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Resumen
La Norma Técnica Colombiana (NTC) 4595 establece los lineamientos que deben seguir arquitec-
tos e ingenieros en el diseño de ambientes escolares. Este artículo analiza los lineamientos indica-
dos en el ítem 7.2 de la Norma, referido al tema de la comodidad visual. La metodología compara 
salones de clase hipotéticos, siguiendo las directrices indicadas en el numeral 7.2, y salones 
construidos y en funcionamiento de algunas instituciones ubicadas en la ciudad de Medellín, 
Colombia. Los resultados evidencian la necesidad de ajustar y hacer más precisos los parámetros 
establecidos en la NTC 4595, a fin de minimizar posibles imprecisiones en su interpretación.
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Abstract
The Colombian Technical Rule (NTC) 4596 establishes the guidelines that architects and en-
gineers should follow when designing school environments. This article analyses the guideli-
nes described as per Item 7.2 of the Rule regarding visual comfort. The methodology compares 
hypothetical classrooms (following the directives as indicated by point 7.2) with the already cons-
tructed classrooms in educational facilities located in Medellín, Colombia. The results show the 
need to adjust and make clearer the parameters that have been established in the NTC 4595 in 
order to minimise the potential imprecise nature of their interpretation. 
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Introducción

Ampliar y mejorar la cobertura y la calidad educa-
tiva en la ciudad de Medellín, Colombia, fueron los 
principales objetivos de las administraciones lo-
cales, entre 2005 y 2011. Estas fundamentaron sus 
proyectos de gobierno en la transformación social 
a partir de lemas como “Medellín la más educada” 
y “Educación para todos”. De esta forma, se fomen-
tó la construcción o readecuación de instituciones 
educativas de carácter público, enfocadas en el 
aprovechamiento de los recursos.

Con el apoyo de instituciones privadas, la alcaldía de 
la ciudad formuló dos líneas de trabajo: la primera, 
para construir 10 instituciones educativas nuevas, y 
la segunda, para adecuar 128 infraestructuras edu-
cativas ya existentes (http://www.medellin.edu.co). 
La construcción de instituciones educativas de alta 
calidad (como parques, bibliotecas, jardines para 
la primera infancia, colegios de calidad y parques 
educativos) en sectores estratégicos de la ciudad 
y el departamento, así como el mejoramiento de la 
infraestructura de algunas instituciones ya existen-
tes, han sido estrategias utilizadas por las adminis-
traciones mencionadas para promover la inversión 
social y educativa.

Estas instituciones albergan a niños, jóvenes y adul-
tos durante largas jornadas, lo que las convierte en 
centros de congregación comunitaria y de mejora-
miento de la calidad de vida de las comunidades 
beneficiadas, lo que incentiva, además, los hábitos 
de estudio en los habitantes de los sectores más vul-
nerables de la ciudad. 

Con estas largas jornadas, resulta pertinente pre-
guntarse acerca del impacto de las características 
físicas del ambiente construido sobre aspectos com-
portamentales y procesos de aprendizaje ya que, 
tal como explica Kowaltowshi,1 además de las ca-
racterísticas típicas de la edad, el comportamiento 
humano se relaciona con el ambiente físico donde 
se desarrollan las actividades cotidianas. Según lo 
anterior, se asume que el mejoramiento de las ca-
racterísticas físico-espaciales de los ambientes es-

colares ejercerá un impacto positivo en los procesos 
de aprendizaje de los niños, jóvenes o adultos y, por 
consiguiente, en la calidad de la educación.

En Colombia, la Norma Técnica Colombiana (NTC) 
4595 de 1999 establece los criterios que deben con-
siderarse en la planeación y el diseño de los es-
pacios físicos escolares, al hacer hincapié en “los 
temas de accesibilidad, seguridad y comodidad, 
desde la perspectiva de la sostenibilidad ambiental, 
para generar así instalaciones con bajos costos de 
funcionamiento y mínimo deterioro del ambiente”. 

Las directrices consignadas en la NTC 4595 procu-
ran el mejoramiento de la calidad del servicio edu-
cativo, desde el punto de vista de las condiciones 
ambientales, estableciendo los requisitos mínimos 
con los que deben contar áreas físicas y dotaciones 
escolares. Según esta norma, todo su contenido 
está adaptado a las nuevas corrientes pedagógicas: 
“que postulan la formación armónica de la persona 
humana y que plantean el paso del modelo frontal 
maestro-alumno con el discurso de cátedra, a la di-
námica socializada del taller, del seminario, donde 
el estudiante investiga y donde existen múltiples 
alternativas de ambiente pedagógico”.2

El capítulo 7 de esta norma, que “indica las carac-
terísticas ambientales con las cuales es necesario 
proveer a los distintos espacios que conforman las 
instalaciones escolares para garantizar unas condi-
ciones básicas de comodidad”, entiende la comodi-
dad en arquitectura desde los parámetros térmico, 
visual y auditivo. Son estos tres parámetros sobre 
los cuales se desarrollan los tres subcapítulos de la 
NTC: 7.2, comodidad visual; 7.3, comodidad térmica, 
y 7.4, comodidad auditiva.

La comodidad visual alude a las condiciones de la 
iluminación del ambiente en el cual los usuarios de-
sarrollan una tarea, y entiende por tarea la actividad 
y las exigencias visuales y lumínicas específicas 
que esta requiere (la cantidad de luz necesaria para 
escribir es diferente a la cantidad de luz necesaria 
para pasar un hilo por el ojo de una aguja, por ejem-
plo). El ambiente lumínico de un lugar es adecuado 
o no según diferentes factores, como: 

1	 Kowaltowski, Arquitetura escolar. 2	 NTC 4595.
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La iluminancia (lux). Se refiere a los niveles de ilumi-
nación que genera una fuente lumínica, sea natural 
o artificial. La iluminancia se define como la densi-
dad del flujo luminoso que incide en una superficie.3 

La distribución y uniformidad de la iluminancia. Alu-
de a cómo esos niveles de iluminación están dristri-
buidos en el espacio. Esta relación es la razón entre 
el máximo valor de la iluminancia que tiene la su-
perficie de trabajo y el mínimo valor de la iluminan-
cia en esa misma superficie. Para espacios de traba-
jo, la normativa internacional recomienda valores de 
uniformidad próximos a 0,8.4 Valores muy bajos en 
este parámetro indican grandes diferencias en los 
niveles de iluminación en un mismo espacio.

La luminancia. Hace referencia a la porción de luz 
que refleja una superficie, es decir, hace referencia 
al brillo aparente de los objetos. 

Diferencia entre las luminancias. Se conoce común-
mente como contraste. Las actividades visuales se 
hacen más fáciles cuando el contraste entre el obje-
to de la tarea y su entorno inmediato es el adecua-
do. La Sociedad Norteamericana de Iluminación e 
Ingeniería (IESNA, por su sigla en inglés) recomien-
da la relación 1:3 entre la luminancia del objeto y el 
entorno inmediato.

El color. Se refiere a dos propiedades: la tempera-
tura del color correlata (TCC) y el índice de repro-
ducción del color (IRC). Cuando se dice que deter-
minada fuente lumínica genera una luz cálida o fría, 
se habla de la TCC (la luz directa del sol tiene una 
TCC de aproximadamente 5600 °K). El IRC es la pre-
cisión con la cual una fuente reproduce los colores, 
en comparación con la luz natural. 

Aunque estos párametros de la iluminación ayudan 
a evaluar si un ambiente lumínico es adecuado o no 
para determinada actividad, hay otros factores que 
no dependen de la arquitectura o de la luz, pues las 
variables subjetivas como la edad, la salud visual 
o las preferencias personales modificarían en gran 
medida los factores técnicos.

En el subcapítulo 7.2, la NTC 4595 hace incapié en 
que “esta norma hace énfasis en la provisión de luz 
natural, de tal forma que durante la mayor parte de 
la jornada escolar puedan satisfacerse los reque-
rimientos de iluminación sin necesidad de utilizar 
fuentes de iluminación artificial”. Ello limita la co-
modidad visual únicamente a la búsqueda de es-
pacios energéticamente eficientes, ya que el único 
factor que contempla es la iluminancia que deben 
tener los ambientes escolares. Para alcanzar los ni-
veles de iluminancia necesarios y minimizar el con-
sumo de energía, en el ítem 7.2.2 son especificadas 
las áreas efectivas de aberturas de los ambientes 
escolares (tabla 1), en función de las condiciones 
climáticas del lugar donde esté localizada la insti-
tución educativa.

La tabla 2 presenta tres condiciones climáticas que 
considera la norma en el ítem 7.3.1; sin embargo, 
esta clasificación presenta rangos bastante amplios 
en las dos únicas variables climáticas que contem-
pla (temperatura y humedad), lo cual dificulta la 
interpretación de las recomendaciones presentadas 
por la misma norma. 

La información publicada por el Instituto de Hidrolo-
gía, Meteorología y Estudios Ambientales en Colom-
bia (Ideam) propone 26 tipos de climas diferentes en 
el territorio nacional según la Clasificación Climáti-
ca de Holdridge.5 Según el Ideam:

Medellín posee un clima templado seco. La temperatu-

ra promedio es de 21,5 °C. Al mediodía la temperatura 

máxima media oscila entre 26 y 28 °C. En la madrugada 

la temperatura mínima está entre 17 y 18 °C. La hume-

dad relativa del aire oscila durante el año entre 63 y 

73 %, siendo mayor en la época lluviosa del segundo 

semestre.6

De acuerdo con la descripción climática presenta-
da por este instituto, la caracterización del clima de 
Medellín no corresponde con ninguno de los grupos 
climáticos propuestos por la NTC 4595 (tabla 2) y, 
por lo tanto, la escogencia del área efectiva de las 
aberturas se vuelve confusa.7

3	 CIE, International Lighting Vocabulary; IESNA, The IESNA Lighting Hand-
book.

4	 CIBSE, Code for Interior Lighting.

5	 Ideam, Clasificación climática.
6	 Ibid. 
7	 García, "Ajustes técnicos al diseño de aulas".
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Con relación a las obstrucciones y dirección de las 
aberturas, el ítem 7.2.8 de la NTC 4595 dice que, en 
caso de que las aberturas de los salones de clase no 
estén localizadas en planos con orientación norte-
sur (con variaciones aceptables de ± 45° para climas 
fríos), deben disponerse elementos de obstrucción 
solar (aleros o quiebrasoles). La adecuada selección 
o diseño de estos elementos también resulta am-
bigua, pues no son especificados los criterios para 
definir los ángulos de protección solar, y de esta 
manera no sobredimensionar los dispositivos, los 
cuales podrían disminuir en exceso la iluminación 
interior. En la Norma únicamente se establece que 
“se debe dotar a las aberturas con elementos de fa-
chada, tales como aleros, persianas, aletas, etc. que 
obstruyan el paso directo de los rayos solares hacia 
los distintos espacios”. Paralelamente, el ítem 7.2.3 
explica que en caso de utilizar elementos que obs-
truyan el paso de la luz, “el área de la abertura debe 
aumentarse a un 60 %, en relación con lo dispuesto 
en el numeral 7.2.2”, sin ser especificado para qué 
tipo de obstruciones esta anotación es pertinente.

Variaciones en el tamaño de las aberturas y de los 
dispositivos de control solar, así como su materia-
lidad y disposición en el espacio, modifican sensi-
blemente la accesibilidad solar, la probabilidad de 
deslumbramiento8 y la admisión y distribución de 
la luz natural. A pesar de esto, con las indicaciones 
dispuestas en la norma estas variables no parecen 
ser consideradas.

No obstante, la última sección del capítulo de co-
modidad visual (ítem 7.2.12) indica que si a través 
de otros métodos de cálculo se garantiza que los 
salones de clase poseen niveles lumínicos seme-
jantes o superiores a 300 lux, con un factor de luz 
día superior al 2 % y adicionalmente una razón de 
uniformidad no inferior a 0,6, todas las directrices 
del ítem 7.2 de la Norma pueden ser sustituidas. 
Este lineamiento genera mayores imprecisiones, ya 
que no considera el exceso de luz y la accesibilidad 
solar como factores inconvenientes, indeseados o 
incómodos; tampoco es especificado el método de 
cálculo y, en caso de ser simulación computacional, 
no especifica el tipo de cielo9 ni las fechas y horas 
adecuadas para realizarlas. 

Objetivo

El propósito de esta investigación es verificar, a par-
tir de la comparación de datos, si la aplicación de 
los lineamientos establecidos en el numeral 7.2 de 
la NTC 4595, con relación a las áreas de aberturas, 
garantiza ambientes visualmente más cómodos 
que los generados a través de procesos de diseño 
convencionales. Las conclusiones obtenidas a tra-
vés de esta investigación son un insumo importante 
que puede retroalimentar y actualizar las directrices 
contenidas en dicha Norma. 

Metodología

Con el propósito de identificar y comparar las di-
ferencias en el desempeño lumínico obtenido en 
distintos salones de clase que cumplen con algu-

Tabla 1. Área efectiva de ventanas

Clima Área efectiva de la abertura

Templado y frío 1/3 del área del piso del espacio servido

Cálido seco 1/4 del área del piso del espacio servido

Cálido húmedo 1/5 del área del piso del espacio servido

Fuente: adaptada del ítem 7.2.2 de la NTC 4595.

Tabla 2. Condiciones climáticas

Clima Temperatura Humedad relativa

Moderado, templado 
y frío

Entre 5 y 22 ºC, con 
variaciones marca-
das entre el día y la 
noche

Entre 40 y 60 %

Cálido seco Entre 5 y 35 ºC, con 
cambios muy acen-
tuados entre el día y 
la noche

Entre 10 y 60 %

Cálido húmedo Entre 22 y 32 ºC, con 
temperatura relativa-
mente constante

Entre 40 y 60 %

Fuente: adaptada del ítem 7.3.1 de la NTC 4595.

8	 El deslumbramiento es la sensación de molestia, incomodidad, pérdida del 
rendimiento visual o pérdida de visibilidad, producida cuando dentro del 
campo visual hay luminancias suficientemente mayores que las luminancias 

para las cuales los ojos están adaptados. IESNA, The IESNA Lighting 
Handbook.
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nas de las directrices consignadas en el ítem 7.2 de 
la NTC 4595, esta investigación fue desarrollada en 
tres etapas.

En la etapa 1 se compararon cuatro modelos hipo-
téticos, de iguales proporciones pero con fachadas 
diferentes. Los modelos cumplen con todas las di-
rectrices del ítem 7.2 de la norma estudiada. Esas 
comparaciones se realizaron mediante el análisis 
de simulaciones computacionales para diferentes 
horas del día y haciendo uso de dos tipos de cielo.

En la etapa 2 se comparó el desempeño lumínico 
de cinco salones de clase de secundaria en una ins-
titución educativa de carácter privada, localizada 
al sur de la ciudad de Medellín. Ninguno de ellos 
cumple con todos los requerimientos que expone el 
ítem 7.2 de la norma estudiada. Estas comparacio-
nes también se realizaron a partir de simulaciones 
computacionales con los mismos horarios y cielos 
de la etapa anterior.

Finalmente, con el objetivo de verificar si los salones 
que cumplen con todas las directrices consignadas 
en la norma poseen mejor desempeño lumínico que 
los que no atienden todos los requerimientos de la 
norma, en la etapa 3 se compararon los resultados 
obtenidos en las etapas anteriores. 

A fin de facilitar las comparaciones en cada una de 
las etapas, los datos resultantes de las simulacio-
nes se procesaron en tablas en las que se muestra la 
distribución del área del plano de trabajo en rangos 
según el nivel lumínico (tabla 3). Adicionalmente, 
en las etapas 2 y 3, las tablas comparativas incluyen 
la identificación de la cantidad de parámetros de la 
norma que se cumplen por cada modelo.

Etapa 1

En esta etapa se realizaron cálculos sobre cuatro 
salones hipotéticos que cumplen con todos los re-
quisitos de la Norma. Los salones, de igual tamaño 
pero diferente orientación, poseen variaciones en las 
fachadas. Cada uno fue simulado en el software Dia-
lux 4.10. En el programa se llevaron a cabo modifica-

ciones del tipo de cielo y horarios. Todas las simu-
laciones se realizaron para el día 21 de septiembre.

Modelo del salón

En la primera etapa de esta investigación se utilizó 
un tipo de salón rectangular (5 × 8 × 3 m) (fig. 1) en 
dos orientaciones. Las orientaciones, con relación al 
plano de la fachada evaluada (uno de los lados más 
largos), fueron sur y oeste.

Tipos de fachadas 

A fin de cumplir con los lineamientos de la Norma, 
en el modelo orientado al sur fue especificada una 
ventana, con vidrio claro, de 1,50 × 7,60 m.10 

Para los modelos con la fachada orientada hacia al 
oeste fueron consideradas las variaciones sugeridas 
por la norma en el numeral 7.2.3 y 7.2.8, y resultaron 
las siguientes modificaciones: 1) uso de elementos 
de sombra y 2) aumento en el área de abertura en 
un 60 %. Los cuatro modelos evaluados se muestran 
en la tabla 3.

Dialux

Para las simulaciones fue utilizado el programa Dia-
lux 4.10. Con el fin de comparar el desempeño lumí-
nico a lo largo del día, se seleccionaron diferentes 
horarios (9:00, 11:00, 13:00 y 15:00 horas), bajo dos 
tipos de cielo: despejado y parcialmente nublado. 
Todos los modelos evaluados incluyeron el mobilia-

Figura 1. Modelo de salón hipotético

9	 La Comisión Internacional de Iluminación (CIE, por su sigla en francés), en 
la ISO 1546:2004, establece quince modelos teóricos de cielo, los cuales 
presentan diferentes condiciones en la distribución de las luminancias.

10	 Según la NTC 4595, las aberturas para acceso de luz deben totalizar un área 
efectiva equivalente a 1/3 del área del piso del espacio servido en climas 
templado y frío. Medellín posee un clima templado seco según el Ideam.
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Tabla 3. Modelos de salones hipotéticos

Id. del modelo Modelo Descripción

F1
Fachada orientada al sur.
El área de la ventana corresponde a la tercera parte del área del 
piso

F2
Fachada orientada al oeste.
Fachada con elementos de sombra horizontales de 50 cm de an-
cho, separados cada 50 cm

F3

Fachada orientada a oeste. 
Fachada con elementos de sombra horizontales y verticales, de 
50 cm de ancho, separados cada 50 cm

F4
Fachada orientada a oeste.
Fachada con un solo elemento de protección solar, de 75 cm de 
ancho, localizado en la parte superior

rio típico de salones de clase. Todas las simulacio-
nes consideraron un plano de trabajo de 0,7 m, que 
es la altura típica de las mesas. En total, en la etapa 
1 se realizaron 8 simulaciones. 

Nomenclatura 

Para facilitar la identificación de los salones hipoté-
ticos, se propuso un sistema de nomenclatura com-
puesto por tres datos:

•	 Modelo: F1, F2, F3 o F4 (tabla 3).

•	 Hora: 9:00, 11:00, 13:00 y 15:00.

•	 Tipo de cielo: D, para cielo despejado, y PN, para 
cielo parcialmente nublado.

Por ejemplo: F1_9:00_D hace referencia a la simula-
ción del modelo orientado al sur, a la las 9:00 horas, 
con cielo despejado.

Procesamiento de datos

Los datos resultantes de las simulaciones se proce-
saron en tablas, las cuales muestran, por rangos, la 
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distribución del promedio del área estudiada según 
el nivel lumínico (tabla 4). Adicionalmente se calcu-
ló el valor de uniformidad lumínica en cada una de 
las simulaciones. 

La uniformidad se calculó con base en la ecuación 
(fórmula para hallar la uniformidad) y los  datos se 
constrastaron a través de tablas.

Tabla 4. Rangos niveles lumínicos

Lux Rango

Mayor de 2000 Excesivo

1000-2000 Límite excesivo

500-1000 Suficiente

300-500 Aceptable

Menor de 300 Insuficiente

Tabla 5. Modelos de salones existentes

Id. del modelo Modelo Descripción

S12

S42

S66

S56

S77

Uniformidad = Iluminancia mínima / Iluminancia media
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Etapa 2

En la etapa 2 se hicieron los cálculos lumínicos de 
5 salones construidos y en funcionamiento, locali-
zados en dos instituciones de la ciudad de Medellín 
(tabla 5). Un análisis previo permitió verificar cuáles 
ítems del numeral 7.2 de la NTC 4595 fueron o no 
atendidos. Posteriormente, fueron realizadas simu-
laciones para el día 21 de septiembre de 2012, en los 
mismos horarios evaluados en la etapa 1 y bajo los 
dos tipos de cielo también evaluados en la etapa an-
terior: cielo parcialmente nublado y cielo despejado. 
En total se realizaron 40 simulaciones. 

Nomenclatura 

Para facilitar el reconocimiento de los salones cons-
truidos fue utilizado el mismo método que en la no-
menclatura de la etapa 1.

Tabla 6. Modelo tabla comparativa

Eje 1 Eje 2

Sí No Val Sí No Val

1 Iluminación natural + iluminación artificial 1 - - 1 - -

2 Orientación +  dispositivo de control solar (si es necesario) 1 - - 1 - -

= Orientación - - 250° - - 90°

3 Área total de piso - - 40 - - 40

Área total de abertura - - 11,4 - - 18,24

Área abertura equivalente a 1/3 + 60 % (si es necesario) 1 - - 1 - -

Área abertura equivalente a 1/4 + 60 % (si es necesario) - - - - - -

Área abertura equivalente a 1/5 + 60 % (si es necesario) - - - - - -

Otro - - - - - -

4 Espacios exteriores no menores a 3 × 3 1 - - 1 - -

5 Profundidad de más de 6 m. Con adecuada iluminación 1 - - 1 - -

6 Pisos 15-30 % 0 1 - 1 - -

7 Paredes diferentes a aberturas 50-70 % 1 - - 1 - -

8 Paredes aberturas y frente 74 % o mayor 1 - - 1 - -

9 Cielo raso 80 % o mayor 1 - - 1 - -

Parámetros que cumple o no 8 1 9 0

10 Prom. área mayor de 2000 lux 17 % 0 %

11 Prom. área 1000-2000 lux 33 % 24 %

12 Prom. área 500-1000 lux 43 % 37 %

13 Prom.  área 300-500 lux 7 % 39 %

14 Prom. área menor de 300 lux 0 % 0 %

15 Prom. uniformidad 0,26 0,34

Simulación y procesamiento de datos

Las simulaciones se llevaron a cabo con los mismos 
parámetros descritos de la etapa 1. De igual forma, 
ocurrió con el procesamiento de datos (tabla 5).

Etapa 3

Con el objetivo de verificar si los salones hipotéticos, 
que cumplen con todas las directrices consignadas 
en la Norma, poseen mejor desempeño lumínico, se 
compararon los resultados obtenidos en las dos eta-
pas anteriores, por medio de tablas (tabla 6). Cada 
una está compuesta por varias columnas: la primera 
corresponde a los parámetros de evaluación y las 
siguientes a cada uno de los modelos evaluados en 
las dos primeras etapas. En la tabla 6 se presentan 
dos ejemplos (eje 1 y eje 2). La columna de cada 
uno de estos modelos está subdivida en 3 partes: 
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sí, no y valor. Las dos primeras hacen referencia al 
cumplimiento, o no, de los parametros de la norma 
dispuestos en la primera columna, mientras que la 
tercera hace referencia a la inclusión de un valor 
cuando necesario.

De los parámetros de evaluación mencionados, los 
primeros 9 se refieren directamente a la norma es-
tudiada. Después de esta lista aparecen resaltados 
en azul, la cantidad de parámetros de la norma que 
el modelo cumple e incumple. Los parámetros 10 al 
14 hacen referencia a los promedios de áreas de los 
salones que poseen niveles lumínicos mayores de 
2000 lux, entre 1000 y 2000 lux, entre 500 y 1000 lux, 
entre 300 y 500 lux y menores de 300 lux. Finalmen-
te, el parámetro 15 alude al promedio del valor de 
uniformidad.

Resultados y discusiones 

Etapa 1

Para facilitar la comparación y discusión de los re-
sultados, se construyeron tablas que muestran los 
datos de las simulaciones organizados en columnas 

Tabla 7. Comparativo modelo F1

Salón F1 
hipotético 

(Área = 40 m2)

F1_9:00_ D 
(%)

F1_11:00_D 
(%)

F1_13:00_D 
(%)

F1_15:00_D 
(%)

F1_9:00_PN 
(%)

F1_11:00_PN 
(%)

F1_13:00_PN 
(%)

F1_15:00_PN 
(%)

Mayor de 
2000 lux

19 21 11 17 27 16 18 25

1000-2000 lux 23 33 46 28 13 18 9 29

500l-1000 lux 51 45 40 38 36 13 27 18

300l-500 lux 7 0 3 17 23 25 28 26

Menor de 
300 lux

0 0 0 0 1 28 18 2

Uniformidad 0,28 0,25 0,25 0,25 0,23 0,19 0,17 0,17

según la hora y el tipo de cielo (tablas 7 a 10). Para 
cada condición de cielo y en cada horario evaluado 
está resaltado el mayor porcentaje de área de piso y 
el rango de nivel lumínico en el cual se encuentra.

En el modelo F1 con cielo despejado (diagnóstico) 
se observa que durante la mayoría del tiempo en el 
día simulado, la mayor parte del área del salón po-
see iluminancias entre 300 y 2000 lux. Sin embargo, 
la gran variación de estos valores afecta la uniformi-
dad de los ambientes.

En el modelo F2, la orientación y el dispositivo de 
sombra empleado reducen los niveles lumínicos y 
mejoran la uniformidad del ambiente luminoso en la 
mayoría de las horas evaluadas. Durante las horas 
de la mañana y bajo cielo despejado (F2_9:00_D y 
F2_11:00_D) los resultados de los niveles lumínicos 
son aceptables (mínimo 300 lux); mientras que en 
las horas de la tarde (F2_13:00_D y F2_15:00_D) los 
niveles lumínicos varían entre suficientes y límite 
excesivo. Ya para el modelo con cielo parcialmente 
nublado, los resultados muestran grandes áreas del 
salón con insuficiencia lumínica. En la mayoría de 
los casos del modelo F2 el valor de uniformidad no 
supera el 0,6 pedido por la Norma.

Tabla 8. Comparativo modelo F2

Salón F2 
hipotético 

(Área = 40 m2)

F2_9:00_ D 
(%) 

F2_11:00_D 
(%)

F2_13:00_D 
(%)

F2_15:00_D 
(%)

F2_9:00_ PN 
(%)

F2_11:00_PN 
(%)

F2_13:00_PN 
(%)

F2_15:00_PN 
(%)

Mayor de 2000 
lux

0 0 0 0 0 16 0 0

1000-2000 lux 0 0 22 74 0 0 0 0

500-1000 lux 0 46 78 27 0 31 25 39

300-500 lux 100 55 0 0 45 24 75 61

Menor de 300 
lux

0 0 0 0 55 29 0 0

Uniformidad 0,55 0,51 0,17 0,13 0,38 0,32 0,27 0,34
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Tabla 9. Comparativo modelo F3

Salón F3 
hipotético
(Área = 40 m2)

F3_9:00_ D 
(%)

F3_11:00_D 
(%)

F3_13:00_D 
(%)

F3_15:00_D 
(%)

F3_9:00_ PN 
(%)

F3_11:00_PN  
(%)

F3_13:00_PN 
(%)

F3_15:00_PN 
(%)

Mayor de 
2000 lux

0 0 0 0 0 0 0 0

1000-2000 lux 0 0 0 27 0 0 0 0

500-1000 lux 0 0 52 74 0 0 0 0

300-500 lux 0 59 48 0 0 0 40 100

Menor de 300 
lux

100 41 0 0 100 100 60 0

Uniformidad 0,78 0,74 0,65 0,64 0,69 0,71 0,67 0,67

Tabla 10. Comparativo modelo F4

Salón F4 
hipotético 

(Área = 40 m2)

F4_9:00_ D 
(%)

F4_11:00_D 
(%)

F4_13:00_D 
(%)

F4_15:00_D 
(%)

F4_9:00_ PN 
(%)

F4_11:00_PN 
(%)

F4_13:00_PN 
(%)

F4_15:00_PN 
(%)

Mayor de 
2000 lux

0 0 45 78 9 4 26 58

1000-2000 lux 35 20 55 23 25 17 28 42

500-1000 lux 65 53 0 0 39 30 47 0

300-500 lux 0 27 0 0 27 41 0 0

Menor de 
300 lux

0 0 0 0 0 7 0 0

Uniformidad 0,55 0,54 0,48 0,15 0,41 0,40 0,35 0,39

Los resultados de las simulaciones para el modelo 
F4 muestran una fuerte tendencia a niveles lumíni-
cos excesivos, principalmente en las horas de la tar-
de. En las horas de la mañana, los niveles lumínicos 
alcanzados son suficientes.

Bajo los dos tipos de cielo evaluados, los resultados 
de las simulaciones muestran cómo los niveles lumí-
nicos alcanzados en las horas de la mañana y en las 
horas de la tarde varían. En todos los casos, en las 
horas de la mañana los resultados muestran el total 
del área, o la mayoría, con niveles lumínicos insufi-
cientes; mientras que en las horas de la tarde, cuan-
do se corre el riesgo de que existan bloqueos de las 
aberturas por parte de los usuarios con el objetivo de 
evitar la ganancia solar excesiva, las simulaciones 
muestran niveles lumínicos en el rango de suficien-
cia. Es decir, la adecuada orientación de las abertu-
ras es fundamental para alcanzar los niveles lumíni-
cos adecuados para generar ambientes visualmente 

cómodos y minimizar el consumo de energía, debido 
al uso excesivo de iluminación artificial.

Etapa 2

Para analizar los salones construidos, se utilzaron ta-
blas similares a las de la etapa anterior (tablas 11 a 15).

En términos generales, la mayor parte del área de los 
salones evaluados tiende a permanecer con niveles 
lumínicos de entre 1000 y 2000 lux, es decir, la mayor 
parte del área permanece en el límite de la iluminan-
cia excesiva. En la mayoría de esos salones, se pue-
de observar un mejor desempeño lumínico frente a 
condiciones de cielo parcialmente nublado. Única-
mente el modelo S42 presenta casi la totalidad de 
su área con niveles lumínicos insuficientes durante 
todo el tiempo. Adicionalmente, se observa que en 
todos los casos, el valor de la uniformidad no cumple 
con el indicado en la normativa estudiada. 
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Tabla 11. Comparativo S12

Salón S12
(Área = 67,1 

m2)

S12_9:00_D 
(%)

S12_11:00_D 
(%)

S12_13:00_D 
(%)

S12_15:00_D 
(%)

S12_9:00_PN 
(%)

S12_11:00_PN 
(%)

S12_13:00_
PN (%)

S12_15:00_PN 
(%)

Mayor de 
2000 lux

41 31 28 51 30 34 4 35

1000-2000 lux 55 65 69 46 59 57 55 58

500-1000 lux 0 0 0 0 7 5 27 3

300-500 lux 0 0 0 0 0 0 10 0

Menor de 
300 lux

0 0 0 0 0 0 0 0

Uniformidad 0,12 0,58 0,62 0,67 0,46 0,47 0,51 0,48

Tabla 12. Comparativo S56

Salón S56 
(Área = 46,5 m2)

S56_9:00_D 
(%)

S56_11:00_D 
(%)

S56_13:00_D 
(%)

S56_15:00_D 
(%)

S56_9:00_PN 
(%)

S56_11:00_
PN (%)

S56_13:00_
PN (%)

S56_15:00_
PN (%)

Mayor de 
2000 lux

25 19 14 17 18 21 20 18

1000-2000 lux 72 70 39 39 28 0 0 66

500-1000 lux 0 8 43 40 48 75 75 13

300-500 lux 0 0 0 0 3 1 1 0

Menor de 
300 lux

0 0 0 0 0 0 0 0

Uniformidad 0,21 0,31 0,51 0,23 0,28 0,24 0,24 0,18

Tabla 13. Comparativo S77

Salón S77 
(Área = 27,3 m2)

S77_9:00_D 
(%)

S77_11:00_D 
(%)

S77_13:00_D 
(%)

S77_15:00_D 
(%)

S77_9:00_PN 
(%)

S77_11:00_
PN (%)

S77_13:00 
_PN (%)

S77_15:00 
_PN (%)

Mayor de 
2000 lux

63 50 28 24 40 42 20 25

1000-2000 lux 37 50 72 76 45 42 31 41

500-1000 lux 0 0 0 0 14 16 19 20

300-500 lux 0 0 0 0 0 0 29 14

Menor de 
300 lux

0 0 0 0 0 0 0 0

Uniformidad 0,27 0,43 0,40 0,47 0,32 0,27 0,24 0,24
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Etapa 3

Para facilitar la comparación entre los salones hi-
potéticos y los salones construidos, se elaboró una 
tabla resumen, para cada tipo de cielo estudiado, 
que muestra los parámetros de cumplimiento de la 
norma y el desempeño lumínico de cada salón. Ese 
desempeño se muestra como la distribución prome-
dio del área en los 5 rangos lumínicos establecidos 
en la tabla 3.

Con las condiciones de cielo despejado (tabla 16), 
los resultados de las simulaciones muestran gran-
des variaciones en el desempeño lumínico de los 
modelos. Si bien el modelo S42_D, cumple con me-
nos parámetros de la Norma que el resto de mode-
los, es el que posee el peor desempeño lumínico. 
Los modelos S56_D y S66_D, que no cumplen con 

algunos parámetros de la norma, presentan mejores 
desempeños que algunos de los modelos hipotéti-
cos. Por ejemplo, el modelo F3_D, que a pesar del 
excesivo número de dispositivos de sombra cumple 
con todos los parámetros de la Norma, posee un 
35 % de área promedio con niveles lumínicos inferio-
res a 300 lux, es decir, insuficientes. Entre tanto, los 
modelos S56_D y S66_D no poseen áreas con nive-
les lumínicos en ese rango. Del mismo modo, estos 
dos modelos poseen áreas, con niveles lumínicos 
superiores a 2000 lux, menores que el modelo F4_D. 

Por otro lado, únicamente el modelo F3_D posee un 
valor de uniformidad promedio acorde con lo exi-
gido con la Norma. Esto se debe al papel de filtro 
lumínico que cumplen los dispositivos verticales y 
horizontales (tabla 16). 

Tabla 14. Comparativo S42

Salón S42 
(Área = 54 m2)

S42_9:00_D 
(%)

S42_11:00_D 
(%)

S42_13:00_D 
(%)

S42_15:00_D 
(%)

S42_9:00_PN 
(%)

S42_11:00_
PN (%)

S42_13:00_
PN (%)

S42_15:00_
PN (%)

Mayor de 
2000 lux

0 0 0 0 0 0 0 0

1000-2000 lux 1 0 0 0 0 0 0 0

500-1000 lux 1 0 0 0 0 0 0 0

300-500 lux 0 0 0 0 1 1 0 2

Menor de 
300 lux

97 97 98 97 97 96 98 96

Uniformidad 0,61 0,67 0,65 0,57 0,52 0,01 0,02 0,02

Tabla 15. Comparativo S66

Salón S66 
(Área = 21,8 m2)

S66_9:00_D 
(%)

S66_11:00_D 
(%)

S66_13:00 
_D (%)

S66_15:00 
_D (%)

S66_9:00 
_PN (%)

S66_11:00 
_PN (%)

S66_13:00 
_PN (%)

S66_15:00 
_PN (%)

Mayor de 
2000 lux

28 21 4 12 25 27 12 14

1000-2000 lux 72 68 42 37 65 54 22 41

500-1000 lux 0 8 42 25 8 15 10 26

300-500 lux 0 3 11 21 0 0 33 17

Menor de 300 
lux

0 0 0 0 0 0 12 0

Uniformidad 0,34 0,33 0,40 0,30 0,30 0,43 0,29 0,30
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En términos generales, las simulaciones con cielo 
parcialmente nublado (tabla 17) arrojaron resulta-
dos en los que se evidencia que, en la mayoría de 
los casos, los modelos hipotéticos poseen mayores 
áreas con niveles lumínicos insuficientes que los 
modelos construidos. Sin embargo, estos modelos 
hipotéticos también poseen mayores áreas con ni-
veles lumínicos de entre 300 y 500 lux y mayores a 
2000 lux. Entre 500 y 2000 lux, los modelos hipoté-
ticos poseen, en promedio, mayores áreas que los 
modelos construidos.

Conclusiones 
El objetivo de esta investigación fue verificar si la 
aplicación de los lineamientos de comodidad visual, 
dispuestos en la NTC 4595, garantizan ambientes es-
colares con condiciones lumínicas más adecuadas 
que aquellos espacios que no tienen en considera-
ción los parámetros de la normativa. 

La metodología escogida consistió en comparar el 
desempeño lumínico de diversos salones de clase 
a través de la agrupación de áreas según los ran-
gos de niveles lumínicos establecidos previamente. 
Dependiendo del tipo de cielo, los resultados mues-
tran que no necesariamente la implementación de 
los lineamientos dispuestos en la norma garantizan 
la generación de un mejor ambiente lumínico. Por 
un lado, las imprecisiones de la Norma en cuanto 
a forma, tamaño, proporción y localización de los 
dispositivos de sombra generan polivalencias pro-
yectuales que los arquitectos pueden interpretar de 
diversas maneras. Esta falta de claridad y especifici-
dad en sus criterios pueden generar espacios exce-
sivamente oscuros o espacios con niveles lumínicos 
bien distribuidos, como en el caso del modelo F3_D. 

Por otro lado, la ambigüedad en la descripción de 
las condiciones climáticas locales y los lineamien-
tos para la escogencia del área de abertura apropia-
da, desde el punto de vista lumínico, no garantiza 
que los ambientes visuales sean los adecuados, ya 
que no se hace ninguna reflexión acerca de la dis-
tribución de estas aberturas en toda el área de la 
fachada, la geometría de la planta de las aulas que 
favorece la uniformidad de los niveles lumínicos o el 
tipo de vidrio que posee mejor desempeño según las 
condiciones ambientales. 

Adicionalmente, tal y como lo anuncia la misma 
Norma, en el capítulo de comodidad visual no se 
hace ninguna reflexión acerca de los cuidados que 
deben tenerse con la generación de brillos ni de los 
posibles bloqueos sobre las aberturas que podrían 
ser implementados por los usuarios cuando las con-
diciones de accesibilidad solar, independiente de la 
condición térmica, excedan el límite tolerable. Así 
mismo, en la Norma se desconocen los modelos de 
ocupación que pueden tener las aulas y tampoco 
hace anotaciones acerca de la posición del tablero 
o el mobiliario para aprovechar el recurso lumínico. 

Factores adicionales que deben considerarse en el 
proceso de definición de las aberturas, y que la Nor-
ma trata de manera separada, son los relativos al 
confort térmico y acústico. Diferentes parámetros 
son señalados en cada uno de estos capítulos, pero 
en ningún momento se presentan de manera trans-
versal al diseño de las aberturas de las fachadas, 
considerando las diferentes variables que involucra 
el diseño de los vanos.

Por estas razones, en esta investigación se conclu-
ye que, con el propósito de fortalecer de manera 
eficiente los procesos educativos desde el diseño 
arquitectónico debería revisarse la normativa de 
modo tal que se especifiquen y aclaren los criterios 
de medición o simulación de cada uno de las condi-
ciones ambientales que intervienen en los espacios 
y se incluyan nuevos conceptos y métricas que ayu-
den a mejorar la calidad de los ambientes escolares. 

Trabajo futuro

Para la elaboración de trabajos futuros relacionados 
con el tema expuesto en este artículo, los autores 
recomiendan explorar algunos caminos, a fin de 
optmizar los resultados. Por un lado, es importante 
realizar simulaciones computacionales para otros 
días del año, preferiblemente si son simulaciones 
computacionales dinámicas. Por el otro, los autores 
recomiendan llevar a cabo evaluaciones postocupa-
cionales en las que se considere el papel y las prefe-
rencias de los usuarios.
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