, Yuc.

Fachada Oeste

[T [

m[ﬂ

im 2m
I

Fachada Este

para poder caracterizar adecuadamente las

reflexiones y obstrucciones de la luz). A con-
tinuacién, se importan en S mediante el

componente

SL (SceneLayer) para la asig-

nacion del material segtin su reflectancia.

. Los sistemas de acristalamiento se mode-

lan como superficies planas y con direccion

hacia el exterior en Rhinoceros. A continua-
cion, se importan en ¢S mediante el com-
ponente W (Window) para la asignacién

del material en funcién de su transmitan-

cia luminica.

Los planos de calculo deben ser modela-
dos como superficies planas con direccion
hacia arriba en Rhinoceros. Seguidamente,
se trasladan a cs con el componente SG
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(SensorGrid), para especificar la separa-
cion entre sensores y la altura respecto al
piso (tabla 2). Asimismo, se determinan los
objetivos de iluminancia 1til, suplementa-
ria, excesiva y porcentajes de tiempo objeti-
vos a calcular en cada plano de calculo (ver
apartado Evaluacion luminica).

d. Todos los anteriores se conectan al compo-
nente DM (Daylight Model).

2. El componente DM se conecta al componente
R (Run CS Daylight) de Simulacién Anual donde
se elige el archivo climatico EPw de la ciudad
de estudio, se ajusta el norte si se requiere y se
eligen los parametros de Radiance (-ab 6 -lw
0.01 en este estudio). Finalmente, se corre la
simulacion luminica que genera un archivo
*.csr de resultados.

3. Paralalecturay generacion de graficos de los
resultados, se tienen dos opciones: 1) activar
su visualizacion desde Grasshopper mediante
el componente ‘PreviewGrid’, o 2) importar el
archivo *.csr en la interfaz de CS Rhinoceros
para utilizar graficos y tablas predisefadas (e.j.
LEED, EN17037, personalizado, etc.).

TABLA 1. PROPIEDADES OPTICAS DE LOS MATERIALES UTILIZADOS EN LA SIMULACION LUMINICA

Material Reflectancia (%) Transmitancia (%) Especularidad (%)
Terreno 39.25 0 0.07
Losas 70 0 0.00
Muros 50 0 0.00
Muros Colindancia 50 0 0.00
Piso 70.32 0 2.92
Canceleria 43.33 0 2.96
Puertas 45.36 0 1.28
Closets 78.95 0 2.40
Piso Exterior 28.85 0 0.65
Pasto 13.16 0 0.00
Acristalamiento 77.4

FUENTE: ELABORACION PROPIA.

TABLA 2. PLANOS DE CALCULO UTILIZADOS EN LA SIMULACION LUMINICA

Espacio Distancia entre sensores No. de sensores Altura del plano
Cocina 0.45 40 0.95
Sala/Comedor 0.50 60 0.80
Medio Bafio 0.50 2 1.70
Circulacion PB 0.45 40 1.70
Cuarto de Servicio 0.55 6 1.70
Salade TV 0.45 50 1.20
Circulacién PA 0.50 45 1.70
Bafio Completo 0.50 8 1.70
Habitacion 1 0.50 20 1.20
Habitacion 2 0.50 20 1.20

FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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Paso 1a. Geometria en CS
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Pasos 2y 3. Simulacion luminica y lectura de resultados

Paso 1d. Modelo
Luminico

105G en DM (paso 1d)

R s |

FIGURA 4. FLUJO DE TRABAJO PARA LA SIMULACION LUMINICA EN CS GRASSHOPPER.
FUENTE: EL ABORACION PROPIA.

Evaluacion luminica

Latabla 3 sintetiza las métricas utilizadas para
la evaluacion luminica. En resumen, se consi-
dera la certificacion LEED V4.1 en su apartado
de iluminacién natural, opcion 1, que solicita
demostrar, mediante simulaciéon computacional
anual, que la Autonomia Espacial de Luz Natural
(sDA, spatial Daylight Autonomy) es del 40%,
55% 075% en espacios regularmente ocupados
paraacreditar 1, 2 0 3 puntos, respectivamente.
Por otro lado, LEED también solicita no exceder
el limite de Exposicion Anual de Luz Solar (ASE,

Annual Sunlight Exposure) para la obtencion
de los créditos de iluminacion natural.
Adicionalmente, se contempla el calculo
de la métrica Iluminancia Util de Luz Natural
(up1, Useful Daylight Illuminance), que tiene
laventaja de evaluar cuatro diferentes rangos:
no util, suplementaria, autbnoma y excesiva.
Cada rango UDI esta determinado por el nivel
de iluminancias que se consiguen durante un
porcentaje de horas de ocupacion, lo que per-
mite realizar una evaluaci6on més especifica del
rendimiento de la luz natural interior.

TABLA 3. METRICAS DE ILUMINAGION NATURAL UTILIZADAS PARA LA EVALUACION DE LA VIVIENDA

Rango

Definicid

Porcentaje del area de calculo que consigue iluminancias de al menos 300 lux
durante el 50% de las horas ocupadas.

Porcentaje del area de calculo con exceso de iluminacién directa, es decir, que
recibe luz solar directa >1000 lux durante mas de 250 de las horas ocupadas.

UDI no (til (failing): Porcentaje de horas ocupadas con menos de 100 lux, por
lo que se requiere el uso de la iluminacion eléctrica.

UDI suplementario (supplementary): Porcentaje de horas ocupadas con
iluminancias entre 100 y 300 lux, por lo que se requiere complementar la luz
natural con iluminacion eléctrica.

UDI auténomo (acceptable): Porcentaje de horas ocupadas con luz natural
suficiente y atil para realizar tareas visuales, es decir, con iluminancias entre

UDI excesivo (excesive): Porcentaje de horas ocupadas con exceso de
iluminacion natural, es decir, con iluminancias mayores a 3000 lux; este rango
ha sido asociado con problemas de deslumbramiento y disconfort térmico.

Promedio anual de iluminancias

sDA >300 lux, 50%h
ASE 1000 lux, 250h
UDL-f 0-100 lux
UDI-s 100-300 lux
ubl-a 300-3000 lux
300 y 3000 lux.
UDl-e >3000 lux
Avg lux

FUENTE: ELABORACION PROPIA CON BASE EN REINHART (£7 AL, 2006).
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Adecuaciones en el diseno
arquitectonico

Con la finalidad de incrementar los niveles
de iluminacion natural en algunos espacios y
reducir el exceso de iluminacién en otros (ver
resultados del caso base en el apartado ITumi-
nacién natural), se implementaron estrategias
de disefio de iluminacién natural. La tabla 4y
lafigura 5 resumen las adecuaciones realizadas.

Estas estrategias de disefio de iluminacién
natural no son cominmente implementadas
en las viviendas de interés social, por lo que
su evaluacion seréa de utilidad para entender
su impacto en las condiciones de iluminacion
natural interior.

TABLA 4. DESCRIPCION DE LAS ADECUACIONES REALIZADAS AL CASO BASE

Adecuacion* Dimensiones

Material CS Caracteristicas

opticas

1 Estantes de

luz'

Dos piezas de 1.80 m x 1.05 m x 0.03 m.

Ubicadas 90 cm debajo del dintel? en vanos en

Reflectancia 82.84%
Especularidad 1.65%

Estantes de luz

planta baja y remetidas 30 cm al interior, en

fachada este. Para esto, se increment6 la altura

de dintel de 2.10 m (prototipo 1) a 3 m (prototipo

2).
2 Voladizos®

Dos piezas de 1.80 m x 1.05 m x 0.03 m.

Ubicadas en ventanas en planta alta y

Reflectancia 82.84%
Especularidad 1.65%

Louvers exteriores

remetidos 30 cm al interior, en fachada este.

3 Claraboyas* Dos piezas de 0.50 m x 0.50 m.

Ubicadas sobre el area de escaleras.

2.78 mx2.00m x0.20 m
Ubicada en la fachada oeste.

4 Terraza

Doble Acristalamiento: ~ Transmitancia 30.0%
- HalioGrey034 10.5
mm

- Argon EN673 12.7
mm
SunGuardNeutral7865
UltraClear 6 mm

Losa LM83 Reflectancia 70.00%

Especularidad 0.00%

NOTA: REFERENCIAR A FIGURA 5.
FUENTE: ELABORACION PROPIA.

1 Bandeja horizontal intermedia que divide el area
acristalada. Su funcién es eliminar la luz solar directa en
superficies de trabajo situadas cerca del area acristalada
yreflejarlaluz solar directa hacia el plafén interior donde
se redistribuye alcanzando mayor profundidad de pene-
tracion (hasta 2.5 veces la altura del dintel de la ventana)
y mejor uniformidad.

2 Pieza horizontal superior o viga colocada sobre puer-
tas, ventanas y otros vanos; su funcién es soportar las car-
gas secundarias sobre ella.

3 Elemento estructural rigido que se extiende hacia
afuera dela fachada, sostenida inicamente por un extremo.
Su funcién es proteger las superficies acristaladas de la
luz solar directa.

4 Abertura acristalada en la losa o techo, utilizada
para iluminar un espacio. También se conoce como tra-
galuz o lucernario.
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FIGURA 5. ADECUACIONES REALIZADAS AL CASO BASE: PROTOTIPO 2.
FUENTE: EL ABORACION PROPIA,

RESULTADOS

Iluminacién natural en el caso
base

Las figuras 6 y 8 resumen los resultados obte-
nidos en la simulacién luminica del caso base
o prototipo 1. En resumen, se obtuvieron 2
créditos en la certificacién LEED. Sin embar-
go, un porcentaje significativo del interior no
consiguio niveles de iluminacién adecuados: la
métrica sDA mostrd que zonas como la cocina,
escalerasy circulacion consiguieron iluminancias
auténomas (>300 lux) en menos del 50% de
sus respectivas areas; en consecuencia, estos
espacios consiguieron iluminancias bajas de
luz natural (<300 lux o suplementaria y <
100lux o no 1til) en la mayor parte del plano
de calculo, lo que se traduce en un mayor uso
delailuminacion eléctrica. Por otro lado, espa-
cios como la sala-comedor, sala tvy recamaras
consiguieron niveles excesivos de iluminacion:
ASE mayores al 10% e iluminancias excesivas o
>3000 lux en mas del 5% del espacio, lo cual ha
sido asociado a problemas de deslumbramiento
y disconfort térmico.

3

4 e

W i
e KE/

Fachada Oeste Fachada Este

Iluminacion natural con las
adecuaciones

Las figuras 7y 8 resumen los principales resul-
tados obtenidos en la simulacion del prototipo
2, es decir, de la vivienda con la aplicacién de
estrategias de disefio de iluminacion natural.
En resumen, el prototipo 2 obtuvo 3 créditos,
el maximo en el rubro de iluminacién natural
en la certificacién LEED. Respecto a la métrica
sDA, se observo un incremento del 15% en la
sala comedor, 30% en la cocina, 38% en la
sala tv'y 45% en la circulacion en planta alta.
Respecto al UDI-a (iluminancias aceptables
de 300-3000 lux) se obtuvieron incrementos
del 16% en la sala-comedor, 24% en la cocina,
21% en la circulacion en planta baja, 7% en la
sala tvy 32% en la circulacion en planta alta.
Aunado a esto, las métricas UDI-s + UDI-f,
asociadas al uso de la iluminacién eléctrica,
consiguieron disminuciones del 18% en sala-
comedor, 24% en cocina, 21% en circulacion en
plantabaja, 5% en sala tvy 33% en circulacion en
planta alta, por lo que se prevé una disminuciéon
del uso de energia dela vivienda. Asimismo, la
meétrica UDI-e, asociada al disconfort térmico
y visual, disminuy6 3% en recAmaras y 1%
en sala tv. Estas mejoras en la reduccion del
exceso de iluminacion se correlacionaron con
la disminucién en la métrica ASE del 15% en
sala-comedor, 4% en sala tvy 7% en recamaras.
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FIGURA 6. RESULTADOS ANUALES DE LA SIMULACION LUMINICA: PROTOTIPO 1 (CASO BASE.
FUENTE: ELABORACION PROPIA MEDIANTE EL SOFTWARE CLIMATESTUDIC,
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FIGURA 7. RESULTADOS ANUALES DE LA SIMULACION LUMINICA: PROTOTIPO 2 (ESTRATEGIAS DE DISEND DE ILUMINACION NATURAL).
FUENTE: ELABORACION PROPIA MEDIANTE EL SOFTWARE CLIMATESTUDIO.
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a) Métricas sDA 300Ix,50%h y ASE 1000Ix, 250h.
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FIGURA 8. COMPARATIVO DE RESULTADOS: PROTOTIPO 1(CASQ BASE) V/S. PROTOTIPO 2 (ESTRATEGIAS DE DISENO DE ILUMINACION NATURAL).

FUENTE: ELABORACION PROPIA.

Los resultados anteriores presentaron el
rendimiento luminico anual; sin embargo, es
importante evaluar la disponibilidad de la luz
natural en dias especificos del afo. Para esto,
se eligi6 el dia 21 de mayo, una fecha de verano
critica en cuanto a la temperatura reportada
en el archivo climatico (39.5 °C). Asimismo,
se eligi6 un horario matutino, 8:30 h, ya que
la fachada critica a evaluar es la este. La figura
9 presenta los resultados comparativos entre
el caso base y el prototipo 2. En resumen, las
adecuaciones de disefio consiguieron mejoras en
la distribucion luminosa, es decir, redujeron el
area con exceso de iluminacién natural, no sélo
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en cuanto a los lux cuantificados sino también
en cuanto a la frecuencia de ocurrencia de las
iluminancias excesivas. Por tanto, se concluye que
las adecuaciones de disefio resultaron exitosas
y se infiere que, de complementarse con otros
sistemas de proteccién solar como cortinas o
venecianas interiores, podria incrementarse
el porcentaje de iluminaciéon auténoma en el
interior de la vivienda.
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a) PROTOTIPO 1
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FIGURA 9. COMPARATIVO DE ILUMINANCIAS DE LUZ NATURAL EL 21DE MAYO, A LAS 8:30 H, EN SENSORES CRITICOS.

FUENTE: ELABORACION PROPIA MEDIANTE EL SOFTWARE CLIMATESTUDIC,

CONCLUSIONES

Este articulo evalu6 la disponibilidad de la luz
natural en prototipos de vivienda unifamiliar
en clima calido subhtimedo. La investigacion
incluyo el disefio arquitectonico de una vivienda
de interés social en la cual se implementaron
estrategias de diseno de iluminacion natural
para evaluar como influyen en la provision de
luz natural, es decir, cuantificar como su im-
plementacion puede reducir la luz solar directa
y la iluminacién excesiva, ambas asociadas
al exceso de ganancias de calor y deslumbra-
miento. Esto, a su vez, repercute en como la
implementacion de las estrategias incrementa
lailuminacion util en el interior de la vivienda,
lo cual puede traer importantes beneficios en
la salud de las personas.

Mediante simulacién computacional con
software especializado, ClimateStudio via
Grashopper, se exploraron soluciones de disefio
como la ampliacion de la altura del dintel de

las ventanas en la fachada este (orientacion
elegida por ser critica en cuanto a la inclinacion
solar en horario matutino y a la frecuencia de
lotes de interés social con fachadas principa-
les orientadas hacia el este-oeste). En estas
ventanas, se implementaron ademaés estantes
de luz natural que permitieron aumentar la
profundidad de penetracion de la luz natural
en espacios como la cocina y la circulacién en
planta baja que, por la estrechez de los lotes
(6 m), se disefiaron con muros de colindancia,
por lo que el aprovechamiento de la ilumina-
cion natural mediante ventanas fue viable.
Asimismo, se abrieron claraboyas en la planta
alta, sobre areas de circulaciéon, para lograr
una iluminacion natural aceptable (en lugar
de una luz insuficiente o suplementaria que
ha sido asociada con el uso delaluz eléctrica).
Por otro lado, el exceso de iluminacién en de-
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terminadas zonas también se logré disminuir
por la implementacion de los estantes de luz
y de voladizos que bloquearon efectivamente
laluz solar directa, principalmente durante la
temporada maés calida del afio (verano).

Los ejemplos de estrategias de iluminacion
natural presentados en el articulo no son co-
munes de implementar en la construccion de
las viviendas de interés social. Esto se puede
atribuir a su desconocimiento y a la falta de
regulacion en las normativas mexicanas que,
al momento, no especifican valores absolutos
minimos y maximos de iluminacién natural en
los espacios interiores. El disefio arquitectoni-
co que contempla estrategias de iluminacion
natural puede traducirse, no sblo en confort
luminico, sino también en ahorro en el consu-
mo de energia en iluminacion y refrigeracion,
calidad del aire interior y reduccion de la huella
de carbono. Por tanto, se considera que la difu-
si6n de las estrategias de iluminacién natural
es necesaria hoy en el pais con la finalidad de
mejorar la eficiencia luminico-térmica de las
viviendas. Hasta donde los autores saben, no
se han realizado estudios similares centrados
en aplicaciones de iluminacién natural en Mé-
xico, por lo que la metodologia de simulacion
computacional aqui presentada se considera
pionera y relevante para ser difundida con
profesionales e investigadores del ambito.

Asimismo, los resultados aqui presentados
abren futuraslineas de investigacion para evaluar
el rendimiento térmico-energético que estas
adecuaciones podrian conseguir en el consumo
de energia en iluminacion y refrigeracion en
climas célidos subhiimedos. Lo anterior, no
so6lo en fachadas criticas como el este, sino
también ampliando la evaluacion luminica y
térmico-energética para incluir viviendas de
interés social, cuyas fachadas con vanos es-
tan frecuentemente orientadas hacia el oeste,
sureste y suroeste. En una siguiente etapa,
esta investigacion prevé incluir otros climas
del pais, de modo que se puedan establecer
estrategias regionales de diseno arquitecténico
con enfoque bioclimaético.

156 Doris ABiGaIL Ci-PooL, PaLoma ToM-LINARES

UENTES DE CONSULTA

Alrubaih, M.S., Zain, M. F. M., Alghoul, M. A., Ibrahim, N. L. N., Shameri, M. A., Elayeb, O.
(2013), “Research and development on aspects of daylighting fundamentals”, Renewable
and Sustainable Energy Reviews, vol. 21, pp. 494-505.

Betti, G., Tartarini, F., Nguyen, C. & Schiavon, S. (2023), “CBE Clima Tool: A free and
open-source web application for climate analysis tailored to sustainable building design”,

Building Simulation, vol. 17, pp. 493-508. https://doi.org/10.1007/s12273-023-1090-5.

Consejo Nacional de Vivienda (CONAVI) (2022), Estrategias de disefio arquitectonico con
enfoque bioclimatico. CONAVI-SEDATU. Disponible en https://siesco.conavi.gob.mx/doc/
tecnicos/diseno/Estrategias de Diseno Arquitectonico.pdf?fbelid=IwAR2N8IkFobofhoCL
q2pdZGoeB4xXcQc2zBbBr7T6heVuty4YeUrov4Nmegg, consultado el 11 de marzo de 2024.
Drobne, S., Zba$nik-Senegaénik, M., Kristl, Z., KoprivecK. L., Fikfak, A. (2022), “Analysis of
the window views of the nearby Facades”, Sustainability, vol.14, nam.1, pp. 1-16.

ENCEVI (Encuesta Nacional sobre Consumo de Energéticos en Viviendas Particulares) (2018),
Comunicado de Prensa Niim. 541/18: Encuesta Nacional sobre Consumos de Energéticos
en Viviendas Particulares.

INEGI, Infonavit, SHF (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, Instituto del Fondo Nacional
delaVivienda para los Trabajadores y la Sociedad Hipotecaria Federal) (2020), Comunicado
de Prensa Nim. 493/21. Encuesta Nacional de Vivienda (ENVI), 2020. Principales Resultados.

Kong, Z., Liu, Q., Li, X., Hou, K. & Xing, Q. (2022), “Indoor lighting effects on subjective
impressions and mood states: A critical review”, Building and Environment, 224, 109591.
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2022.109591.

Mardaljevic, J. (2000), “Simulation of annual daylighting profiles for internal illumi-
nance”, Lighting Research and Technology, vol. 32, issue 3, pp. 111-118. https://doi.
0rg/10.1177/096032710003200302.

Mardaljevic, J. (2015), “Climate-Based Daylight Modelling and its discontents”, CIBSE
Technical Symposium, pp. 1-12.

Matusiak, B. S., Klockner, C. A. (2016), “How we evaluate the view out through the window”,
Architectural Science Review, 59(3), pp. 203-211.

Mueller, H. F. O. (2013), Daylighting. In Sustainability, energy and architecture (Elsevier,
vol. 9, pp. 227-255.

Pellegrino, A. & Lo Verso, V. (2010), The energy demand for electric lighting as a consequence
of different architectural building features and lighting plant characteristics. Proceedings of
CIE 2010 “Lighting Quality and Energy Efficiency” x035, 695-703.

Reinhart, C., Mardaljevic, J. & Rogers, Z. (2006), “Dynamic daylight performance metrics
for sustainable building design”, Leukos, vol. 3, nim. 1, pp. 7-31. https://doi.org/10.1582/
LEUKOS.2006.03.01.001.

Richard G. Stevens, George C. Brainard, David E. Blask, Steven W. Lockley & Mario E. Motta
(2013), “Breast Cancer and Circadian Disruption from Electric Lighting in the Modern World”,

American Cancer Society, vol. 64, ntim. 3, pp. 207-2018.

Sapia, C. (2013), “Daylighting in buildings: Developments of sunlight addressing by optical
fiber”, Solar Energy, vol. 89, pp. 113-121.

SENER (Secretaria de Energia) & CONUEE (Comision Nacional para el Uso Eficiente de
la Energia) (2023), Consejos para Ahorrar Energia en el Hogar. CONUEE. Disponible en
chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://www.conuee.gob.mx/
transparencia/nuevaestrategia/docs/GUIA_EE_HOGAR_DIGITAL_COM.pdf, consultado

el 11 de marzo de 2024.

Siemann, J. K., Grueter, B. A. & McMahon, D. G. (2021), “Rhythms, Reward, and Blues:
Consequences of Circadian Photoperiod on Affective and Reward Circuit Function”,
Neuroscience, 457, pp. 220-234. https://doi.org/10.1016/j.neuroscience.2020.12.010.

Sui, G., Liu, J., Leng, J. & Yu, F. (2023), “Daylighting performance assessment of traditional
skywell dwellings: A case study in Fujian, China”, Journal of Building Engineering, vol. 68,
https://doi.org/10.1016/j.jobe.2023.106028.

‘Wang, J., Wei, M. & Ruan, X. (2020), “Characterization of the acceptable daylight quality in
typical residential buildings in Hong Kong”, Building and Environment, vol. 182, 107094.
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2020.107094.

Wong, 1. L. (2017), “A review of daylighting design and implementation in buildings”,
Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 74, pp. 959-968. https://doi.org/http://
dx.doi.org/10.1016/j.rser.2017.03.061.

Zhen, M., Du, Y., Hong, F. & Bian, G. (2019), “Simulation analysis of natural lighting of
residential buildings in Xi’an, China”, Science of The Total Environment, vol. 690, pp. 197-
208. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.06.353.

ESTRATEGIAS DE DISENO DE ILUMINACION NATURAL PARA OPTIMIZAR VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL EN CLIMA CALIDO SUBHUMEDO



