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RESUMEN

El panorama arquitectdnico actual se encuentra claramente influenciado por
los principios del ahorro energético y del bienestar de los ocupantes. En este
contexto, el hueco, como uno de los elementos mas importantes en el disefio
arquitectdnico, tiene una gran relevancia, ya que su disefio puede tener un impacto
significativo en estas cuestiones.

En el disefio del hueco existen multitud de variables, siendo el tamafio, la proporcion,
la posicion y la orientacién, las que tienen una elevada repercusion en el consumo
energético y en el acceso a la luz natural, ademas de poder afectar a la salud de los
ocupantes. Analizar cdmo influyen este conjunto de variables permite realizar una
cuantificacion relativa de beneficios segun las condiciones del hueco en el dmbito
residencial, siendo este el objetivo principal de este trabajo. Se pretende ofrecer una
vision mas completa de la realidad, complementando el disefio compositivo con
criterios técnicos.

PALABRAS CLAVE

Hueco, arquitectura residencial, eficiencia energética, iluminacion natural, bienestar.

ABSTRACT

The current architectural landscape is clearly influenced by the principles of energy
efficiency and occupant well-being. In this context, windows, as one of the most
important elements in architectural design, holds great relevance, as its design can
have a significant impact on these issues.

When it comes to designing windows, there are multiple variables to consider, with
size, proportion, position and orientation having a significant impact on energy
consumption and access to natural light, as well as potentially affecting the health of
occupants. Analysing how this set of variables influences allows for a relative
quantification of benefits based on the conditions of the opening in the residential
context, which is the main objective of this work. The aim is to provide a more
comprehensive view of reality by complementing compositional design with technical
criteria.

KEY WORDS

Window, residential architecture, energy efficiency, natural lighting, well-being.
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ABREVIATURAS

CLA Luz Circadiana

CS Estimulo Circadiano

CSA Autonomia de Estimulo circadiano
CTE Cddigo Técnico de la Edificacion
DA Autonomia de Luz Dia

E [luminancia

HE Ahorro de Energia

HS Salubridad

SClI Severidad Climatica en Invierno
SCV Severidad Climatica en Verano
SPD Distribucion Espectral del lugar
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1. INTRODUCCION

El disefio arquitectdonico de las Ultimas décadas se ha visto fuertemente
influenciado por los principios sostenibles del ahorro de energia y del bienestar de
los ocupantes, incorporandose ambas necesidades como importantes prestaciones a
solventar dentro de las necesidades del disefio actual. Dentro de esta cuestion, el
disefio de ventanas es uno de los elementos mas relevantes, ya que ademas de ser
un elemento compositivo clave en el proyecto arquitectdnico, puede llegar a tener un
impacto muy significativo en el consumo de energia, tanto a nivel térmico como de
iluminacion eléctrica, asi como afectando al confort y salud de los ocupantes.

El uso adecuado de la iluminacidon natural es esencial para reducir el consumo de
energia de iluminacion eléctrica mientras que, al mismo tiempo, se maximiza el
confort visual de los ocupantes, evitando asimismo el deslumbramiento [10], [14], [15],
[17]. Ademas, un conveniente acceso a la luz natural mejora la percepcion visual, el
rendimiento y fomenta la sincronizacion del estimulo circadiano [26], [34]. Sin
embargo, un tamafo reducido en los huecos de un recinto permite reducir la pérdida
térmica a través de estos, mejorando el confort térmico y generando notables
ahorros energéticos [3], [20].

Por todo esto, el disefio de huecos debe ser capaz de resolver simultdneamente las
cuestiones mencionadas sobre exigencias de confort térmico, eficiencia energética y
bienestar, a la vez que da respuesta a los condicionantes proyectuales y formales
(Fig. 1). Por este motivo, realizar un estudio integrado en el que se analicen
conjuntamente todas estas variables al mismo tiempo que se evalla el impacto
relativo del tamafio, la proporcidn y la posicion de un hueco en un recinto dado, cobra
un especial protagonismo como herramienta para el disefio proyectual, dado que
permite a los arquitectos elaborar propuestas en las que se pueda optimizar el
aprovechamiento luminico con el menor impacto energético posible, combinandolo
con la mejora de la salud de los usuarios.

EFICIENCIA

ENERGETICA

BIENESTAR
Y SALUD

DEL HUECO

ILUMINACION
NATURAL

Fig. 1. Esquema introduccién
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Este trabajo busca, por tanto, evaluar y cuantificar de forma relativa los beneficios del
hueco segln sus condiciones, proporcionando un criterio para disefadores vy
arquitectos. Determinar como influyen ciertas variables en el disefio del hueco con el
fin de optimizar el mismo combinando eficiencia, disefio y salud, puede tener un gran
impacto y utilidad social.

1
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2. HIPOTESIS

Conociendo la situacion actual en la que se encuentra inmerso el dmbito que
aborda este trabajo, que combina la estética y la composicidn proyectual, la bdsqueda
del ahorro energético, la importancia del acceso a la luz natural y a la percepcion del
exterior. Todos estos factores son variables de especial relevancia en el disefio de la
arquitectura actual; sin embargo, se identifica una problematica a la hora de
encontrar cuales son las relaciones compositivas mas propicias en el disefio de
huecos para lograr el balance energético, un adecuado acceso a la luz natural y
promocion de la salud para cada situacion, para asi facilitar la toma de decisiones por
parte del disefador.

Asi, la posibilidad de permitir a los arquitectos el conocer el grado de eficacia
energética y de promocion a la salud por acceso a la luz natural que puedan tener sus
soluciones de disefio de huecos, hace que se plantee la siguiente hipodtesis:

iComo afectan las variables geométricas y de posicion del hueco en la Arquitectura al
acceso a la luz natural, el rendimiento energético del edificio y a la salud de sus
ocupantes? ;Es posible optimizar el diseiio del hueco para conseguir al mismo tiempo
un buen rendimiento y promoverla salud de los ocupantes?

13
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3. OBJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo es desarrollar y aplicar una metodologia
que, mediante parametros energéticos, luminicos y de salud, permita la evaluacion y
optimizacion del disefio de los huecos en la vivienda plurifamiliar en areas
Mediterraneas.

3.1.  OBJETIVOS GENERALES

0G_1 Desarrollar un método analitico para cuantificar la efectividad relativa
en cuanto a salud, confort y e impacto energético de los huecos
disefados para edificios de vivienda plurifamiliar.

3.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS

OE_1 Analizar el impacto relativo de un conjunto representativo de variables:
Orientacion, posicion, proporcion y tamafio.

OE_2 Diagnosis del caso de un dormitorio estandar en un edificio de vivienda
plurifamiliar existente, ubicado en Sevilla.

15
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4. ESTADO DEL ARTE

“El hueco, en cuanto que elemento fundamental en la definicion arquitectonica,
concentra en su planteamiento y resolucion, los aspectos fundamentales de esta
disciplina. Concepto, trazado, calculo, dimensionado, funcion, construccion... el
trayecto entre intencion y efecto se resume en su definicion. El hueco es el elemento
determinante del aspecto exterior de una edificacion y sigue configurando, tanto su
presencia como los efectos que produce, en una sucesion continua de escalas, la
calidad arquitectonica de la obra. Es el punto donde se encuentra lo lejano y lo
proximo, lo exterior y lo interior; lo grande y lo pequerio, lo vacio y lo lleno, lo general
y lo particular; la idea y la materia. Es el limite en el cual la luz pasa a ser un material
aprehensible, moldeable, manejable y, paraddjicamente, el lugar a partir del cual la
luz tambien se hace misterio.

Solamente la comprension de la esencia de un problema permite alcanzar una
solucion en la que las partes y el todo formen una unidad inseparable que ponga de
manifiesto la continuidad del pensamiento desde las ideas basicas hasta su
materializacion en los detalles mas concretos.

La definicion de los huecos de un edificio muestra la capacidad reflexiva de su autor
as/ como su sensibilidad y destreza. En la medida en que los arquitectos sean
capaces de concebir espacios habitables, inteligentes y bellos, y alcancen a
materializarlos consecuentemente hasta los ultimos detalles sin hacer dejacion de su
capacidad técnica y creativa, la arquitectura quedara a salvo de cualquier destino
medjocre.”

Victor Lopez Cotelo [41].

El hueco es el elemento con mayor capacidad compositiva en la definicion
arquitectonica de un proyecto. Su disefio e integracion son esenciales en todos los
aspectos, ya que desde su origen se puede dar solucién a multitud de cuestiones sin
perder su cardacter plastico e intencidn dentro de la composicidn.

La geometria, el tamafio y la proporcidn son caracteristicas principales a la hora de
llevar a cabo el disefio del hueco, son las claves que inducen a un resultado u otro.

17
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4. EVOLUCION DEL HUECO EN LA ARQUITECTURA RESIDENCIAL DESDE
LOS ANOS 40 HASTA LA ACTUALIDAD

Durante el periodo comprendido entre 1939 y 1979, en la mayoria de las
grandes ciudades espafiolas tuvo lugar un proceso de crecimiento que provocé un
impacto significativo en la configuracion de la imagen actual de las mismas. Tras la
Guerra Civil, la necesidad de reconstruir las ciudades mas afectadas, asociado al
déficit de vivienda existente, provocd una gran demanda que conllevd la primera gran
produccion de vivienda plurifamiliar social en Espafia (Fig. 2).

Fig. 2. Obras en Carabanchel en 1957

Esta produccion masiva de vivienda social, promovida principalmente por la Obra
Sindical del Hogar y Arquitectura (OSHA), dio lugar a que se establecieran unas
condiciones higiénicas minimas donde, entre otros, se recogia la superficie minima de
hueco que debia tener cada estancia. Estas condiciones, junto con los métodos
constructivos de la época, favorecieron la aparicion de una composicion de hueco
altamente replicada en esta tipologia edificatoria. Se trataba de unos huecos de
proporcion cuadrada, con una superficie modesta, que permitian tanto la ventilacion
como la iluminacidn de las estancias.

- Condiciones higiénicas minimas que han de reunir las viviendas, de 1944:
“Toda pieza habitable de dia o de noche tendra ventilacion directa al exterior
por medio de un hueco con superficie no inferior al l/6 de la superficie de la
planta’ [8].

- Ordenanzas Provisionales de Viviendas de Proteccion Oficial, de 1970: “La
superficie de los huecos de iluminacion de todas las habitaciones de las
viviendas no serd inferior a un décimo de la superficie de su planta. La
superficie real de ventilacion podra reducirse hasta un tercio de la de
iluminacion’ [7].

18
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En este contexto, el barrio de San Pablo, Sevilla, aparece como ejemplo de especial
interés, puesto que alberga edificaciones de todas las etapas que engloban este
periodo (Fig. 3 a 6). Asimismo, se trata de una de las mayores actuaciones que se han
realizado en Sevilla en cuanto a vivienda social. Estd compuesta por una barriada con
una elevada densidad de vivienda, con una alta replicabilidad de tipologias y una
trama urbana muy clara [38].

Fig. 5. Av. Kansas City (1965) Fig. 6. C/ Tesaldnica (1976)

Desde los anos 80 hasta la actualidad han aparecido cuestiones que han modificado
las tendencias en el disefio del hueco como, por ejemplo, la blisqueda de una estética
concreta, una mayor entrada de luz y una mayor relacion con el exterior. Este nuevo
panorama, preocupado por la composicion y la estética, acompafiado ademas de la
aparicion de nuevo métodos constructivos, dio lugar a la reinvencidn progresiva del
hueco (Fig. 7 y 8). Comienzan a aparecer en ese momento huecos de mayor tamano,
principalmente de proporcion horizontal, debido a la calidad de la iluminacion y la
relacion con el exterior.

19



OPTIMIZACION DEL DISENO DE HUECOS EN LA ARQUITECTURA RESIDENCIAL PLURIFAMILIAR

Fig. 7. C/ Luis Arenas Ladislao (1987) Fig. 8. Av. de la Buhaira (1998)

Sin embargo, en las Ultimas dos décadas, la tendencia compositiva del hueco en la
arquitectura, particularmente en el dmbito residencial, se inclina hacia los huecos
verticales de suelo a techo, retomando los huecos tradicionales asociados a la
construccion de muros portantes (Fig. 9 a 11). Este tipo de hueco facilita el proceso
constructivo, ya que la ventana se instala directamente en la propia estructura del
edificio, reduciendo la duracién de la obra y el coste econdmico. Sin embargo, las
dimensiones en este tipo de huecos condicionan mucho la relacion con el exterior y
las vistas, asi como el caracter de la luz y la iluminacion dentro de la estancia.

_ ey | — 1 -

Fig. 9. C/ Periodista Juan Tribuna (2011) Fig. 10. C/ Enramadilla (2019)

Fig. 11. C/ Prof. Manuel Olivencia Ruiz (2013)
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4.2. CONTEXTO SOCIAL Y LABORAL EN LA VIVIENDA POST PANDEMIA

Durante el confinamiento por COVID - 19 se dieron una serie de necesidades en
los espacios de la vivienda que reflejaban sus carencias. La necesidad de adaptarse
al teletrabajo, junto con que los huecos, balcones y patios fuesen la Unica interaccion
posible con el exterior, hizo que las prioridades en cuanto a la vivienda y al caracter
de sus espacios cambiasen.

La funcionalidad de la vivienda ha sufrido un gran cambio conceptual, acrecentado a
raiz del confinamiento. Inicialmente, esta se consideraba un lugar reservado para las
actividades basicas del dia a dia, mientras que poco a poco ha ido albergando mas y
mas actividades laborales, hasta que la situacion de pandemia hizo subir estas de
manera exponencial [40]. Para poder acoger estas funciones, los espacios de la
vivienda destinados a tal fin (habitualmente, dormitorios y salones/salas de estar)
deben cumplir con una serie de exigencias, no solo en términos de salud sino para
garantizar la productividad y motivacion del trabajador (Fig. 12). Existen estudios que
analizan cdmo ciertos aspectos espaciales o de calidad ambiental interior afectan en
la salud de los ocupantes [42], [33]; sin embargo, una de las cuestiones mas
relevantes para garantizar el confort visual y un buen rendimiento es la cantidad de
luz natural que entra en estos espacios [34]. Y para ello, y aunque estos documentos
no se aplican a uso residencial vivienda, tanto el Real Decreto 486/2010 y la norma
UNE-EN 12464-1/2022 pueden tabular unos umbrales minimos recomendables para
alcanzar unas buenas condiciones de iluminacion laboral en estos entornos
reconvertidos.

En cualquier caso, el correcto acceso a la luz natural no solo es una necesidad a nivel
laboral, sino que a nivel fisioldgico y mental también es muy importante. Durante el
confinamiento, las ventanas de la vivienda fueron en muchos casos, el Unico medio
que permitia la relacién con el exterior, tanto visualmente como a nivel luminico,
influyendo en el estado animico y psicoldgico. En estas circunstancias, se acentud la
necesidad de tener un hueco de ventana suficiente para permitir dicha relacion con el
exterior, promoviendo con ello la salud y el bienestar de los ocupantes (Fig. 13).

Fig. 12. Puesto de teletrabajo Fig. 13. Relacién con el exterior
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4.3. IMPACTO DEL HUECO SOBRE EL CONFORT VISUAL Y EL BIENESTAR
DE LOS OCUPANTES

La busqueda de la relacidn con el exterior es una cuestion que siempre ha
estado presente en la Arquitectura, no solo como aspecto proyectual del disefio sino
como un parametro que afecta animicamente a los ocupantes del edificio. La relacién
entre el hombre y el paisaje es una cuestion innegable, y la arquitectura siempre ha
sido participe de ella. A través de la Arquitectura se materializa dicha relacién, que se
potencia, limita y controla, dando la oportunidad al usuario de contemplar el entornoy
formar parte de él (Fig. 14) [4].

- e %f\f\r
—77 /IR — D N &
wir> » — e 1\ B
P < \ — X ” u», -l g
B \4.4_,...&’/ = / /
7 '7 4«‘ »‘
4 A er—— __,, —
%7‘\/ /'

Fig. 14. Relaciéon hombre-paisaje

Los beneficios que ofrece la luz natural sobre el ser humano han sido ampliamente
investigados, demostrando su influencia tanto en cuestiones fisicas como
psicoldgicas. El acceso adecuado a la luz natural en espacios interiores mejora no
solo la percepcion visual y el rendimiento [34], sino también fomenta la sincronizacion
del estimulo circadiano [26]. En este sentido, las ventanas son los principales
recursos para permitir que la luz del dia entre en los edificios, a fin de promover unas
adecuadas condiciones de salud y bienestar para los ocupantes [16], [39].

La exposicion a la luz natural tiene un impacto positivo en el estado de animo vy
bienestar de los ocupantes, asi como en su salud fisica. Se estimula la produccién de
serotonina, y la sintesis de vitamina D, regulando asimismo la secrecion de
melatonina y cortisol, ademas de fomentar una respuesta adecuada del sistema
inmunoldgico [6], [34], [39].

e RITMO CIRCADIANO

Los ritmos circadianos son oscilaciones de las variables bioldgicas en
un intervalo regular de unas 24 horas (Fig. 15). Estan influenciados
principalmente por la presencia o ausencia de la luz en el entorno, pero
también estdn modulados por factores genéticos y ambientales. Uno de los
componentes clave del ritmo circadiano es la liberacion de hormonas,
especialmente la melatonina y el cortisol [34]. La luz del dia es una fuente de
luz ideal para promover la respuesta circadiana, proporcionando la cantidad,
el espectro y la duracién adecuados para que el organismo se ajuste a la hora
solar [21].

22
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¢ ¥ ¢
CCT 4000K + AZUL CCT 4000K CCT 4000K + ROJO
Aprox. CCT 5000K Aprox. CCT 3000K

@ TEMPERATURA CORPORAL @ CORTISOL @ MELATONINA @ HORMONA DEL CRECIMIENTO

Fig. 15. Ciclo del estimulo circadiano en relacién con el CCT

La supresion de melatonina, también conocida como estimulo circadiano (CS),
sincroniza el ritmo circadiano y, por lo tanto, afecta el suefo, el estado de
alerta y otras funciones bioldgicas [34], (Fig. 16). El espectro de luz, la
duracion, la intensidad y el tiempo interactian con el sistema circadiano de
manera diferente a como afectan al sistema visual. De este modo, la respuesta
circadiana depende de la duracion de la exposicidn a la luz. Sin acceso a la luz
del dia, la salud humana puede verse comprometida. El efecto de la disrupcidn
del CS puede promover, entre otros, morbilidad, depresion y trastornos de

suefo [25].

MAXIMA MAXIMA

ALERTA COORDINACION
AUMENTA LA MINIMO TIEMPO

PRESION ARTERIAL DE REACCION
AUMENTA MAXIMA
CORTISOL TEMPERATURA
MINIMA MAXIMA PRESION
TEMPERATURA ARTERIAL

Fig. 16. Respuestas fisicas del ritmo circadiano
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4.4. IMPACTO DEL HUECO SOBRE LA EFICIENCIA ENERGETICA DEL EDIFICIO

Bajo el paradigma de la crisis energética actual, el ahorro energético se ha
convertido en una de las variables mas importantes en el disefio de edificios. La
busqueda de la reduccion de la demanda energética es clave, por lo que debe
abordarse a través de un disefio pasivo de la envolvente de los edificios.

Analizar como influye el disefio del hueco en el consumo de energia de iluminacién
eléctrica y en la demanda energética por climatizacion, permite conocer cuales son
las claves de disefio que lo optimizan y logran un mejor rendimiento energético en el
edificio. Hasta el momento no se ha realizado ningln estudio que analice ambas
variables conjuntamente, por lo que resulta una cuestion de gran interés.

e CONSUMO DE ENERGIA DE ILUMINACION ELECTRICA

La iluminacidén eléctrica representa entre el 15% y el 30% del consumo
energético total en edificios [12], [19], por lo que un uso adecuado de la
iluminacion natural es esencial para reducir el consumo de energia en
iluminacion eléctrica. Analizar cdmo influye el correcto disefio de las ventanas
es una cuestion crucial para conseguir un mayor ahorro energético a través
del mayor aprovechamiento luminico posible [10], [14], [15], [17]. La luz natural
es una de las principales formas de ahorro de energia en este aspecto.

Utilizar métricas dindmicas tales como el Daylight Autonomy (DA), permite
evaluar la reduccion del consumo de energia que se consigue, al poder
cuantificar la entrada de luz natural en los recintos a lo largo del tiempo. Para
ello, el DA se define como el porcentaje de tiempo en que se alcanza un
umbral minimo de iluminancia solo con la luz del dia. Por lo tanto, cuanto
mayor es el valor de este indicador, menor es la dependencia sobre la
iluminacion eléctrica y, en consecuencia, menor sera el consumo de energia
[15], [17], (Fig. 17 y 18).

1A A

Fig. 17. Esquema nivel de iluminacién Fig. 18. Esquema nivel de iluminacién
natural insuficiente natural éptimo
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o ENVOLVENTE TERMICA Y DEMANDA POR CLIMATIZACION

La forma mas eficaz de reducir el consumo energético vinculado al
confort térmico interior es mediante el control de la demanda energética
asociada a las transferencias a través de la envolvente térmica. Es decir, si se
actla sobre los elementos que conforman el sistema de intercambio exterior-
interior, se puede conseguir una reduccion de la demanda energética [37].

En este aspecto, el parque edificatorio existente en Espafa es ineficiente y con
un consumo energético excesivo. Las aproximadamente 25 millones de
viviendas existentes, de las cuales el 72% eran residencias principales,
representaron el 19% de la energia total consumida en el pais en el mismo afio
(Fig. 19 y 20) [20].

Industria Transporte Residencial ®Otros ® Industria Transporte ® Residencial ®Otros

43%

Fig. 19. Distribucidn energética, Espafia Fig. 20. Distribucion energia eléctrica, Espaiia

Las ventanas estan consideradas como un elemento crucial en el proceso de
disefo de la envolvente debido a su relevancia en los procesos de intercambio
de calor. Por este motivo, un correcto disefio permite reducir la pérdida
energética, mejorando el confort térmico y produciendo importantes ahorros
energéticos [3], [11], [20]. Cémo influye la relacion entre la superficie
acristalada y opaca de la fachada en el consumo energético de los edificios se
ha estudiado en otras ocasiones [11]. Sin embargo, no se ha realizado junto con
otras métricas de iluminacion y salud, ni se han considerado al mismo tiempo
otras variables como la proporcion o la orientacion.

La influencia de la proteccion solar en la demanda energética también es una
cuestion muy relevante, especialmente en climas mediterraneos. En Sevilla,
se puede mejorar la demanda energética entre un 10 y un 27% por unas
buenas protecciones solares, segun la orientacion [3], (Fig. 21).

Solar contribution to thermal demand (Summer season) Solar reduction of thermal demand (Winter season)

/%0.200 g

49.42% 42.68%

® M1 Solar Gains (with balcony) — ®M2 Solar Gains (without balcony) Other

Fig. 21. Contribucién de ganancias solares
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IMPACTO SOBRE
EL CONSUMO DE
ILUMINACION
ELECTRICA

IMPACTO SOBRE
LA EFICIENCIA DE
LA ENVOLVENTE

TERMICA

DISENO
DEL HUECO

IMPACTO SOBRE
EL CONFORT
VISUAL

Fig. 22. Esquema Estado del Arte
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5.  METODOLOGIA

La metodologia empleada para conseguir los objetivos de este trabajo parte de
una base multidisciplinar, elaborada por diferentes expertos dentro de la fisica, la
bioquimica, la ingenieria y la arquitectura.

En primer lugar, se definird el caso de estudio, asi como los indicadores y variables
seleccionadas para realizar esta investigacion. Posteriormente, se plantearan
diversas hipotesis de trabajo a partir de las variables elegidas, siendo aplicadas sobre
el caso de estudio mediante varios procesos de simulacion (Fig. 23).

Como aplicacion metodoldgica, se plantea desarrollar una serie de hipdtesis de
huecos de ventana de un dormitorio estandar de un edificio residencial plurifamiliar,
ubicado en Sevilla, para posteriormente analizarlas mediante el conjunto de métricas
dindmicas de iluminacidn natural, eficiencia energética y bienestar de los ocupantes.
De esta forma, se cuantificard tanto su comportamiento luminico, energético y de
respuesta circadiana, para poder clasificarlas segun su eficiencia global.

X

5

Definicién caso Resultados

de estudio demanda energética

IO EY

Definicién de metricas Definicién de Proceso de Resultados DA Anélisis y discusién Conclusiones
e indicadores hipétesis de trabajo simulacién de resultados

it

Definicién de Resultados CSA
variables

Y

Definicién de Validacién de
herramientas herramientas

Fig. 23. Esquema Metodologia
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5..  DEFINICION DEL CASO DE ESTUDIO Y SUS CONDICONES DE CONTORNO

El caso de estudio seleccionado para este trabajo se encuentra situado en el
barrio de San Pablo, Sevilla. Data de los afios 60, periodo en el que la Obra Sindical
del Hogar y Arquitectura (OSHA) acelerd el crecimiento de la periferia de las ciudades
a fin de reconstruir los dafios tras la guerra y mitigar el déficit de vivienda [38]. La
eleccion de este entorno se debe a este motivo, ya que gran parte del grueso de las
edificaciones residenciales plurifamiliares de Sevilla datan de este periodo, haciendo
que los datos de esta investigacion sean facilmente extrapolables a otros casos (Fig.
24y 25). Se trata de un blogue de pisos de cinco plantas con dos viviendas por planta;
cada vivienda consta de saldén-comedor, cocina, bafio y tres dormitorios (Fig. 26). Se
ha tomado una de las viviendas de la segunda planta, ya que de esta forma no influird
en los resultados el contacto con el terreno ni con la cubierta.

Fig. 24. Ubicaci6n Barrio de San Pablo Fig. 25. Ubicacién caso de estudio

De esta vivienda, se ha seleccionado uno de sus dormitorios estandar, de
dimensiones rectangulares, con 1,81 metros de ancho, 3,98 metros de largo, y 2,2
metros de altura libre. Esta estancia puede tener un caracter de dormitorio hibrido, en
el cual existen areas de descanso y areas de trabajo, o funcionar Unicamente como
despacho (Fig. 27).
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D2 Di Salon
7,55 m? 5,74 m? 1334 m?

Fig. 26. Planta tipo vivienda escogida para caso de estudio

181

398

032

110 2.22

0.80
3.89

L

Fig. 27. Planimetria dormitorio caso de estudio
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o CONDICIONES CLIMATICAS

La zona climatica correspondiente a la ciudad de Sevilla es B4, que se refiere
a un clima suave en invierno y muy calido en verano [30]. El Cédigo Técnico de
la Edificacion (CTE) [28] establece diferentes zonas climaticas segin la
severidad climatica en invierno (SCI) y en verano (SCV). En este trabajo, se
considerd esta zona climatica para los andlisis y la plantilla de datos
meteoroldgicos denominada "clima espafiol" para célculos energéticos [13].

o CONDICIONES DE USO

Para este estudio, se han considerado las condiciones de uso y las cargas
internas que establece el CTE en su documento de Ahorro de Energia HE [30],
como se muestra en la Fig. 28.

Tabla a-Anejo D. Condici P ionales de esp
en uso residencial privado

Horario (semana tipo)
0:00-6:59 | 7:00-14:59 |15:00-22:59 | 23:00-23:59
Enero a Mayo - - - -
Temperatura de s 5
c onsign a Alta (°C) Junio a Septiembre 27 - 25 27
Octubre a Diciembre - - - -
Enero a Mayo 17 20 20 17
Temperatura de 2 .
Consigna Baja (°C) Junio a Septiembre - - - -
Octubre a Diciembre 17 20 20 17
Tabla b-Anejo D. Perfil de uso de espacios en uso residencial privad
Horario (semana tipo)
0:00-6:59 | 7:00-14:59 | 15:00-22:59 | 23:00-23:59
Carga interna debida ala |Laboral 2,15 0,54 1,08 2,15
pacion (parte sensible)

(W/m?) Sébado y Festivo 2,15 2,15 2,15 215
Carga interna debida ala |Laboral 1,36 0,34 0,68 1,36
ocupacion (parte |
(W/m?) Sébado y Festivo 1,36 1,36 1,36 1,36
Carga interna debida a la . .
iluminacién (W/m?) Laboral, Sabado y Festivo 0,44 1,32 1,32 22
g:;?:(;:m,:,‘;eb'da Ll Laboral, Sabado y Festivo 0,44 1,32 1,32 22

Fig. 28. Condiciones operacionales y perfil de uso extraidas del CTE DB HE Anejo D

Se han seleccionado estas condiciones por ser las aplicables en el proceso de
verificacion normativo del territorio espafiol. No obstante, estas condiciones de uso
propuestas desde la normativa pueden divergir notablemente de la realidad andaluza.
Existen diversos estudios [35], donde se analizan las condiciones de uso, entre las
que destaca la operacion de sistemas de tratamiento térmico y la austeridad
energética; en ellos, se puede apreciar la gran disparidad en el comportamiento y
consumo en viviendas, presentando asimismo modelos predictivos con patrones de
uso y consumo para los futuros escenarios energéticos [36].
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5.2.  DEFINICION DE LAS VARIABLES PRESENTES EN EL ESTUDIO

La eleccion de las variables para realizar esta investigacion se debe a que
diversos estudios previos han mostrado su relevancia en la definicion de las
caracteristicas del hueco, puesto que son claves para su disefio [14] [15], [22]. La
relacion visual con el entorno, la cantidad de luz natural que penetra en la estancia,
asi como la cualidad de la luz y la forma en la que esta ilumina las estancias
dependen de estas variables. Finalmente se decide analizar en este estudio el
tamanio, la proporcion, la posicion y la orientacion.

Se ha dejado para posteriores trabajos otros igualmente relevantes, como son la
distribucion y tamafo del recinto, la localizacidon, la evolucion de las condiciones
climaticas, los obstaculos remotos y el uso de protecciones solares, asi como la
variacion de umbrales de iluminancia y los horarios de ocupacion

« TAMANO

Se entiende como el porcentaje de hueco sobre el total de la fachada.
La ventana actual tiene un tamafo de un 12%, por lo que se plantea aumentar
el tamafio de la ventana a un 22% y a un 32%, al tratarse de valores en los
rangos habituales existentes en la edificacion residencial plurifamiliar y
permite que las conclusiones sean validas para una amplia multitud de casos.

TAMARNO

12% = 0,66 m? 22% =121m? 32% =176 m?

Tabla 1. Tamarfio de huecos

e PROPORCION

Se plantean dos proporciones de hueco adicionales, con el fin de
comparar resultados y analizar cudl de ellas tiene una mejor respuesta y
funcionamiento, a igualdad de superficie total. Para ello, se seleccionan dos de
las mas habituales en viviendas del sur de Espafia; por un lado, se plantea una
proporcion mas apaisada, que surge a raiz ampliar hacia los laterales el hueco
existente. Por otro lado, se opta por seleccionar un hueco de suelo a techo, lo
que da lugar a una proporcion mucho mas esbelta.

PROPORCION

Horizontal Vertical (suelo-techo)

Tabla 2. Proporcién de huecos
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e POSICION

La ventana original se encuentra desplazada del centro de la estancia,
una posicion habitual en esta tipologia edificatoria. Asi, se plantea una opcidn
en la que la ventana se encuentre centrada en la estancia, aplicadndose
Unicamente al hueco de menor tamafio, ya que es en el que mayor diferencia
se podra apreciar en la obtencidn de resultados.

POSICION

Centrada Descentrada

Tabla 3. Posicién de huecos

e ORIENTACION

Se eligen dos orientaciones, Norte y Sur, puesto que son las mas
significativas, al ser las que tienen una mayor diferencia de incidencia solar a
lo largo del afo.

ORIENTACION

Norte Sur

Tabla XX. Orientacién de huecos

33



OPTIMIZACION DEL DISENO DE HUECOS EN LA ARQUITECTURA RESIDENCIAL PLURIFAMILIAR

5.3.

DEFINICION DE INDICADORES Y METRICAS

Con el fin de evaluar cuestiones sobre eficiencia energética e iluminacion natural
se han escogido los indicadores y métricas que mejor se adaptan a este proposito.

DEMANDA ENERGETICA POR CLIMATIZACION

Se trata de un indicador que permite estudiar las cargas térmicas que
tienen lugar tanto en el periodo de refrigeracion como en el de calefaccion. El
documento sobre Ahorro de Energia (HE) del CTE define la demanda
energética como “energia Gtil necesaria que tendrian que proporcionar los
sistemas técnicos para mantener en el interior del edificio unas condiciones
definidas reglamentariamente. Se puede dividir en demanda energética de
calefaccion, de refrigeracion, de agua caliente sanitaria (ACS), de ventilacion,
de control de la humedad y de iluminacion” [30].

De este modo, se puede conocer el impacto del hueco en la envolvente
térmica del edificio y cdmo influye en la demanda energética anual del mismo.

La demanda térmica anual puede evaluarse en total por espacio, vivienda o
edificio (kWh/afio), o por unidad de superficie (kWh/m?afio), siendo este Gltimo
el mas habitualmente utilizado, por ser mas sencilla y directa su comparacion
entre modelos.

ILUMINANCIA

La iluminancia (E) es una magnitud que se define como “la cantidad de
flujo luminoso que incide sobre una superficie por unidad de area”. Se trata de
la cantidad de luz que incide en un plano (Fig. 29), por lo que cuanto mayor
sea el valor de la iluminancia, mayor sera la visibilidad y la iluminacién para
desarrollar una actividad concreta dentro de un recinto [17]. Segin qué
actividad se quiera desarrollar, existen unos niveles de iluminancia minimos
exigidos, recogidos en la UNE-EN 12464-1/2022.

-
N |
/ !:’ \

Fig. 29. Iluminancia

34



OPTIMIZACION DEL DISENO DE HUECOS EN LA ARQUITECTURA RESIDENCIAL PLURIFAMILIAR

o AUTONOMIA DE LUZ DIA (DA)

La Autonomia de Luz Dia (DA, por sus siglas en inglés, “Daylight
Autonomy’), es una métrica de iluminacion dindmica que se define como “el
porcentaje del tiempo ocupado de una estancia en la que la luz natural en su
interior alcanza el nivel de iluminancia suficiente para llevar a cabo las tareas
necesarias” [9]. Es decir, cuanto mas elevado sea el valor de este indicador,
menor serd el tiempo del que se dependa de la iluminacion eléctrica para
suplir ese déficit luminico.

Este indicador permite conocer si la luz natural en un punto concreto del
interior de una estancia es suficiente para desarrollar una actividad en
concreto (Fig. 30). Un valor cercano al 100% significa que la iluminacion
eléctrica no es necesaria, mientras que un valor cercano al 0% significa una
dependencia total de la iluminacion eléctrica. Se considera que un valor del
50% es adecuado para un recinto.

[

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

Fig. 30. Autonomia de Luz Dia

A fin de evaluar si la incidencia de luz natural es suficiente para desempefar
labores similares a una oficina, donde la normativa UNE-EN 12464-1/2022 vy el
Real Decreto 486/2010 exigen un nivel de iluminancia minimo de 500 lux.
Asimismo, se define un horario especifico en el que evaluar dicha incidencia
de luz, de 08:00 a 17:00, que es habitual para el trabajo de oficina [24].

 DISTRIBUCION DE POTENCIA ESPECTRAL (SPD)

La distribucion de Potencia Espectral (SPD, por sus siglas en inglés, “Spectral
Power Distribution”) de una fuente de luz, se define como la potencia por
unidad de area por unidad de longitud de onda de dicha fuente de luz. Asi, para
la luz blanca visible, estéa referida a un espectro concreto de varios colores de
luz, con longitudes de onda que van desde los 380 nm (violeta) a los 760 nm
(rojo), como se puede ver en la Fig. 31, en la que se recoge el SPD relativo de
algunas de las fuentes de luz mas cotidianas.
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Haldgena

Fig. 31. SPD relative de diversas fuentes de luz

AUTONOMIA DE ESTIMULO CIRCADIANO (CSA)

La Autonomia de Estimulo Circadiano (CSA, por sus siglas en inglés,
“Circadian Stimulus Autonomy’), se define como “el porcentaje de tiempo a lo
largo del afio en el que la luz natural cumple con un umbral especifico de
estimulo circadiano durante la mafana” [18].Consiste en determinar la cantidad
minima de luz que, al ser captada por el ojo humano, genera una adecuada
respuesta al ritmo circadiano. El célculo de CSA se fundamenta en el enfoque
del DA, ya que al conocer la distribucién espectral de potencia (SPD) de la luz
percibida, se puede definir el umbral de iluminancia correspondiente a un
valor especifico deseado de CS.

Este indicador permite analizar el impacto de la luz natural en el ser humano.
Un valor cercano (aproximadamente) al 50% significa que la cantidad promedio
de luz natural a lo largo del afo es suficiente para generar una respuesta al
estimulo circadiano adecuada, mientras que cualquier valor inferior a este
porcentaje significa un déficit luminico que no favorece a la respuesta
circadiana deseada.

El valor del CS esta principalmente relacionado a la distribucion espectral del
lugar (SPD) y a la iluminancia percibida por los ocupantes mediante la luz
circadiana (CLA). Este valor es proporcional al nivel de supresion de
melatonina provocado por la luz natural, variando de un 0% a un 70%. Segun
diversos estudios, se ha establecido que un 40% es un valor adecuado para
promover una correcta sincronizacion del ritmo circadiano [25].
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Teniendo en cuenta el SPD y el valor minimo del 40% para el CS, se muestran
los valores de iluminancia necesarios para una correcta sincronizacion del
ritmo circadiano. Con un valor de iluminancia de 300 lux, proveniente
exclusivamente de la luz natural, es posible obtener un valor de CS entre 35%
y 45%, dependiendo de las condiciones climaticas y la ubicacion (Fig. 32 y 33)
[22]. Por lo tanto, se establece ese valor como umbral de iluminancia de CSA
para los casos de estudio.

RESULTING SPECTRAL POWER DISTRIBUTION OF THE LOCATIONS STUDIED
ACCORDING TO STATISTICAL DATA OF ENERGY PLUS AND PERCENTAGE OF OVERCAST SKIES
THROUGHOUT THE YEAR MODIFIED BY THE REFLECTANCE OF THE INNER SURFACES,
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Fig. 32. SPD resultantes
CIRCADIAN STIMULUS ACCORDING TO ILLUMINANCE VALUE AND
RESULTING SPECTRAL POWER DISTRIBUTION
ACCORDING TO STATISTICAL DATA OF ENERGY PLUS AND PERCENTAGE OF OVERCAST SKIES
5 THROUGHOUT THE YEAR MODIFIED BY THE REFLECTANCE OF THE INNER SURFACES.
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Fig. 33. CS obtenido por valor de iluminancia

Por lo general, el CSA se calcula estableciendo las horas de ocupacion
preferentemente a primera hora de la mafana, de 08:00 a 09:00, que es el
tiempo adecuado para que la luz pueda influir en la regulacion de la
melatonina.
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5.4. SELECCION DE LAS HERRAMIENTAS DE SIMULACION Y CALCULO

e /FC Buildery CYPETHERM HE

Para el estudio sobre la demanda energética por climatizacion, se ha
optado por dos herramientas informaticas. En primer lugar, se ha recurrido a
la herramienta de modelado /FC Builder (Fig. 34), a fin de generar el modelo
BIM de cada hipdtesis de trabajo. Posteriormente, se ha utilizado el programa
CYPETHERM HE (Fig. 35) para el céalculo de la demanda energética por
climatizacion, una herramienta cuyo motor de calculo EnergyPlus,
desarrollado por el Departamento de Energia de los Estados Unidos (DoE)
estd ampliamente reconocido y validado a nivel mundial.

Fig. 34. /FC Builder Fig. 35. CYPETHERM HE Plus

e Rhinocerosy Climate Studio

Para el estudio sobre la cantidad de luz natural que incide en la
estancia se ha trabajado en primer lugar en el programa Rhinoceros (Fig. 36),
para la construccion del modelo B/M de cada hipdtesis de trabajo.
Posteriormente, se ha utilizado la extension del programa Climate Studio (Fig.
37) para el célculo del DA, una herramienta cuyo motor de calculo Radiance
estd ampliamente reconocido y validado a nivel mundial.

Y%

Rhinoceros

> € ClimateStudio

Fig. 36. Rhinoceros Fig. 37. ClimateStudio
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e Microsoft Excel

Tanto para tratar los resultados obtenidos en los programas
anteriormente mencionados como para el calculo del CSA se ha utilizado la
herramienta de céalculo Microsoft Excel Se han elaborado varias hojas de
calculo que permiten el tratamiento de datos de los indicadores de demanda
energética arrojados por CYPETHERM HE, asi como los valores de céalculo de
Climate Studio, tanto de DA en plano horizontal como la obtencién de los de
CSA en base a los datos obtenidos del DA en plano vertical (Fig. 38).

y (m) MODELO 0 | MODELO 1 | MODELO 2 | MODELO 3 | MODELO 4 | MODELO 5 | MODELO é | MODELO 7
0,61 0,86 0,90 0,93 0,93 0,78 0,86 0,90 0,92
112 0,82 0,83 0,90 0,92 0,75 0,77 0,86 0,90
1,63 0,77 0,77 0,86 0,89 0,69 0,72 0,83 0,87
24 0.69 0,76 0,84 0,87 0.64 0.69 0,79 0,85
2,65 0.67 0,65 0,81 0,85 0,52 0,57 0,77 0,84
3,16 0,65 0,59 0,76 0,84 0,50 0.51 0,75 0,83
3,67 0,53 0,53 0,76 0,82 0,48 0,50 07 0,82

0N 0,72 0,84 0,87 0,62 0,66 0,80 0,86

Evolucion de DA por profundidad y modelo

100%

Daylight Autonomy (%)
w
(=]
F 3

0 05 1 15 2 25 3 35 4
Distancia a ventana (m)
—+—MODELO 0 —e—MODELO1 —+—MODELO 2 MODELO 3
—e—MODELO 4 —e—MODELO 5 —+—MODELO & MODELO 7

Fig. 38. Hoja excel utilizada para el célculo del CSA

Q
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5.5. VALIDACION DE LAS HERRAMIENTAS DE SIMULACION Y CALCULO

Debido a que el desarrollo de esta investigacion se realiza mediante
simulaciones en programas informaticos, es preciso validar los resultados obtenidos
mediante una comparativa con mediciones in situ o través de cdlculos previamente
validados, con el fin de garantizar su veracidad.

o CYPETHERM HE

La herramienta utilizada para el calculo de la demanda energética,
CYPETHERM HE, se encuentra reconocida y validada por el Ministerio para la
Transicion Ecoldgica y el Reto Demograficoy por el Ministerio de Fomento
[27]. Asimismo, su motor de calculo, EnergyPlus, también se ha validado
anteriormente una celda de ensayo situada en Sevilla [1] (Fig. 39), asi como en
estudios energéticos en viviendas plurifamiliares de Sevilla [27], [2], utilizando
en todos los casos unas condiciones de contorno similares a las del presente
trabajo (Fig. 40y 41).

Fig. 39. Celda de ensayo en Sevilla

DWELLING DWELLING

DWELLING
TYPE Il

@,ﬁffx

Fig. 40. Viv. modelizada en Cross-Pirotecnia Fig. 41. Viv. modelizada en el Plantinar
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e Climate Studio

El motor de calculo de Climate Studio, denominado Radiance, fue
desarrollado el Departamento de Tecnologias de la Construccion del
Lawrence Berkeley National Laboratory. Este motor cuenta con diversos
estudios de validacion para recintos similares en las condiciones climaticas
de Sevilla, tanto en oficinas [17], [22] y aulas docentes [16], [5], [24], asi como
con la anteriormente citada celda de ensayo ubicada en Sevilla [23], mostrada
en la Fig. 42, que emula una habitacion de vivienda por sus dimensiones y tipo
de hueco.

C DAYLIGHT DYNAMIC INDICATORS 9
SIMULATIONS AND MEASUREMENTS FOR 100 AND 500 LUX :
Q) =
<100 40 3
2 90 35~
S =
% 80 30 5

= 25
Z 7 = 9
Z 60 20 2
2 50 15 z

-~ L

z 40 L 103
= 130 B LT AR ¥ L A O BT s &
a 5 A ekt e “raess @ &2
= 20 * ‘ 0 =
= el B
= 10 <5 A
; 0 = = = A o = = 1 -10 53]
< -
a S e & 9w T 9 < o >
L e e =R 5
DISTANCE FROM THE FACADE (m) é

@ == == Simulated DA (100 Ix) @ == == Simulated DA (500 Ix)

@ Measured DA (100 1x) @ \Measured DA (500 1x)

------ ® RD Sim-Mcas DA (100 1x) =eee =@ RD Sim-Mcas DA (500 Ix)

Fig. 42. Estudio de validacidn del motor Radiance por comparacion con celda de ensayo en Sevilla
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5.6.  DEFINICION DE LAS HIPOTESIS DE TRABAJO

Definidas las variables presentes en el estudio, se plantea una serie de
hipotesis de trabajo mediante la combinatoria de las mismas. Las diferentes hipotesis
de trabajo se desarrollan como diferentes modelos, los cuales se introduciran en las

herramientas de simulacion y célculo.

TAMARNO PROPORCION POSICION ORIENTACION | INDICADORES
12% (0,66 m*) H = Horizontal C = Centrada N = Norte DE
22% (1,21 m’) V = Vertical D = Descentrada S =Sur DA
32% (1,76 m?) CSA

Tabla. 7. Variables presentes en el estudio

MODELO TAMARNO PROPORCION POSICION
0 12% (0,66 m?) Horizontal Descentrada
1 12% (0,66 m?) Horizontal Centrada
2 22% (1,21 m?) Horizontal Centrada
3 32% (1,76 m?) Horizontal Centrada
4 12% (0,66 m?) V = Vertical Descentrada
5 12% (0,66 m?) V = Vertical Centrada
6 22% (1,21 m?) V = Vertical Centrada
7 32% (1,76 m?) V = Vertical Centrada

Tabla. 8. Modelos existentes y sus caracteristicas

48 HIPOTESIS DE TRABAJO

12 HD (MO) N - DE

12 HD (MO) N - DA

12 HD (MO) N - CSA

12 HC (M1) N - DE 12 HC (M1) N - DA 12 HC (M1) N - CSA
22 HC (M2) N - DE ) N - DA 22 HC (M2) N - CSA
32 HC (M3) N - DE )N - DA 32 HC (M3) N - CSA
12 VD (M4) N - DE )N - DA 12 VD (M4) N - CSA
12VC (M5) N - DE )N - DA 12VC (M5) N - CSA
22 VC (Mé) N - DE )N - DA 22VC (M6) N - CSA
32VC (M7) N - DE ) N - DA 32VC (M7) N - CSA
12 HD (MO) S - DE )S - DA 12 HD (M0) S - CSA
12HC (M1) S - DE )S - DA 12 HC (M1) S - CSA

M2) S - DA 22 HC (M2) S - CSA

(

32 HC (M3) S - DE

32 HC (M3) S - DA

32HC (M3) S - CSA

(

22 HC (M2) S - DE
(
(

12VD (M4) S - DE M4) S - DA 12VD (M4) S - CSA
12VC (M5) S - DE S-DA 12VC (M5) S - CSA
22VC (Mé) S - DE S-DA 22VC (M§) S - CSA
32VC (M7) S - DE S-DA 32VC (M7) S - CSA

Tabla. 9. Hipdtesis de trabajo
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Para facilitar la nominacion de los modelos a la hora de obtener los resultados y
realizar su posterior andlisis, se designan 8 modelos segln las variables de tamafio,
proporcion y posicion (Fig. 43). Estos 8 modelos se estudiardn en las dos
orientaciones mencionadas y analizando los tres indicadores seleccionados,

resultando asi las 48 hipotesis de trabajo.

UUDD| |[][]

MO M1 M2 M3

Fig. 43. Alzado modelos simulacién
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5.7.  PROTOCOLO DE MODELADO Y SIMULACION

A fin de analizar los diferentes indicadores relacionados con la iluminacion y
con la salud y la eficiencia energética, se plantean dos protocolos diferentes de
modelado y célculo.

5.7.1. Célculo de la demanda energética

e Modelado 3D de las diferentes hipdtesis de trabajo mediante /FC Builder

Mediante la herramienta /FC Builder, se elabora un modelo B/M de la
edificacion completa en la que se encuentra el caso de estudio (Fig. 44). Se
definen la envolvente, las dimensiones de cada espacio y el volumen
resultante.

Para cada hipdtesis de trabajo establecida en el apartado 6.6, se elabora un
modelo diferente, existiendo 16 modelos segun tamafo de hueco, proporcion,
posicién y orientacion

Fig. 44. Imagen 3D modelo original

o Definicion constructiva de la envolvente y del caudal de ventilacion
necesario

Una vez se han elaborado los modelos de simulacidn, se definen la
composicion constructiva de la envolvente térmica, asi como el caudal de
ventilacion y otros datos necesarios. Las condiciones de funcionamiento se
aplican de manera uniforme, modelando la habitacién como un dnico recinto y
considerando las estancias contiguas un Unico espacio no acondicionado,
asumiendo una transferencia de calor dentro de sus divisiones internas. Los
puentes térmicos se han definido seguln la definicidn constructiva existente.
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La composicidn constructiva de la envolvente es la siguiente:

CERRAMIENTO DE FACHADA

1 - Mortero de cemento o cal para albafileria y para revoco/enlucido
1450 < 1600; espesor = 2,00 cm

2 - 1/2 pie LP o cataldn 40 mm < G < 60 mm; espesor = 11,50 cm

3 - Mortero de cemento o cal para albafileria y para revoco/enlucido

Capas 1450 < 1600; espesor = 2,00 cm

4 - Camara de aire; espesor = 5,00 cm

5 - Tabique de LH sencillo; espesor = 4,00 cm

6 - Enlucido de yeso aislante 600 < d < 900; espesor = 1,50 cm

Espesor total = 26,00 cm

Transmitancia térmica = 1,45 W/(m2K)

Tabla. 10. Composicién constructiva cerramiento de fachada

MEDIANERA

1-1/2 pie LP o cataldan 40 mm < G < 60 mm; espesor = 11,50 cm

2 - Mortero de cemento o cal para albafileria y para revoco/enlucido
1450 < 1600; espesor = 2,00 cm

Capas 3 - Camara de aire; espesor = 5,00 cm

4 - Tabique de LH sencillo; espesor = 4,00 cm

5 - Enlucido de yeso aislante 600 < d < 900; espesor = 1,50 cm

Espesor total = 24,00 cm

Transmitancia térmica = 1,32 W/(m2K)

Tabla. 11. Composicién constructiva medianera

TABIQUERIA

1 - Enlucido de yeso aislante 600 < d < 900; espesor = 1,50 cm

Capas | 2 - Tabique de LH doble; espesor = 7,50 cm

3 - Enlucido de yeso aislante 600 < d < 900; espesor = 1,50 cm

Espesor total = 10,50 cm

Transmitancia térmica = 1,92 W/(m2K)

Tabla. 12. Composicién constructiva tabiqueria

FORJADO

1 - Azulejo ceramico; espesor = 1,50 cm

2 - Mortero de cemento o cal para albafiileria y para revoco/enlucido
Capas | 1450 < 1600; espesor = 2,00 cm

3 - Forjado unidireccional entrevigado cerdmico; canto = 25,00 cm

4 - Enlucido de yeso aislante 600 < d < 900; espesor = 1,50 cm

Espesor total = 30,00 cm

Transmitancia térmica = 1,42 W/(mzK)

Tabla. 13. Composicién constructiva forjado
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CUBIERTA

1 - Azulejo ceramico; espesor = 1,50 cm

2 - Mortero de cemento o cal para albafiileria y para revoco/enlucido
1450 < 1600; espesor = 2,50 cm

3 - Mortero de cemento o cal para albafileria y para revoco/enlucido
1450 < 1600; espesor =1,50 cm

@ pr— ;
apas 4 - Mortero de cemento o cal para albanileria y para revoco/enlucido

1450 < 1600; espesor = 1,50 cm

5 - Hormigon con aridos ligeros 1600 < d < 1800; espesor = 4,00 cm

6 - Forjado unidireccional entrevigado cerdmico; canto = 25,00 cm

7 - Enlucido de yeso aislante 600 < d < 900; espesor = 1,50 cm

Espesor total = 38,00 cm

Transmitancia térmica = 1,58 W/(m=K)

Tabla. 14. Composicién constructiva cubierta

HUECOS ACRISTALADOS

Transmitancia térmica fraccion acristalada = 5,70 W/(m?K)

Transmitancia térmica fraccion opaca = 3,20 W/(m?*K)

Fraccion opaca de hueco = 20%

Tabla. 15. Caracteristicas huecos acristalados

Estos datos se han obtenido tras realizar una visita al caso de estudio y
consultar el catdlogo de elementos constructivos del CTE [29].

¢ Nivel de estanqueidad de la envolvente

El nivel de estanqueidad de los edificios afecta significativamente el consumo
de energia y las temperaturas interiores en las viviendas. Para definir las
infiltraciones se ha utilizado un estudio Blower Door (Fig. 46) realizado
previamente por investigadores del grupo TEP 130. En la Fig. 45 se indican los
resultados obtenidos de dicho estudio.

Results [ v= | 112m | A= 51 | Ae= | 3
V50 Uncertainty Nso Uncertainty Wso Uncertainty so Uncertainty
m¥h % 1/h % m¥méh % m?/m?h = %

Depressurisation 1053 +-0%| 94 | wr11%| 208 1% 341 | +-11%

Average

Fig. 45. Datos infiltraciones
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Calibrated Blower Door Test

Outward Inward
Leaking air Leaking air

Outgoing air

Fig. 46. Ideograma funcionamiento Blower Door

e Definicién del caudal de ventilacidn minimo necesario

El caudal minimo necesario se obtiene de la Tabla 2.1. Caudales minimos para
ventilacion de caudal constante en locales habitables, del CTE DB HS [31].

Caudal minimo gy en l/s
Locales secos "' Locales humedos @
Tipo de vivienda Dormitorio Restode Salas de estary | Minimoen  Minimo por
principal  dormitorios comedores ¥ total local
0 6 1 dormitorios 8 - 6 12 6
2 dormitorios 8 4 8 24 7
3 o mas dormitorios 8 4 10 33 8

Fig. 47. Caudales minimos de ventilacion

o Calculo de la demanda energética por climatizacion mediante
CYPETHERM HE

A continuacidon, se define la localizacién (Sevilla), con el archivo
climatico definido por De la Flor [13] para la base de célculo del CTE, para asi
obtener la demanda energética anual de cada hipdtesis, en la que se desglosa
la demanda energética de calefaccion, de refrigeracion y la total para cada uno
de los distintos meses del afo.
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5.7.2. Calculo de DAy CSA

e Modelado 3D de las diferentes hipdtesis de trabajo mediante Rhinoceros

Mediante la herramienta Rhinoceros, se elabora un modelo 5/M del
caso de estudio. Para ello, se definen en primer lugar las dimensiones y el
volumen resultante. Para cada hipdtesis de trabajo establecida en el apartado
6.6, se elabora un modelo diferente. En este caso, se han modelado como
celdas contiguas para agilizar el proceso de simulacion, ya que no influye en
el resultado final de cada modelo, dadas las condiciones luminicas de
contorno (Fig. 48).

Fig. 48. Imagen 3D de los modelos de simulacién

o Definicion de los planos de trabajo

Para poder realizar el estudio sobre la cantidad de luz que incide en
unos puntos concretos dentro de la habitacion, deben definirse dos planos de
trabajo, uno horizontal (rendimiento en el trabajo) y otro vertical (estimulo
circadiano). Para la definicion de estos planos se utilizardn las superficies
generadas al elaborar el modelo en Rhinoceros.

e Para el DA, se establece un plano horizontal ubicado a 0,76 m sobre el
nivel del suelo, simulando lo que seria el plano de trabajo (Fig. 49 y 57).

o Para el CSA se establece un plano vertical ubicado en el centro de la
estancia, tomandose los datos a una altura de 1,20 m sobre el suelo,
simulando lo que seria el plano del ojo del ocupante estando sentado
(Fig. 50 y 52).

En ambos planos se define una malla de puntos de 0,50 m x 0,50 m (con un
total de 28 puntos de medicidn), que permite una recogida de datos lo
suficientemente amplia para poder analizar su variacion en la profundidad de
la habitacion.
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Fig. 49. Planos horizontales establecidos

Fig. 50. Planos verticales establecidos

Fig. 51. Plano horizontal en un modelo Fig. 52. Plano vertical en un modelo

e Condiciones de calculo de DA para el motor Radiance

Rebotes ambientales 7 Fluctuacion especular 1.0000
Divisiones ambientales | 1500 | Limite de Balanceo 0.0040
i;i’”’l;:‘;;ztras 100 | Fluctuacién directa 0.0000
Resolucion ambiental 300 | Muestreo Directo 0.2000
Precision ambiental 0.05 | Retransmision directa 2
Reflexion limite 10 | Densidad previa a la prueba directa 512
Umbral especular 0.0 | Fluctuacion especular 1.0000

Tabla 16. Condiciones de célculo del motor Radiance
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e Célculo de DA mediante Climate Studio

A continuacion, se define la localizacidn y se fijan tanto el horario como
el umbral de iluminancia minimo, indicado en el apartado 53. de este
documento.

e Calculo de CSA mediante Microsoft Excel, partiendo de los datos de DA
obtenidos

Por ultimo, se realiza el calculo de CSA, fijando el horario y el umbral
de iluminancia minimo, ambos indicados en el apartado 5.3. de este
documento.
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6. RESUMEN DE RESULTADOS

A partir de los resultados obtenidos se realiza una recopilacion de los mismos,
agrupandolos por modelos seguln su orientacion (norte y sur).

6. MODELOO

Se trata del modelo original del caso de estudio. Tamafo de hueco del 12%,

descentrado en la fachada.

o DEMANDA ENERGETICA

Ene

Tabla 17. Demanda energética por mes y orientacién - M0

— Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Afio Afio
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh/afio) (kWh/m*afio)
0, «wh) [1001 762 61,9 352 184 64 511 924 | 44170 52,15
Q| (kWh) -4 -434 -40,6 -173 -115,30 -13,61
Q| (kWh) 1001 762 61,9 352 184 14 434 406 173 6,4 511 92,4 557,00 65,76
Quc| (kWh/m?) | 11,82 9,00 7,31 416 217 165 512 479 204 0,776 603 1091
SUR Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ao Afo
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh/afio) (kWh/m*afio)
Q. (kwh) 668 502 438 255 147 13 23,4 589 | 284,49 33,60
Q| (kWh) =152 -47,8 -49,2 -24,7 -136,91 -16,17
Qu| (kWh) | 668 502 438 255 147 152 47,8 492 247 13 234 589 | 42140 49,77
Q| (kWh/m?*)| 7,89 593 517 301 174 179 564 58 292 015 276 695

Evolucion de demanda por mes y modelo
14,00

£ oo

5 10,00 +

S 800

E

5 600 7

3 400 +

5

g 200 +

& og0 .

1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 n ”
Mes del afio
—+—NORTE —e—SUR

Demanda térmica por modelo
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00
0,00

L

mQOH mQC =QHC

Demanda térmica (kWh/m'afio)

Fig. 53. Evolucién demanda energética por mes y demanda térmica anual - MO

™

Y

Fig. 54. Modelo 3D - M0
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y (m) NORTE SUR i . X v
] TR 5 Evolucion de DA por profunidad y orientacion
112 0,51 0,82 100%
1,63 0,30 0,77 90% -+
214 0,05 0,689 . B ———
2,65 0,00 0,671 g
3,16 0,00 0,649 el e
367 0.00 0526 g 0% 7 \
3 50%
%_-, 40% \
E 30%

20% \
0%
0% . Y i r\\v—o—. !

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
Distancia a ventana (m)

—+—SUR —=—NORTE

Fig. 55. Evolucién DA por profundidad y orientacién - M0

e CIRCADIAN STIMULUS AUTONOMY

y (m) NORTE SUR Evolucién de CSA funidad . »
T 558 e volucion de por profunidad y orientacion
112 0,80 0,93 100%
163 055 083 oD% iy,
214 033 0,66 R '
2,65 0,27 0,54 ) e
316 0,27 0,33 £
3,67 0,18 0,32 g 6%
§ 50% AN ™~
= 40% - .
o
% 30% - =
S 20% —~3
0% +
0%
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
Distancia a ventana (m)
——SUR —e—NORTE

Fig. 56. Evolucién CSA por profundidad y orientacion - MO
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6.2. MODELO1
Tamafio de hueco del 12%, centrado en la fachada.
e DEMANDA ENERGETICA
RGHE Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Afio Afio
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh/afio) (kWh/m*afio)
Q[ (kwh) 983 746 60,2 338 115 5,7 49,6 90,7 430,36 50,83
Q;| (kWh) -14,2 -43,7 -40,9 -11,5 -116,28 -13,73
Qe (kWh) 983 746 60,2 338 175 142 437 409 115 57 496 90,7 546,64 64,56
Quc| (KWh/m?)| 1161 88 71 399 207 168 516 483 207 067 58 107
SUR Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Afio Afio
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh/afio) (kWh/m*afio)
Q, (kWh) 64,8 484 42 24 13,9 09 21,6 571 272,69 32,21
Q; (kWh) -15,3 -48 -49,5 -24,9 -137,79 -16,28
Q| (kWh) 648 484 42 24 13,9 153 48 495 249 0,9 21,6 57,1 410,48 48,49
Q| (kWh/m?) | 7,65 571 496 283 164 1,81 567 584 29 011 255 674

Demanda térmica (kWh/m")

Tabla 18. Demanda energética por mes y orientacién - M1

Evolucion de demanda por mes y orientacion
14,00
12,00
10,00 ™~ 2
8,00 —
6,00 +
4,00 +
200 +
0,00 —+

Mes del afio

—+—NORTE —+—SUR

Demanda térmica (kWh/m'afo)

Demanda térmica por modelo
80,00

70,00 |

60,00
NORTE SUR

50,00
®m0H =QC = QaHC

40,00
30,00
20,00
10,00

Fig. 57. Evolucién demanda energética por mes y demanda térmica anual - M1

—y

Fig. 58. Modelo 3D - M1
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e DAYLIGHT AUTONOMY

y (m) NORTE SUR ., ) ) »
o A ) Evolucion de DA por profunidad y orientacion
112 0,73 0,83 100%
163 044 0,77 90% =
214 o1 076 = gk :
2,65 0,00 0,65 g
3 0,00 0,59 3 :ﬂ: \
3,67 0,00 053 § o N e
I Y
2 0% X
a 20% \
10% \\
0% T d >
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
Distancia a ventana (m)
—e—SUR —e—NORTE

Fig. 59. Evolucién DA por profundidad y orientacién - M1

e CIRCADIAN STIMULUS AUTONOMY

y (m) NORTE SUR
0,61 0,98 0,99

112 0.80 092 100% -
163 0,51 0,85 S0k e

Evolucion de CSA por profunidad y orientacion

Distancia a ventana (m)

—e—SUR —e—NORTE

214 038 0.72 = ik
2,65 on 053 €
316 0,06 0,39 £ i
o
3,67 0,05 0.42 E e -
5 so \..—-c—"
z o V ------ =
- £ 30%
i 8 20% \
P
10% —
0% T - - - ;
| 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
v

Fig. 60. Evolucién CSA por profundidad y orientacién - M1
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6.3. MODELO 2

Tamafio de hueco del 22%, de proporcion horizontal, centrado en la fachada.

o DEMANDA ENERGETICA

HGRTE Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ao Afio
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh/afio) (kWh/m*afio)
o, &wh) |1041 781 625 343 173 59 521 959 | 449,99 53,15
Qg| (kWh) -161 -485 -451 -19.4 -129,21 -15,26
Q| (kWh) | 1041 781 625 343 173 161 485 451 194 59 521 959 | 579,20 68,41
Quc| (kWh/m?)| 12,29 9,22 7,38 405 204 19 573 532 229 070 6,15 1,32

SUR Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Afo Afio
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh/afio) (kWh/m™afio)
Q| (kwh) | 57,7 437 388 223 129 0,7 17,3 495 | 24290 28,69
Q. (kWh) -17,4 -537 -561 -29,4 -156,64 -18,50
Q| (kwh) | 57,7 43,7 388 223 129 174 537 561 294 07 17,3 495 | 39954 47,19
Qyc| (KWh/m?)| 6,81 516 458 263 152 205 634 662 347 008 204 584

Tabla 19. Demanda energética por mes y orientacién - M2

Evolucion de demanda por mes y orientacion Demanda térmica por modelo
. 1400 _ 8000
E oo ';. 70,00
_§_ 10,00 + £ s000 ¢
3 800 Z s000 -
E 500 7 g 40,00
E 400 5 3000 ¢
g 200 - 2 2000 |
2 000 " £ w00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n 12 a 0.0 +

Mes del afio NORTE SUR
—+—NORTE —+—SUR

®QH =QC =QHC

Fig. 61. Evolucién demanda energética por mes y demanda térmica anual - M2

S

Fig. 62. Modelo 3D - M2
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e DAYLIGHT AUTONOMY

y (m) NORTE SUR
0,61 092 093 " ; : i
5 is ore Evolucion de DA por profunidad y orientacion
1,63 0,79 0,86 100%
214 0,73 084 0% —
2,65 057 0,81 \.\‘\_.
' : 4 = B80% - s =

36 0,47 0,76 € ol =
367 0,45 0,76 = 0%

S 60%

£ so% oS

< —

£ 40% -

=

% 30% -

o 20%

10%
0% T T T T
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
Distancia a ventana (m)
—e—SUR —e—NORTE

Fig. 63. Evolucion DA por profundidad y orientacion - M2

e CIRCADIAN STIMULUS AUTONOMY

y (m) NORTE SUR
B e e Evolucion de CSA por profunidad y orientacion
163 0,87 0,94 100% .
214 0.80 050 0% - B e ——— =
265 0,65 0,87 — aox ,
336 059 0,86 g 1
367 056 083 z 0
S 60% ~———
2 50% -
<<
g 4%
£ a0% 1
S 2%
10% +
0% -+ T T 1 T T v
0,00 050 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
Distancia a ventana (m)
—a—SUR —e—NORTE

Fig. 64. Evolucion CSA por profundidad y orientacion - M2
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6.4. MODELO 3
Tamafio de hueco del 32%, de proporcion horizontal, centrado en la fachada.
o DEMANDA ENERGETICA
NoRTe Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Afio Afo
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (KWh) (kWh/afio) (kWh/m?afio)
a,] kwn) [1098 81,7 649 348 171 62 546 10,2 47021 55,54
Q| (kWh) 18] -53,4 -49,4 -213 142,20 -16,80
Q| (kWh) 1098 817 649 348 171 18,1 534 494 213 6,2 54,6 101,2 612,41 72,34
Quc| (kWh/m?)| 12,96 9,65 766 411 202 214 630 583 25 073 645 11,95
-~ Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ano Ao
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh/afio) (kWh/m*afio)
Q.| (kWh) 525 40,3 365 211 12,1 0,6 146 439 22177 26,19
Q| (kWh) -19,5 -59,3 -62,6 -34,3 -175,68 -20,75
Que| (kWh) 525 40,3 365 211 121 195 593 626 343 0,6 146 439 397,45 46,94
Quc| (kWh/m?) | 6,20 476 431 249 143 230 700 739 405 007 172 5,18

Evolucion de demanda por mes y orientacion

14,00
12,00 +
10,00

Tabla 20. Demanda energética por mes y orientacion - M3

Demanda térmica por modelo
80,00
70,00

8,00

o ®

60,00

6,00
4,00 +
2,00 +
0,00 +

Demanda térmica (kWh/m")

Demanda térmica (kWh/m"afio)

50,00 +
40,00
30,00 +
20,00 +—— ——
10,00 -
0,00 +

Mes del afia NORTE SUR

—a—NORTE ——SUR

®QH ®QC =QHC

Fig. 65. Evolucién demanda energética por mes y demanda térmica anual - M3

i

Fig. 66. Modelo 3D - M3
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e DAYLIGHT AUTONOMY

y(m) | NORTE | SUR
0.61 023 e Evolucién de DA por profunidad y orientacion
112 0,91 0,92
1,63 0,88 0,89 100%
214 0,83 0,87 90% —
2,65 0,80 0,85 ——
. . . ~ 80% N —

316 075 0,84 - \
3,67 0.73 0.82 o 0%

8 60%

£ s50%

=4

"é 40%

':% 30%

S 2%

10%
0% , ; : , : ) ! }
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
Distancia a ventana (m)
—a—SUR —a—NORTE

Fig. 67. Evolucién DA por profundidad y orientacion - M3

e CIRCADIAN STIMULUS AUTONOMY

y (m) NORTE SUR
0,61 1,00 1,00 - . . .o
e 098 0.99 Evolucion de CSA por profunidad y orientacion
1,63 095 096 100% .
24 0,89 0,95 90% ——
2,65 083 0,93 o \,_‘\‘
316 0,82 0,92 o
3,67 0.76 09 g
S 60%
S so%
<
_-5‘ 40%
T% 30%
Q  20%
10%
0%
= |

. 0,00 0,50 1,00 150 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
. Distancia a ventana (m)
= —e—SUR —e—NORTE

Fig. 68. Evolucién CSA por profundidad y orientacién - M3

59




OPTIMIZACION DEL DISENO DE HUECOS EN LA ARQUITECTURA RESIDENCIAL PLURIFAMILIAR

6.5. MODELO 4

Tamafio de hueco del 12%, de proporcion suelo-techo, descentrado en la
fachada.

o DEMANDA ENERGETICA

— Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Afo Afo
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh/afio) (kWh/m*afio)
Q| (kwh) 1021 77,6 63 357 18,6 6,3 51,9 941 449,28 53,07
Q| (kWh) -143 -444 -415 -11,7 -117,88 -13,92
Q| (kWh) 1021 77,6 63 357 18,6 143 444 L5 177 6,3 51,9 941 567,16 66,99
Quo| (KWh/m?)| 12,05 916 744 421 220 169 524 490 209 074 613 10

SUR Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Afio Afo
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh/afio) (kWh/m*afio)

Qy (kwh) | 584 435 372 203 16 04 178 51 240,24 28,38

Q| (kWh) -153 -475 -492 -25 -137,00 -16,18

Quc| (kwh) | 58,4 435 372 203 16 153 475 492 25 04 17,8 51 377,24 44,56
Que| (kWh/m?)| 6,89 514 439 240 137 181 561 58 295 005 210 402

Tabla 21. Demanda energética por mes y orientacion - M4

Evolucion de demanda por mes y orientacion Demanda térmica por modelo
. 1400 _. 80,00
£ oo '.% 70,00
§_ 10.00 - £ w00
3 800 2 5000
§ 4,00 \\‘ \ / 3 4000 -
g w00 Vi £ 3000 |
3 5
g 200 w V § 2000 |
a 000 . : . : - : 2 000

1 2 3 & 5 6 7 8 ] 10 n 2 a 0,00 - )

Mes del afio NORTE SUR
—a—NORTE —+—SUR

mQH =QC =QHC

Fig. 69. Evolucién demanda energética por mes y demanda térmica anual - M4

Fig. 70. Modelo 3D - M4
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e DAYLIGHT AUTONOMY

y (m) NORTE SUR
0,61 0.28 0,78 y : : Y.
e 0.25 075 Evolucion de DA por profunidad y orientacion
1,63 0,02 0,69 100%
214 0,00 0,64 90%
2,65 0,00 0,52
g i = 80%
36 0,00 050 = ———
3,67 0,00 0.48 r %
S 40%
2 so% S—
<
f:;' 40%
% 30%
8 20n ‘\\
10%
0% : ' r\\.—.—v—'——.
0,00 0,50 100 150 2,00 2,50 3,00 350 4,00
Distancia a ventana (m)
—e—SUR —e—NORTE

Fig. 71. Evolucién DA por profundidad y orientacién - M4

e CIRCADIAN STIMULUS AUTONOMY

y(m | NORTE | SUR
o 141 i Evolucién de CSA por profunidad y orientacion
112 057 0.87
163 037 063 100%
24 030 0,49 90% S
265 0,00 0.43 e
316 0,00 0,27 £ 0%
347 0,00 0.24 g

o

c

S so% B, =

<

g \:\\

2 0%

F \ e—

o 20% \

10% \
0% v I — *
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
Distancia a ventana (m)
—e—SUR —e—NORTE

Fig. 72. Evolucién CSA por profundidad y orientacién - M4
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6.6. MODELO 5

Tamanfo de hueco del 12%, de proporcion suelo-techo, centrado en la fachada.

o DEMANDA ENERGETICA

— Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Afo Afo
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (KWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh/afio) (kWh/m*afio)

a, (kwh) | 91,2 689 549 302 154 45 452 841 | 39430 46,57

Q| (kWh) -14 -42,8 -40,2 -17,3 -114,28 -13,50

Quc| (kWh) | 912 689 549 302 154 14 428 402 17,3 45 452 841 | 508,58 60,07
Quc| (kWh/m?)| 1077 813 6,48 357 182 165 505 475 204 053 534 9,93

SUR Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Afio Aiio
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh/afio) (kWh/m®afio)

Q, (kwh) | 58,4 435 372 203 1,6 04 178 51 240,24 28,38

Qg (kWh) -153 -4715 -49,2 -25 -137,00 -16,18

Qu (kWh) | 584 435 372 203 M6 153 475 492 25 04 178 51 377,24 44,56
Quc| (KWh/m?) | 6,89 514 439 240 1,37 181 561 58 295 005 210 6,02

Tabla 22. Demanda energética por mes y orientacién - M5

Evolucion de demanda por mes y orientacidn Demanda térmica por modelo
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00 -

12,00

10,00
8,00
6,00
4,00
2,00

Demanda térmica (kWh/m")

0,00

Demanda térmica (kWh/m*afio)

Mes del afio NORTE SUR

—S=NORTE —e—_ mOH ®QC ®OHC

Fig. 73. Evolucién demanda energética por mes y demanda térmica anual - M5

T

Fig. 74. Modelo 3D - M5
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e DAYLIGHT AUTONOMY

y (m) NORTE SUR
0,61 076 0,86 L : . o
e 6.4 e Evolucion de DA por profunidad y orientacion
1,63 on 0,72 100%
214 0,00 0,69 90%
2,65 0,00 057 _ | : s
316 0,00 051 g > 7 7
3,67 0.00 0,50 £
S 0% ~—
2 so% N\ ==
<
% 40%
T;n" 30% +
o 20%
10% \\
0% - T T ° 1l
0,00 050 100 150 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
Distancia a ventana (m)
—e—SUR —s—NORTE
Fig. 75. Evolucién DA por profundidad y orientacién - M5
e CIRCADIAN STIMULUS AUTONOMY
y (m) NORTE SUR
':f; g':; u“:: Evolucion de CSA por profunidad y orientacion
1,63 0,42 072 100%
214 0,32 0,50 °0% So—
2,65 0,06 0,48 Qi
316 0,00 033 g \ 7
3,67 0,00 0,21 3 m;
=3
c
3 sox L™ g
; . \\ \
o
= 30%
a 20% \\ \
10%
0% T T T : )
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

Distancia a ventana (m)

—e—SUR —e—NORTE

Fig. 76. Evolucidn CSA por profundidad y orientacion - M5
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6.7.

MODELO 6

Tamafo de hueco del 22%, de proporcion suelo-techo, centrado en la fachada.

e DEMANDA ENERGETICA
o Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Afio Afo
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh/afio) (kWh/m*afio)
Q. (kwh) |107,3 80,8 648 357 182 6,4 54 989 | 466,18 55,06
Qe[ (kWh) -16,3 -495 -46,1 -19,8 -131,74 -15,56
Q.. (kwh) |107,3 808 648 357 182 163 495 461 19,8 6,4 54 98,9 597,92 70,62
Quc| (kWh/m?®) | 12,67 954 7,65 421 215 192 584 544 234 076 6,38 1168
SOR Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Afo Afio
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh/afio) (kWh/m*afio)
a,] (kwh) | 605 458 407 231 133 09 182 521 | 25451 30,06
Qc (kKWh) 181 -556 -57,9 -303 -161,89 -19,12
Quc| (KWh) 605 458 407 231 133 181 556 579 303 09 182 521 416,40 49,18
Quc| (kWh/m?) | 704 541 481 273 157 214 656 684 358 011 215 615

Tabla 23. Demanda energética por mes y orientacién - Mé

Evolucion de demanda por mes y orientacion

14,00
12,00 3
10,00
8,00 |
600 -+
400 +
2,00 +
0,00 +

Demanda térmica (KWh/m")

—+—NORTE

Demanda térmica (kWh/m'afio)

Mes del afio

—+—SUR

Demanda térmica por modelo
80,00
70,00 + — -
60,00
50,00 +
40,00 +
30,00 +
20,00 +
10,00 +
0,00 + T d
NORTE SUR
mOH

®QC = QHC

Fig. 77. Evolucién demanda energética por mes y demanda térmica anual - M6

- m

Fig. 78. Modelo 3D - M6
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e DAYLIGHT AUTONOMY

y (m) NORTE SUR
061 0,89 0,90 .z i . i
i 083 086 Evolucion de DA por profunidad y orientacion
1,63 0,73 0,83 100%
214 0,61 0,79 0% -
2,65 0,50 0,77
g ! ! — B80%
316 0,45 0,75 g
367 034 0.7 il
S 60% -
2 so%
<<
% 40% - .\‘\'
— | '-% 30%
Q0% -
0%
0% -+ ; ¥ : ; . : i
- 0,00 0,50 1,00 150 2,00 2,50 3,00 350 4,00
~ Distancia a ventana (m)
V —e—SUR —a—NORTE

Fig. 79. Evolucién DA por profundidad y orientacion - Mé

e CIRCADIAN STIMULUS AUTONOMY

y (m) NORTE SUR
?f; g':: :"gg Evolucion de CSA por profunidad y orientacion
163 0,80 091 100% -
214 0,70 0,88 90%
2,65 0,59 0,84 = 80% - -
316 0,46 0,83 it
3,67 032 0,79 |
S 40%
% 50% |
E \
‘-% 30%
o 20%
10% -
0% - . " g : ; : : :
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
Distancia a ventana (m)
-
—a—SUR —e—NORTE

Fig. 80. Evolucion CSA por profundidad y orientacién - Mé
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6.8. MODELO 7

Tamanfo de hueco del 32%, de proporcion suelo-techo, centrado en la fachada.

o DEMANDA ENERGETICA

HORTE Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Afio Afio
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh/afio) (kWh/m®afio)
Qy (kwh) | 112,64 837 665 357 176 64 56 1036 | 48196 56,93
Q| (kWh) -18,6 -549 -50,9 -21,9 -146,27 -17,28
Q| (kWh) | M2,4 837 665 357 176 186 549 509 219 6,4 56 103,6 | 628,23 74,21
Q| (kWh/m?) | 13,27 9,88 7,85 421 208 220 6,48 6,01 259 076 6,61 1223
SR Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Afio Afio
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh/afio) (kWh/m®afio)
Q| (kwh) | 77,3 589 538 316 17,8 21 241 662 | 33172 39,18
Qc (kWh) -233 -69,7 -72,6 -389 -20454  -2416
Q| (kWh) | 773 589 538 316 178 233 697 726 389 21 241 662 | 53626 63,34
Qyuc| (KWh/m?) | 913 695 635 373 210 275 823 857 459 025 285 782

Tabla 24. Demanda energética por mes y orientacién - M7

Evolucion de demanda por mes y orientacion

14,00
1200 ¢
10,00
800
6,00

4,00

Demanda térmica (kKWh/m")

o e — O 4 \‘///
0,00 - - - - - -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 n
Mes del afio
—e—NORTE —-—SUR

\
Demanda térmica (kWh/m*afio)

Demanda térmica por modelo
80,00
70,00 +
60,00 +
50,00 -
40,00
30,00 +
20,00 +
10,00 +
000 +

EQH ®QC ®=QHC

Fig. 81. Evolucién demanda energética por mes y demanda térmica anual - M7

Fig. 82. Modelo 3D - M7
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e DAYLIGHT AUTONOMY

y (m) NORTE SUR
0.61 092 0,92 ., . . v
it i s Evolucion de DA por profunidad y orientacion
163 0,85 0,87 100%
214 0,78 0,85 %0% - -—
2,65 077 0,84 = -
36 0n 0,83 g M7 \
3,67 0,69 0.82 r ™%
S 60% -
:;i 50%
_-5-, 40%
% 30%
o 20% ¢
10%
0% T
0,00 0,50 100 150 2,00 2,50 3,00 350 4,00

Distancia a ventana (m)

—e—SUR —e—NORTE

Fig. 83. Evolucion DA por profundidad y orientacién - M7

e CIRCADIAN STIMULUS AUTONOMY

y (m) NORTE SUR
= ;'39’ c‘;‘;g Evolucion de CSA por profunidad y orientacion
163 0.90 0,95 100% .
214 085 093 s0% \‘:\.—ﬁ_'__'_—'
265 0.82 0.91 e
316 078 0.90 g i —
367 073 0,89 z S
s 0% -
£ so%
=4
= 40%
o
‘-% 30%
o 20% -
10%
0% . " ’ . : . . ,
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
Distancia a ventana (m)
—e—SUR —e—NORTE

Fig. 84. Evolucién CSA por profundidad y orientacién - M7
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7.

DISCUSION DE RESULTADOS

Tras la recopilacion de los resultados obtenidos, se realiza un andlisis y

discusion de estos, a fin de concluir qué tipos de huecos tienen una mejor respuesta
para cada indicador respecto del resto.

1.1

DEMANDA ENERGETICA

Se han agrupado los modelos por orientacion con el fin de comparar la
demanda térmica anual de cada uno.

NORTE

En primer lugar, se evalla como evoluciona la demanda a lo largo del
afo (Fig. 85). Es posible apreciar que todos los modelos, en comparacion con
el original, experimentan un aumento considerable de la demanda en los
meses mas frios.

En los meses de enero, febrero, marzo, julio, agosto y diciembre (meses de
temperaturas exteriores mas extremas), se observa una mayor variacion de la
demanda entre los diferentes modelos, que es proporcional al tamafio de
hueco en cada caso. Sin embargo, en el resto del afio (entretiempo,
temperaturas exteriores moderadas) se aprecia una mayor homogeneidad en
los resultados, oscilando en un margen de diferencia menor a 1 kWh/m?.

Demanda térmica (kWh/m?)

Evolucion de demanda por mes y modelo

o Y

2 3 4 5 6 7 8 ;] 10 1

Mes del afo
—eo—MODELO 0 =e—MODELO1 ~o-~MODELO 2 MODELO 3
—8—MODELO 4 —e—MODELO 5§ —a—MODELO 6 MODELO7

Fig. 85. Evolucién de demanda por mes y modelo - Norte
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A continuacion, se compara la demanda anual total de cada modelo. En el
diagrama de barras (Fig. 86) se observa que los modelos con una mayor
superficie de hueco tienen una mayor demanda térmica total (modelos 2, 3, 6 y
7). En lo relativo a la proporcion del hueco, sin variar su superficie, los
modelos cuyo hueco es suelo-techo (modelos 4, 5, 6 y 7) tienen una demanda
minimamente superior, entre un 2 - 7%, que los modelos con huecos de
proporciéon horizontal (modelos 0, 1, 2 y 3), (Tabla 25). Dado que no hay
obstrucciones solares remotas, esta diferencia se debe a la mayor longitud de
puente térmico en los modelos con la proporcion de hueco mas alargada. Esta
cuestion evidencia que, para la misma superficie de hueco, una proporcion
cuadrada o levemente rectangular funciona mejor que un hueco suelo-techo
mas esbelto.

14 -
Demanda termica por modelo
80,00
_. 70,00 —
o
s
E 60,00 —
£
=
3 5000 -
]
Y 40,00 -
E
lL
2 3000 I — —H— B — — e
o
-}
5 20,00 - -
g 20,
@
S 10,00 -
0,00 - . v . ; . , .
MODELOO  MODELOT MODELO2 MODELO3 MODELO4 MODELOS  MODELO6  MODELO7
MQH ®WQC ®QHC
Fig. 86. Evolucién de demanda anual por modelo - Norte
MODELO 0 MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3 MODELO 4 MODELO 5 MODELO 6 MODELO 7
Qy| (kWh/m*afio) 52,15 50,83 53,15 55,54 53,07 46,57 55,06 56,93
Q¢ | (kWh/m*-afio) 13,61 13,73 15,26 16,80 13,92 13,50 15,56 17,28
Q¢ | (kWh/m*afio) 65,76 64,56 68,41 72,34 66,99 60,07 70,62 74,21

Tabla 25. Datos de demanda anual por modelo - Norte

Finalmente se ha realizado una comparativa de cada modelo con el modelo
original, donde se observa como mejora o empeora cada modelo
porcentualmente respecto de dicho modelo 0 (Tabla 26).
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DEMANDA TERMICA TOTAL

Qy Q¢ Que
MODELO 0 0,00% 0,00% 0,00%
MODELO 1 -2,53% 0,86% -1,83%
MODELO 2 1,92% 12,10% 4,03%
MODELO 3 650% | 2341% | 10,00%
MODELO 4 1,77% 2,26% 1,87%
MODELO 5 -10,70% -0,83% -8,65%
MODELO 6 5,58% 14,30% 7,39%
MODELO 7 917% [ 2694% | 12,85%

Tabla 26. Comparativa porcentual de la demanda entre modelos - Norte

Estos resultados confirman que, en general, a mayor superficie de ventana a
norte, serd la demanda energética. Esto se debe a que la transmitancia
térmica del vidrio de dicha ventana (5,70 W/(m*K)) es muy superior a la del
cerramiento opaco (1,45 W/(m*K)).

Asimismo, en los modelos en la que la superficie de hueco se ha aumentado
respecto del original, se observa que, a igual superficie de hueco, los modelos
suelo-techo (modelos 6 y 7) tienen una demanda térmica superior, entre un 3
- 4% que los modelos con una proporcidn horizontal de hueco (modelos 2 y 3),
por su mayor longitud de perimetro de hueco (mayor puente térmico). A pesar
de que no sea una diferencia muy notable, es un aspecto técnico a tener en
cuenta a la hora de realizar el disefio del hueco, complementando la parte
compositiva del disefio del mismo.

También se ha de destacar que, a igual superficie de hueco (modelos 0, 1, 4 y
5), los modelos que tienen el hueco centrado en la fachada (modelos 1y 5)
tienen una demanda menor, de en torno al 2 - 8%, respecto de los modelos
donde el hueco esta descentrado (modelos 0y 4).
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e SUR

En primer lugar, se evalia cdmo evoluciona la demanda con
orientacion sur a lo largo del afio (Fig. 87), apreciandose una mayor disparidad
de resultados respecto del modelo original que en el analisis con orientacidn
norte. En este caso, se puede observar la variacion de la demanda entre los
diferentes modelos tanto en los meses de verano como en los meses mas
frios, dado la mayor incidencia solar.

En julio y agosto se aprecia una gran variacion de la demanda entre los
diferentes modelos, proporcional al tamafio de hueco en cada caso. Esto se
debe no solo a la diferencia de transmitancias hueco-cerramiento, sino
también al mayor impacto de la incidencia solar a través del hueco, que no
dispone de proteccion solar adicional a la persiana. Sin embargo, en el resto
del afio, la relacion entre el tamafio de hueco y la demanda se ve invertida,
dado que la radiacion solar reduce el impacto del requerimiento de
calefaccion. En los meses intermedios (abril, mayo, junio y octubre) se aprecia
una mayor homogeneidad en los resultados, oscilando en un margen menor a

T kWh/m?.
. 4
Evolucion de demanda por mes y modelo
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Fig. 87. Evolucién de demanda por mes y modelo - Sur
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A continuacion, se compara la demanda anual total de cada modelo (Fig. 88).
En el diagrama de barras se observa que en los modelos cuyo hueco tiene una
proporcion horizontal (modelos 0, 1, 2y 3), la demanda se reduce cuanto mayor
es la superficie del hueco, entre un 2 - 5%. Sin embargo, en los modelos cuyo
hueco es suelo-techo (modelos 4, 5, 6 y 7), la demanda aumenta cuanto mayor
es la superficie del hueco, entre un 2 - 27%). Esta cuestion evidencia, de nuevo,
que para el mismo tamafio de hueco y con un puente térmico elevado, una
proporcién horizontal funciona mejor que un hueco suelo-techo.

Demanda térmica por modelo
70,00

60,00 -

50,00 —

40,00

30,00 . o ||
20,00 ! | B

10,00 | ! - - ! - |
0,00 — . . ; ‘ |

MODELO 0 MODELO1 MODELO2  MODELO3 MODELO 4 MODELO 5 MODELO 6 MODELO 7

Demanda térmica (kWh/m*afio)

EQH ®=QC =QHC

Fig. 88. Evolucién de demanda anual por modelo - Sur

MODELO 0 MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3 MODELO 4 MODELO 5 MODELO 6 MODELO 7
Qy| (kWh/m*-afio) 33,60 32,21 28,69 2619 28,38 28,38 30,06 39,18
Qc| (kWh/m*afio) 16,17 16,28 18,5 20,75 16,18 16,18 19,12 24,16
Qyc| (kWh/m*-afio) 49,77 48,49 47,9 46,94 44,56 44,56 49,18 63,34

Tabla 27. Datos de demanda anual por modelo - Sur

Finalmente se ha realizado una comparativa de cada modelo con el modelo
original, donde se observa como mejora o empeora cada modelo
porcentualmente respecto de este (Tabla 28).
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DEMANDA TERMICA TOTAL

Qy Qc Qic
MODELO 0 0,00% 0,00% 0,00%
MODELO 1 -4,14% 0,68% -2,57T%
MODELO 2 -14,61% 14,41% -5,18%
MODELO 3 -22,05% 28,32% -5,69%
MODELO 4 -15,54% 0,06% -10,47%
MODELO 5 -15,54% 0,06% -10,47%
MODELO 6 -10,54% 18,24% -1,19%
MODELO 7 16,61% m 27,27%

Tabla 28. Comparativa porcentual de la demanda entre modelos - Sur

En esta tabla se puede observar que, en todos los modelos (menos el de la
ventana suelo-techo con mayor superficie), a mayor superficie de hueco,
menor sera la demanda térmica en invierno, suponiendo una menor demanda
térmica total. Esto se debe a que, aunque la transmitancia térmica del vidrio de
dicha ventana (5,70 W/(m*K)) es muy superior a la del cerramiento opaco (1,45
W/(m2K)), es compensada por la ganancia por radiacion solar de los meses de
invierno.

En los modelos en los que se ha aumentado la superficie del hueco y la
proporcion de éste es horizontal (modelos 2 y 3), se reduce la demanda
térmica total con respecto al modelo original (entre un 5 - 6%). Sin embargo,
en los modelos que se ha aumentado la superficie del hueco y la proporcion de
este es suelo-techo (modelos 6y 7), no solo hay una reduccion muy leve de la
demanda (1%), sino que en el modelo de mayor superficie existe un aumento
notable (27%). Estas variaciones en la demanda son un aspecto técnico que
debe tenerse en cuenta a la hora de realizar el disefio del hueco en viviendas
en Sevilla, complementando la parte compositiva del disefio del mismo.

Finalmente, comparando los modelos con igual superficie de hueco (modelos
0,1, 4y 5) aSur, se observa que, en este caso, los modelos cuyo hueco tiene
una proporcion suelo-techo (modelos 4 y 5) tienen una demanda térmica
menor gue los modelos cuyo hueco tiene una proporcion horizontal (modelos

0 y 1), debido a que la demanda térmica en los meses de invierno es menor
(entre un 8 - 10%,).
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1.2.

DAYLIGHT AUTONOMY

Se han agrupado los modelos por orientacidon con el fin de comparar como

evoluciona el nivel de iluminancia con la profundidad en cada uno.

NORTE

En el punto mas cercano a la ventana, todos los modelos excepto el
modelo 4 superan el 50% de DA exigible, lo que entra dentro de lo esperable
en el entorno climatico de Sevilla sin obstrucciones. En los modelos cuya
superficie de hueco no se ha aumentado respecto del original (modelos 0, 1, 4
y 5), se obtiene un valor nulo de DA una vez se supera la mitad de la
habitacion, evidenciando un déficit luminico muy importante en la parte
posterior de dicho espacio.

En los modelos cuya superficie de hueco si ha aumentado (modelos 2, 3, 6y 7),
se dan unos mejores resultados de DA, tanto en el punto mas cercano a la
ventana como cuando se aleja de la misma. En los modelos de tamafo
intermedio (modelos 2 vy 6), el valor de DA va disminuyendo hasta alcanzar un
nivel inferior al 50% en el fondo de la habitacion, siendo éste un nivel de
iluminacion insuficiente. En los modelos de mayor tamafio (modelos 3y 7) el
valor de DA es mas homogéneo conforme se aleja de la ventana, obteniendo
siempre un valor por encima del 70%, lo que excede el valor recomendado del
50%.

La Fig. 89 muestra que no solo influye el tamafo del hueco a la hora de
controlar la cantidad de luz que entra en una estancia, sino que su proporcion
es igual de importante. Para igual superficie, los modelos cuya proporcion de
hueco es horizontal consiguen un mayor DA que los modelos cuya proporcion
es suelo-techo, oscilando entre un 66 y un 88%.

Evolucion de DA por profunidad y modelo
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Fig. 89. Evolucién de DA por profundidad y modelo - Norte
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0lx - 0 (i

Fig. 90. Mapa de color evolucién de DA por profundidad y modelo - Norte

Se ha realizado una comparativa entre los modelos con la misma superficie de
hueco, donde se observa cdmo mejora o empeora la proporcion suelo-techo
con respecto a la horizontal (Tabla 29).

12% (0,66 m?) 22% (1,21 m?) 32% (1,76 m?)
MODELOO | MODELO1 | MODELO4 | MODELO5 | MODELO2 | MODELO 6 | MODELO3 | MODELO 7
0,00% -16,43% 0,00% -9,56% 0,00% -3,77%

Tabla 29. Comparativa porcentual del DA entre modelos - Norte

Comparando los modelos con igual superficie de hueco, se observa que los
modelos cuyo hueco tiene una proporciéon suelo-techo (modelos 4, 5, 6 y 7)
tienen una peor iluminancia media en la estancia que los modelos cuyo hueco
tiene una proporcion horizontal (modelos 0, 1, 2 'y 3). En los modelos en los que
la superficie ha aumentado, esta diferencia no es tan evidente como en los
huecos cuya superficie es menor (entre un 4 - 63%). Sin embargo, es un
aspecto a tener en cuenta a la hora de realizar el disefio del hueco,
complementando la parte compositiva del disefio del mismo.
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e SUR

En el punto méas cercano a la ventana, todos los modelos superan el
50% de DA exigible, lo que es esperable en cualquier recinto con orientacion a
sur y sin obstrucciones. En los modelos cuya superficie de hueco no ha
aumentado (modelos 0, 1, 4 y 5), el nivel de DA cae una vez se supera la mitad
de la habitacién, obteniendo un valor nulo de DA en el modelo original. Sin
embargo, en el resto de modelos (modelos 1, 2 y 3), se consigue en el fondo de
la habitacion un DA de entorno a un 50%, siendo este un valor adecuado para
el adecuado desempefio laboral.

En los modelos cuya superficie de hueco ha aumentado (modelos 2, 3, 6 y 7),
se obtienen unos resultados de DA mas elevados, tanto en el punto mas
cercano a la ventana como cuando se aleja de la misma, obteniendo siempre
un valor por encima del 70%, lo que excede el valor del 50% recomendado para
este indicador, dado que pueden existir problemas asociados al
deslumbramiento o a un exceso de ganancias térmicas.

La Fig. 91 evidencia que no solo influye el tamano del hueco a la hora de
controlar la cantidad de luz que entra en una estancia, sino que su proporcion
es igualmente relevante. Para igual superficie, los modelos cuya proporcion de
hueco es horizontal consiguen un mayor DA que los modelos cuya proporcion
es suelo-techo, como indicaban otros estudios en vivienda en la misma latitud
[12]. Comparando estos valores con el caso anterior hacia el norte, es posible
afirmar que, en el contexto de este estudio, y en ausencia de obstrucciones
remotas, los modelos orientados al sur tienen unos mejores valores de DA.

Evolucion de DA por profundidad y modelo
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Fig. 91. Evolucidn de DA por profundidad y modelo - Sur
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Fig. 92. Mapa de color evolucién de DA por profundidad y modelo - Sur

Se ha realizado una comparativa entre los modelos con la misma superficie de
hueco, donde se observa como mejora o empeora la proporcidon suelo-techo

con respecto a la horizontal (Tabla 30).

12% (0,66 m?) 22% (1,21 m?) 32% (1,76 m?)
MODELO O | MODELO1 | MODELO4 | MODELO5 | MODELO2 | MODELO6 | MODELO3 | MODELO7
0,00% 0,80% -12,48% -7,52% 0,00% -4,11% 0,00% -1,51%

Tabla 30. Comparativa porcentual del DA entre modelos - Sur

Comparando los modelos con igual superficie de hueco, se observa que los
modelos cuyo hueco tiene una proporcion suelo-techo en su hueco (modelos
4, 5, 6 y 7), obtienen una peor iluminancia media en la estancia que los
modelos cuyo hueco tiene una proporcién horizontal (modelos 0, 1, 2 y 3),
oscilando entre un 2 - 12%. En los modelos en los que la superficie ha
aumentado, esta diferencia no es tan evidente como en los huecos cuya
superficie es menor. Sin embargo, es un aspecto a tener en cuenta a la hora
de realizar el disefio del hueco, complementando siempre la parte compositiva

del disefio del mismo.
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1.3.

CIRCADIAN STIMULUS AUTONOMY

Se han agrupado los modelos por orientacion con el fin de comparar como

evoluciona el nivel de iluminancia con la profundidad en cada uno.

NORTE

En el punto mas cercano a la ventana todos los modelos tienen un alto
valor de CSA, por encima del 80%. En los modelos cuya superficie de hueco no
se ha aumentado (modelos 0, 1, 4 y 5), existe un déficit luminico considerable,
ya que una vez se supera la mitad de la habitacion, el CSA no supera el 40%,
quedando por debajo del valor recomendado (50%) (Fig. 93).

En los modelos cuya superficie de hueco si ha aumentado (modelos 2, 3, 6y 7),
se dan unos mejores resultados de CSA, tanto en el punto mas cercano a la
ventana como cuando se aleja de la misma. En los modelos de tamafo
intermedio (modelos 2 y 6) el valor de DA va disminuyendo hasta alcanzar un
nivel inferior al 60% en el fondo de la habitacidn. Asi, estos modelos estan por
encima del valor recomendado.

El tamafio del hueco es igual de importante que la proporcion de este a la hora
de controlar la cantidad de luz natural que entra en una estancia. Para igual
superficie, los modelos cuya proporcion de hueco es horizontal consiguen un
mayor CSA que los modelos cuya proporcion es suelo-techo.

Evolucion de CSA por profundidad y modelo
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Fig. 93. Evolucidon de CSA por profundidad y modelo - Norte
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M4 M5 M6 M7
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Fig. 94. Mapa de color evolucion de DA por profundidad y modelo - Sur

Se ha realizado una comparativa entre los modelos con la misma superficie de
hueco, a fin de observar como evoluciona la proporcion suelo-techo con
respecto a la horizontal (Tabla 31).

12% (0,66 m?) 22% (1,21 m?) 32% (1,76 m?)

MODELO 0 MODELO 1 MODELO 4 MODELO 5 MODELO 2 ‘ MODELO 6 MODELO 3 ‘ MODELO 7

0,00% 0,00% -8,02% 0,00% -2,91%

Tabla 31. Comparativa porcentual del CSA entre modelos - Norte

Comparando los modelos con igual superficie de hueco, se observa que los
modelos cuyo hueco tiene una proporcion suelo-techo (modelos 4, 5, 6 y 7)
tienen un CSA promedio menor a lo largo del afio en la estancia que los
modelos cuyo hueco tiene una proporcion horizontal (modelos 0, 1, 2 y 3),
oscilando entre un 2 - 38%. En los modelos en los que la superficie es mayor,
esta diferencia no es tan evidente como en los huecos cuya superficie es
menor. Sin embargo, es un aspecto para tener en cuenta a la hora de realizar
el disefo del hueco, complementando la parte compositiva del disefo del
mismo, puesto que a igual superficie el hueco de proporcion horizontal, se
obtienen unos mejores valores de CSA en la habitacion, lo que repercute en
una mayor promocion de la salud de los ocupantes.
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SUR

En los modelos cuya superficie de hueco no se ha aumentado (modelos 0, 1, 4
y 5) existe un déficit luminico que se evidencia una vez se supera la mitad de
la habitacidn, ya que el CSA cae por debajo del 50% (Fig. 95).

En los modelos cuya superficie de hueco si ha aumentado (modelos 2, 3, 6y 7),
se dan unos mejores resultados de CSA, en torno al 100% en el punto mas
cercano a la ventana. Conforme el punto analizado se aleja de la ventana, el
porcentaje de CSA que se alcanza va disminuyendo entorno al 80 % en el
modelo de tamafio intermedio (modelos 2 y 6), lo que excede en mayor medida
el valor deseado que en los estudios orientados hacia el norte.

El tamafio del hueco es igual de importante que la proporcion de este a la hora
de controlar la cantidad de luz natural que entra en una estancia. Para igual
superficie, los modelos cuya proporcion de hueco es horizontal consiguen un
mayor CSA que los modelos cuya proporcion es suelo-techo, oscilando entre
un 91 - 95%. Aunque no sea una cuestion tan acusada como en los modelos
orientados al norte, es un aspecto que se debe tener en cuenta en el disefio, ya
gue la superficie necesaria para alcanzar un CSA adecuado puede ser menor.

Evolucion de CSA por profundidad y modelo
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Fig. 95. Evolucién de DA por profundidad y modelo - Sur
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Fig. 96. Mapa de color evolucién de DA por profundidad y modelo - Sur

Se ha realizado una comparativa entre los modelos con la misma superficie de
hueco, donde se observa como evolucionan los resultados de la proporcion
suelo-techo frente a la horizontal.

12% (0,66 m?) 22% (1,21 m?) 32% (1,76 m?)
MODELO 0 | MODELO1 | MODELO4 | MODELO5 | MODELO2 | MODELO6 | MODELO3 | MODELO?
0,00% -11,50% 0,00% -2,56% 0,00% -1,08%

Tabla 32. Comparativa porcentual del CSA entre modelos - Sur

Comparando los modelos con igual superficie de hueco, se observa que los
modelos cuyo hueco tiene una proporciéon suelo-techo (modelos 4, 5, 6 y 7)
tienen un valor promedio de CSA en la estancia menor que los modelos cuyo
hueco tiene una proporcion horizontal (modelos 0, 1, 2 y 3), oscilando dicha
diferencia en torno al 1 - 16%. En los modelos en los que la superficie ha
aumentado, esta diferencia no es tan evidente como en los huecos cuya
superficie es menor. Sin embargo, es un aspecto para tener en cuenta a la
hora de realizar el disefo del hueco, complementando la parte compositiva del
disefio del mismo, puesto que, a igual superficie, con el hueco de proporcidn
horizontal se obtienen unos mejores valores de CSA en la habitacidn.
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8. LIMITACIONES DE ESTUDIO

Debido a la extensidon de esta investigacion, adaptada en tiempo y forma al
volumen exigido a desarrollar en un Trabajo de Fin de Grado, se han asumido un
conjunto de limitaciones de estudio. Estas limitaciones se podran tener en cuenta en
futuras lineas de investigacion, en las que se podrd profundizar en el trabajo
realizado.

e Este trabajo se ha centrado en el andlisis de un edificio existente de los afios
60 con la envolvente original.
El evaluar edificios existentes con rehabilitacion energética de la envolvente,
asi como edificios de nueva planta, permite tener un mayor conocimiento
sobre el impacto de los huecos en la demanda energética frente al confort y la
promocion de la salud.

e Se ha utilizado un Unico valor de reflectancia de paredes, suelos y techos.
Incluir la reflectancia para los paramentos como variable del caso de estudio.
El anélisis de la influencia de la variacion de reflectancia de paredes, suelo y
techo en el flujo luminoso que incide tanto en el plano de trabajo como en el
plano del ojo, asi como en su composicion espectral, seria gran interés, puesto
que se podria estudiar cémo influyen las condiciones cromaticas del recinto al
rendimiento y bienestar de los ocupantes.

e No se ha analizado el deslumbramiento que se produce en el recinto.
Para un correcto confort visual de los ocupantes, no solo se debe tener en
cuenta el nivel de iluminancia obtenido en los planos anteriormente
mencionados; evaluar el deslumbramiento que puede llegar a producirse
contribuye a delimitar los niveles de iluminancia y hallar una solucion mas
completa, actuando como otro limite adicional en el tamafio, posicion y forma
de huecos, junto con la reduccidn de la demanda energética.

e No se ha incluido el andlisis del impacto de obstrucciones remotas vy
protecciones solares.
En cualquier espacio arquitectdnico, es de gran relevancia evaluar tanto las
obstrucciones remotas (segln su tamafio y reflectancia media) como las
protecciones solares existentes en el hueco. Son variables muy importantes
para este analisis, ya que pueden influir notablemente en los resultados,
observandose una gran variacion en un mismo modelo, segun su orientacion.

e No se han analizado otros espacios de la vivienda.
Como el saldn comedor, una sala de estar o la cocina. La emergencia sanitaria
ha mostrado que, en casos de necesidad, los habitantes de una vivienda
pueden disponer de los diferentes espacios existentes para desarrollar sus
actividades laborales.
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e Limitacion en el nimero y tipo de variables de contorno.
Entre otras, destacan las orientaciones este y oeste, ampliar los umbrales de
iluminancia (con un valor intermedio de 250 lx, adecuado para otras tareas
laborales), utilizar un horario de tiempo parcial de mafiana (habitualmente de
8:00 a 15:00), mas opciones de huecos vy, finalmente, otros tamafios vy
disposiciones de recintos.

e Se ha analizado Unicamente la casuistica de una Unica vivienda en Sevilla.
El estudiar otras localizaciones, tanto a nivel espafiol como europeo, permite
establecer conclusiones mas amplias incluyendo tanto el efecto de la latitud
como de las condiciones climaticas, permitiendo a los Arquitectos tener una
mayor informacion a la hora de afrontar el disefio de huecos segun su
implantacion.

85



CONCLUSIONES




OPTIMIZACION DEL DISENO DE HUECOS EN LA ARQUITECTURA RESIDENCIAL PLURIFAMILIAR

9.

CONCLUSIONES

Este trabajo ha desarrollado una metodologia de analisis para cuantificar el

impacto del hueco arquitecténico en la demanda energética, el nivel de acceso a la luz
natural a lo largo del afio y la promocidn de la salud de los ocupantes a través de una
adecuada respuesta circadiana. Asimismo, ha evaluado dicho impacto en un conjunto
representativo de variables, realizando la diagnosis de un caso aplicado en un
dormitorio de vivienda plurifamiliar existente, ubicada en Sevilla.

[luminacidn:

Las conclusiones vinculadas a iluminacion para un mejor desempefio
laboral (Autonomia de Luz Dia, DA) y para una promocion de la salud
circadiana (Autonomia de Estimulo Circadiano, CSA) siguen una misma
tendencia. Para la misma superficie de hueco, en los modelos orientados al
sur se obtienen unos valores mas altos de ambos indicadores que en los
modelos orientados al norte, en ausencia de obstrucciones remotas, oscilando
en torno al 1 - 4%. En los modelos cuya superficie de hueco es mayor, la
cantidad de luz que entra en la habitacion consigue alcanzar el fondo de la
misma, con unos valores de DA y CSA adecuados en toda su profundidad, en el
caso del norte (62 - 86%), siendo incluso elevados hacia el sur (80 - 94%). Sin
embargo, en los modelos de menor tamafio no se consigue un nivel de
iluminancia adecuado si no se estad en la mitad de la sala mas cercana a la
ventana, ya que la luz natural no consigue alcanzar el fondo de la habitacidn.
Este efecto, no obstante, no es deseado en espacios de trabajo, pero puede no
ser un problema en espacios destinados exclusivamente al ocio o al descanso
(dormitorio convencional), pudiendo acentuarse asi el contraste luminico en el
recinto como recurso compositivo.

Por otra parte, cuanto mayor es el hueco, se ha podido comprobar que los
valores obtenidos de DA y CSA aumentan, tanto en el punto méas préoximo a la
ventana como en el fondo de la habitacidn, con una mejora promedio de entre
12 y 35%. La proporcion del hueco también influye en los resultados obtenidos,
puesto que, para la misma superficie, un hueco de proporcion horizontal
permite un mayor acceso a la luz natural que un hueco de proporcion suelo-
techo, mejorando entre un 3 - 38% hacia el norte y un 2 - 16% hacia el sur. Asi
mismo, un hueco centrado en la fachada consigue unos valores mas
homogéneos que un hueco desplazado a un lateral, con una mejora de en
torno al 5 - 14%.
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e Demanda energética por climatizacion:

En lo relativo al estudio de la demanda energética por climatizacion, se
observa que la orientacion norte obtiene valores de demanda superiores a los
de la orientacion sur (entre 17 y 54%), experimentando asimismo una
reduccion de la demanda térmica cuando se encuentran orientados al sur
frente al norte, oscilando entre 14 y 35% dicha diferencia. En los modelos
orientados al norte, aumentar el tamafo de ventana eleva la demanda térmica
total en torno al 4 - 10%, mientras que, en los modelos orientados al sur,
aumentar el tamafio de ventana supone una reduccion de en torno al 3 - 5%.
Esta condicidn, derivada de las ganancias por radiacion solar frente a las
pérdidas energéticas por una envolvente sin rehabilitar, permite maximizar el
tamafio de ventana, lo cual favorece en las cuestiones de iluminacion, sin que
conlleve una alta pérdida energética.

Asimismo, no solo influye el tamafio del hueco en la demanda térmica total,
sino que su proporcion también lo hace. Para la misma superficie de hueco, se
ha comprobado que una proporcion horizontal tiene una menor demanda
térmica que un hueco suelo-techo, oscilando entre 5 y 30%.

Al valorar en conjunto todas estas variables, unificando cuestiones de eficiencia,
iluminacion y salud de los ocupantes, se observan las siguientes cuestiones,
aplicadas al caso de estudio (dormitorio de vivienda existente en Sevilla, sin
rehabilitacién energética):

e La orientacion sur del hueco ofrece unas mejores condiciones luminicas y
térmicas en cualquier caso, ya que ademas de lograr una demanda térmica
total inferior, permite aumentar la superficie del hueco sin que esto conlleve
un acusado aumento de la demanda térmica total. Asi, una superficie de hueco
mayor consigue un mayor nivel de iluminancia, mejorando el confort visual de
los ocupantes, incluso superando los valores requeridos de CSA y DA.

e De igual modo, para la misma superficie de hueco, una ventana horizontal se
comporta mejor ante todos estos indicadores térmicos y luminicos que un
hueco suelo-techo, independientemente de la orientacion. Ademas, un hueco
horizontal favorece una mejor relacion con el exterior y unas mejores vistas,
influyendo en el estado animico del ocupante.
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Por lo tanto, ya que un disefio 6ptimo de hueco debe ser capaz de resolver
simultdneamente las cuestiones mencionadas, en el caso de dormitorios
hibridos/despachos en viviendas sevillanas con envolvente no rehabilitada, se
recomienda optar por huecos:

e Horizontales, frente a disefos de hueco suelo-techo.
e Con una superficie mayor (norte) o igual (sur) a 1,20m?>.
e Centrados en la fachada antes que descentrados.

e Preferiblemente, orientados al sur antes que a norte.

Con todo ello, cabe mencionar que estos criterios técnicos no contradicen el disefio
compositivo, sino que buscan complementarlos en la toma de decisiones
proyectuales de los arquitectos. Asi, con este estudio se pretende dar una vision mas
completa de la realidad, aportando una cuantificacion relativa de cdmo influyen las
variables analizadas en el disefio del hueco.
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10.  FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Ya que este estudio puede considerarse el inicio de una linea de investigacion
de gran proyeccion futura, con impacto beneficioso para la Sociedad y utilidad como
herramienta de apoyo en el proceso proyectual, se establecen futuras lineas de
investigacion que complementen y desarrollen las conclusiones obtenidas en este
trabajo. En primer lugar, se deben tener en cuenta las limitaciones del estudio
comentadas ya que se obtendria un analisis mas completo.

e Evaluar el ahorro energético en iluminacion eléctrica.
Conociendo el valor de DA obtenido, podria evaluarse el coste que tendria el
consumo de iluminacidon eléctrica en cada modelo, siendo una cuestion
relevante a tener en cuenta a la hora de realizar las conclusiones.

e Analizar el impacto de obstrucciones solares.

e Evaluar diferentes envolventes, tanto existentes como rehabilitadas y/o de
nueva construccion.

e Realizar mediciones para el confort de los ocupantes.
Seria de gran interés y relevancia completar el andlisis del caso de estudio
mediante una serie de mediciones o encuestas que valoren el confort real de
los ocupantes en las diversas hipdtesis de trabajo. De este modo, en el trabajo
no solo se tendrian en cuenta aspectos técnicos si no que se acompafiaria de
la percepcion y la opinidn del usuario.

e Aplicar la metodologia planteada en otras estancias de la vivienda de
diferentes localizaciones.
De igual modo que se ha escogido un dormitorio estdndar como caso de
estudio, se podria analizar el saldn de una vivienda. La localizacién también es
un punto de interés para ampliar la muestra.
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12.

ANEXOS

12.1.

GLOSARIO DE TERMINOS

Ahorro energético: Accion o conjunto de medidas destinadas a reducir la
cantidad de energia utilizada para un proceso o actividad especifica, sin
comprometer la calidad o el rendimiento. El ahorro energético puede lograrse
mediante mejoras en la eficiencia energética, cambios en los habitos de
consumo y la adopcidn de tecnologias mas eficientes.

Aprovechamiento luminico: Uso eficiente de la luz natural o artificial para
iluminar adecuadamente un espacio, minimizando la necesidad de fuentes de
luz adicionales.

Ciclo circadiano: Ritmo bioldgico de aproximadamente 24 horas que regula
procesos fisioldgicos en organismos vivos, como el suefio, la temperatura
corporal y la liberacién de hormonas.

Confort térmico: Estado de satisfaccion térmica en el que una persona se
siente cdmoda y no experimenta ni demasiado calor ni demasiado frio.

Consumo de energia: Cantidad de energia utilizada en un sistema, dispositivo o
proceso en un periodo de tiempo determinado. Se expresa en unidades como
kilovatios-hora (kWh).

Cortisol: Hormona esteroide producida por las glandulas suprarrenales en
respuesta al estrés. Regula el metabolismo, la respuesta inmunoldgica y los
niveles de energia.

Demanda energética: Cantidad de energia requerida para satisfacer las
necesidades de un sistema o un organismo en particular.

Deslumbramiento: Exceso de luz que causa molestias visuales o dificulta la
vision adecuada debido a contrastes extremos o fuentes de luz intensas.

Distribucion de potencia espectral (SPD): Descripcidon de como se distribuye la
energia de una sefial de luz en funcidn de su longitud de onda o frecuencia.

Eficiencia energética: Relacion entre la cantidad de energia utilizada en un
sistema y la cantidad de energia realmente aprovechada para cumplir con un
objetivo especifico. Se busca maximizar el rendimiento con el menor consumo
de energia posible.
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o Estimulo circadiano: Se refiere a los factores ambientales, como la luz y la
oscuridad, que influyen en la regulacidn del ritmo circadiano de un organismo.

¢ |luminancia: Medida de la cantidad de luz que incide sobre una superficie en un
area determinada. Se mide en lux (Lx).

e Luz circadiana: Espectro de luz que afecta al ritmo circadiano de los seres
vivos, influyendo en la regulacion de sus funciones bioldgicas.

e Melatonina: Hormona producida por la glandula pineal que regula los patrones
de suefio y vigilia. Su produccidn se ve afectada por la luz y esta involucrada en
la sincronizacion del ritmo circadiano.

e Métricas dindmicas: Pardametros o medidas que se utilizan para evaluar y
cuantificar aspectos que varian con el tiempo, como la iluminacion, la
temperatura o el rendimiento de un sistema.

e Protecciones solares de huecos: Dispositivos o elementos instalados en las
ventanas de un edificio para controlar la entrada de luz solar y el calor
asociado. Estas protecciones incluyen persianas, cortinas, toldos, ldminas
reflectantes, peliculas de control solar u otros sistemas que ayudan a regular
la iluminacion natural y el calor que ingresa al interior de un espacio,
mejorando asi el confort térmico y reduciendo la carga de enfriamiento o
calefaccion requerida. Ademas, las protecciones solares de ventana también
pueden contribuir al ahorro energético al disminuir la necesidad de utilizar
iluminacion artificial y sistemas de climatizacion.

o Reflectancia: Proporcion de luz reflejada por una superficie en relacion con la
luz incidente sobre ella.

¢ Rendimiento laboral: Medida de la eficacia y la productividad en el entorno de
trabajo. Se evalla en funcion de los resultados alcanzados y la calidad del
trabajo realizado.

e Serotonina: Neurotransmisor involucrado en la regulacion del estado de animo,
el suefo, el apetito y otras funciones cognitivas. Juega un papel importante en

la salud mental y el bienestar.

e Transmitancia: Capacidad de un material o medio para permitir el paso de la luz
a través de él.

99



OPTIMIZACION DEL DISENO DE HUECOS EN LA ARQUITECTURA RESIDENCIAL PLURIFAMILIAR

12.2.

LISTADO DE FIGURAS

Fig. 1. Esquema introduccion. Elaboracion propia

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

2. Obras en Carabanchel, 1957. Juan Miguel Pando Barrero, Fototeca Nacional

3. C/Garrotin. Google Earth
4. Av. De Pedro Romero. Google Earth
5. Av. Kansas City. Google Earth

6. C/Tesaldnica. Google Earth

7. C/Luis Arenas Ladislao. Elaboracion propia
8. Av. de la Buhaira. Google Earth
9. C/Periodista Juan Tribuna. Google Earth

10.
1.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.

20.

21.

22.
23.
24,
25.
26.
27.
28.
29.
30.

31

32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.

C/Enramadilla. Google Earth

C/Porfesor Manuel Olivenza. Google Earth

Puesto de teletrabajo. ARAGONDIGITAL.ES

Relacion con el exterior. Getty Images

Relacion hombre-paisaje. Andrés Ldopez, Tesis Doctoral Inédita
Ciclo del estimulo circadiano en relacién con el CCT. M. A. Campano
Respuestas fisicas del ritmo circadiano. Elaboracion propia
Esquema nivel de iluminacion natural insuficiente. Elaboracidn propia
Esquema nivel de iluminacion natural 6ptimo. Elaboracion propia
Distribucion energética, Espafia. Elaboracion propia

Distribucion energia eléctrica, Espafa. Elaboracion propia
Contribucion de ganancias solares. Elaboracion propia

Esquema Estado del Arte. Elaboracion propia

Esquema Metodologia. Elaboracion propia

Ubicacién Barrio de San Pablo en Sevilla. Elaboracion propia
Ubicacion caso de estudio dentro de San Pablo. Elaboracidn propia
Planta tipo vivienda escogida para caso de estudio. Elaboracién propia
Planimetria dormitorio caso de estudio. Elaboracidn propia
Condiciones operacionales y perfil de uso. CTE DB HE Anejo D
lluminancia. |. Acosta

Autonomia de Luz Dia. M. A. Campano

SPD relative de diversas fuentes de luz |. Acosta

SPD resultantes. [22]

CS obtenido por valor de iluminancia. [22]

IFC Builder. Google Fotos

CYPETHERM HE. Google Fotos

Rhinoceros. Google Fotos

ClimateStudio. Google Fotos

Hoja excel para calculo del CSA. Elaboracion propia

Celda de ensayo en Sevilla. [1]

Vivienda modelizada en Cross, Pirotecnia. [27]

10

18
19

19

19

19

20
20
20
20
20
21

21

22
23
23
24
25
25
25
25
26
28
29
29
30
30
30
34
35
36
37
37
38
38
38
38
39
40
40

100



OPTIMIZACION DEL DISENO DE HUECOS EN LA ARQUITECTURA RESIDENCIAL PLURIFAMILIAR

Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.

41,
42

43

44,
45.
46.
47.
48.
49.
50.

o1,

52.
53.

54.
55.
56.
57.

58.
959.
60.

61.

62.
63.
64.
65.

66.
67.
68.
69.

70.

7.

72.
13.

14.
75.

Vivienda modelizada en el Platinar. [2]

. Estudio de validacion del motor Radiance por comparacion con celda
de ensayo en Sevilla. [23]

. Alzado modelos simulacion. Elaboracion propia

Imagen 3D modelo original. Elaboracion propia

Datos infiltraciones. Estudio previo realizado, J. Fernandez-Aguera

Ideograma funcionamiento Blower Door. Google Fotos

Caudales minimos de ventilacion. CTE DB HS

Imagen 3D modelos de simulacion. Elaboracion propia

Planos horizontales establecidos. Elaboracidn propia

Planos verticales establecidos. Elaboracion propia

Planos vertical en un modelo. Elaboracion propia

Planos horizontal en un modelo. Elaboracion propia

Elaboracion propia
Modelo 3D - MO. Elaboracion propia
Evolucion DA por profundidad y orientacion - MO. Elaboracidn propia
Evolucidon CSA por profundidad y orientacién - MO. Elaboracion propia
Evolucion demanda energética por mes y demanda térmica anual - M.
Elaboracion propia
Modelo 3D - M1. Elaboracion propia
Evolucidn DA por profundidad y orientacion - M1. Elaboracion propia
Evolucidon CSA por profundidad y orientacion - M1. Elaboracion propia
Evolucion demanda energética por mes y demanda térmica anual - M2.
Elaboracion propia
Modelo 3D - M2. Elaboracidn propia
Evolucidn DA por profundidad y orientacion - M2. Elaboracion propia
Evolucidn CSA por profundidad y orientacion - M2. Elaboracion propia

Elaboracion propia

Modelo 3D - M3. Elaboracidn propia

Evolucidn DA por profundidad y orientacion - M3. Elaboracion propia
Evolucion CSA por profundidad y orientacion - M3. Elaboracion propia

Elaboracion propia

Modelo 3D - M4. Elaboracion propia
Evolucién DA por profundidad y orientacion - M4. Elaboracion propia
Evolucion CSA por profundidad y orientacion - M4. Elaboracion propia

Elaboracion propia
Modelo 3D - M5. Elaboracion propia
Evolucion DA por profundidad y orientacion - M5. Elaboracidn propia

Evolucidn demanda energética por mes y demanda térmica anual - MO.

Evolucion demanda energética por mes y demanda térmica anual - M3.

Evolucion demanda energética por mes y demanda térmica anual - M4.

Evolucion demanda energética por mes y demanda térmica anual - M5.

40

41

43
44
46
46
47
48
49
49
49
49

52
52
53
53

54
o4
95
55

56
96
97
57

58
58
59
59

60
60
61
61

62

62
63

101



OPTIMIZACION DEL DISENO DE HUECOS EN LA ARQUITECTURA RESIDENCIAL PLURIFAMILIAR

Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.

Fig.
Fig.

Fig.
Fig.

76. Evolucion CSA por profundidad y orientacion - M5. Elaboracidn propia

77. Evolucion demanda energética por mes y demanda térmica anual - Mé.
Elaboracion propia

78. Modelo 3D - Mé. Elaboracion propia

79. Evolucion DA por profundidad y orientacion - Mé. Elaboracion propia

80. Evolucidn CSA por profundidad y orientacion - Mé. Elaboracion propia

81. Evolucion demanda energética por mes y demanda térmica anual - M7.
Elaboracion propia

82. Modelo 3D - M7. Elaboracion propia

83. Evolucion DA por profundidad y orientacion - M7. Elaboracion propia

84. Evolucion CSA por profundidad y orientacion - M7. Elaboracién propia

85. Evolucion de demanda por mes y modelo - Norte. Elaboracion propia

86. Evolucion de demanda anual por modelo - Norte. Elaboracion propia

87. Evolucidn de demanda por mes y modelo - Sur. Elaboracidn propia

88. Evolucion de demanda anual por modelo - Sur. Elaboracidn propia

89. Evolucion DA por profundidad y modelo - Norte. Elaboracion propia

90. Mapa de color evolucion de DA por profundidad y modelo - Norte.
Elaboracion propia

91. Evolucién DA por profundidad y modelo - Sur. Elaboracidn propia

92. Mapa de color evolucion de DA por profundidad y modelo - Sur.
Elaboracion propia

93. Evolucién CSA por profundidad y modelo - Norte. Elaboracion propia

94. Mapa de color evolucion de CSA por profundidad y modelo - Norte.
Elaboracion propia

95. Evolucion CSA por profundidad y modelo - Sur. Elaboracion propia

96. Mapa de color evolucion de DCSA por profundidad y modelo - Sur.
Elaboracion propia

63

64
64
65
65

66
66
67
67
49
70
72
73
75

76
)

18
79

80
81

82

102



OPTIMIZACION DEL DISENO DE HUECOS EN LA ARQUITECTURA RESIDENCIAL PLURIFAMILIAR

12.3. LISTADO DE TABLAS

Tabla. 1. Tamafno de huecos

Tabla. 2. Proporcidn de huecos

Tabla. 3.
Tabla. 4.

Posicion de huecos
Orientacion de huecos

Tabla. 5. Tamano de huecos

Tabla. 6. Proporcion de huecos

Tabla. 7. Variables presentes en el estudio

Tabla. 8.

Modelos existentes y sus caracteristicas

Tabla 9. Hipotesis de trabajo

Tabla 10.

Composicion constructiva cerramiento fachada

Tabla 11. Composicidn constructiva medianera

Tabla 12.
Tabla 13.
Tabla 14.
Tabla 15.
Tabla 16.
Tabla 17.
Tabla 18.
Tabla 19.
Tabla 20.
Tabla 21.
Tabla 22.
Tabla 23.
Tabla 24.
Tabla 25.
Tabla 26.
Tabla 27.
Tabla 28.
Tabla 29.
Tabla 30.

Tabla 31. Comparativa porcentual del CSA entre modelos - Norte
Tabla 32. Comparativa porcentual del CSA entre modelos - Sur

Composicion constructiva tabiqueria
Composicion constructiva forjado

Composicidn constructiva cubierta
Caracteristicas huecos acristalados

Condiciones de célculo del motor Radiance
Demanda energética por mes y orientacion - MO
Demanda energética por mes y orientacion - M1
Demanda energética por mes y orientacion - M2
Demanda energética por mes y orientacion - M3
Demanda energética por mes y orientacion - M4
Demanda energética por mes y orientacion - M5
Demanda energética por mes y orientacion - M6
Demanda energética por mes y orientacion - M7
Datos de demanda anual por modelo - Norte

Comparativa porcentual de la demanda entre modelos - Norte

Datos de demanda anual por modelo - Sur

Comparativa porcentual de la demanda entre modelos - Sur
Comparativa porcentual del DA entre modelos - Norte
Comparativa porcentual del DA entre modelos - Sur

32
32
33
33
33
33
42
42
42
45
45
45
45
46
46
49
52
52
54
56
58
60
62
64
70
A

73
T4
76
78
80
82

103






OPTIMIZACION DEL DISENO DE
HUECOS EN LA ARQUITECTURA
RESIDENCIAL PLURIFAMILAR

BAJO PARAMETROS ENERGETICOS, LUMINICOS Y DE SALUD

Trabajo Fin de Grado
Grado en Fundamentos de Arquitectura
Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Sevilla

Autora: Paula Rodriguez Rejano
Tutor: Miguel A. Campano Laborda
Grupo D, Curso 2022 - 2023



