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RESUMEN

El presente Trabajo Fin de Grado (TFG) se centra en el estudio a nivel urbano del impacto de
medidas de rehabilitacion aplicadas en huecos de fachada de edificios de tipologia de bloque
en Hy bloque lineal en la ciudad de Sevilla, con el objetivo de evaluar el impacto de variables
como los porcentajes de hueco-fachada y la orientacién para alcanzar un correcto
aprovechamiento de luz natural. Para ello, se ha utilizado el indicador Continuous Daylight
Autonomy (cDA), métrica dindmica de iluminacién natural. Ademads, este trabajo evalua el
impacto energético que supondria el uso de reguladores de luz en edificios de estas
caracteristicas. Otro interés que genera este trabajo es el uso de herramientas novedosas
como UMI (Urban Modelling Interface) del prestigioso MIT (Massachusetts Institute of
Technology).
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BLOQUE A

INTRODUCCION, OBJETIVOS Y ESTADO DE LA CUESTION







1. INTRODUCCION.

La luz natural tiene una especial relevancia en la regulacion de la vida cotidiana de las
personas (lgnacio Acosta et al., 2019); previo al uso de la luz eléctrica, esta era el factor
determinante para la organizacién de las actividades humanas, la cuales se desarrollaban
durante el dia, mientras que el descanso se producia por la noche. A partir de la normalizacién
del uso de la luz eléctrica, la cual permite un mayor aprovechamiento del tiempo diario para
realizar tareas que antes solo eran posibles durante el ciclo diurno, se ha comprobado que la
exposicidon de las personas a luz eléctrica genera problemas de salud asociados a la disrupcién
de los ritmos circadianos, debido a la influencia directa que tiene la luz natural en su
regulacion. Ademas, el uso de los sistemas de iluminacién eléctrica tiene un consumo
energético asociado y, por ende, econédmico, cuyo impacto es relevante tanto a nivel de

eficiencia energética y emisiones de CO, como de economia familiar.

Por todo ello, el uso optimizado de la luz natural y, por ende, un menor uso de luz eléctrica,
conlleva un conjunto de consecuencias positivas asociadas, como una mayor eficiencia
energética, aparejada a un mayor ahorro econémico y menor emision de CO, asi como a la
reduccion de problemas de salud derivados de la falta de luz natural y disrupcién del ciclo

circadiano.
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Fig. 01 - Triple componente del aprovechamiento de luz natural; Fuente: propia

Por otro lado, el panorama actual de la arquitectura a nivel europeo, con iniciativas como
el Horizonte 2020 presentes, esta encaminado a solucionar el problema energético mediante
la adaptacién de los edificios existentes a las condiciones minimas requeridas en la actualidad,
ya que el porcentaje de edificios de nueva planta construidos con criterios de sostenibilidad y
eficiencia energética acordes a normativa es muy bajo con respecto del de edificios existentes,
gue por la falta de estdndares normativos en su época de construccion, no se ajustan al
modelo sustentable de edificio se requiere en la actualidad. Al estudiar esta problematica y
centrandola en la ciudad de Sevilla, es notable la gran cantidad de edificios residenciales,

construidos en muchos casos como respuesta a necesidades de emergencia habitacional y no



atendiendo a criterios de eficiencia energética, que tienen la necesidad de adaptarse a los

tiempos que corren.

Una de las formas de aumentar la eficiencia energética de los edificios en cuanto a luz
natural se refiere es trabajando con los huecos de fachada, ya que el aprovechamiento 6ptimo
de la luz del dia a lo largo del afio es proporcional a la superficie de hueco (Ignacio Acosta et
al., 2016). Otro factor determinante en el estudio de la luz de dia estd asociado a las
caracteristicas de los materiales interiores de los espacios de la edificacién, ya que influyen en

la distribucidn de la luz natural.

Dada la importancia de un correcto aprovechamiento de la luz natural y viendo el sector
residencial como un campo de oportunidades para favorecer a la disminucién de la triple
problematica medioambiental, econémica y de salubridad asociadas, este trabajo pretende
generar una metodologia para optimizar el disefio a nivel urbano de huecos de ventana en
vivienda segun la entrada de luz natural, utilizando para ello criterios de eficiencia energética
y salubridad, siendo aplicada a modo de ejemplo metodoldgico en dos de las tipologias
residenciales predominantes en los afos 50 en Sevilla, generadas como respuesta a las

necesidades de emergencia habitacional del momento..

2. OBIJETIVOS.

El objetivo de este trabajo es generar una metodologia de analisis urbano que evalue el
impacto en el aprovechamiento de la luz natural de las distintas proporciones de huecos de
fachada, asi como en el consumo asociado por el uso de la iluminacién eléctrica. Ademas, la
correcta exposicién a la luz natural implicara la disminucién de enfermedades asociadas a la
disrupcion de los ciclos circadianos, factor que no serd utilizado en el trabajo como parte del
estudio pero que, por suamplia demostracién en otros trabajos, tendra un beneficio implicito

en los resultados.

2.1 Objetivos generales.
Este trabajo tiene los siguientes objetivos generales:

0G.1 Desarrollar una metodologia de andlisis a nivel urbano para el
aprovechamiento éptimo de la luz natural a través de indicadores luminicos

dindmicos de eficiencia energética y salubridad.
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0G.2 Analizar una muestra representativa de edificios residenciales de tipologia de

bloque tipo H y de bloque lineal en Sevilla: estudio del porcentaje dptimo de

hueco respecto de la fachada segun orientacién y entorno.

2.2  Objetivos especificos.

Para alcanzar los objetivos generales antes mencionados, se establecen los siguientes

objetivos especificos:

OE.1

OE.2

OE.3

OE.4

Validacion de la herramienta informatica de cdlculo y de los indicadores
dindmicos de iluminacién natural mediante comparacién con estudios
cientificos previos y modelos reales (celdas de ensayo del TEP130).

Aplicacion de la metodologia descrita en algunas de las tipologias
predominantes en el tejido urbano de Sevilla mediante el desarrollo de un
modelo de simulacién computacional, evaluando el efecto de su entorno
urbano inmediato.

Definicion de un conjunto de variables con las que, a partir de las condiciones
climdticas de Sevilla y las diferentes orientaciones de la fachada, se estudiarian
cudles serian las dimensiones de ventana o6ptimas a nivel energético,
econdmico y de salud y bienestar.

Desarrollo de una bateria de hipdtesis, a modo de ejemplo metodolégico,
planteando diferentes opciones de rehabilitaciéon energética y redisefio sobre

los huecos, evaluando el impacto energético en los mismos.

3. ESTADO DE LA CUESTION.

Como introduccién en campo de conocimiento dentro del cual se integra el presente

trabajo, es preciso describir el marco conceptual especifico con el que se va a trabajar.

Posteriormente se ha analizado la situacidon en la que se encuentra a nivel cientifico, social y

politico el aprovechamiento de la luz natural en la edificacién en la actualidad, procediéndose

a contextualizar el estudio entre los trabajos ya realizados en el dmbito de la iluminacién

natural en Arquitectura, a fin de tomarlos como puntos de partida.

En este sentido, el presente estudio se ha centrado en trabajos mas especificos derivados

del estudio de la luz de dia como, por ejemplo, los relativos al disefio de huecos, al trabajo con

métricas dindmicas de iluminacidon natural o al andlisis de impacto de los consumos

energéticos asociados.
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Como parte de esta aproximacion, también se realiza una introduccién a los métodos
informaticos de calculo luminico para un mejor entendimiento de los motores de calculo

utilizados en el estudio.

Por ultimo, se procede a situar el presente trabajo dentro del marco normativo existente.

3.1 Conceptos previos.

Como parte del trabajo de documentacidon previo, se procede a definir los siguientes

conceptos, clasificados en tres grupos por su tematica.

3.1.1 Energéticos.

Demanda energética: “Consumo de energia, calculado o medido, que se estima necesario para

satisfacer la demanda energética del edificio en unas condiciones
normales de funcionamiento y ocupacién, que incluird, entre otras
cosas, la energia consumida en calefaccién, la refrigeracidon, la
ventilacion, la produccién de agua caliente sanitaria y la iluminacién.”
(Real Decreto 235/2013).

La demanda energética es el factor clave para la eficiencia energética, ya que cuando
menor sea la demanda, mayor serd la eficiencia. El método para disminuir la demanda de un
edificio es el correcto diseno tanto de sus instalaciones como de sus elementos de proteccién

pasiva, entre los cuales se encuentra el correcto dimensionado de los huecos.

lluminancia: “Cociente del flujo luminoso d¢ incidente sobre un elemento de la superficie que
contiene el punto, por el area dS de ese elemento, siendo la unidad de medida
el lux.” (DB-HE-Ahorro Energia. Anejo A) (Fig. 02). Se define con la ecuacién (3.1),

donde Eqes la iluminancia en lux (Ix):

— 422
Eq =—5 1)
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Fig. 02 — lluminancia; Fuente: Ponencia REEB, |. Acosta

Daylight Factor (DF): “Cociente entre la iluminancia sobre un punto interior P, situado sobre

la superficie de trabajo E; y la iluminancia externa horizontal sin
obstruccion E.” (Calcagni & Paroncini, n.d.). Se define mediante la

ecuacion (3.2), en la que DF es el Daylight Factor en %:

DF = 5— x 100 (3.2)

El factor de luz de dia se calcula teniendo en cuenta la condicion de cielo mas desfavorable
a nivel de flujo luminoso emitido, cielo uniformemente nublado (Fig. 03); por este motivo es
una métrica estatica que ha sido muy utilizada, dada su facilidad de calculo, pero que sin
embargo no se ajusta correctamente a toda la variante de casos en los que se puede encontrar

un mismo punto de estudio a lo largo de un periodo de tiempo de un afio.

DF=f2 Ee
External illuminance
lluminacién Exterior
N\ ST
e N X
A )
p ; \ \
jv- o N \\
. / N &
> o\ Ei
- Interqal illuminance |
4 InE v g e “
< N lHluminaxion laterior e
\\ \ 7 ‘ I |
N N il J

Fig. 03 — Factor de luz de dia; Fuente: Ponencia REEB, |. Acosta
13



Daylight Autonomy (DA): “Porcentaje de tiempo en un afio en el que se alcanza en un punto

dado en un recinto un umbral minimo de iluminancia solo con luz
natural, por lo que cuanto mayor sea el DA, menor sera el consumo
de energia en iluminacién eléctrica.” (Ignacio Acosta et al., 2018a) .
Esta métrica puede definirse con la ecuacion (3.3), donde DA es el

Daylight Autonomy en valor unitario:

1if Ep, = E

0if Ep, < E,*7

pa =204 ¢ o] wp; = |

Dénde: DA es el Daylight Autonomy.

Ep se corresponde con el nivel de iluminancia del punto estudiado en un instante dado,

en lux.
EL se corresponde con el umbral de Iluminancia dado, en lux.
ti es el instante dado dentro del horario de ocupaciéon anual.

wfi es el factor de ponderaciéon de un instante dado t; (weighting factor).

A diferencia del Daylight Factor (DF), el Daylight Autonomy (DA) es una métrica dinamica,
ya que se calcula dependiendo de las condiciones climaticas y por lo tanto es bastante mas
precisa que la estdtica, aunque su cdlculo es mas complejo. La cualidad mas interesante de
esta métrica es que su inversa corresponde al tanto por ciento de tiempo en un aio en el que
es necesario el uso de luz eléctrica. Esto es util, ya que si conocemos el tiempo que
necesitamos aporte de luz eléctrica podemos conocer de forma simple el consumo energético

en el que se esta traduciendo el disefio de aprovechamiento de luz natural de un edificio.

Continuous Daylight Autonomy (cDA): “Representa el porcentaje del afio en el que se alcanza

un umbral minimo de iluminancia en un punto interior
dado solo con luz natural, considerando un crédito
linealmente parcial a valores por debajo del umbral

definido” (lgnacio Acosta et al., 2018a). Se define

14



mediante la ecuacion (3.4), en la cual cDA es el
Continuous Daylight Autonomy en valor unitario:

1if Ep, > E,

Ep/E, if Ep < E,*¥

DA =Z ¢ 10,1 wf, = |

Dénde: cDA es el Continuous Daylight Autonomy.

Ep se corresponde con el nivel de iluminancia del punto estudiado en un instante dado,

en lux.
EL se corresponde con el umbral de lluminancia dado, en lux.
ti es el instante dado dentro del horario de ocupacién anual.

wfi es el factor de ponderacion de un instante dado ti (weighting factor).

La principal novedad del cDA con respecto al DA es que complementa al DA al incluir tanto las
horas en el que se llega al umbral como el porcentaje de iluminancia que se alcanza en las que
no se llega; de esta manera se puede contabilizar aporte exacto de luz eléctrica si esta esta
regulada, por lo que esta métrica es de mucha utilidad para poder analizar el ahorro
energético de un sistema de regulacién del flujo de luz eléctrica utilizada (Fig. 04). Esta serd la

métrica luminica empleada en este trabajo.

Daylight Autonomy (DA)

0 X
X = Umbral iluminancia Luz eléctrica Luz eléctrica
definido (Lux) 0% 100%

Continuous Daylight Autonomy (cDA)

0 X
X = Umbral iluminancia Luz eléctrica Luz eléctrica
definido (Lux) 0% 100%
Luz eléctrica
regulada

Fig. 04 — Diagramas de DAy cDA; Fuente: propia
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Spatial Daylight Autonomy: “Determina el tanto por ciento de una superficie dada que supera

los 300 Ix de iluminancia durante el 50% del tiempo de ocupacién
(Fig.05). Es una métrica util para determinar de un Unico valor el

comportamiento de un espacio.” (Ponencia REEB, I. Acosta)

sDA
1
65%
L
[0 o0-300Iux
[ >300Iux

65% sDA 300 1ux/50%

Fig. 05 — Diagrama de sDA; Fuente: Ponencia REEB, I. Acosta
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3.1.2 Ritmo Circadiano.

Los ritmos circadianos (Fig. 06) son oscilaciones de las variables biolégicas en intervalos
regulares de 24 horas (R. P. Leslie et al., 2012). Dependen principalmente de la melatonina,
aunqgue hay otras hormonas relevantes, como el cortisol. La melatonina es una hormona
secretada naturalmente durante la noche y que es suprimida durante el inicio de la mafiana.
Dicha supresién de melatonina es conocida como estimulo circadiano (CS) y representa cuanta
melatonina deja de ser secretada por nuestro cerebro. El estimulo circadiano controla nuestro
estado de alerta, nuestra presién arterial, nuestro suefio y nuestro apetito (Froy, 2011). Una
disrupcion en el ritmo circadiano puede producir un riesgo alto de depresién (Akpinar et al.,
2008), cancer (Bullough et al., 2006), ataque al corazén (Kriszbacher et al., 2010), obesidad
(Touitou et al.,, 2017), disrupcion del sueno (Melamud et al., 2012) y muchas otras

enfermedades.

5:30 Fastest reaction time

Melatonin secretion stops 07:304
417:00 Greatest cardiovascular efficiency
and muscle strength

Sharpest rise in blood pressure 06:45 p
Lowest body temperature 04:30 ¥

21:00 Melatonin secretion starts

0 Bowel movements suppressed

Fig. 06 — Factores propiciados por los ritmos circadianos en un dia; Fuente: Dynalight Project, 2018

3.2  Aprovechamiento de luz natural.

Existen numerosos estudios (R. Leslie et al., 2005), (Ignacio Acosta et al., 2016), (Ignacio
Acosta et al., 2018b), (Campano et al., 2019), (Kriszbacher et al., 2010), (I. Acosta et al., 2017),
(Ricciardi & Buratti, 2018) que demuestran que un uso optimizado de la luz de dia tiene

muchos beneficios a nivel energético, econdmico y de salud.
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3.2.1 Eficiencia energética.

En la actualidad, es prioritaria la necesidad de reducir el impacto derivado de las emisiones
de CO,, que supone uno de los elementos de mayor influencia en el calentamiento global. En
este contexto, y tras una serie de directivas previas, aparecen iniciativas como la propuesta
(Campano et al.,, 2019) de la Unién Europea (UE) del Horizonte 2020. Este programa de
investigacion e innovacién ha destinado, entre los afios 2014 y 2020, ochenta mil millones de
euros a garantizar la competitividad global de Europa, impulsando el crecimiento econémico
y la creacion de empleo dentro de un marco de desarrollo ecoeficiente. Y bajo este objetivo
econdmico, esta iniciativa muestra que la UE tiene muy presente que para poner a Europa al
nivel competitivo que se pretende, es necesario tener en cuenta y dar solucién los problemas

climaticos y medioambientales.

Gran parte del impacto ambiental generado se centra en la produccién de energia, dado
gue esta es responsable del 75% de la emisidn de gases de efecto invernadero. Teniendo en
cuenta esto, Horizonte 2020 propone como objetivos energéticos una reduccion del 20% de
estas emisiones en el afio 2020 y una de entre 80-95% para el afio 2050. La UE propone
alcanzar estos objetivos mediante una mayor influencia de las energias renovables en la

produccién energética. (Programa especifico H2020).

Con este panorama, el dmbito de la Arquitectura y concretamente de las instalaciones
pueden tener una alta influencia en el logro de estas propuestas. Enfocado al marco espafiol
y a este trabajo, cabe destacar que los edificios residenciales suponen un 17% de la energia
total consuma en Espaiia (Fig. 07a) y un 31% de toda la energia eléctrica (Fig. 07b), segun el
Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE, 2018). Esto genera un enorme
campo de oportunidades de reduccién de consumo energético, teniendo en cuenta la
cantidad de edificios residenciales que, por su afio de construccién, no cumplen con los
requisitos de ecoeficiencia actuales. La rehabilitacion energética de estos edificios puede

suponer uno de los factores claves para lograr el objetivo propuesto para 2050.

Industria Otros Industria
24% 34% 33%

te
Otros | Residencial p Residencial 2%

— 17% \31%

Fig. 07a — Distribucién energética de Espafia; Fuente: IDAE Fig. 07b — Distribucidn energia eléctrica en Espafia; Fuente: IDAE
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3.2.2 Ahorro econdmico.

A nivel econdmico, la Arquitectura esta orientdndose en apostar por edificios de alta
eficiencia energética, y es que, aungque en muchos casos ello requiera una alta inversion inicial,
un edificio eficiente sometido a un proceso de auditoria energética en su fase de disefio es
mas rentable econémicamente a medio y largo plazo que los edificios convencionales.
Muestra de ello es que grandes compafias multinacionales como la empresa consultora
Deloitte apuesten porque sus nuevas sedes busquen el maximo nivel de eficiencia, siendo esto
sindnimo tanto de compromiso medioambiental como de prestigio empresarial. Un ejemplo

de esto es el edificio The Egde, sede de la marca en Amsterdam (Fig. 08).

Fig. 08 — Edificio The Edge de le empresa Deloitte; Fuente: www.blogs.deia.eus

Sumado al ahorro energético antes mencionado que puede suponer el correcto
aprovechamiento de la luz natural mediante un correcto disefio, aparece también implicito un
ahorro econémico asociado a la disminucidn del uso de la luz eléctrica, ya que esta se traduce
de forma inmediata en ahorro econdmico directamente proporcional a dicho consumo
energético. En este sentido, el ahorro econédmico es un concepto mas cercano a la poblacién,
puesto que afectara de forma directa a la vida y la economia de las familias frente a la

problematica medioambiental, mas global y ajena.
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3.2.3 Problemas de salud asociados.

El tercer campo de estudio donde tiene influencia el aprovechamiento de la luz de dia es el
de la salud. Existen diversos estudios que demuestran que la luz natural es el factor principal
para un correcto funcionamiento del ritmo circadiano, el cual se basa en un ciclo de 24 horas
que ordena los comportamientos fisicos y psicolégicos del cuerpo humano y en el cual se
produce la pérdida de melatonina por parte del cerebro, conocida como estimulo circadiano
(CS).

Estudios previos que han tratado el tema del disefio de huecos como beneficio para un

correcto funcionamiento del estimulo circadiano (CS), los siguientes:

(Ignacio Acosta et al., 2019): En este estudio se analiza el impacto en el ritmo
circadiano de variables arquitecténicas como la geometria de
los huecos y de la reflectancia de los paramentos interiores,
teniendo en cuenta los tamafos de hueco mas comunes en la
arquitectura. Para ello, se utiliza de forma novedosa la métrica
de la autonomia del estimulo circadiano (CSA) para estudiar las

diferentes dimensiones de hueco y orientacién.

(Ilgnacio Acosta et al., 2016): Este estudio analiza la influencia de los huecos de
ventana, de la reflectancia de materiales interiores y de la
latitud en el estimulo circadiano en habitaciones de hospital.
En él se determina el porcentaje de dias al afio en los que se
recibe un nivel minimo de estimulo circadiano en funcién de
diferentes dimensiones de huecos de fachada, reflectancia de

superficies interiores y latitudes.

(Ignacio Acosta et al., 2015): Este estudio presenta una metodologia que permite
optimizar el tamafio de huecos de ventana en oficinas, asi
como evaluar el impacto de la reflectancia de los paramentos
interiores y del plano de trabajo, utilizando como ejemplo
metodoldgico un caso de estudio ubicado en Madrid. Concluye
gue, a pesar de la dimensién de huecos, las reflectancias
interiores son un factor fundamental que debe ser tenido en

cuenta en el disefio arquitecténico.

(Ignacio Acosta et al., 2018b): Este estudio determina los resultados de autonomia de
luz de dia, es decir, el porcentaje de dias al afo en los que el
estimulo circadiano supera un minimo establecido, en un

conjunto de disefios habituales de aulas docentes para una
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serie de proporciones de hueco, reflectancia y orientacién.
Determina finalmente la alta influencia de las reflectancias en

el estimulo circadiano desarrollado por los ocupantes.

Physiological activities

Autonomic innervation,
Humoral factors

Food and feeding regimens l

L Peripheral tissues (peripheral clocks)

v

Fig. 09 — Problemas asociados a los ritmos circadianos; Fuente: (Froy, 2011)

3.3 Antecedentes.

Este trabajo se nutre principalmente de la actividad investigadora desarrollada por el grupo
TEP130: Arquitectura, Patrimonio y Sostenibilidad: Acustica, lluminacién, Optica y Energia del
PAIDI (Plan Andaluz de Investigacion, Desarrollo e Innovacion), adscrito al Instituto
Universitario de Arquitectura y Ciencias de la Construccion (IUACC) de la Universidad de
Sevilla, continuando en paralelo con los avances desarrollados por una serie de Trabajos de

Fin de Grado (TFG) elaborados en el seno de dicho grupo.

(Proyecto 1+D+i Dynalight, 2018-2020). Su objetivo principal es optimizar el disefio
eficiente de un sistema de iluminacién biodinamica para
promover un adecuado ritmo circadiano en centros de trabajo
de actividad continuada, evaluando de forma simultdnea los
sistemas de control inteligentes para el aprovechamiento de
luz natural. El centro de trabajo objeto de estudio es la Unidad

de Cuidados Intensivos de Traumatologia del Hospital
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(Reinhart et al., n.d.):

(Rodrigo & Amado,

Universitario Virgen del Rocio de Sevilla, modificandose el
sistema de iluminacién proyectado para contar con un sistema
de iluminaciéon con control inteligente que combine luz natural
y eléctrica, de modo que se obtengan 500 Ix en el plano de
trabajo, al tiempo se afade un sistema de iluminacion

biodindmica.

En este trabajo se cuantifica el Daylight Autonomy en espacios
residenciales teniendo como variables de estudio Ila
reflectancia de las superficies interiores, la geometria de las
ventanas, la orientaciéon y las condiciones climdticas. En él se
concluye que el DA es proporcional a la superficie de huecoy a
la reflectancia de los materiales en la parte interna de la sala,
mientras que su influencia en la parte mas préxima a fachada
no es significativa. Otra conclusién es que las ventanas
colocadas en la parte superior de la fachada proporcionan una
mayor iluminacion en el fondo de la habitacién que las

centradas en la misma.

n.d.): Este estudio determina que las ventanas cuadradas
proporcionan Daylight Factors ligeramente mas altos que las
ventanas horizontales y notablemente mas altos que las
ventanas verticales, considerando la misma superficie de
hueco. También se calcula el ahorro energético que supone

cada modelo de ventana.

(Rodrigo & Amado, n.d.): Esta investigacion concluye que, para espacios de mas de

3,00 metros de profundidad, los controles inteligentes de
iluminacién proporcionan importantes ahorros energéticos y
periodos de amortizacion bajos en las condiciones climaticas
mds desfavorables. También demuestra que los sistemas
dimerizadores permiten ventanas mas pequefias que otras

soluciones de control.

(Luque, 2019): TFG de Fundamentos en Arquitectura que pretende facilitar el calculo

de la iluminacion en los espacios interiores, estableciendo un

vinculo mas preciso entre una de las principales métricas

estaticas, el Factor de Luz Dia (Daylight Factor, DF) y otra de las

principales métricas dinamicas, la Autonomia de Luz Dia

(Daylight Autonomy, DA) vinculdndolas a través del Minimum
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Daylight Autonomy (DAm) desarrollado por Acosta et al.
[2019], permitiendo, sin necesidad de realizar una simulacién
computacional compleja o incluso con mediciones in situ
puntuales, conocer los valores dinamicos de una forma precisa

y en un tiempo menor.

(Ruiz, 2019): TFG de Fundamentos en Arquitectura que se basa en el estudio y
desarrollo de una nueva métrica dinamica de iluminacidn
natural, denominada Partial Daylight Autonomy (DAp),
partiendo de otra métrica existente y ampliamente utilizada, el
Daylight Autonomy (DA), de forma que permita un estudio
luminico mas preciso de cualquier estancia cuyo uso sea
estacional, como podrian ser las aulas de un instituto. De esta
manera, es posible optimizar el tamafo de los huecos de
ventana en fachada para lograr un nivel de iluminacién
eficiente y fiel a la necesidad real, eliminando la divergencia
que genera el DA al considerar en célculo aquellos meses en los

gue no hay ocupacién definida.

Asimismo, este trabajo avanza en el conocimiento generado por dicho grupo de
investigacidn, al aplicar de forma novedosa una herramienta informatica de calculo energético

y luminico de escala urbana a las metodologias y estudios previos. Para ello, se basa en:

(Mardaljevic, 2000): En este documento se presenta la herramienta de disefio de
modelos urbanos basada en Rhinoceros llamada UMI, que
permite realizar evaluaciones operativas de energia e
iluminacién natural. Se aplica sobre un caso de estudio mixto

en Boston.
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3.4 Métodos informaticos de calculo luminico.

Puesto que este trabajo se basa en calculos luminicos realizados mediante herramientas
informaticas, es preciso describir los tres principales métodos computacionales de calculo

luminico utilizados por las herramientas mas habituales en este contexto cientifico.

341 Radiosidad.

“Asumiendo que todos los materiales empleados son de tipo difuso, este método estd
basado en el uso de elementos finitos que serviran de base para el calculo de la distribucion
final de la luz mediante la resolucién de un conjunto de ecuaciones lineales. El método basico
calcula la iluminacion global de forma totalmente independiente del punto de vista del
observador, pero es costoso en cuanto a tiempo de computacién y requerimientos de

memoria” (Reinhart et al., n.d.)

Este método tiene en cuenta que cada rayo de luz que impacta sobre una superficie serd
reflejado en todas direcciones sin importar el punto de incidencia (superficie lambertiana o

difusa ideal). Trabaja con la acumulacidn de rayos incidentes reflejados.

(a) (b)

Fig. 10 — Diagramas de acumulacién y disparo de energia de un elemento; Fuente: Tesis doctoral J. Sanjurjo (2011)(Reinhart
etal., n.d.)
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342 Ray tracing.

El Ray tracing, en cambio, “es un método de muestreo basado en el lanzamiento de rayos
a través de la escena desde el punto de vista del observador, mediante los cuales se estima la
iluminacidon. El método basico de ray tracing sélo puede usarse para el calculo de reflexiones,

refracciones e iluminacién directa.” (Campano et al., 2018)

Este método trabaja con rayos lanzados desde el punto de vista del observador que son
reflejados con el mismo angulo de entrada. Este hecho provoca que el calculo sea distinto para
cada punto de vista y que, aunque sea mas facil calcularlo, sea menos completo que el método
de radiosidad.

Image plane

O

Fig. 11 — Ejemplo de Ray-tracing; Fuente: An introduction to Ray tracing (A.S. Glassner, 1989)

3.4.3 Daylight coefficient method.

Método que se define como el cociente entre la iluminancia total producida por un trozo
de cielo en un punto de la estancia (AEya), entre la luminancia de ese trozo de cielo (Lya) por
el dngulo de incidencia de ese trozo de cielo (ASyq), para una altura (y) y un acimut (a) dados

(Mardaljevic, n.d.) (Campano et al., 2018). Se define con la siguiente ecuacion (3.5):

AE
Dya = —2—(3.5)
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Donde: Dyq es el Daylight Coefficient en funcidn de una altitud y y un acimut a.
Lya es la luminancia del trozo de cielo.
ASyq es el angulo de incidencia del trozo de cielo.

AEy, es la iluminancia total producida por el trozo de cielo en un punto interior.

N yo.

Fig. 12 — Descripcion grafica del Daylight Coefficients Method; Fuente: (Mardaljevic, 2000)

Teniendo en cuenta que el Daylight Coefficient (DC) varia en funcion de las caracteristicas
de la estancia y que la iluminancia producida en el punto interior serd directamente

dependiente de la luminancia del trozo de cielo, se calcula mediante la siguiente ecuacion
(3.6):

2 2
Exyz = fo nfon/ DyyL,q cosy dyda (3.6)

Donde: Exy; es la iluminancia total producida por el trozo de cielo en un punto interior.
Dy« es el Daylight Coefficient en funcion de una altitud y y un acimut a.

Lya es la luminancia del trozo de cielo.

Este método es el usado el motor Radiance simplificado que utiliza la herramienta UMI

(Campano et al., 2018), la cual es la empleada en este trabajo para los célculos luminicos.
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3.5 Marco normativo.

Aunque el conjunto de normativas que regulan la eficiencia energética de la Arquitectura
es extenso, estas tienen en el mejor de los casos Unicamente algunas menciones difusas a la
iluminacién mediante al aprovechamiento de luz natural. Es el caso de Codigo Técnico de la
Edificacion (CTE), que en su documento bdsico DB-HE sobre el Ahorro de energia, dedica su
tercera seccidon (DB-HE3) a fijar las condiciones que deben tener las instalaciones de
iluminacion, en el que se marca el valor de la eficiencia energética de la iluminacion (VEEI)
limite de los sistemas de iluminacion eléctrica segun el uso de edificio, pero regula de forma
somera el empleo de la luz natural, introduciendo la obligacion de colocar sistemas de
aprovechamiento que regulen el aporte de las luminarias en zonas cercanas a fachada o

lucernarios.

Otro de los principales documentos legales de aplicacion en Espaiia que trata el tema de la
luz natural es el Real Decreto 486/1997, en el que se establecen las disposiciones minimas de
seguridad y salud en los lugares de trabajo. En su anexo IV, dedicado a la iluminacién en los
puestos de trabajo, se establecen los valores minimos de iluminaciéon de los lugares de trabajo.
A su vez también dicta de forma laxa que “Siempre que sea posible, los lugares de trabajo
tendrdn una iluminacién natural, que deberd complementarse con una iluminacién artificial
cuando la primera, por si sola, no garantice las condiciones de visibilidad adecuadas” (RD
486/1997).

También cabe destacar la existencia de la guia técnica para el aprovechamiento de la luz
natural en la iluminacién de edificios (IDAE 2005), en el cual se entra con mas profundidad en
el correcto disefio arquitectdnico para un mejor aprovechamiento de la luz de dia, aunque no

tenga caracter obligatorio.

A pesar de la normativa mencionada, en Espafia todavia no se ha introducido en el marco
regulatorio conceptos tan determinantes como el uso de las métricas dindmicas de
iluminacién, como el Daylight Autonomy, que actian como herramientas indispensables para

conseguir la optimizacion de la luz natural en el disefio arquitectdnico.
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4. DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA DE TRABAJO.

La metodologia del presente trabajo se basa en la generacidon de modelos computacionales
de escala urbana mediante herramientas informdaticas de calculo dinamico, a partir de los
cuales establecer un conjunto de hipdétesis de variables a las que aplicar métricas dindmicas

de iluminacion natural para su andlisis y establecimiento de conclusiones.

4.1 Definicion del caso de estudio.
41.1 Justificacion.

Para alcanzar la consecucion de los objetivos generales fijados se han escogido como casos
de estudio dos bloques de viviendas plurifamiliares de dos de las tipologias predominantes en
la ciudad de Sevilla desarrolladas entre los anos 50 y 60 del pasado siglo. En este sentido, cabe
destacar que existe un numero elevado edificios residenciales que, por su periodo de
construccion y el contexto de emergencia habitacional en el que fueron desarrollados, han
guedado obsoletos a nivel de estdndares energéticos y de salubridad ambiental. Por ello, se
han escogido como casos de estudio un bloque de tipologia H y otro de tipologia de bloque
lineal, puesto que son tipologias ampliamente extendidas de las cuales se pueden sacar
conclusiones que podrian contribuir una mejora notable de las condiciones de
aprovechamiento de luz natural de la ciudad, ya que por las condiciones que se dieron en
Sevilla a mediados del siglo XX generaron una proliferacidn de este tipo de bloques que ahora

requieren una necesaria rehabilitacion energética que los adecue a las necesidades actuales.

4.1.2 Bloque tipo H.

El primer objeto de estudio es el bloque tipo H situado en la C/ Gaviota del barrio sevillano
de Los P3ajaros. El edificio cuenta con planta baja mas cuatro y sus huecos tienen unas
dimensiones de 1,00 x 1,10 m. El estudio se centra en un sector del edificio, que consta de un
bloque vertical de unidades de vivienda cuya fachada principal tiene orientacién sur y huecos
en sus tres fachadas (sur, este y norte). Cada planta de estudio corresponde a una vivienda
que tiene 49,70 m? (Fig. 13).
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Fig. 13 — Objeto de estudio bloque plurifamiliar tipo H; Fuente: propia

4.1.3 Bloque lineal.

El segundo objeto de estudio serd otro edificio situado en la misma calle que el bloque tipo
H usado como primer objeto de estudio; concretamente, enfrentado al mismo. En este caso,
se escoge un bloque lineal de viviendas que tiene planta baja mas tres, con fachadas a este y
oeste (principal) y cuyos huecos tienen unas dimensiones de 0,90 x 1,20 m. Al igual que en el
tipo H, el estudio de este bloque lineal se centra en un fragmento vertical de unidades de

viviendas, en este caso, el central. Cada planta de estudio tiene 97,40 m? (Fig. 14).
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Fig. 14 — Objeto de estudio bloque plurifamiliar tipo lineal; Fuente: propia

4.2 Definicion de las métricas utilizadas.

En el estudio se emplean dos tipos de métricas, luminicas dindmicas y energéticas. La
primera y principal métrica utilizada es el Continuous Daylight Autonomy (cDA), que equivale
al porcentaje de tiempo al afio en el que no se necesita o se regula el uso de luz eléctrica en
un punto o conjunto de puntos del interior de un recinto. El cDA tiene una doble componente,
ya que nos permite evaluar el aprovechamiento de luz natural por su definicién y contabilizar
el consumo de luz eléctrica regulada mediante un sistema de aprovechamiento con su inversa.

En el estudio se trabajard con el cDA para unas iluminancias de 100 Ix y 300 Ix,
correspondientes a los niveles minimos y maximos recomendados para viviendas, dado que
no existe normativa al respecto en residencial vivienda. La segunda métrica luminica
empleada es el Spatial Daylight Autonomy (sDA), que nos permite saber el porcentaje del area
de estudio que alcanza un nivel de iluminancia dado en un minimo del 50% del tiempo de uso.

Por definicidn, el sDA se mide para un umbral de iluminancia de 300 Ix.

Por ultimo, se usara como indicador energético el consumo energético por metro cuadrado
al afio (kWh/m?-afio) asociado a la iluminacion, para poder valorar la influencia energética de

las variables bajo estudio.
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4.3

Definicion de las herramientas de calculo.

En este trabajo se han utilizado las siguientes herramientas de cdlculo:

UMI (Urban Modelling Interface): Es una herramienta de evaluacion de eficiencia
energética, movilidad y aprovechamiento de luz de dia en el disefio a nivel urbano.
Lanzada en el 2013, por el prestigioso Instituto Tecnolégico de Massachusetts (MIT),
supone una solucién innovadora tanto para el disefio de nuevos barrios como para la
rehabilitacién energética de los existentes. UMI trabaja con los motores de simulacidn
EnergyPlus y Radiance (Daysim), siendo la versidon 2.0 la utilizada en los cdlculos
(Campano et al., 2018).

Para el trabajo se empleard UMI para realizar los calculos de aprovechamiento
luminico de luz de dia, ya que este permite obtener los valores de las métricas

dinamicas cDA y sDA de los edificios modelados (Fig. 15).

CDA
percent
100

75

50

25

Fig. 15 — Resultados de UMI para proyecto en Boston; Fuente: (Reinhart et al., n.d.)

Rhinoceros: Esta herramienta de modelado 3D (Fig. 16) ha sido utilizada para realizar
los modelos virtuales tanto del caso de estudio como de la bateria de hipdtesis realiza
para obtener resultados. Se ha escogido esta herramienta debido a que UMI trabaja
como plug-in asociado dentro del mismo. Este modelado se ha realizado con la version

6.13 de la herramienta.
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Rhinoceros

design, model, present, analyze, realize...

Fig. 16 — Logo corporativo Rhinoceros; Fuente: www.rhino3d.com

Microsoft Excel: Debido a las limitaciones de la herramienta UMI en cuanto a analisis
de resultados, se ha desarrollado una hoja de calculo Excel en la que, mediante el uso
de macros programados en lenguaje VBA (Visual Basic for Applications), se extraen
todos los resultados por punto de cDA y sDA generados en un archivo temporal de
calculo por UMI (Fig. 17), de forma que se puedan mostrar adicionalmente los valores
medios por edificio o por planta, asi como sus desviaciones estandar, entre otros (Fig.
18). Esta herramienta se ha desarrollado con la ayuda del grupo de investigacion
TEP130 personificado en la figura del tutor de este trabajo, el profesor Miguel Angel

Campano Laborda.

DELETE RESULTS

DATA FROM MAIN " UDX FILE [TXT FORMAT])
L] EXTRALT RESLILTS

PROJECT MAME

LLXT ARGET

LLERAA X

ElindThreshald

ElindZhadingCoefficient

EnvelopeMeshing

FOIET

Fig. 17 — Entrada de datos del Excel de post-procesado de resultados; Fuente: propia
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Fig. 18 — Ejemplo de resultados obtenidos tras en post-procesado; Fuente: propia

4.4 Validacion de la herramienta de calculo.

Debido a la corta trayectoria de la herramienta UMI, que deriva en que aun no se han

podido realizar suficientes trabajos cientificos para comprobar su precisién y fiabilidad, se ha

realizado un proceso de validacion mediante comparacion de resultados entre UMI, DIVAy la

celda de ensayo (Fig. 19) del grupo de investigacién TEP130 (Campano et al., 2018).

Fig. 19 — Celda de ensayo del TEP130; Fuente: (Ledn-Rodriguez et al., 2017)

Debido a las limitaciones de UMI respecto a la situacidon del hueco de ventana en el modelo,

dado que trabaja con porcentajes dados de hueco-fachada y no con dimensiones vy

ubicaciones de huecos propiamente dichas, asi como a la imposibilidad actual de variar las

caracteristicas de los materiales respecto a las determinadas por defecto, se ha realizado el
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modelo de la celda en DIVA adaptado a las caracteristicas de UMI. Para ello, se ha partido de

las condiciones de contorno originales de la celda, modelandose en la herramienta DIVA con

las reflectancias estandares de UMI (Tabla 01) y los porcentajes mas aproximados permitidos

por UMI, dado que la herramienta DIVA ya fue validada mediante comparacién con los

resultados medidos in situ durante un afio en la celda de ensayo (lgnacio Acosta et al., 2016)

en los Trabajos de Fin de Grado en Fundamentos en Arquitectura de O. Luque y A. Ruiz en
2019 (Fig. 20).

Techo Suelo Pared Vidrio
Reflectancia 0.40 0.40 0.30 0.07
Absortancia 0.60 0.60 0.70 0.10
Transmitancia 0.00 0.00 0.00 0.83

Tabla 01 — Caracteristicas de los materiales utilizados para la validacién; Fuente: propia
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Fig. 20 — Validacion de DIVA comparando con la celda del TEP130; Fuente: (Luque, 2019)

Una vez calculado el modelo modificado de la celda de ensayo tanto en DIVA como en UMI,

se han comparado los resultados de ambos para un umbral de iluminancia de 300 Ix en el

punto central de la misma, observandose un error relativo del 8,74%, dandose por validada la

herramienta debido a que dicho valor es inferior al 10% (Fig. 21).
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v0.2 CELDOA k235 wE0 D vz UM |

MODEL 01 |Celdade ersayo (Sul  (2=0.85m)| ., MODEL NAME
G5TONV Prasioidof femirance, 300 lus [ UML_Celda_235 | BUILOING 1 |
LUMIMAMNCE THRESHOL
| 1.20m | 1.50m | [ 300 |1 | Ares 10.73m’ |
b 04 DA 04 =04 3 v z =04
v=0.33m [ 047 .43 0.47 0.43 [ 145m 1.85m 055m | 048 |
v=0.65m [ 047 0.49 0.47 0.49
¥=0.97m | 045 0.4 0.46 0.4
v=129m | 043 0.47 0.43 0.47 [DESVIACI 8&.74x |
v=161m 0.39 0.45 0.38 0.45
¥=133m 0.34 0.43 0.33 0.43 HORARIC: 0 2 24k de lunes a domingo
Y=2.26m | 0.29 0,400 0.28 0.40
Y=255m [ 0.23 0.3 0.21 0.37
v=290m [ 013 0.35 0.21 0.37
Y=17Tm | 0.44 | 0.44 |

Fig. 21 — Validacion de resultados entre UMI y DIVA para la celda de ensayo; Fuente: propia

4.5 Modelado del caso de estudio.

Una vez definidas las herramientas de modelado y calculo, y tras haberse validado esta
ultima mediante comparacién, se han realizado los modelos del estado real de ambos casos
de estudio (bloque tipo H y bloque lineal) para posteriormente calcular sus valores de cDA,
para umbrales de iluminancia de 300 Ix y 100 Ix, y el sDA para 300 Ix [50%], ambos indicadores

calculados tanto por planta como para los valores medios del bloque completo.

El modelado se ha realizado conforme a las caracteristicas de introduccion de datos y las
limitaciones impuestas por UMI, generandose tanto los objetos de estudio como el entorno
inmediato (Fig. 22), ya que uno de los objetivos del trabajo es realizar el analisis luminico
teniendo en cuenta el efecto que puede tener la sombra arrojada por el entorno en los valores

de aprovechamiento de luz natural.
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Fig. 22 — Modelo 3D del caso de estudio y su entorno; Fuente: propia

4.6 Definicion de las variables de calculo.

Las variables con las que se ha trabajado son las siguientes:

e % de hueco en fachada: Tomando como punto de partida los porcentajes de hueco
respecto de fachada que tienen actualmente los objetos de estudio, los cuales han sido
redondeados al 10% debido a limitaciones de la herramienta (Tablas 02 y 03), se han

tomado como valores para el analisis los porcentajes de hueco del 20%, del 40% y del

60%.
Bloque Tipo H
Fachada Superficie N2 Huecos % hueco
Norte 101.55 m? 5 5%
Sur 123.45 m? 10 9%
Este 90.45 m? 10 12 %
Oeste 0.00 m? 0 0%

Tabla 02 — Porcentaje de hueco en fachadas del bloque tipo H; Fuente: propia
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Bloque Lineal Centrado
Fachada Superficie N2 Huecos % hueco
Norte 0.00 m? 0 0%
Sur 0.00 m? 0 0%
Este 163.80 m? 15 10%
Oeste 163.80 m? 15 10 %

Tabla 03 — Porcentaje de hueco en fachadas del bloque tipo lineal; Fuente: propia

e Orientacién: para tener en cuenta como varian los resultados dependiendo de la
orientacién del bloque, se ha tomado la fachada sur del caso de estudio como fachada
principal y se han realizado modelos en los que la fachada principal esta al Este (Fig.
23), Norte y Oeste.

Fig. 23 — Modelo del bloque H con orientacidn este; Fuente: propia

4.7 Combinatoria de variables de calculo.

Una vez definidas las variables de calculo, se ha realizado una bateria de hipétesis tanto
para el bloque tipo H (Tabla 04) como para el bloque lineal (Tabla 05), que posteriormente
seran utilizadas para obtener los valores de cada una de las hipétesis a fin de poder realizar el
analisis que determine qué impacto tienen las variables sobre el caso de estudio.
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% HUECO

HIPOTESIS ORIENTACION
Norte Sur Este QOeste

H_O 10 10 10 0 Sur
H 1 20 20 20 0 Sur
H 2 40 40 40 0 Sur
H 3 60 60 60 0 Sur
H 4 20 40 20 0 Sur
H_5 20 60 20 0 Sur
H 6 40 20 40 0 Sur
H 7 40 60 40 0 Sur
H_8 60 20 60 0 Sur
H 9 60 40 60 0 Sur
H_10 40 0 0 0 Sur
H 11 0 40 0 0 Sur
H_12 0 0 40 0 Sur
H_ O E 10 0 10 10 Este

HON 10 10 0 10 Norte

H OO 0 10 10 10 Oeste
H1E 20 0 20 20 Este

H 1N 20 20 0 20 Norte

H 10 0 20 20 20 Oeste
H?2E 40 0 40 40 Este

H2N 40 40 0 40 Norte

H__2_O 0 40 40 40 Oeste

Tabla 04 — Combinatoria de hipdtesis del bloque H; Fuente: propia
. % HUECO .
HIPOTESIS ORIENTACION
Norte Sur Este QOeste

LO 0 0 10 10 Oeste

L1 0 0 20 20 Oeste

L2 0 0 40 40 Oeste

L_3 0 0 60 60 Oeste

L 4 0 0 20 40 Oeste

L5 0 0 20 60 Oeste

L6 0 0 40 20 Oeste

L7 0 0 60 20 Oeste

L8 0 0 40 0 Oeste

0 0 0 40 Oeste

L9

Tabla 05 — Combinatoria de hipotesis del bloque lineal; Fuente: propia
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4.8

Definicion de las herramientas de analisis de resultados.

Una vez se han definido las herramientas de calculo y se ha validado UMI como

herramienta de calculo luminico para obtener valores de los indicadores Continuous Daylight

Autonomy (cDA) y Spatial Daylight Autonomy (sDA), se procede a obtener resultados de las

diferentes hipdtesis generadas mediante la variacion de las variables definidas anteriormente,

a fin de obtener resultados concluyentes sobre el impacto luminico y energético que el diseio

de huecos de ventana, asociado al aprovechamiento de luz natural, tiene en los objetos

estudiados.

Una vez sean obtenidos los resultados, se plantean las siguientes herramientas de analisis:

Analisis de graficas lineales: se emplearan este tipo de graficas para analizar los valores

de cDA por planta de cada objeto de estudio, para un umbral dado de 300 Ix, con el fin
de obtener conclusiones sobre cémo afecta la altura de plantas debido a las sombras
arrojadas que el entorno supone. Ademads, se cruzaran del mismo modo entre si,
explicado anteriormente los resultados de todas las hipdtesis de cada bloque.

Analisis de graficas de barras: se analizaran por comparacién los valores de cDA medio

por bloque de cada una de las hipdtesis en las que varia el porcentaje de hueco por
fachada, para un umbral dado de 300 Ix, con el objetivo de obtener conclusiones sobre
el porcentaje de hueco dptimo para un correcto aprovechamiento de luz natural en
los objetos de estudio.

También mediante grafica de barras se analizara el consumo energético generado por
cada hipotesis comparando el efecto que tendria un sistema de regulacion luminico,
gue se basaria en el valor expresado por el cDA del porcentaje de luz del dia
aprovechada, con el consumo maximo anual y medio que cada hipédtesis tendria sin

regulacién.

Desviacidén estandar: representa la dispersion de los valores obtenidos para todos los
puntos calculados respecto al valor medio y que sera incluida en la grafica de barras
sobre la media del bloque completo, representado como barra vertical. Se define con

la siguiente ecuacién (4.1):

1 —
o = \/EZ’iV:l(xi — X )? (4.1)

Dénde: X es la media aritmética.

N es el nimero de datos de la muestra.
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| es el numero que tiene asignado un dato cualquiera de la muestra en el orden

establecido en la misma.

Xi es el valor de un dato cualquiera dentro de la muestra.

o es la desviacidn estandar.
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5. COMPARACION Y ANALISIS DE RESULTADOS.
5.1 Resultados de calculo.
5.1.1 Bloque tipo H.

Se exponen en este punto los resultados de obtenidos (Tabla 06) para el bloque de tipologia
H, comenzando por la hipdtesis H_0, la cual corresponde al objeto de estudio en sus
condiciones de porcentaje de hueco y orientacion de la fachada principal (sur).

HIPOTESIS H_O

Orientacion: Sur

Porcentaje de hueco: Norte = 10%

Sur =10%

Este = 10%

Oeste = 0%

VALORES PRINCIPALES DE LAS METRICAS DINAMICAS

c¢DA [300 Ix] sDA [300 Ix] cDA [100 Ix]
PLANTA 1 0.37 (0 0.18) 0.00 (0 0.00) 0.81 (0 0.27)
PLANTA 2 0.39 (0 0.18) 0.00 (0 0.00) 0.84 (0 0.24)
PLANTA 3 0.44 (0 0.19) 0.00 (o 0.00) 0.88 (0 0.20)
PLANTA 4 0.49 (0 0.19) 0.05 (0 0.21) 0.92 (0 0.17)
PLANTA S 0.54 (0 0.19) 0.09 (0 0.29) 0.95 (0 0.14)
EDIFICIO 0.45 (0 0.19) 0.03 (0 0.16) 0.88 (0 0.21)

VALORES MINIMOS Y MAXIMOS DE LAS METRICAS DINAMICAS

c¢DA [300 Ix] sDA [300 Ix] cDA [100 Ix]
PLANTA 1 0.07/0.62 0.00/0.00 0.22/1.00
PLANTA 2 0.10/0.66 0.00/0.00 0.29/1.00
PLANTA 3 0.12/0.69 0.00/0.00 0.36/1.00
PLANTA 4 0.14/0.73 0.00/1.00 0.42/1.00
PLANTA 5 0.18/0.77 0.00/1.00 0.56/1.00
EDIFICIO 0.07/0.77 0.00/1.00 0.22/1.00

Tabla 06 — Resultados de la hipdtesis H_0; Fuente: propia

A continuacion, se presentan los resultados de cDA obtenidos en cada planta para cada

hipdtesis (Tabla 07). También los valores maximos, minimos y medios del bloque en cada

hipdtesis y la desviacién estandar de los valores (Tabla 08).
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H_O H_1 H_2 H_4 H_5 H_6

(cDA) (cDA) (cDA) (cDA) (cDA) (cDA) (cDA)
PLANTA (10-10-10-0) (20-20-20-0) (40-40-40-0) (60-60-60-0) (20-40-20-0) (20-60-20-0) (40-20-40-0)
1 0.37 0.55 0.71 0.77 0.64 0.69 0.64
2 0.39 0.58 0.73 0.79 0.67 0.72 0.67
3 0.44 0.64 0.77 0.82 0.72 0.76 0.72
4 0.49 0.68 0.80 0.85 0.75 0.79 0.76
5 0.54 0.73 0.83 0.87 0.79 0.82 0.80
H_7 H_8 H 9 H_10 H_11 H_12
(cDA) (cDA) (cDA) (cDA) (cDA) (cDA)
(40-60-40-0) (60-20-60-0) (60-40-60-0) (40-0-0-0) (0-40-0-0) (0-0-40-0)
0.74 0.69 0.74 0.18 0.46 0.37
0.77 0.72 0.77 0.22 0.48 0.37
0.80 0.76 0.80 0.27 0.52 0.39
0.83 0.80 0.83 0.34 0.54 0.41
0.85 0.83 0.86 0.41 0.58 0.42
Tabla 07 — Resultados cDA por planta de la combinatoria de hipétesis bloque H; Fuente: propia
H O H_1 H_2 H 4 H 5 H_6
(cDA) (cDA) (cDA) (cDA) (cDA) (cDA) (cDA)
(10-10-10-0) (20-20-20-0) (40-40-40-0) (60-60-60-0) (20-40-20-0) (20-60-20-0) (40-20-40-0)
MEDIA 0.45 0.64 0.77 0.82 0.71 0.76 0.72
DESV, EST. 0.19 0.18 0.12 0.09 0.15 0.12 0.16
MINIMO 0.07 0.15 0.30 0.45 0.24 0.33 0.21
MAXIMO 0.77 0.84 0.89 0.91 0.87 0.89 0.88
H_7 H_8 H_9 H_10 H_11 H_12
(cDA) (cDA) (cDA) (cDA) (cDA) (cDA)
(40-60-40-0) (60-20-60-0) (60-40-60-0) (40-0-0-0) (0-40-0-0) (0-0-40-0)
0.80 0.76 0.80 0.28 0.52 0.39
0.10 0.14 0.11 0.25 0.24 0.29
0.39 0.26 0.36 0.02 0.15 0.06
0.90 0.90 0.90 0.84 0.86 0.86

Tabla 08 — Valores minimos y maximos, media y desviacidn estandar para las hipdtesis de bloque H; Fuente: propia

Por ultimo, se exponen los resultados que seran utilizados para analizar la variable de la
orientacién (Tabla 09) de la fachada principal, que corresponde a la sur del modelo original
del bloque tipo H. Se extraen resultados de cDA para 300 Ix y 100 Ix, asi como el sDA para 300
Ix, todo ello con la desviacién estandar para observar la dispersiéon de los puntos calculados,
para finalmente establecer el consumo energético previsto de cada hipdtesis suponiendo un

sistema de regulacién de luz eléctrica.
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5.1.2 Bloque lineal.

Aligual que con el bloque tipo H, se presentan para el bloque lineal los resultados obtenidos
(Tabla 10) para las métricas dindmicas cDA (300 Ix y 100 Ix) y sDA, ademas de la desviacién
estandar y los valores minimos, maximos y medio de toda la bateria de hipdtesis (Tablas 11y

12).

VALORES PRINCIPALES DE LAS METRICAS DINAMICAS

c¢DA [300 Ix] sDA [300 Ix] c¢DA [100 Ix]
PLANTA 1 0.22 (0 0.11) 0.00 (o 0.00) 0.62 (0 0.26)
PLANTA 2 0.26 (0 0.11) 0.00 (o 0.00) 0.71 (0 0.22)
PLANTA 3 0.33 (0 0.10) 0.00 (o 0.00) 0.86 (0 0.17)
PLANTA 4 0.44 (0 0.11) 0.00 (o 0.00) 0.97 (0 0.09)
EDIFICIO 0.31 (0 0.13) 0.00 (o 0.00) 0.79 (0 0.23)

VALORES MINIMOS Y MAXIMOS DE LAS METRICAS DINAMICAS

cDA [300 Ix] sDA [300 Ix] cDA [100 Ix]
PLANTA 1 0.11/0.42 0.00/0.00 0.33/1.00
PLANTA 2 0.14/0.46 0.00/0.00 0.41/1.00
PLANTA 3 0.17/0.48 0.00/0.00 0.52/1.00
PLANTA 4 0.23/0.58 0.00/0.00 0.70/1.00
EDIFICIO 0.11/0.58 0.00/0.00 0.33/1.00

Tabla 10 — Resultados de la hipdtesis L_0; Fuente: propia

L4

(cDA) (cDA) (cDA) (cDA) (cDA)

PLANTA (0-0-10-10) (0-0-20-20) (0-0-40-40) (0-0-60-60) (0-0-20-40)
1 0.22 0.40 0.60 0.70 0.55
2 0.26 0.45 0.65 0.74 0.60
3 0.33 0.55 0.74 0.80 0.68
4 0.44 0.e8 0.82 0.85 0.77
L5 L6 L7 L8 L9
(cDA) (cDA) (cDA) (cDA) (cDA)

(0-0-20-60) (0-0-40-20) (0-0-60-20) (0-0-40-0) (0-0-0-40)
0.63 0.46 0.51 0.17 0.46
0.67 0.53 0.58 0.22 0.48
0.74 0.65 0.70 0.35 0.50
0.81 0.77 0.80 0.50 0.53

Tabla 11 - Resultados cDA por planta de la combinatoria de hipdtesis bloque lineal; Fuente: propia
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L O L1 L2

(cDA) (cDA) (cDA) (cDA) (cDA)

(0-0-10-10) (0-0-20-20) (0-0-40-40) (0-0-60-60) (0-0-20-40)
MEDIA 0.31 0.52 0.70 0.77 0.65
DESV. EST. 0.13 0.17 0.13 0.09 0.16
MINIMO 0.11 0.22 0.39 0.53 0.29
MAXIMO 0.58 0.78 0.85 0.88 0.85

L5 L6 L7 L8 L9
(cDA) (cDA) (cDA) (cDA) (cDA)
(0-0-20-60) (0-0-40-20) (0-0-60-20) (0-0-40-0) (0-0-0-40)

0.71 0.60 0.65 0.31 0.49
0.14 0.15 0.14 0.22 0.25
0.35 0.28 0.32 0.04 0.13
0.88 0.83 0.87 0.81 0.84

Tabla 12 — Valores minimos y maximos, media y desviacion estandar para las hipdtesis de bloque lineal; Fuente: propia
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5.2 Analisis de resultados.

Con los resultados obtenidos, se procede a analizarlos para extraer conclusiones que

completen los objetivos del trabajo.

5.2.1 Bloque tipo H.

Con el fin de analizar la influencia de la altura en el aprovechamiento de luz natural se han
cruzado los resultados de cDA [300 Ix] por planta de todas las hipétesis del bloque tipo H
(Grafica 01).
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Gréfica 01 — Valores por planta de cDA para las hipdtesis del bloque H; Fuente Propia
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Como se puede observar en esta figura, los valores son mads altos en las plantas superiores,
puesto que es en estas plantas a las que menos afectan las sombras arrojadas por el entorno

sobre el objeto estudiado, con una oscilacion de entre el 10 y el 20%.

El segundo analisis que se ha realizado sobre el bloque tipo H es la comparacién de los
valores medios de las hipdtesis estudiadas observando la desviacidon estandar de los puntos
(Grafica 02).
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Grafica 02 — Media por bloque de cDA da todas las hipétesis del bloque H; Fuente: propia

En esta grafica se observa la diferencia entre los valores de las hipétesis con menos porcentaje
de hueco en fachada, las cuales tiene un menor valor de aprovechamiento de luz natural (cDA
inferior a 0,30), y las hipdtesis con mayor porcentaje de hueco, que presentan valores mas
altos de cDA (en torno a 0,80).

También se puede apreciar que las hipdtesis con huecos en todas sus fachadas tienen unos

valores mas altos que los que solo tienen hueco en una de sus fachadas.
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Por ultimo, para este objeto de estudio se ha realizado un analisis de la influencia en la
orientacién estudiando los diferentes resultados obtenidos para las métricas utilizadas

combinando las variables de porcentaje de hueco en fachada y orientacién (Graficas 03 y 04).
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Grafica 03 — Resultados cDA y sDA (300 Ix) de la bateria hipdtesis de analisis de orientacion bloque H; Fuente: propia
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Grafica 04 - Resultados cDA (100 Ix) de la bateria hipotesis de anélisis de orientacion bloque H; Fuente: propia
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A fin de que se perciba con mayor nitidez la diferencia entre los resultados dependiendo
de la orientacién del modelo (Tabla 13), se han agrupado por separado las hipdtesis de cada
orientacién (Graficas 05, 06, 07 y 08).

Sur (original) cDA (300Ix) o (desv. Est.) sDA (300Ix/50) cDA (100Ix)
H_0_S 0.45 0.19 0.03 0.88
H 1S 0.64 0.18 0.45 0.97
H2S 0.77 0.12 0.76 1.00

Este cDA (300Ix) o (desv. Est.) sDA (300Ix/50) cDA (100Ix)
H_O_E 0.40 0.19 0.00 0.84
H_1E 0.61 0.21 0.39 0.95
H 2 E 0.76 0.15 0.72 1.00

Norte cDA (300Ix) G (desv. Est.) sDA (300Ix/50) sDA (300Ix/50)

H O N 0.28 0.13 0.00 0.74
H 1N 0.48 0.17 0.06 0.94
H 2N 0.68 0.16 0.47 0.99

Oeste cDA (300Ix) G (desv. Est.) sDA (300Ix/50) cDA (100Ix)
H_0_O 0.33 0.15 0.00 0.81
H10 0.52 0.17 0.09 0.95
H 20 0.70 0.14 0.56 0.99

Tabla 13 — Resultados de la bateria de hipodtesis para el analisis de orientacidon; Fuente: propia
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Grafica 05 — Resultados para hipotesis de orientacidn sur (original); Fuente: propia
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Indicadores dinamicos (%)

Indicadores dinamicos (%)
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Gréfica 06 — Resultados para hipdtesis de orientacion este; Fuente: propia
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Grafica 07 — Resultados para hipdtesis de orientacidn norte; Fuente: propia
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Gréfica 08 — Resultados para hipdtesis de orientacion oeste; Fuente: propia

Del andlisis de la orientacién como variable del estudio se observa en las gréficas que las
orientaciones sur y este son las que obtienen mejores resultados al abrirles huecos, dado que
logran unos valores adecuados de cDA y sDA (cDA a 300 Ix entre 0,45 y 0,75 y sDA de hasta
0,75). También se observa que para estas orientaciones es menor el porcentaje de hueco
requerido para un aprovechamiento de luz de dia correcto, mientras que en las orientaciones

norte y oeste se alcanzarian Unicamente con altos porcentajes de huecos.
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5.2.2 Bloque lineal.

Para el bloque lineal se han realizado los mismos analisis que para el bloque tipo H, excepto

el analisis de orientacion, que se ha dejado como una de las posibles vias de investigacion.
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Grafica 09 — Valores por planta de cDA para las hipdtesis del bloque lineal; Fuente Propia
En la gréfica 10 se observa que se obtienen mejores resultados de cDA cuando los huecos se
orientan al oeste frente al este, dada las obstrucciones solares existentes (valores de cDA

hasta 0,70 frente a 0,65), siendo menor la influencia de la altura de planta por dicha sombra

remota (grafica 09).
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Grafica 10 — Media por bloque de cDA da todas las hipétesis del bloque lineal; Fuente: propia

Asi, se constata que tanto el bloque tipo H como el bloque lineal estudiados, y que tienen
porcentajes de hueco en sus fachadas de entre un 5-10% (se ha tomado 10% para realizar los
calculos), presentan los valores mas bajos de cDA de toda la bateria de hipdtesis generada con
huecos en todas las fachadas y que tienen valores mas cercanos a hipdtesis con huecos en una
Unica fachada. Son los modelos que rondan entre el 0,50 y 060 de cDA los que optimizan la
relacién hueco-fachada a nivel de entrada de luz natural (hipétesis H1 y H11 en el bloque tipo

GHy L 1, L4,L6yL7 en el bloque lineal), con huecos en torno al 20%.

Ademas, se observa de forma complementaria que las hipétesis con huecos en todas sus
fachadas presentan valores de aprovechamiento de luz natural mas altos que en aquellas
donde solo una de sus fachadas dispone de huecos
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5.2.3 Analisis del consumo energético.

Para concluir este estudio se ha realizado un andlisis de impacto en el consumo energético
(Gréficas 11y 12), valorando asi el correcto aprovechamiento de luz natural mediante el uso
de un sistema de regulacion luminico, que tendria en cuenta los valores de cDA obtenidos
después un correcto disefio de huecos de fachada. Se han tomado como referencia los valores
maximo y medio de consumo energético en iluminacidn eléctrica si no existiese sistema de
regulacidn, considerando para ello como valor de consumo para vivienda 5 W/m?
redondeando los 4,4 W/m? (valor maximo del dia) que indica el CTE-DB-HE en su documento
sobre Ahorro de energia, apéndice D (Tabla 14).

Tabla b-Anejo D. Perfil de uso de espacios en uso residencial privado

Horario (semana tipo)

Carga interna W/m? 0:00 7:00 15:00 18:00 19:00 23:00
6:59 14:59 17:59 18:59 22:59 23:59
2,15 0,54 1,08 1,08 1,08 2,15
Ocupacion (sensible)
SyF 215 2,15 2,15 2,15 2,15 2,15
1,36 0,34 0,68 0,68 0,68 1,36
Ocupacion (latente)
SyF 1,36 1,36 1,36 1,36 1,36 1,36
lluminacion L, SyF| 044 1,32 1,32 2,20 4,40 2,20
Equipos L, SyF| 044 1,32 1,32 2,20 4,40 2,20

L: dia laboral, S: sabado, F: domingo y festivo.

Tabla 14 — Perfiles de uso de espacios en uso residencial privado; Fuente: CTE-DB-HE Anejo D
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Grafica 11 — Analisis del consumo de las hipédtesis del bloque H en funcion del uso de sistema de regulacion; Fuente: propia
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De este analisis se deduce que un correcto dimensionado de huecos que permita unos
valores correctos de cDA, asi como el uso de sistemas de regulacion de luz eléctrica en estas
viviendas, permite reducir el consumo de energia de forma considerable. Aunque en este
trabajo no se entra en su repercusién econdmica, dada la necesidad de concrecién por su
finalidad y extensién, esta reduccion supondria un ahorro econdmico directamente
proporcional a los kWh de ahorro multiplicado por el precio de la luz eléctrica, el cual se situa

en 0,2477 euros por kWh para viviendas en 2020.

6. CONCLUSIONES.

C1_ Los objetos de estudio presentan unas malas condiciones de aprovechamiento de luz
natural.

Tras el andlisis de los resultados obtenidos se ha comprobado que tanto el bloque tipo H
como el bloque lineal estudiados en el trabajo, y que tienen porcentajes de hueco en sus
fachadas de entre un 5-10% (se ha tomado 10% para realizar los cdlculos), presentan los
valores mas bajos de cDA de toda la bateria de hipdtesis generada con huecos en todas las
fachadas y que tienen valores mds cercanos a hipétesis con huecos en una uUnica fachada. Son
los modelos que rondan entre el 0,50 y 060 de cDA los que optimizan la relacién hueco-
fachada a nivel de entrada de luz natural (hipdtesis H1 y H11 en el bloque tipo GHy L_1, L4,
L6 y L7 en el bloque lineal), con huecos en torno al 20%. Esto, sumado a la cantidad de edificios
de caracteristicas similares que existen en la ciudad, supone la posibilidad de una amplia
mejora de aprovechamiento de luz natural y sus beneficios asociados, explicados

convenientemente en este trabajo.
C2_ El cDA es directamente proporcional al porcentaje de hueco en fachada.

Se ha comprobado, como ya se hizo en estudios previos (Mardaljrvic, n.d.), que los valores
obtenidos para la métrica dindmica Continuous Daylight Autonomy (cDA) son proporcionales
al porcentaje de hueco que el edificio tenga en su fachada. Esta conclusion parte del andlisis
de los resultados de ambos objetos de estudio. Se observa de forma complementaria que las
hipdtesis con huecos en todas sus fachadas presentan valores de aprovechamiento de luz

natural mas altos que en aquellas donde solo una de sus fachadas dispone de huecos.
C3_ Los valores de cDA son mayores cuanto a mas altura esté la vivienda.

Como se puede observar en el estudio de valores de Continuous Daylight Autonomy (cDA)
por planta en ambos bloques, y partiendo del hecho de que tienen alturas similares y el mismo
entorno urbano, se obtienen valores mas altos de cDA conforme a mas altura esté la planta

estudiada. Esto se debe a las sombras arrojadas por el entorno directo a los edificios
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estudiados, las cuales disminuyen en las plantas superiores. Se observa también que el

aumento de cDA se produce de forma lineal conforme va subiendo de planta.
C4_ La orientacion sur es la mejor para abrir huecos.

Del analisis de influencia de la orientacion en el bloque tipo H, valorando asimismo el
entorno con sombras remotas, se concluye que la orientacion sur presenta los mejores valores
de aprovechamiento de luz de dia y que por lo tanto es la mas favorable para la apertura de
huecos de cara a este objetivo. Siguiendo a la orientacidn sur, pero con peores resultados
estaria la orientacién este, que no dista mucho de valores aceptables, siempre que el
porcentaje de hueco sea suficiente. La orientacién oeste tiene peores valores que las dos

anteriores y la norte se concluye como la mas desfavorable.
C5_ Se requieren porcentajes de hueco minimos del 40% para un sDA correcto.

Se ha comprobado en el andlisis de resultados que para obtener valores de Spatial Daylight
Autonomy (sDA) que superen el 0.40 es necesario porcentajes de hueco en fachada superiores
a 40%, exceptuando a las hipétesis con orientacidn sur, las cuales alcanzan estos valores con
20% de hueco. Esto supone una incorrecta distribucion de la luz de dia en el interior de las
viviendas del bloque, puesto que, en la mayoria del tiempo, no se esta alcanzando el umbral

de iluminancia requerido en mas del 50% de la vivienda.

C6_ Un correcto disefo de huecos y el uso de un sistema de regulacion luminico suponen un

mayor ahorro energético.

Del analisis del consumo, asociado a iluminacién, de cada hipdtesis se determina que los
modelos actuales de disefio de hueco que presentan los objetos de estudio son insuficientes
y que aun instalando un sistema de regulacidon el consumo energético de los bloques de
viviendas estudiados superaria el consumo medio sin sistema de regulacién. Sin embargo, se
concluye que estas tipologias, con un correcto disefo de huecos de cara al aprovechamiento
de luz natural y con el uso de sistemas de regulacidn, tendrian un consumo energético
asociado a iluminacién bastante menor al actual y que, por lo tanto, este tipo de edificios de
vivienda se presenta como un campo de oportunidades de cara a hacer nuestras ciudades mas
eficientes a nivel energético, mediante la rehabilitacion de huecos y control del uso de luz
eléctrica. Por ejemplo, la hipdtesis H_2 con un porcentaje del 40% de hueco en sus fachadas,
tendria un consumo en iluminacién eléctrica 2,3 veces inferior a la H_O, la cual corresponde

al modelo real del bloque.
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7. FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION.

Unos de los motivos por el que se ha realizado este trabajo es por la amplia variedad de
lineas investigacidon que presenta, puesto que es un campo de investigaciéon novedoso y sus
muchas sus posibles aplicaciones. Por ello, se exponen las siguientes posibles lineas de

investigacion:

e Ampliacion de variables y combinatorias para optimizar el porcentaje de hueco mas
eficiente.

e Estudio de nuevas variables, incluyendo la reflexién interior dependiendo del color de
los materiales.

e Adicidon de otras tipologias, tanto de la propia ciudad de Sevilla, como de otras
localizaciones.

e Analisis de huecos segun el disefio del viario urbano, teniendo en cuenta elementos
como la altura de edificios circundantes, anchos de calles o vegetacion urbana.

e Ampliacion de indicadores de analisis: Inclusion de pardmetros de ciclo circadiano para
potencia la salubridad y bienestar de los ocupantes. Empleo del CSA (Circadian
Stimulus Autonomy) como indicador.

e Comparativa de parametros luminicos con parametros de consumo energético como,
por ejemplo, la climatizacidn.

e Estudio del aprovechamiento de luz natural mediante indicadores dinamicos de

barrios completos a fin de determinar cual tendria mayor capacidad de mejora.
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A. GLOSARIO.

e Flujo luminoso: potencia emitida, transmitida o recibida en forma de luz. Su unidad
de medida es el lumen (Lm).

e lluminancia: Cociente del flujo luminoso incidente sobre un elemento de la
superficie que contiene el punto, por el drea de ese elemento, siendo la unidad de
medida el lux.

e Ciclo circadiano: oscilaciones de las variables bioldgicas, fisicas o metales, en

intervalos regulares de 24 horas asociado a los ciclos de iluminacién natural que
sufren la mayoria de los seres vivos.

e Eficiencia energética: relacién entre las necesidades de un edificio y la demanda

energética que alcanzar estas necesidades supone.

e Demanda energética: Consumo de energia, calculado o medido, que se estima

necesario para satisfacer la demanda energética del edificio en unas condiciones
normales de funcionamiento y ocupacién.

e Meétricas dindmicas: indicadores que describen, con mayor precision que las

métricas estaticas, el aprovechamiento de luz de natural en espacios interiores.

e Daylight Autonomy (DA): tiempo del afio en el que se alcanza la iluminancia

requerida para desarrollar una actividad concreta solo con luz natural.

e Continuous Daylight Autonomy (cDA): tiempo en el afio en el que se alcanza un

umbral de iluminancia determinado para desarrollar una actividad concreta con luz
natural y luz eléctrica regulada.

e Spatial Daylight Autonomy (sDA): porcentaje de tiempo en el afio en el que se

alcanza un nivel de iluminancia determinado en, como minimo, un 50% de la
estancia.

e Melatonina: hormona secretada naturalmente durante la noche y que es suprimida
durante el inicio de la mafana.

e Estimulo circadiano (CS): Supresidon de melatonina por parte del cerebro que se

produce debido a la exposicidn a la luz natural.
e Cortisol: hormona que activa los musculos del cuerpo y construye al metabolismo,
mediante la liberacidn de glucosa a la sangre.

e Circadian Stimulus Autonomy (CSA): Porcentaje de tiempo en el afio en que se

alcanza, con luz natural, el umbral de iluminancia determinado para un correcto
estimulo circadiano.

e Radiosidad: Método de cdlculo luminico basado en la consideracién de rayos de luz
incidiendo sobre un punto concreto de una superficie lambertiana y siendo

rebotados en todas direcciones.
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Superficie lambertiana: superficie que refleja, en todas direcciones y de la misma

forma, una onda incidente en ella.
Ray-tracing: método de cdlculo luminico que genera una imagen estatica,
basandose en el lanzamiento de rayos desde el punto de vista del observador.

Daylight Coefficients: método de calculo luminico desarrollado por (Mardaljevic,

n.d.) y que se basa en una simplificacién del método de radiosidad. Utiliza el motor
de calculo Radiance.

Radiance: motor de cdlculo luminico utilizado por UMI y basado en el Daylight
Coefficients Method.

Reflectancia: porcentaje de luz directa que refleja una superficie.

Absortancia: porcentaje de la radiacion solar total, que incide sobre una superficie,
que es absorbido por la misma.

Transmitancia: porcentaje de luz directa que traspasa un material sobre el que
incide por unidad de tiempo.

Desviacion estandar: representa la dispersiéon de una serie de datos o resultados

con respecto al valor medio.
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