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1.0 Introduccién.
1.1 Objetivos y metodologia del trabajo.

El objetivo de este trabajo es analizar el funcionamiento de varias tipologias arquitectonicas
desde el punto de vista de la iluminacion natural. En el caso de Espafia no existe una ninguna
normativa a nivel nacional sobre la iluminacion natural en edificios de viviendas y esta falta de
legislacion provoca algunas deficiencias en el funcionamiento de los edificios.

En la primera parte del trabajo analizo las normativas y los métodos de calculo que existen en
otros paises y realizo una serie de pruebas para comprobar el funcionamiento de varios sistemas
de calculo. Una vez que decidido que programa voy a utilizar y que sistema de célculo es el
mas apropiado realizo una serie de simulaciones para resolver las dudas que todo el mundo
suele plantearse en un principio... /Cudl es la mejor orientacion para una ventana? ¢;Qué
diferencias hay entre la iluminacion en Andalucia y en Galicia? (Como funcionan los patios
rectangulares? ¢ Como funcionan los patios abiertos? Etc...

En la parte final del trabajo paso de la teoria a la practica, planteo una normativa hipotética
basada en un método de céalculo moderno (CBDM) y la aplico a una serie de edificios reales.
Los resultados obtenidos son muy interesantes y revelan algunos aspectos que no habia tenido
en cuenta en un principio. El nivel de exigencia de la normativa propuesta es similar al que
encontramos en la mayoria de normativas municipales y por lo tanto los edificios analizados
obtienen unos resultados méas o menos aceptables, pero lo interesante en este caso ha sido
comprobar como este sistema de calculo permite analizar situaciones excepcionales, algo
practicamente imposible con una normativa de tipo descriptiva, en la que nunca se pueden
describir todos las situaciones particulares que pueden surgir en un futuro.

1.2 lluminacién natural y salud.

Los avances en la iluminacidn artificial a principios del siglo XX supusieron una auténtica
revolucion en el mundo de la arquitectura. La iluminacion natural de repente tenia un rival
capaz de competir en la iluminacion de los edificios y durante muchos afios la iluminacion
natural paso6 a un segundo plano.

El problema en este caso es que la luz artificial tiene un espectro completamente distinto al de
la luz natural y aunque creamos que no hay diferencias y que si conseguimos un nivel de
iluminacién de 300 Lux da igual obtenerlos de una lampara led, de un fluorescente o de una
ventana, nuestro cuerpo es capaz de diferenciar las fuentes de iluminacion y esto es algo que
afecta a nuestra salud (Ciclos Circadianos)
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Imagen 1. Espectro de la luz natural vs espectro de una lampara fluorescente.
Fuente: Daylight, Energy and Indoor Climate Basic Book. Velux

En los ultimos afios se han realizado muchos estudios y se ha demostrado que la iluminacion
natural reduce el tiempo de recuperacion de los enfermos en los hospitales (Choi et al. 2012).
Se ha demostrado que los alumnos que estudian en un aula con iluminacién natural obtienen
mejores resultados. Se ha demostrado gque los trabajadores son mas productivos, que las tiendas
aumentas sus ventas y lo mas importante, que una buena iluminacion en las viviendas reduce
los indices de depresidon, obesidad y enfermedades relacionadas con el estrés (MJ Brown 2011).

La iluminacién natural es insustituible y por eso es tan importante crear una normativa que
garantice un nivel aceptable en los edificios de viviendas.

1.2 lluminacién y ahorro energético

Hasta hace muy pocos afios, la iluminacién y el ahorro energético eran dos conceptos opuestos
entre si. En una vivienda la iluminacién artificial supone aproximadamente un 20% del
consumo eléctrico y la diferencia entre una vivienda normal y una con una iluminacion natural
muy bien conseguida puede suponer un ahorro del 5%. El problema es que para conseguir esta
mejora se necesitan unas ventanas de mayor tamario y estas ventanas funcionan muy mal desde
el punto de vista térmico. Se ahorra un poco de energia en iluminacién, pero se gasta muchisimo
mas en calefaccion y en climatizacion, por lo que no salia rentable.

En los ultimos afios sin embargo hemos presenciado una gran evolucion en el disefio de las
ventanas. Hemos pasado de ventanas con vidrios simples a ventanas con doble, triple e incluso
cuédruple acristalamiento. Cdmaras de aire rellenas de argén, tratamientos reflectantes Low-E
gue bloquean por completo el paso de la iluminacion infrarroja, carpinterias con roturas de
puente térmico, etc... Hoy en dia el rendimiento de una ventana de gama alta es diez veces
mayor que el de una ventana sencilla y esto quiere decir que la situacién ha dado un giro de 180
grados, hoy en dia el ahorro energético conseguido gracias a la iluminacién natural es mayor al
incremento del gasto que supone ampliar la superficie acristalada y aumentar el tamario de las
ventanas supone un pequefio ahorro energético.
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Imagen 2. Ventana de ultima generacion. Coeficiente U= 0.3 WmK. Fuente:
https://www.interempresas.net/Vidrio-plano/Articulos/152569-El-vidrio-aislante-de-calidad-
del-futuro-sera-multifuncional.html

En cualquier caso, este sistema de calculo siempre me ha parecido injusto. Cuando hablamos
de Eficiencia Energética en las instalaciones de climatizacién y calefaccion nunca hablamos
del consumo total de energia. La normativa fija un objetivo (22° en verano) y el trabajo del
arquitecto es conseguir ese objetivo de la manera mas eficaz. Si fijamos un objetivo mas sencillo
(24°) el consumo va a ser mucho mas bajo, volvemos a bajar el listdn (26°) y el consumo
energético baja atin mas... Siguiendo esa l6gica lo mejor es apagar el aire acondicionado.

En mi opinidn hay que saber diferenciar entre ahorro energetico y eficiencia energética. En
verano todo el mundo prefiere vivir en un lugar climatizado y todo el mundo entiende que este
nivel de confort supone un gasto. Con la iluminacion natural pasa exactamente lo mismo, a todo
el mundo le gusta vivir en una vivienda con una buena iluminacion natural y todos sabemos
que este nivel de confort va a suponer un gasto extra, pero es un gasto que merece la pena.
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El trabajo del arquitecto por lo tanto es conseguir llegar al nivel deseado con una superficie
acristalada lo més pequefa posible. Una vivienda bien disefiada puede llegar al objetivo que
marque la normativa con un 8% de superficie acristalada mientras que una vivienda peor
disefiada puede necesitar un 10% o un 12%... Lo importante en mi opinién es la Eficiencia
Energética, sobre todo cuando las diferencias en el consumo energético estan en unos niveles
tan parecidos.

2.0 Normativa sobre iluminacion natural.
2.1 Antecedentes y evolucién de la normativa.

La primera normativa sobre iluminacion aparece en el siglo sexto con la publicacion del
“Corpus Juris Civilis” por parte del Emperador Romano Justiniano. En esa época la iluminacion
artificial dependia Unicamente de velas, antorchas y lamparas de aceite, por lo que la
iluminacién natural tenia muchisima mas importancia que hoy en dia. Esta normativa incluia
una serie de articulos en los que se especificaban los derechos de los propietarios de las
viviendas en materia de iluminacién. Si alguien por ejemplo construia un edificio muy alto en
una parcela vecina y blogueaba la iluminacion de un edificio existente, el propietario podia
denunciar a su vecino y conseguir incluso la demolicion del nuevo edificio.

En muchos paises de Europa el Derecho Romano es la base de la legislacién actual,
evidentemente ha sufrido muchisimas modificaciones pero hay leyes que se han mantenido a
lo largo de muchos siglos y la normativa sobre iluminacion es una de ellas. En el Reino Unido
por ejemplo la normativa Romana sobre iluminacion evoluciond y acabd transformandose en
la normativa “Ancient Lights”. En el siglo XIX algunos arquitectos estaban especializados en
estos temas y ejercian como inspectores y como testigos en los juicios siempre que se creaba
alguna disputa.

En el libro The consulting architect, London 1886, escrito por Robert Kerr se describe con todo
lujo de detalles el trabajo de este tipo de profesionales y o mas interesante es que el autor
describe los problemas a los que se enfrenta dia a dia, y el deseo de crear una serie de estandares
y de métodos de calculo con un mayor rigor cientifico.

A principios del siglo XX los deseos de Robert Kerr se hacen realidad con la aparicion del
concepto “Sky Factor”, un método de caracter cientifico con el que poder medir los niveles de
iluminacién de los edificios. El método del “Sky Factor” es reconocido por el CIE en el aio
1932 y a pesar de su antigiiedad hoy en dia sigue siendo un método valido y que se utiliza en el
Reino Unido. La normativa exige un nivel del 0.2% pero los experto recomiendan un minimo
del 0.5%.
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El Reino Unido no ha adaptado aun su normativa oficial a los métodos actuales basados en
datos climaticos, pero la mayoria de los arquitectos utilizan de manera voluntaria programas de
calificacion energética para demostrar su compromiso con el medio ambiente y esto ha
conseguido difundir los métodos de calculo mas avanzados en muchos paises.

2.2 Normativa internacional (UK, Francia, Alemania, NZ...).

En el resto de Europa encontramos mucha variedad en cuanto a la normativa. Lo primero que
hay que comentar es que Espafia no es el unico Pais sin normativa sobre lluminacion Natural,
En Italia por ejemplo tampoco existe ninguna normativa. Francia tiene una normativa bastante
interesante (ED82 L'eclairage Naturel) en la que se mezclan formulas geométricas y algunos
calculos con el Daylight Factor. En Alemania estan desarrollando una normativa similar a la
francesa (DIN 5034) y en principio todavia no hay ningun pais que haya desarrollado una
normativa basada en datos climaticos (CBDM), es decir que si en Espafia se crease una
Normativa de este tipo nos pondriamos a la vanguardia de la técnica.

El Gnico pais que he encontrado con una normativa basada en un método CBDM es Nueva
Zelanda (Apartado G7 de su Codigo de Edificacion). EI método es un poco antiguo y no es tan
exacto como el que se describe en la normativa IES LM-83, pero aun asi a mi me ha parecido
una normativa muy interesante sobre todo por la sencillez y por la claridad de la norma que
simplificando un poco se podria haber expresado en un simple parrafo.

2.3 Sistemas de calificacion.

Como hemos visto en el apartado anterior, la normativa oficial y de obligado cumplimiento de
la mayoria de los paises deja mucho que desear y hay muchos paises que ni siquiera tienen
normativas respecto a la iluminacion natural. Hoy en dia los métodos de calculo punteros solo
se utilizan en los sistemas de calificacion energética. En estos sistemas de calificacion conseguir
la maxima puntuacion para un edificio es una tarea muy complicada, estamos hablando de
edificios Ecologicos en los que las emisiones de CO2 son nulas o incluso negativas, en los que
se han empleado materiales de construccion ecoldgicos y en los que se ha tenido en cuenta
muchisimos aspectos. Para conseguir un punto positivo en el apartado de iluminacion estos
programas exigen unos niveles de iluminacion altisimos y un disefio muy eficaz de las
protecciones de las ventanas.

El sistema de calificacion LEED 4.0 es posiblemente el mas popular a nivel mundial y es el que
mas se utiliza en Estados Unidos. En el Reino Unido se utiliza mucho el sistema BREEAM
Otros ejemplos serian los sistemas Nabers y Green Star en Australia, el sistema Pearl en Abu
Dahbi, el Sistema Green Mark en Singapur y el sistema Beam Plus en Hong Kong,
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3.0 Métodos de calculo.

En los siguientes apartados voy a analizar varios métodos de célculo de iluminacion y los
diferentes programas informaticos que existen hoy en dia. Voy a empezar por los sistemas mas
sencillos, los que estan basados en dimensiones geomeétricas, voy a continuar con los modelos
basados en el Daylight Factor y voy a terminar hablando de los sistemas basados en datos
climaticos y en los programas de calculo informatico.

3.1 Calculo geométrico.

Las primeras normativas sobre iluminacion en la mayoria de los paises siempre han estado
basadas en formulas matemaéticas y en relaciones geométricas muy sencillas, En Inglaterra por
ejemplo tenian la regla de los 45°, una regla que limitaba la altura de las obstrucciones de las
ventanas. En Esparfia tenemos una norma que fija las dimensiones de los patios en funcién de la
altura del edificio. En Francia tienen una norma que fija el area de las ventanas en relacion con
el area interior del local iluminado y una que fija la altura de la ventana en funcion de la
profundidad del local...

- Ventajas de este sistema: Es muy sencillo de aplicar.

- Inconvenientes de este sistema: No se tiene en cuenta la localizacién, ni la orientacion
de las ventanas. No se tiene en cuenta el clima ni ningun tipo de proteccidn solar de los
huecos. Este tipo de normas ademas es demasiado rigido y no se adapta bien a las
situaciones especiales en las que no queda mas remedio que plantear soluciones poco
ortodoxas.

3.2 Modelos de cielo cubierto.

Los modelos de cielo cubierto (DF) aparecen a principios del siglo XX [Waldram 1909] y hoy
en dia se puede decir que han quedado obsoletos, pero hay que tener en cuenta que durante
muchisimos afios estos sistemas han sido el mejor método de célculo con mucha diferencia
respecto a los anteriores. Hoy en dia podemos calcular el Daylight Factor (Lux Exterior / Lux
Interior...) de un edificio en cinco minutos con cualquier programa de iluminacion, pero hay
que tener en cuenta que en un principio todos los célculos tenian que hacerse a mano, en un
proceso largo y bastante complicado.

- Ventajas de este sistema: Fue el primer sistema basado en el funcionamiento del
edificio. Solo tiene en cuenta la iluminacion difusa, pero en muchos paises de Europa
el sistema de célculo ofrece muy buenos resultados. Es un sistema muy flexible, la
normativa te exige un nivel de iluminacion (2%) y el arquitecto tiene libertad absoluta
para disefiar el edificio, ventanas, lucernarios, etc...

- Inconvenientes del sistema: no se tiene en cuenta la localizacion ni la orientacion del
edificio. Tampoco se tiene en cuenta la iluminacion solar directa ni el clima del lugar.
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3.3 Métodos de calculo basado en datos climaticos.

Los sistemas de calculo basados en datos climaticos aparecen a finales del siglo XXy principios
del siglo XXI y a pesar de su aparicion hace tan poco tiempo han evolucionado de una manera
rapidisima. Cada dos o tres afios aparece un nuevo sistema de calculo que mejora al anterior y
esto es algo genera desconfianza, pero hay que tener muy claro que este tipo de célculos
suponen una auténtica revolucion y que incluso los métodos mas simples ofrecen unos
resultados mucho mejores que los de cualquier otro método.

3.3.1 Daylight Autonomy (DA, CDA, UDA...)

El primer método de célculo basado en datos climaticos fue el Daylight Autonomy. Es un
método estadistico que realiza todos sus calculos a partir de un archivo en el que se recogen
todos los datos climéaticos de un afio. Este archivo esta realizado haciendo la media de los
ultimos veinte afios y en el vemos el nivel de radiacion solar directa y difusa en cada hora del
dia. Cada tipologia de edificio tiene unos horarios distintos, pero lo normal es calcular los
niveles de iluminacidn entre las 8am y las 18pm, esto quiere decir que el programa de célculo
tiene que realizar 3.650 simulaciones. Hay edificios con horarios un poco mas reducidos y
edificios con un horario méas amplio, pero al final siempre vamos a estar entre tres y cuatro mil
simulaciones. Este método como ya 0s podéis imaginar seria imposible de aplicar sin un
programa informatico y aun asi el proceso es bastante lento.

En este método el usuario fija un objetivo, 30 Lux, 100 Lux, 300 Lux y el programa calcula
durante cuantas horas el nivel de iluminacion del 50% del area del local se encuentra por encima
del objetivo. El nivel de iluminacion que se fija depende del tipo de actividad que se realiza en
el local, pero normalmente se escoge un nivel de iluminacién que permita realizar las tareas
habituales del edificio sin necesidad de utilizar iluminacion artificial. Un local con un DA del
100% no necesita utilizar nunca la iluminacion artificial y un local con un DA del 90% tendria
que utilizarla el 10% del tiempo (365 horas)...

- Ventajas: Se tiene en cuenta la situacién y la orientacién del edificio. Tiene en cuenta
la radiacion solar difusa y la directa y todas las caracteristicas climaticas del lugar. Es
un método basado en el funcionamiento y por lo tanto también es muy flexible, la norma
fija un objetivo y el arquitecto tiene libertad para resolver el problema de la manera mas
efectiva.

- Inconvenientes: Si fijamos un objetivo muy alto (300-500 Lux), los resultados no
reflejan demasiado bien el comportamiento de los locales méas desfavorables del
edificio. Si fijamos un objetivo muy bajo, los resultados no reflejan las diferencias en
los niveles de iluminacién en los locales mejor iluminados. Este método de célculo no
tiene en cuenta la posibilidad de deslumbramiento y no permite calcular sistemas de
persianas o lamas mdviles.
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El segundo método de célculo basado en datos climaticos fue el Continous Daylight Autonomy
(CDA). Este método tiene en cuenta los valores situados por debajo del objetivo marcado en un
principio... Si fijamos un objetivo de 300 Lux y el programa calcula un nivel de iluminacién
de 150 Lux esa hora se contabiliza con una puntuacion de 0.5. Este método ofrece practicamente
los mismos resultados que el Daylight Autonomy, se mejora un poco la sensibilidad ante locales
con niveles muy bajos de iluminacion pero todo depende mucho del nivel exigido en un
principio. En la normativa de Nueva Zelanda se exige un nivel muy bajo durante la mayor parte
del afio (30 Lux) y en ese caso la diferencia es minima.

El tercer método de calculo basado en datos climaticos fue el Useful Daylight Ilumination
(UDI). En este método el programa fija un nivel minimo de 100 Lux y un nivel méximo de
3000 Lux y el objetivo es el siguiente.... La suma de la iluminacion natural difusa y de la
iluminacion directa reflejada no suele estar nunca por encima de los 3.000 luxes. Cuando en un
local tenemos maés de 3.000 luxes esto se debe con total seguridad a la entrada de la radiacion
solar directa. Este método de calculo no fija un tope maximo porque ese nivel de iluminacion
sea exagerado, fija un tope maximo porque quiere limitar la entrada directa del sol.

Dentro de un edificio la mejor solucidn siempre va a ser una ventana orientada hacia el sur con
un sistema de lamas que evite la entrada directa del sol, pero si hacemos un calculo utilizando
los pardmetros DA o CDA el programa nos dice que la mejor solucion es una ventana orientada
hacia el sur sin ningun tipo de proteccion. Al introducir un tope maximo el programa penaliza
a la habitacion que no utiliza ningun tipo de proteccion, ya que en algunos momentos del dia la
iluminacién va a ser muy alta. Una habitacidn orientada hacia el sur con un sistema de lamas
nunca va a estar por encima del nivel maximo, porque las lamas distribuyen la iluminacion de
una manera mas uniforme por toda la habitacion, manteniendo un nivel alto, pero que nunca
sobrepasa el limite, por lo que la puntuacion va a ser maxima.

- Ventajas: Funciona un poco mejor que los sistemas anteriores y el proceso de célculo
sigue siendo bastante simple.

- Inconvenientes: Limitar el nivel maximo de iluminacién no garantiza eliminar el
problema del deslumbramiento y el sistema tampoco tiene en cuenta los sistemas de
proteccién maviles.

3.3.2 Glare analysis (SDA + ASE).

Los tres sistemas de calculo que hemos visto en el apartado anterior son los mas importantes
dentro de la “primera generacion” son métodos sencillos y funcionan bastante bien, sobre todo
si se aplican en una normativa de minimos, pero no tienen en cuenta algunos parametros que
también son importantes. En la “segunda generacion” los métodos son mucho mas complejos,
se tiene en cuenta la cantidad de la iluminacion pero también se le presta muchisima atencion
a la calidad de la iluminacion, es decir al deslumbramiento. Estos métodos son los mas
adecuados para un sistema de calificacion, ya que cuando buscamos la perfeccion hay que tener
en cuenta la cantidad y la calidad de la iluminacion.
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En este tipo de métodos el proceso de calculo tiene tres pasos. En el primer paso se calculan las
probabilidades del deslumbramiento o la entrada de sol en el local. Existen varios parametros
pero al final el resultado siempre es el mismo: un calendario en el que vemos las horas en las
que el nivel de iluminacion es excesivo. Una vez que tenemos este calendario calculamos el
nivel de iluminacion con dos variantes del edificio, una con las persianas abiertas y otra con las
persianas cerradas. Y cuando hablo de persianas me refiero a persianas, toldos, venecianas,
cortinas, etc... es decir cualquier clemento de proteccion que elimine el riesgo de
deslumbramiento. Una vez hechos los dos calculos el programa suma los resultados y nos da el
valor total.

El nivel de iluminacion se calcula siempre utilizando el pardmetro Spatial Daylight Autonomy
(SDA) que es el porcentaje de area de un local con un nivel de iluminacién superior a 300%
durante més del 50% del afio. Pero el deslumbramiento se puede calcular de varias formas.

El primer sistema de calculo para el deslumbramiento es el Daylight Glare Probability (DGP).
En este sistema hay que definir una cdmara dentro del local, esta camara toma una serie
interminable (3K-4K) de fotografias virtuales del local y las analiza para comprobar que la
iluminacién es uniforme, es decir que no existe ninguna zona con un nivel de iluminacion
muchisimo mas alto que las de los alrededores. El programa detecta la entrada directa del sol y
crea el calendario del que hablamos en un principio.

El gran problema de este método es que hay que definir la posicién y la orientacion de la cdmara,
algo mas o menos simple en una oficina o en un aula de un colegio, pero hay muchos edificios
en los que es realmente dificil decidir donde colocar la camara.... En un edificio de viviendas
por ejemplo las posibilidades son infinitas porque en principio es imposible saber como va a
estar amueblado... Puedes tener una idea aproximada, pero nunca vas a estar seguro.

El segundo sistema de calculo es el Anual Sunlight Exposure (ASE). En este método no se
calcula la posibilidad de deslumbramiento de manera directa, pero si se calcula la entrada
directa de la luz solar, que en la mayoria de los casos es la que genera el deslumbramiento.

En este método se calcula el area del local en la que el nivel de iluminacion directa es superior
a 1.000 luxes durante méas de 250 horas al afio. Es una simulacion bastante rapida ya que el
proceso esta simplificado (ab 0, es el equivalente a renderizar en baja calidad...) y ademas no
hay que preocuparse por colocar una cdmara dentro del local, pero el proceso de célculo sigue
siendo tremendamente largo porque este es simplemente el primer paso de los tres que hay que
realizar y hay que tener en cuenta que cada habitacion tiene unas dimensiones y una orientacién
distintas, por lo que este método no se puede aplicar de una sola vez... hay que fragmentar el
edificio y analizar los locales practicamente de uno en uno, cada uno con su sistema de
proteccién y con un calendario distinto. Estamos hablando de realizar tres simulaciones por
cada habitacion, en un edificio que puede tener cientos de habitaciones...

- Ventajas: Todas, es un método realmente bueno que tiene en cuenta todos los factores
que intervienen en la iluminacion del edificio.
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- Inconvenientes: Es un método complejo y el proceso de céalculo ahora mismo es algo
agotador, sobre todo en edificios de viviendas en los que las plantas estdn muy
fragmentadas.

3.3.3 Programas de calculo.

En este apartado voy a hablar un poco sobre los distintos programas de calculo disponibles,
pero tampoco voy a profundizar demasiado en ellos. Lo méas importante cuando hablamos de
programas es asegurarnos de que los resultados son fiables y de que son capaces de calcular
todos los parametros necesarios.

Hace casi veinte afios, cuando los programas de calculo de iluminacion empezaron a aparecer
en el mercado, se realiz6 un estudio (Ubbeholde, M. S., and C. Humann. 1998) en el que se
media el nivel de iluminacién en un edificio. Se utilizé el mismo edificio en todos los programas
y se compararon los resultados para ver si en todos los casos el resultado era el mismo. El
estudio revel6 que cada programa arrojaba unos resultados distintos por lo que la fiabilidad
guedaba claramente en entredicho. Hoy en dia la situacion es completamente distinta, los
programas han evolucionado y han corregido todos sus errores. Hace tres afios se volvio a
repetir el experimento [lverson et al. 2013] y esta vez todos los programas ofrecieron el mismo
resultado. ..
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Imagen 3. Comparativa entre varios programas de célculo.

Fuente: http://aqi32.com/blog/2014/03/05/daylight-factors/

La segunda cuestion que hay que tener en cuenta es la siguiente: ¢Puedo calcular todos los
parametros con todos los programas? La respuesta es un no rotundo.

El método IES LM-83 se definié hace cuatro afios y empez6 a ganar popularidad cuando el
sistema de calificacion LEED 4.0 lo adopté como método de calculo oficial, es decir, hace dos
afos. En los proximos afios todos los programas se iran actualizando y podran realizar el calculo
pero en este momento hay muy pocos programas que pueden realizar todos los célculos: Diva
for Rhino, Autodesk Revit, Sefaira y AGi32 y el problema no es que sean pocos, el problema
es que la mayoria son programas muy caros Yy tienen un sistema de pagos un poco abusivo.

3.3.4 Célculo en la nube.

En un apartado anterior hemos visto como el método de calculo més exacto que existe ahora
mismo (SDA+ASE) funciona muy bien, pero es muy dificil de aplicar en la practica... Es un
método que te obliga a realizar muchisimas simulaciones y cada simulacién supone un tiempo
de célculo muy elevado.

En esta situacion las empresas de Software han visto una oportunidad de negocio y la mayoria
(Autodesk, LightStanza y Sefaira) han decidido utilizar un sistema de célculo en la nube. El
usuario prepara el modelo del Edificio en 3D, fija todos los pardmetros de célculo (Materiales,
situacion, superficies de calculo, etc...) y pulsa el boton calcular.... En ese momento el
programa manda el archivo a los servidores de la empresa, un super-ordenador realiza los
calculos y te envian los resultados de manera casi inmediata. El problema evidentemente es que
cada vez que realizas una simulacién te cobran una pequefa cantidad de dinero...

A mi este sistema de célculo me parece abusivo y realizar el calculo en modo local me parece
un trabajo excesivamente duro por lo que al final he preferido utilizar un método un poco mas
simple. Dentro de cinco o diez afios la situacion habra cambiado y tal vez se pueda aplicar este
método de una forma sencilla y con un programa gratuito, pero mientras tanto hay que esperar.
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3.4 Programa Rhinoceros + Diva.

Todos los calculos que aparecen en este trabajo estan realizados utilizando el Programa
Rhinoceros y la extension Diva. Los motivos para elegir estos programas han sido la facilidad
de uso, la capacidad de calcular todas las métricas de manera local (El célculo en la nube no
suele ser gratuito...) y la opcion de conseguirlos gracias a una licencia de estudiante.

El programa Rhinoceros es muy similar al AutoCAD, pero no es necesario aprender a utilizarlo
en profundidad ya que podemos modelar los edificios e importarlos sin ningun problema.

El primer paso por lo tanto siempre va a ser el modelado del edificio en AutoCAD, y aqui
simplemente hay que tener en cuenta que cada material debe estar situado en su capa
correspondiente: Muro de Fachada, Muro interior, Suelo, Techo, Carpinteria y Vidrios... Los
muros pueden ser solidos pero lo l6gico es explotarlos y colocar cada cara en la capa que el
corresponda. Los vidrios no pueden ser sélidos, tienen que ser un elemento 2D tipo “Cara”.
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Imagen 4. Primer paso en el proceso de calculo: Modelado en 3D con programa AutoCAD.

El Segundo paso en el proceso de calculo es importar el Edificio al Programa Rhinoceros:
Abrimos el programa, nos vamos al menu “Abrir” situado en la esquina superior izquierda y
seleccionamos “Abrir archivo”. Se nos abre una ventana de navegacion en Windows, buscamos
la carpeta donde esta guardado el archivo DWG y lo abrimos. A continuacidn aparece un men(
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muy sencillo en el que simplemente hay que indicar las unidades en las que se ha dibujado el
Edificio en AutoCAD (Metros...).
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Imagen 5. Segundo paso en el proceso de calculo: Abrir Archivo DWG y Guardar.

Una vez que tenemos el edificio en el Programa Rhinoceros podemos empezar con el célculo y
lo primero que vamos a hacer es asignar una localizacién. Hacemos clic en el icono “Location”
y se nos abre la carpeta “Weather Files” del programa Diva. En esta carpeta debemos haber
guardado previamente los archivos climéaticos (EPW) de las capitales de Provincia de Espafia
(Estos archivos se pueden conseguir en la pagina https://energyplus.net/weather).
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Imagen 6. Tercer paso: Localizacion, datos obtenidos en la web Energyplus.net.
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Otra posibilidad es utilizar los “Climas de Referencia” que encontramos en la web del
Ministerio de Fomento, el problema es que estos datos estan en formato “.MET” y este tipo de
archivos no son compatibles con el programa Diva. En algunas paginas de internet se pueden
encontrar los archivos en formato EPW, pero lo ideal seria poder descargarlos desde la pagina
oficial del Ministerio.
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Imagen 7 Seleccion de los Locales, planos de calculo y separacion entre nodos.

El siguiente paso es elegir los locales que vamos a calcular. Pulsamos el Boton “Nodes” y el
programa nos pregunta cuales van a ser las superficies de calculo. Para facilitar la seleccién
apagamos todas las capas menos la capa “Suelo” y seleccionamos los locales que queremos
calcular. A continuacion el programa nos pregunta cual es la altura del plano de trabajo
(750mm) y la separacién entre nodos (500mm).
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Imagen 8. Eleccién de los materiales.

El siguiente paso es la eleccion de los materiales. Pulsamos el Boton “Materials” y se nos abre
un cuadro de dialogo muy sencillo en el que aparecen todas las capas del dibujo. Asignamos un
material a cada capa eligiendo de manera aproximada el nivel de reflexién. El programa tiene
una biblioteca de materiales bastante pequefia, pero siempre queda la opcion de crear nuestros
propios materiales.
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Imagen 9. Ultimo Paso: Elegimos el tipo de Simulacion y fijamos los pardmetros de célculo.
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El ultimo paso consiste en elegir la simulacion que queremos realizar. Pulsamos el boton
“Metrics” y en nuestro caso elegimos “Daylight Grid-Based” y “Climate-Based”. Se nos abre
un cuadro con las opciones y elegimos”Daylight Autonomy”. El horario de célculo es un
parametro muy importante y el programa tiene una biblioteca algo limitada, por lo que es
necesario crear un horario modificado que tenga en cuenta la iluminacion a lo largo de todo el
dia: “Horario Ampliado”. Fijamos el objetivo en 30 Lux y modificamos el parametro “-ab 8”
para conseguir una mayor precision en los resultados y pulsamos el boton “Run Simulation”.

El proceso de célculo por lo tanto tiene tres fases: Modelado, Preparacion y Calculo.

La primera fase puede ser muy rapida si ya tenemos dibujado el edificio en 3D, pero si no lo
tenemos puede ser bastante larga. La segunda fase se puede completar “en cinco minutos* una
vez que aprendes a utilizar el programa Diva. La tercera fase es posiblemente la més larga de
todas (unos 15 minutos por cada vivienda...), el proceso de calculo es muy laborioso y ese es
el principal motivo por el que prefiero utilizar una Métrica tan sencilla. El método de célculo
indicado en la norma (LM-83-12) supondria tener que realizar tres simulaciones en cada local,
multiplicando el tiempo de calculo de manera excesiva... un edificio de tamafio medio pasaria
de uno o dos dias a una o dos semanas de calculo.

4.0 Criterios de disefio de patios.

Antes de pasar analizar el funcionamiento de varios edificios reales creo que es conveniente
realizar un estudio sobre el disefio y el funcionamiento de los patios, ya que en la mayoria de
los edificios las habitaciones iluminadas mediante patios de luz suelen ser las que reciben una
menor cantidad de iluminacion natural y por lo tanto son las méas desfavorables desde el punto
de vista del célculo.

El Codigo Técnico (DB HS3) regula las dimensiones minimas de los patios mediante dos
criterios: Tamafio minimo y relacion entre la altura del edificio y el didmetro del patio, pero
todos estos parametros al final van a depender de la Normativa Municipal, ya que esta tiene
prioridad sobre el Cddigo Técnico.

3.2.1 Aberturas y bocas de ventilacion

“En ausencia de norma urbanistica que regule sus dimensiones, los espacios exteriores y los
patios con los que comuniquen directamente los locales mediante aberturas de admision,
aberturas mixtas o bocas de toma deben permitir que en su planta se pueda inscribir un
circulo cuyo diametro sea igual a un tercio de la altura del cerramiento méas bajo de los que
lo delimitan y no menor que 3 m.”

Las normativas municipales suelen ser mucho mas permisivas que el Codigo Tecnico (Puedes
demoler un edificio o simplemente rehabilitarlo y la normativa urbanistica aplicable a esa
parcela sigue siendo muy antigua...) y permiten la realizacion de patios de tamafios muy
pequefios (H/4, H/5, H/6...), pero evidentemente cada poblacion tiene unas normativas distintas
por lo que tampoco se puede generalizar.
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El Gnico parecido entre uno y otro es que en la mayoria de los casos siempre se regula en funcion
de dos parametros: Tamafio minimo y relacion de alturas.

En las simulaciones que veremos mas adelante yo utilizo un modelo tedrico que simula de una
manera bastante ingeniosa el pardmetro de la relacion de altura... Es un patio de 3x3 metros de
tamafio con una habitacion de 9 metros cuadrados y una ventana de 1 metro cuadrado, una
dimension estdndar para un dormitorio con una superficie de ventana que también se puede
considerar muy habitual. La altura entre plantas es de 3 metros y por lo tanto cada planta
equivale a un escalon en la relacion de alturas entre el edificio y el patio. Al ir modificando los
pardmetros vamos a ver como los niveles de iluminacion varian entre una planta y otra. Si en
una simulacién vemos por ejemplo que las tres habitaciones superiores reciben un buen nivel
de iluminacion eso quiere decir que un patio con una relacion H/3 puede funcionar de manera
aceptable. Si cambiamos los pardmetros y vemos como la iluminacién solo llega a las dos
habitaciones superiores pues ya sabemos que en ese caso seria necesario crear un patio con una
relacion H/2.

Todas estas simulaciones van a ser muy Utiles para entender que parametros influyen de manera
mas importante en el disefio de los patios y también van a servir para demostrar que la normativa
actual es bastante arbitraria y no funciona muy bien, ya que hay muchos pardmetros que no se
tienen en cuenta.

Localizacién del edificio.

En esta simulacion voy a empezar analizando la influencia de la localizacion del edificio en la
iluminacién de las viviendas. Espafia es un pais pequefio, pero las diferencias climaticas entre
el sur y el norte son bastante importantes y esto es algo que influye en los niveles de
iluminacidn. Estos son los resultados de la simulacion. ..
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Imagen 10. Patio de 3x3m situado en Cordoba. Imagen general de la simulacién.
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Imagen 11. Patio de 3x3m situado en Cordoba. Resultados de la Simulacion.
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Imagen 12. Patio de 3x3m Situado en Bilbao. Resultados de la Simulacion.
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Situacion DA30 AB | RMuro | R Paredes | R Suelos | R Techos| Patio
Planta 05| Cordoba 91% 8 80 80 50 90 3x3
Planta04 | Cordoba 85% 8 80 80 50 90 3x3
Planta03 | Cordoba 66% 8 80 80 50 90 3x3
Planta02 | Cordoba 36% 8 80 80 50 90 3x3
Planta 01| Cordoba 15% 8 80 80 50 90 3x3

Situacion DA30 AB | RMuro | RParedes | R Suelos | RTechos| Patio
Planta05| Bilbao 838% 8 80 80 50 90 3x3
Planta04| Bilbao 76% 8 80 80 50 90 3x3
Planta03| Bilbao 52% 3 80 80 50 50 3x3
Planta02 | Bilbao 22% 8 80 80 50 90 3x3
Planta01| Bilbao 7% 8 80 80 50 30 3x3

Imagen 13. Comparativa entre Cérdoba y Bilbao. Niveles de lluminacion.

Como podemos ver en los resultados, los niveles de iluminacion en Cordoba estan entre un 10%
y un 15% por encima de los de Bilbao y esto puede suponer la diferencia entre que un patio con
una relacién de altura de H/3 funcione bien en Cérdoba y mal en Bilbao, aunque todo depende

un poco del nivel minimo de lluminacion que fije la normativa.

Orientacién del local.

En esta simulacion voy a analizar la influencia que tiene la orientacién en los niveles de
iluminacién. Una habitacion iluminada por una ventana situada en fachada tiene unos valores
de iluminacion que dependen mucho de la orientacion y esto es algo que vamos a ver
seguramente en las habitaciones de la dltima planta, pero a medida que nos adentramos en el
patio la luz se refleja en las superficies del patio y el nivel de iluminacion deberia ser bastante

uniforme, independientemente de la orientacion de la ventana.
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Imagen 14. Patio de 3x3m situado en Cordoba. Imagen general de la simulacién.
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Imagen 15. Patio de 3x3m situado en Cordoba. Resultados de la simulacion.
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P5 Situacion DA30 AB | RMuro | R Paredes | RSuelos | R Techos| Patio
Norte Cordoba 91% 8 80 80 50 90 3x3
Sur Cordoba 91% 8 80 80 50 90 3x3
Este Cordoba 91% 8 80 80 50 90 3x3
Oeste Cordoba 91% 8 80 80 50 90 3x3
P4 Situacion DA30 AB | RMuro | R Paredes | R Suelos | RTechos| Patio
Norte Cordoba 82% 8 80 80 50 90 3x3
Sur Cordoba 82% 8 80 80 50 S0 3x3
Este Cordoba 383% 8 80 80 50 90 3x3
Oeste Cordoba 82% 8 80 80 50 90 3x3
P3 Situacion DA30 AB | RMuro | RParedes | RSuelos | R Techos| Patio
Norte Cordoba 59% 8 80 80 50 90 3x3
Sur Cordoba 59% 8 80 80 50 50 3x3
Este Cordoba 59% 8 80 30 50 90 3x3
QOeste Cordoba 59% 8 80 80 50 90 3x3
P2 Situacion DA30 AB | RMuro | R Paredes | R Suelos | R Techos| Patio
Norte Cordoba 28% 8 80 30 50 90 3x3
Sur Cordoba 28% 8 80 80 50 90 3x3
Este Cordoba 28% 8 80 80 50 90 3x3
Qeste Cordoba 28% 8 80 80 50 90 3x3
P1 Situacién DA30 AB | RMuro | R Paredes | RSuelos | R Techos| Patio
Norte Cordoba 13% 8 80 30 50 90 3x3
Sur Cordoba 13% 8 80 80 50 90 3x3
Este Cordoba 13% 8 80 80 50 90 3x3
Qeste Cordoba 13% 8 80 80 50 90 3x3

Imagen 16. Comparativa entre Orientaciones NSEW. Niveles de lluminacion.

Como podemos ver en la tabla de Excel, los niveles de iluminacion en las habitaciones que dan
al patio son completamente homogéneos, independientemente de su orientacion. Yo esperaba
ver algunas diferencias en las dos plantas superiores pero sorprendentemente los resultados han
sido muy similares para las cuatro orientaciones.
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Indice de Reflexion de los paramentos.

En esta simulacion voy a analizar la influencia del indice de reflexion de los muros que forman
el patio y de los tabiques anteriores, este parametro es muy importante y los resultados son
bastante previsibles, pero aun asi va a ser interesante comprobar el funcionamiento con muros
de color oscuro (50%), muros de color claro (70%) y muros blancos con un alto nivel de
Reflexion.
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Imagen 17. Patio de 3x3m situado en Cordoba. Resultados de la simulacion IR 50%.
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Imagen 18. Patio de 3x3m situado en Cordoba. Resultados de la simulacion IR 70%.
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Imagen 19. Patio de 3x3m situado en Coérdoba. Resultados de la simulacion IR 90%.

[situacion | DA30 | AB | RMuro | R Paredes | R Suelos | R Techos| Patio _
Cordoba 88%

8 50 50 50
| Cordoba | 54% | s 50 50 50
Cordoba 19% 8 50 50 50
Cordoba 7% 8 50 50 50
Situacién | DA30 | AB | RMuro | R Parec
Cordoba 91% 8 70 70 50 90 3x3
Cordoba 78% 8 70 70 50 90 3x3
Cordoba 49% 8 70 70 50 90 3x3
Cordoba 22% 8 70 70 50 S0 3x3

| situacion | DA30 | AB | RMuro | R Paredes | R Suelos | R Techos| Patio
| cordoba | 92% 8 90 90 50 90 3x3
Cordoba 89% 8 90 90 50 90 3x3
| Cordoba 78% 8 90 30 50 90 3x3
‘Planta01| Cordoba | 59% 8 90 90 50 90 3x3

Imagen 20. Comparativa entre IR 50% IR 70% IR 90%. Niveles de Iluminacion

Como era de esperar, el indice de reflexion de las paredes del patio tiene una importancia
altisima en los resultados obtenidos. La diferencia entre un indice del 50% y uno del 90% puede
Ilegar a compensar hasta dos plantas de profundidad.
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Factor de forma (Patios rectangulares).

En esta simulacién voy a analizar la influencia del factor de forma del patio en los niveles de
iluminacion. La normativa urbanistica suele definir los patios en funcion de su diametro, por lo
que utilizar un patio rectangular no supone ninguna ventaja frente a uno cuadrado, octogonal o
circular, pero en la practica este detalle si influye en los resultados y es un parametro muy
importante ya que los patios rectangulares son muy habituales.
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Imagen 21. Patio de 3x3m situado en Cordoba.
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Imagen 22. Patio de 3x9m situado en Cordoba.
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Imagen 23. Patio de 9x3m situado en Cordoba.

T RMuro | R Paredes |
80
80
80
80
Situacion | DA R Muro
Cordoba 92% 30
Cordoba 90% 30
Cordoba 84% 30
Cordoba 78% 30

| s on| DA30 R Paredes | R Suel Pat

4| Cordoba | 92% 8 80 80 50 90 9x3

| Cordoba 89% 8 80 80 50 90 9x3
anta02| Cordoba | 84% 8 80 80 50 90 9x3
ﬁiﬁm1 Cordoba | 78% 8 80 80 50 90 9x3

Imagen 24. Comparativa entre patios de 3x3 3x9 y 9x3. Niveles de lluminacion

Como podemos ver en la tabla de Excel, los resultados de los patios rectangulares son mucho
mejores que los del patio cuadrado. Yo he utilizado una proporcion 3:1 y supongo que con una
proporcion algo menor los resultados seran algo mas bajos, pero con una proporcién algo mayor
los resultados también podrian mejorar un poco.
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Factor de forma (Patios irregulares).

En el apartado anterior hemos visto como un patio rectangular puede suponer una gran mejora
en los niveles de iluminacion del patio a pesar de que la normativa no reconoce esta ventaja. En
este apartado voy a analizar una situacién completamente opuesta: Un patio con una forma
irregular, con un diametro equivalente al de un patio cuadrado, pero con una ventana situada
muy cerca de una esquina, algo que seguramente va a reducir el nivel de iluminacion en ese
local.
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Imagen 25. Patio Trapezoidal situado en Cordoba. Imagen general de la simulacion.
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Imagen 26. Patio Trapezoidal situado en Cordoba. Niveles de lluminacion.
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Imagen 27. Comparativa entre patios rectangulares y trapezoidales.

El resultado de esta simulacién me ha parecido sorprendente, yo en principio esperaba que los
niveles de iluminacién fuesen menores que los del patio cuadrado ya que el muro esta bastante
cerca de la ventana, pero al ser un patio mas 0 menos rectangular el nivel de iluminacion se ha
quedado en un nivel intermedio entre el cuadrado y el rectangulo.

Tamafo y factor de forma (Ventanas).

En esta simulacién voy a analizar la influencia del tamafio de las ventanas en los niveles de
iluminacién. Evidentemente mientras mayor sea la ventana mayor sera el nivel de iluminacion,
pero en las simulaciones anteriores hemos visto como la planta baja siempre es lamas
desfavorable y en ese caso una opcién muy buena puede ser la de utilizar una puerta de acceso
al patio... Por un lado se mejora la iluminacion y por el otro se mejora la accesibilidad al patio.
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Imagen 28. Patio de 3x3m situado en Cordoba. Imagen general de la simulacion.
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Imagen 29. Patio de 3x3m con acceso al Patio. Niveles de Iluminacion.
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Cordoba
Cordoba
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Imagen 30. Comparativa entre ventanas y puertas de acceso al patio.

En esta simulacion vemos como la idea de cambiar una ventana por una puerta en los locales
de planta baje supone un aumento del 15% en los niveles de iluminacién, unas cifras que pueden
ser decisivas a la hora de cumplir con la normativa.
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Elementos de cubierta (Barandillas, castilletes y monteras...).

En esta simulacion voy a analizar la influencia de algunos elementos situados encubierta y que
afectan al nivel de iluminacion de los patios. El primero es el disefio de la barandilla, Utilizar
una barandilla de acero puede parecer algo desesperado, pero es una solucién que funciona. El
segundo elemento es el castillete de las cubiertas accesibles. Si el castillete esta situado al norte
del patio la pared sur funciona como un reflector aumentando el nivel de iluminacion en el patio
pero si esta colocado al sur el efecto es el contrario. El ultimo elemento es una montera de
vidrio, una solucién muy popular en algunos paises Europeos.
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Imagen 31. Patio de 3x3m con barandilla de ladrillo. Niveles de lluminacion.
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Imagen 32. Patio de 3x3m con Castillete situado al Norte. Niveles de Iluminacion.
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Imagen 33. Patio de 3x3m con Castillete situado al Sur. Niveles de lluminacion.
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Imagen 34. Patio de 3x3m con Castillete situado al Este. Niveles de Iluminacion.
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Imagen 35. Patio de 3x3m con Castillete situado al Oeste. Niveles de Iluminacion.
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Imagen 36. Patio de 3x3m con Montera de Vidrio. Niveles de lluminacién.
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Situacion DA30 AB | RMuro | R Paredes | R Suelos | R Techos Patio
Planta 04 | Cordoba 90% 8 80 80 50 90 3x3 +Barandilla
Planta 03 | Cordoba 79% 8 80 80 50 90 3x3 + Barandilla
Planta 02 | Cordoba 55% 8 80 80 50 90 3x3 + Barandilla
Planta 01 | Cordoba 31% 8 80 80 50 90 3x3 + Barandilla
Situacion DA30 AB | RMuro | R Paredes | R Suelos | R Techos Patio
Planta 04 | Cordoba 91% 8 80 80 50 90 3x3 + Castillete Norte
Planta 03 | Cordoba 85% 8 80 80 50 90 3x3 + Castillete Norte
Planta 02 | Cordoba 69% 8 80 80 50 90 3x3 + Castillete Norte
Planta 01 | Cordoba 45% 8 80 80 50 90 3x3 + Castillete Norte
Situacion DA30 AB | RMuro | R Paredes | R Suelos | R Techos Patio
Planta 04 | Cordoba 91% 8 80 80 50 90 3x3 + Castillete Sur
Planta 03 | Cordoba 83% 8 80 80 50 90 3x3 + Castillete Sur
Planta 02 | Cordoba 55% 8 80 80 50 90 3x3 + Castillete Sur
Planta 01 | Cordoba 30% 8 80 80 50 90 3x3 + Castillete Sur
Situacion DA30 AB | RMuro | R Paredes | R Suelos | R Techos Patio
Planta 04 | Cordoba 90% 8 80 80 50 90 3x3 + Castillete Este
Planta 03 | Cordoba 78% 8 80 80 50 30 3x3 + Castillete Este
Planta 02 | Cordoba 59% 8 80 80 50 90 3x3 + Castillete Este
Planta 01 | Cordoba 37% 8 80 80 50 S0 3x3 + Castillete Este
Situacion DA30 AB | RMuro | R Paredes | R Suelos | R Techos Patio
Planta 04 | Cordoba 91% 8 80 80 50 90 3x3 + Castillete Oeste
Planta 03 | Cordoba 85% 8 80 80 50 90 3x3 + Castillete Oeste
Planta 02 | Cordoba 62% 8 80 80 50 90 3x3 + Castillete Oeste
Planta 01 | Cordoba 36% 8 80 80 50 90 3x3 + Castillete Oeste
Situacion DA30 AB | RMuro | R Paredes | R Suelos | R Techos Patio
Planta 04 | Cordoba 91% 8 90 80 50 90 3x3 + Montera Vidrio
Planta 03 | Cordoba 87% 8 90 80 50 90 3x3 + Montera Vidrio
Planta 02 | Cordoba 73% 8 90 80 50 90 3x3 + Montera Vidrio
Planta 01 | Cordoba 50% 8 90 80 50 90 3x3 + Montera Vidrio

Imagen 37. Patio de 3x3m con elementos en cubierta. Niveles de lluminacion.

En esta bateria de simulaciones se pueden comprobar varias cosas, la primera es que la
influencia de la barandilla es relativamente importante (12% de mejora en planta baja...). La
segunda es que es que la influencia del castillete funciona tal y como era de esperar, si esta
situado al norte del patio los niveles de iluminacién mejoran un poco (5%), si esta situado al
sur bloguea la entrada de luz de una forma bastante importante (-10%), y si lo colocamos al
este 0 al oeste el resultado es algo intermedio.

Los resultados de la montera de vidrio también son interesantes. El vidrio reduce un poco la
cantidad de luz que entra en el patio, pero yo he supuesto que el interior del patio esta un poco
mas limpio y que la montera protege un poco el estado de la pintura, por lo que el indice de
Reflexién puede ser un poco mas alto (90% en vez de 80%) y al final este detalle hace que el
nivel de iluminacion sea mayor.
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Patios abiertos y semi-abiertos a fachada.

En esta simulacion voy a analizar el funcionamiento de los patios abiertos a fachada. Este tipo
de solucién esta prohibida en la mayoria de las Normativas Urbanisticas y el motivo es
principalmente estético (sobre todo cuando la planta baja estd cerrada...), ya que el
funcionamiento es mucho mejor que el de un patio cerrado. Lo habitual en muchos casos es
crear un paramento con huecos o un muro de celosia que cierra el hueco a la fachada y esta
situacion también merece la pena ser estudiada.

Imagen 38. Patios abiertos a fachada (3x3m y 3x6m).
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Imagen 39. Patio abierto a fachada (3x3m). Niveles de iluminacion.
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Imagen 40. Patio abierto a fachada (3x6m). Niveles de iluminacion.
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Imagen 41. Patio semi-abierto a fachada (3x3m). Niveles de iluminacion.
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Imagen 42. Patio semi-abierto a fachada (3x6m). Niveles de iluminacion.

| situacion | DA30 | AB edes | RSuelos [RTechos|  Patio
1| Cordoba 91% 8 50 90 3x3 Abierto
| Cordoba 90% 8 50 90 3x3 Abierto
2 | Cordoba 90% 8 50 90 3x3 Abierto
ant | Cordoba 90% 8 50 90 3x3 Abierto
Situacién _AB_| RMuro redes | R Suelos | R Tecl _Patio.
ordob 91% 8 35 80 50 90 3x6 Abierto
Cordoba 88% 8 35 30 50 90 3x6 Abierto
2| Cordoba 87% 8 35 80 50 90 3x6 Abierto
01| cordoba | 87% 8 35 80 50 90 3x6 Abierto
| situacion [ DA30 | AB | RMuro | R Paredes | R Suelos | R Techos Ppatio
Cordoba 92% 8 80 80 50 90 3x3 Semi-Abierto
Cordoba 90% 8 80 80 50 S0 3x3 Semi-Abierto
Cordoba 88% 8 80 80 50 90 3x3 Semi-Abierto
Cordoba 78% 8 80 80 50 90 3x3 Semi-Abierto
Cordoba 8 3x6 Semi-Abierto
Cordoba 90% 8 3x6 Semi-Abierto
| Cordoba 88% 8 3x6 Semi-Abierto
01| Cordoba 83% 8 3x6 Semi-Abierto

Imagen 43. Patios abiertos a fachada. Niveles de iluminacién.

Como podemos ver en las iméagenes anteriores los resultados de las simulaciones han sido muy
positivos. Los patios Semi-abiertos funcionan mejor de lo que me esperaba en un principio, no
tan bien como los abiertos, pero mucho mejor que los cerrados.
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Tamafio minimo del patio (viviendas unifamiliares).

El Codigo Técnico y la mayoria de las Normativas Urbanisticas limitan el tamafio minimo de
los patios y el problema en la mayoria de los casos la normativa es bastante dura. En la primera
version del DBHS el tamafio minimo de los patios era de 4 metros. La norma parecia estar
hecha para los grandes edificios de viviendas, pero un patio de 4 metros es tan grande que puede
hacer précticamente imposible disefiar una vivienda unifamiliar entre medianeras. Este apartado
del Cddigo Técnico recibio tantas criticas que acabo siendo modificado y ahora el limite ha
bajado hasta los 3 metros de didmetro, una cifra que sigue siendo demasiado exigente para
algunas viviendas unifamiliares.
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Imagen 44. Patio de 3x3m en Vivienda Unifamiliar de dos plantas.
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Imagen 45. Patio de 3x3m en Vivienda Unifamiliar. Niveles de iluminacion.
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Imagen 46. Patio de 3x2m en Vivienda Unifamiliar. Niveles de iluminacion.
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Imagen 47. Patio de 3x1m en Vivienda Unifamiliar. Niveles de iluminacion.
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Situacion DA30 AB | RMuro | RParedes | RSuelos | RTechos| Patio
Planta 02 | Cordoba 91% 8 80 80 50 90 3x3
Planta 01 | Cordoba 90% 3 30 30 50 90 3x3

Situacion DA30 AB | RMuro | RParedes | RSuelos | R Techos| Patio
Planta 02 | Cordoba 91% 8 80 80 50 90 3x2
Planta 01| Cordoba 86% 3 80 30 50 90 3x2

Situacion DA30 AB | RMuro | RParedes | RSuelos | R Techos| Patio
Planta 02| Cordoba 89% 8 80 80 50 90 3x1
Planta01 | Cordoba 62% 8 80 80 50 90 3x1

Imagen 48. Patio de 3x3, 3x2 y 3x1 en Vivienda Unifamiliar. Niveles de iluminacion.

Como podemos ver en las imagenes anteriores una vivienda unifamiliar de dos plantas puede
mantener un nivel adecuado de iluminacion con un patio de unos dos metros, y si estuviésemos
hablando de una vivienda con una sola planta el patio podria ser incluso mas pequefio, algo que
puede ser de gran utilidad en parcelas muy estrechas.

Un dato que me resulta muy curioso es que en Nueva Zelanda la normativa sobre lluminacion
Natural no es obligatoria en las viviendas unifamiliares siempre que cumplan con unos
requisitos minimos, pero hay que tener en cuenta que alli la mayoria de la poblacién vive en
viviendas unifamiliares aisladas, por lo que no tienen ningun problema. En Espafia la situacion
es practicamente la opuesta... La mayoria de las viviendas unifamiliares estan situadas entre
medianeras y la creacion de una Normativa moderna, basada en datos climéticos supondria una
gran ventaja, ya que los arquitectos tendriamos muchisima mas libertad a la hora de realizar los
disefios.
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5.0 lluminacion vs privacidad.

En los apartados anteriores he realizado un estudio sobre la iluminaciéon de los patios de
viviendas, ya que en la mayoria de los casos van a ser el punto mas desfavorable del edificio.
Otra situacion problematica suele ser la de las viviendas situadas en planta baja en contacto con
el acerado de la via pablica. En este tipo de casos los usuarios se ven obligados a elegir entre la
iluminacioén natural y la privacidad de la vivienda.

En algunos paises del norte de Europa esto no supone ningun problema (no utilizan persianas...)
y por lo tanto se puede decir que estamos ante un problema que afecta de manera distinta a cada
cultura (Catdlicos vs Protestantes...), pero en Espafia la mayoria de la gente le da prioridad a la
privacidad y es por eso que los arquitectos debemos ofrecer una solucion que tenga en cuenta
los dos factores: Iluminacion y privacidad. Las soluciones mas habituales suelen ser elevar el
forjado de la planta baja, consiguiendo que el punto de vista del viandante quede por debajo del
alfeizar de la ventana, o utilizar ventanas mas altas de lo habitual, con una celosia que proteja
la ventana hasta una altura de unos dos metros y que debe incluirse en el célculo.

Para demostrar la existencia de este problema he realizado un pequefio experimento con varios
locales situados en planta baja. El forjado esta situado a la misma cota que el acerado y la altura
de la ventana es completamente estandar, por lo que estamos en la tipica situacion en la que el
usuario se ve obligado a utilizar una persiana, una veneciana o una celosia que cubra toda la
superficie de la ventana.
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Imagen 49. Locales situados en planta baja protegidos con persianas, lamas y celosias.

TFG: ILUMINACION NATURAL EN VIVIENDAS. UNIVERSIDAD DE SEVILLA.
Antonio Osuna Hens. Grupo TFG 3.2. Urbanismo, Matematicas y Fisica.
Profesores: Teofilo Zamarrefio Garcia, Francisco Ortega Riejos y Nieves Martinez Roldan.



s 5 < : joing) - Top] - &8 x
me Edit View Cuve Suface Soiid Mesh Dimension Tansfom Tools Anslyze Render Panels Help
11ext 64 meshes added o seleclion.

 Command:

@ Bl

CPianes ~ SetView _Display ' Select ' Viewport Layout  Vasibiity | Transtorm | Curve Tools  Surface Tools | Sclid Teols | Mesh Tools ' Render Toola  Drafting | NewinV5 |

‘ﬂwQFEW6ﬁ@!Iia-ao£.5E°%®@°ﬁﬁfév*~*wk*
.Lm Y odes g Materialy | 2 Merics

ololoja olaialal [o|alaja alalais| [alaaie ajsjalal o
nnnnnnnn

SSEDE
Sk &

| Perspective .

Top | Front
CPlane | x33308115 | 127963235

%
200000 | Welers |ERaciance Legend | Griasnap | Ono | Planar  Osnap  Smarfirack | Gumoall  RecordHistory | Filter Minutes from fast save: 34

Imagen 50. Locales situados en planta baja. Niveles de iluminacion.

Cordoba

Nlnguna

8 50 S0
Cordoba 12% 8 70 70 50 90 Persiana
Cordoba | 92% 8 70 70 50 90 Veneciana
Cordoba 66% 8 70 70 50 90 Celosia

Imagen 51. Locales situados en planta baja. Niveles de iluminacion.

Como podemos ver en los resultados de la simulacion, las persianas limitan muchisimo el nivel
de iluminacion de las viviendas situadas en planta baja y hay que tener en cuenta que en la
mayoria de los casos esta es la Unica proteccion que tienen los usuarios. Las celosias funcionan
un poco mejor, pero aun asi el nivel de iluminacién sigue siendo bastante bajo. Las venecianas
sin embargo consiguen un resultado bastante bueno, aunque el resultado va a depender mucho
del material del que estén hechas y de la inclinacién de las lamas.
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6.0 Normativa propuesta (CTE DB HE6)

Después de realizar una investigacion muy completa y sobre todo despuées de comprobar como
funcionan los programas de calculo he llegado a la conclusion de que la normativa de Nueva
Zelanda es un ejemplo a seguir debido a su sencillez y a su facilidad a la hora de realizar el
proceso de calculo. Por lo tanto yo propongo una normativa muy similar en la que el nivel de
iluminacion exigido es précticamente el mismo, pero con algunas modificaciones en los
pardmetros de calculo: Plano de trabajo, horarios de uso, eliminacion del método simplificado
y una pequefia clausula para garantizar la privacidad de la vivienda

La alternativa a esta normativa seria crear un sistema de calificacion similar al que se utiliza en
sistema LEED V4, o una adaptacion de la normativa IES LM-83. El problema en estos casos
es que el método de calculo es mucho mas complejo, ya que se esta teniendo en cuenta la
influencia de las protecciones solares moéviles. En Espafia las situaciones mas desfavorables se
dan siempre en el interior de los patios y en este caso la entrada de la radiacion solar directa
nunca supone un problema, por lo que tampoco tiene mucho sentido utilizar un método tan
complejo en una situacion en la que predomina la iluminacién solar difusa.

La normativa propuesta por lo tanto seria la siguiente:

1.1 Objetivo de la norma. El objetivo de esta norma es asegurar la salud y el bienestar de la
poblacién, garantizando el acceso a una iluminacion natural adecuada y a la vision del
espacio exterior a la vivienda.

1.2 Requerimientos Funcionales. Los espacios habitables deberan disponer de una ventana
que garantice un nivel minimo de iluminacion y una vision adecuada del exterior.

1.3 Rendimiento. La iluminacion natural debe proporcionar un nivel de iluminacién superior
a 30 Lux durante el 70% del afio”.

La normativa serd de aplicacion en todos los edificios de viviendas y no incluye
establecimientos hoteleros, apartamentos turisticos o residencias de ancianos. Las viviendas
unifamiliares estan incluidas dentro de esta normativa y no se aplica ningdn método
simplificado ya que esta normativa beneficia claramente a este tipo de viviendas.

El nivel de iluminacién se medira en un plano de trabajo situado a 75cm del suelo.
El horario de uso de la vivienda debe incluir todas las horas de luz del dia (8am-8pm)

Dentro de la vivienda se consideran espacios habitables a la zona de estar, la cocina, el comedor
y los dormitorios. Las zonas de ocupacion esporadica como los pasillos, los distribuidores, los
bafios y el interior de los armarios no se tienen en cuenta para el calculo.

El célculo de los niveles de iluminacion debe realizarse con un programa homologado por el
Ministerio de Fomento. (Daysim, Dialux, Diva for Rhino, Lightsolve, Radiance, Velux...).

Los archivos climaticos y los coeficientes de reflexion para materiales de construccién deben
descargarse desde la pagina oficial del Ministerio de Fomento.
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7.0 Casos practicos.

El funcionamiento de la normativa propuesta se va a poner en practica utilizando tres ejemplos:
El primero es la casa Azuma de Tadao Ando y en este caso el objetivo es analizar el tamafio
minimo admisible de un patio. Los edificios de viviendas que analizo a continuacion son mucho
mas modestos, pero creo que son representativos de la arquitectura que vemos en la mayoria de
las ciudades y su analisis va a servir para comprobar las diferencias entre un edificio con planta
abierta y un edificio con patios.

7.1 Vivienda unifamiliar. Casa azuma.

La casa Azuma es una de las obras mas famosas del arquitecto Japonés Tadao Ando. Es una
vivienda de pequefias dimensiones construida en Osaka, en una parcela 3.90m x 14.25m. En
Japdn las viviendas no suelen compartir muros en coman, pero la separacién entre viviendas es
tan pequefia que en la préctica el resultado es el mismo que el de una vivienda entre medianeras.
Las ventanas abiertas en los muros laterales solo sirven como apertura de ventilacion y por lo
tanto la iluminacion de la vivienda depende principalmente de la luz del patio.

El patio principal de la casa Azuma tiene unas dimensiones de 3.15m x 4.70m en la planta
superior, pero dentro del patio existe una escalera y una pasarela que comunica las dos partes
de la casa por lo que en planta baja el patio queda reducido a unas dimensiones de 1.05m x
4.70m. Los patios rectangulares funcionan mejor que los rectangulares, pero si aplicamos la
normativa de una manera estricta el patio tiene un didmetro minimo de 1.05 metros.

Imagen 52. Casa Azuma. Fuente: http://www.disenoyarquitectura.net/2012/11/casa-azuma-de-
tadao-ando.html
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Imagen 53. Casa Azuma. Modelo 3D.
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Imagen 54. Casa Azuma. Niveles de Iluminacién.

TFG: ILUMINACION NATURAL EN VIVIENDAS. UNIVERSIDAD DE SEVILLA.
Antonio Osuna Hens. Grupo TFG 3.2. Urbanismo, Matematicas y Fisica.
Profesores: Teofilo Zamarrefio Garcia, Francisco Ortega Riejos y Nieves Martinez Roldan.



B) - [Perspective] =X
File Edt View Cuve Suface Soid Mesh Dimension Tanstom Tools Anslyze Render Panels Help
1 polysurface added to selection.

Command: |
CPlanes  SetView _Dispisy ' Select ' Viewport Layout ~ Visibiity ' Transtorm ' Curve Tools - Surface Tools ' Solid Tools ' Mesh Tools '~ Render Tools  Drafiing ' Newin'
- - R

Standard  CPlany ur & o winVs |
& e POSBEE.H 8 M ¢ CBEBoD Dh P EE =R K,

@ Location 4/ Nodes 4 Vmerals 49 etics

OF-[BL oL T @
DaXavavn»

AT

SRHOHE

| Giasnap | Omo | Pianar | Osnap | Smarfirack | Gumbal | RecordHistory | Filter Memoryuse: 300 W8

Imagen 55. Casa Azuma. Niveles de Iluminacién.

| situacion | DA30 | AB | RMuro | RParedes | R Suelos | R Techos| Habitacién

| Osaka 84% 8 50 50 20 50 Dormitorio W
Osaka 85% 8 50 50 20 50 Dormitorio E
Osaka 79% 8 50 50 20 50 Bafo
Osaka 72% 8 50 50 20 50 Cocina
Osaka 79% 8 50 50 20 50 Salon

Imagen 56. Casa Azuma. Resultados de la simulacion.

Como podemos ver en la tabla de Excel y en las imagenes anteriores la Casa Azuma tiene unos
niveles de iluminacion aceptables y podrian haber sido mucho mas altos si se hubiesen utilizado
unos materiales de construccion con unos indices de reflexion mas elevados, ya que toda la
vivienda esta fabricada con muros de hormigon visto, pero lo importante en este caso era
demostrar que un patio “atipico” puede tener un buen funcionamiento a pesar de que no cumpla
de manera estricta con las normativas.

En Espafia las ciudades se dividen normalmente en dos zonas: cascos antiguos y periferia.
Dentro de los cascos antiguos predominan las viviendas situadas entre medianeras y en muchos
casos las parcelas tienen muchisima profundidad y formas completamente irregulares. En este
tipo de situaciones las Normativas Urbanisticas clasicas limitan el tamafio minimo de los patios
de una manera muy simplista y esto supone un gran inconveniente desde el punto de vista del
Arquitecto. Una normativa basada en el funcionamiento real del patio permitiria crear patios
con formas irregulares, patios que se adaptan mucho mejor a este tipo de parcelas y que facilitan
el disefio de las viviendas entre medianeras.
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7.2 Edificios de viviendas.

El primer edificio de viviendas que voy a analizar esta situado en Cérdoba, en la calle Juan de
Vacas (Junto al Corte Ingles), es un edificio con de 24 viviendas de proteccion oficial situado
en una parcela aislada y construido por la empresa municipal Vimcorsa. La tipologia del
edificio es la del clasico “Bloque en H” con cuatro viviendas por planta y por lo tanto no existen
patios de luces.
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Imagen 57. Edificio N°1. Planta y alzados.
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Imagen 58. Edificio N°1. Niveles de Iluminacion.
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Situacion DA30 AB | RMuro | R Paredes | RSuelos | RTechos| Habitacion
P1V1 Cordoba 89% 8 35 70 50 90 Dormitorio 01
P1V1 Cordoba 89% 8 35 70 50 90 Dormitorio 02
P11Vl Cordoba 89% 8 35 70 50 90 Dormitorio 03
P1V1 Cordoba 74% 8 35 70 50 90 Cocina
P1V1 Cordoba 90% 8 35 70 50 90 Salon
P1V2 Cordoba 89% 8 35 70 50 90 Dormitorio 01
P1V2 Cordoba 89% 8 35 70 50 90 Dormitorio 02
P1V2 Cordoba 90% 8 35 70 50 90 Dormitorio 03
P1V2 Cordoba 82% 8 35 70 50 90 Cocina
P1V2 Cordoba 90% 8 35 70 50 90 Salon
P1V3 Cordoba 89% 8 35 70 50 90 Dormitorio 01
P1V3 Cordoba 91% 8 35 70 50 90 Dormitorio 02
P1V3 Cordoba 90% 8 35 70 50 90 Dormitorio 03
P1V3 Cordoba 74% 8 35 70 50 90 Cocina
P1V3 Cordoba 91% 8 35 70 50 90 Salon
P1Vv4 Cordoba 91% 8 35 70 50 90 Dormitorio 01
P1V4 Cordoba 90% 8 35 70 50 90 Dormitorio 02
P1Vv4 Cordoba 90% 8 35 70 50 90 Dormitorio 03
P1V4 Cordoba 82% 8 35 70 50 90 Cocina
P1Vv4 Cordoba 91% 8 35 70 50 90 Salon

Imagen 59. Edificio N°1. Resultados de la simulacion.

En este caso las viviendas situadas en planta baja disponen de un pequefio espacio exterior
propio separado del resto de la parcela mediante un muro por lo que se puede decir que la
privacidad de las viviendas estd muy bien conseguida, aunque es cierto que existen un par de
dormitorios junto a la zona de entrada que van a tener algunos problemas.

Todas las plantas del Edificio son iguales y por lo tanto yo me he limitado a analizar a la méas
desfavorable, aun asi el tiempo de célculo para una sola planta ha estado en torno a las dos horas
y media. El célculo completo de todo el edificio habria estado en torno a las 15 horas y hay que
tener en cuenta que estamos utilizando un método muy simple. Como podemos ver en la tabla
de Excel todas las habitaciones estan por encima del nivel exigido y por lo tanto el edificio
cumpliria con la normativa propuesta, una normativa que en principio es bastante facil de
superar, sobre todo para los locales con acceso a una fachada exterior del edifico.
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El segundo edificio de viviendas que voy a analizar también esta situado en Cordoba, en la calle
José Aguilar de Dios (Junto al Corte Ingles) y en este caso estamos otra vez ante un edificio de
Proteccion Oficial construido por la empresa municipal de la vivienda (Vimcorsa.).

El edificio es de tipo lineal y tiene seis plantas, veinte viviendas por planta, cuatro patios
interiores y dos patios abiertos a fachada. El edificio tiene un disefio modular y por lo tanto no
es necesario analizarlo por completo. Los patios abiertos a fachada siempre van a funcionar
mejor que los patios interiores y por lo tanto el anélisis va a centrarse en un modulo de cuatro
viviendas situadas en torno a un patio interior.
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Imagen 61. Edificio N°2. Planta Tipo. Fuente: http://www.vimcorsa.com
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Imagen 62. Edificio N°2. Plantas y alzados del modulo de cuatro viviendas.
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Imagen 63. Edificio N°2. Niveles de iluminacién.
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Situacion DA30 AB | RMuro | R Paredes | RSuelos | RTechos| Habitacion
PBV1 Cordoba 92% 8 70 70 50 90 Dormitorio 01
PBV1 Cordoba 92% 8 70 70 50 90 Dormitorio 02
PBV1 Cordoba 60% 8 70 70 50 90 Dormitorio 03
PBV1 Cordoba 47% 8 70 70 50 90 Cocina
PBV1 Cordoba 92% 8 70 70 50 90 Salon
PBV2 Cordoba 92% 8 70 70 50 90 Dormitorio 01
PBV2 Cordoba 92% 8 70 70 50 90 Dormitorio 02
PBV2 Cordoba 47% 8 70 70 50 90 Dormitorio 03
PBV2 Cordoba 60% 8 70 70 50 90 Cocina
PBV2 Cordoba 92% 8 70 70 50 90 Salon
PBV3 Cordoba 92% 8 70 70 50 90 Dormitorio 01
PB V3 Cordoba 92% 8 70 70 50 90 Dormitorio 02
PBV3 Cordoba 47% 8 70 70 50 90 Dormitorio 03
PBV3 Cordoba 53% 8 70 70 50 90 Cocina
PBV3 Cordoba 92% 8 70 70 50 90 Salon
PBV4 Cordoba 92% 8 70 70 50 90 Dormitorio 01
PB V4 Cordoba 92% 8 70 70 50 90 Dormitorio 02
PBV4 Cordoba 46% 8 70 70 50 90 Dormitorio 03
PB V4 Cordoba 56% 8 70 70 50 90 Cocina
PBV4 Cordoba 92% 8 70 70 50 90 Salon

Imagen 64. Edificio N°2. Resultados de la simulacion.

Como podemos ver en la tabla de Excel y en las imagenes anteriores las habitaciones situadas
en las fachadas exteriores cumplen de manera sobrada los niveles exigidos por la normativa
propuesta (AD30 > 90%), pero las habitaciones situadas en el interior de los patios quedan por
debajo del nivel exigido. En este edificio los patios tienen un didmetro de seis metros y una
forma rectangular, son unos patios con unas dimensiones bastante razonables (hay ejemplos
mucho peores...) pero aun asi vemos como ha quedado un poco por debajo del nivel exigido.

Estos resultados se refieren a la planta baja del edificio y si hubiesen sido positivos no haria
falta realizar ninguna simulacién mas (Tal vez la de los patios exteriores por asegurar el
funcionamiento...), pero en este caso va a ser necesario comprobar cuantas plantas quedan por
debajo del nivel exigido. Como ya he comentado en otras ocasiones el proceso de célculo de
un edificio consume muchisimo tiempo y es por eso que he tenido que simplificar un poco el
proceso de calculo: He seleccionado el local mas desfavorable de la planta baja y lo he analizado
en todas las plantas del edificio...
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Imagen 65. Edificio N°2. Plantas y alzados del modulo de cuatro viviendas.

Cordoba 91% 8 70 70 50 90 Dormitorio 03
Cordoba 89% 8 70 70 50 90 Dormitorio 03
Cordoba 8 70 70 50 90 Dormitorio 03

! Cordoba 8 70 70 50 90 Dormitorio 03
| cordoba | 8 70 70 50 90 | Dormitorio 03

8 70 70 50 90 | Dormitorio 03

Imagen 66. Edificio N°2. Plantas y alzados del médulo de cuatro viviendas.

Como podemos ver en las imagenes anteriores los locales mas problematicos se encuentran
situados en las dos plantas inferiores y hay que tener en cuenta que en la planta primera los
resultados quedan bastante cerca del limite exigido. Estamos por lo tanto en una situacion en la
que el edificio estd muy cerca de cumplir con la normativa, una situacion en la que se podrian
aplicar pequefias modificaciones para elevar el nivel de iluminacién: una pequefia modificacion
en el disefo de los huecos o unos materiales con un nivel de reflexion un poco mas alto...

Son pequetios detalles pero cuando se esté tan cerca del “aprobado” este tipo de trucos permiten
alcanzar el nivel exigido por la normativa sin alterar el disefio general del Edifico.
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8 Conclusiones.

Después de realizar toda esta investigacion sobre normativas de iluminacion en otros paises y
de realizar muchisimas simulaciones en las que he comprobado que el método de calculo
propuesto funciona realmente bien me resulta muy complicado “volver a la realidad” y pensar
que en Espafia la normativa actual me obligara a utilizar un patio de 3x3 en una vivienda entre
medianeras situada en una parcela con cuatro metros de fachada (destrozando por completo el
disefio que tenia planeado...), o que las normativas Urbanisticas de cada municipio limiten el
tamafio minimo de los patios de manera completamente arbitraria.

La normativa propuesta en este trabajo en realidad no es excesivamente dura y en principio la
mayoria de los edificios que se construyen hoy en dia pueden alcanzar el nivel exigido. La gran
diferencia entre un sistema y otro, es que al realizar los calculos de una manera cientifica
entiendes el motivo por el que el disefio tiene que ajustarse a unas dimensiones. No es 1o mismo
disefiar un patio con una proporcién H/4 porque es lo que dice la norma, que realizar el mismo
proceso con un programa en el que puedes ver claramente como es imposible apurar un poco
mas y dejarlo en una proporcion algo mas pequena...

La sensacién de que estas realizando un disefio de una manera racional es algo muy importante,
casi tanto como saber que tienes libertad para disefiar el edificio de mil maneras distintas. Si el
programa dice que cumples, eso es lo Unico que importa y esa libertad de movimientos es algo
que favorece muchisimo la construccion en los centros historicos de las ciudades.

TFG: ILUMINACION NATURAL EN VIVIENDAS. UNIVERSIDAD DE SEVILLA.
Antonio Osuna Hens. Grupo TFG 3.2. Urbanismo, Matematicas y Fisica.
Profesores: Ted6filo Zamarrefio Garcia, Francisco Ortega Riejos y Nieves Martinez Roldan.



9 Bibliografia.

Informacion General:

Guia Técnica. Aprovechamiento de la luz natural en la iluminacion de edificios. IDAE.
Daylight, Energy and Indoor Climate Basic Book. Velux

lluminacién y salud:

Impacts of indoor daylight environments on patient average length of stay (ALOS) in a
healthcare facility. Building and Environment 2012. Choi JH, Beltran L and Kim H.

The Impact of Light on Outcomes in Healthcare settings. Issue Paper 2 The Centre for Health
Design 2006. Joseph A.

Relationship between climate and psychiatric inpatient length of stay in Veterans Health
Administration hospitals. American Journal of Psychiatry. Federman, E. J., Drebing, C. E.,
Boisvert, C., & Penk, W. (2000).

Residential Light and Risk for Depression and Falls: Results from the LARES Study of Eight
European Cities. Mary Jean Brown and David E. Jacobs.

Wilson L. Intensive care delirium: The effect of outside deprivation in a windowless unit.
Archives of Internal Medicine 1972;

Normativa internacional:
International Survey of Daylight regulations & requirements. David Strong.

Daylight & sustainability — what are the future political & regulatory drivers?. David Strong.
International Sustainability System Comparison. Jenn McArthur, Nubia Herrera & P.Mantha.

An overview of the current state of daylight legislation. Mohamed BOUBEKRI.
Tageslichtbeleuchtung in Gebduden. S. Aydinli
CSR House Technique Australian Daylight Benchmarks. Jesse Clarke.

New Zealand Building Code Clause G7 Compliance Assessment Tool: Development and
Implementation. Krystle Stewart.

Meétodos de célculo:

Predicting the Daylit Area - A Comparison of Students Assessments and Simulations at
Eleven Schools of Architecture. Christoph Reinhart, Tarek Rakha, and Dan Weissman.

Introduction to Simulating LEEDv4. Daylighting Credit Compliance and IES-LM-83.

TFG: ILUMINACION NATURAL EN VIVIENDAS. UNIVERSIDAD DE SEVILLA.
Antonio Osuna Hens. Grupo TFG 3.2. Urbanismo, Matematicas y Fisica.
Profesores: Ted6filo Zamarrefio Garcia, Francisco Ortega Riejos y Nieves Martinez Roldan.



J. Alstan Jakubiec.
The Daylight Factor. Prof. DTG Strong, B.Sc.(Hons.), D.Phil.(Oxon.), C.Eng. FCIBSE, FEI
Daylight metrics and energy savings. J. Mardaljevic.

Spatial Daylight Autonomy & Annual Sunlight Exposure. The LM---83 Radiance Script
(using 3---phase method). Ery Djunaedy, Alen Mahic Kevin Van Den Wymelenberg.

Iluminacién Natural - Arg. M. Girardin

Predicting Visual comfort in a large daylight space based on long-term occupant evaluations:
A field study. J. Alstan Jakubiec and Christoph F. Reinhart.

Daylightning Metrics for Residential Buildings. Mardaljevic, Andersen, Roy, and
Christoffersen.

Teaching Daylight Simulations — Improving modeling workflows for simulation novices.
Diego Ibarra and Christoph F. Reinhart.

Fast daylight coefficient calculation using graphics hardware. Nathaniel L Jones and
Christoph F Reinhart.

Rethinking daylighting and compliance. John Mardaljevic.

A Comparative Evaluation of Daylighting Software: Superlite, Lumen Micro, Lightscape and
Radiance. Ubbeholde, M. S., and C. Humann. 1998.

TFG: ILUMINACION NATURAL EN VIVIENDAS. UNIVERSIDAD DE SEVILLA.
Antonio Osuna Hens. Grupo TFG 3.2. Urbanismo, Matematicas y Fisica.
Profesores: Ted6filo Zamarrefio Garcia, Francisco Ortega Riejos y Nieves Martinez Roldan.



