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RESUMEN

Frank Lloyd Wright es considerado uno de los arquitectos mas influyentes de la historia de la arquitectura moderna por la
calidad espacial y estética de su obra. Sin embargo, la importancia de sus soluciones constructivas y medioambientales ha
quedado en un segundo plano. Con el fin de destacar dichas cualidades se ha analizado la primera casa que disen6 para la
familia Jacobs (Wisconsin, EE.UU., 1937), cuyo valor arquitecténico ha sido resaltado en varias ocasiones, sin que existan
analisis que cuantifiquen las ventajas sobre la calidad medioambiental y el confort interior que suponen los principios biocli-
maticos de su arquitectura. Pero ¢como medir la influencia de la arquitectura bioclimatica en el confort interior? ¢Supone una
mejora la orientacion elegida? ¢Y la influencia de la ventilacion natural y de los voladizos? Para responder a estas cuestiones
se ha construido un modelo digital y se han realizado diferentes simulaciones energéticas empleando Revit y Design Builder.

Palabras clave: arquitectura bioclimatica; Frank Lloyd Wright; casa Jacobs I; calidad medioambiental; confort térmico;
simulacioén energética.

ABSTRACT

Frank Lloyd Wright is considered one of the most influential architects of modern architecture due to the spatial and
aesthetic qualities of his work. However, the importance of Wright’s construction and environmental solutions has been
usually overlooked. In order to evaluate these qualities, the first house that Wright designed for the Jacobs family (Wis-
consin, USA, 1937) has been analyzed. This well-known building has been much studied, and its architectural value much
celebrated, but without analysing the advantages of the bioclimatic principles over interior environment. But how can
the influence of this bioclimatic architecture be measured in terms of thermal comfort? Does the selected orientation im-
prove interior comfort? And what about the natural ventilation or the deep overhangs? In order to assess this, a digital
model for energy simulation has been built using Revit and Design Builder.

Keywords: bioclimatic architecture; Frank Lloyd Wright; house Jacobs I; environmental quality; thermal comfort;
energy simulation.
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1. INTRODUCCION

Frank Lloyd Wright (1867-1959) es considerado uno de los
arquitectos mas influyentes de la historia de la arquitec-
tura moderna por la calidad espacial y estética de su obra
como demuestran la famosa casa de la Cascada (Pensilvania,
EE.UU,, 1935-1939), o el museo Guggenheim (Nueva York,
EE.UU., 1943-1959). Sin embargo, en numerosas ocasiones
la importancia e innovacién de sus soluciones constructivas
y medioambientales han quedado en un segundo plano y
merece ser analizada (1) (2).

Wright consagrd su carrera a la btisqueda constante de una
tipologia de vivienda confortable y accesible econdmicamente
para la familia media americana. Esta vivienda de tamafio mo-
derado, que el arquitecto denominé Usonian House (3), debia
despojarse de todo aquello que no fuera imprescindible, y ser
construida con materiales sencillos y en su estado natural, res-
pondiendo a los condicionantes climatolégicos del lugar para
lograr un confort interior adecuado, dentro de una logica cons-
tructiva que en la actualidad se conoce como sostenibilidad
(4). La casa Jacobs 1 representa el primer prototipo de casas
usonianas, de las que Wright disefio méas de 150 unidades a lo
largo de su carrera. En todas ellas aplic6 de forma sistematica
las estrategias bioclimaticas analizadas a continuacion, apo-
yandose en el desarrollo de materiales y sistemas constructivos
que supuso una mejora en el confort interior de las viviendas.

2. DESCRIPCION DEL OBJETO DE ESTUDIO.
ANALISIS CONSTRUCTIVO Y BIOCLIMATICO

2.1. Situacion, clima y programa

La familia Jacobs conoce a Frank Lloyd Wright en 1936, fe-
cha en la que se mudan a Madison y encargan a Wright una
vivienda modesta, de bajo presupuesto, acorde a su modo de
vida. A Wright, reputado arquitecto por proyectos como la
casa de la Cascada, le entusiasmo la idea, que le permiti6 ex-
perimentar con su modelo de casa usoniana (5).

Madison se encuentra en Wisconsin, al norte de Estados Uni-
dos (43° 3’317 N, 89° 26’ 29” W). Posee un clima continental
hamedo, con temperaturas maximas en verano que oscilan
entre 26 y 32° C y en invierno descienden hasta —23° C. Las
precipitaciones anuales son de 800 mm, siendo mas abun-
dantes en los meses estivales. Los vientos dominantes pro-
vienen del SW a NE en invierno y del SE a NW en verano (6),
como muestran las Figuras 1a y 1b.

El programa se organiza en una planta con un pequefio s6-
tano para las instalaciones de calefaccion y agua caliente sa-
nitaria. La planta baja, con una superficie de 1.550 pies cua-
drados (144 m?), se dispone en forma de L, albergando los
diferentes usos distribuidos en dos alas. El ala paralela a la
via ptblica alberga la zona vividera orientada al este con vis-
tas al jardin interior a través de las grandes superficies acris-
taladas del salén. La otra ala contiene los tres dormitorios,
con grandes ventanales orientados al jardin sur y conectados
entre si a través del pasillo norte. La charnela entre las dos
alas de la vivienda esté integrada por el nicleo de cocina y
bafio, e instalaciones en el s6tano, proximos entre si para su
aprovechamiento (Figuras 2a y 2b).

2.2. Analisis constructivo (7)

La vivienda, construida sobre una solera de hormigdn, se ubi-
ca en la esquina noroeste de la parcela, coincidiendo con la
parte méas elevada. Sobre la solera se representaron los ejes
de una malla constructiva de 2’-0” x 4’-0” (60,9 x 122 cm),
que Wright denominé unity system, al cual obedecian todos
los elementos constructivos de la vivienda (5).

Los materiales utilizados son ladrillo y madera. La fabrica de
ladrillo para el ntcleo de la vivienda conforma la chimenea,
cocina, bafio y el muro sur del salon. Los ladrillos provenian
de los descartes de la obra del edificio administrativo de la S.
C. Johnson, también en construccion, para disminuir los cos-
tes (8). El cerramiento exterior (Figuras 3y 4) estd compues-
to por un nuevo sistema disefiado por el arquitecto a base de
tableros y listones de madera con un espesor total de 3” (7,6
cm), resultando bastante esbelto.

La cubierta de la vivienda presenta tres niveles diferentes; el
ala de dormitorios y garaje abierto con una altura de 7-0”
(213 cm), el salon comedor de 9’-0” (274 cm) y el nticleo cen-
tral con de 11’-0” (335 cm). La estructura esta compuesta por
tres vigas de madera de 2 x 4” superpuestas, con un canto
total de 12” (27 cm canto final). Respetando el moédulo de 2’-
0” (60,9 cm), apoyan directamente sobre el muro de fabrica
o el cerramiento de madera formando los grandes voladizos
tan caracteristicos de Wright, de hasta 4’-0” (122 cm), que
disminuyen su espesor a medida que aumenta el vuelo en re-
lacién a la fachada.

La diferencia de altura entre los niveles de cubiertas se apro-

vecha para colocar ventanas que permiten iluminar y ventilar
los espacios interiores de la casa (Figura 2b).
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Figuras 1ay 1b. Direccion de los vientos dominantes invierno y verano.
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1. SALON
2. COCINA

3. COMEDOR

4. BANO
5.DORMITORIOS

6. CARPORT / GARAJE ABIERTO
7. TERRAZA/JARDIN
mmm=) ACCESO SALON
—> ACCESO PRIVADO (DORMITORIOS)

Figuras 2ay 2b. Planta baja y seccion.

La carpinteria exterior de madera respeta el modulo exis-
tente, estructurandose cada 2’-0” con unos pilares de 2 x 4”,
coincidiendo con las vigas de cubierta. La carpinteria de las
fachadas este y sur comprende toda la altura de la vivienda,
7’-0” para los dormitorios y 9>-0” para las puertas del salon,
todas practicables, abriéndose completamente a la naturale-
za. Sin embargo, las ventanas de las fachadas norte y oeste,
con una altura de 1’-0” (30,5 cm) y dispuestas en horizon-
tal con divisiones cada 2’-0”, estan directamente en contacto
con la cubierta. Los vidrios originales de las ventanas prove-
nian de la reutilizacion de escaparates de locales comerciales,

~ i = o = i

cuidadosamente cortados y limpiados (8), lo cual supuso un
ahorro en el coste de ejecucion (9).

El sistema de calefaccion, al que Wright denominé «Gravity
Heat» (Figura 3a), fue el primero por suelo radiante cons-
truido en Estados Unidos (5) (10). Se instalaron una serie
de circuitos cerrados embebidos en la capa de grava, bajo la
solera de hormigon; tres para el ala de dormitorios y cuatro
para el salon, compuestos por tuberias de hierro soldadas,
de 2” (5 cm) de didmetro, que transportaban vapor de agua
calentando la solera y el interior de la vivienda. La fuente de

Figuras 3a, 3b y 3c. Construccién de la vivienda: sistema de calefaccion «Gravity Heat», chimenea-nicleo central y estructura de madera
del ala de dormitorios (Imagenes empleadas con la autorizacion de la familia Jacobs) (5).
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1._Ldmina asféltica; 2._lmprimacién; 3._ Tablero de pino de 1” de espesor; 4._Tres vigas de pino superpuestas de 2"x 4"; 5._Zuncho de madera
de 2" x 4”; 6._Falso techo de tablero de madera de pino de 1” de espesor; 7._Tabica de madera de 1” x 3 % de seccion; 8._Liston de madera de pino
de 1” de espesor con proteccién exterior aceite de linaza, proteccién interior cera; 9._Papel Kraft con imprimacién asféltica; 10._Tablero central de
madera de pino de 1* de espesor; 11,_Listones de madera de secuoya atornillados al tablero central; 12,_ Llave de acero galvanizado de soporte y anclaje
de cerramiento de madera; 13._Carpinteria de madera de pino; 14. Acristalamiento sencillo 4 mm; 15._Fabrica de ladrillo macizo de 1'-0” de
espesor; 16._Terreno vegetal; 17._Hilera de ladrillo a sardinel como encofrado de solera; 18._Solera de hormigén de 4” de espesor; 19._Encachado de
grava de 4” de espesor; 20._Tuberla Gravity Heat @ 2"; 21._ Acabado de resina; 22._Remate de acero galvanizado; 23._Imposta de madera

de 2 %" x 7 %" de seccién.

Figura 4. Detalles constructivos.

generacion de calor del sistema consistia en una caldera de
gasoleo situada en el so6tano (5) (11) (12).

2.3. Analisis de confort y ambiental

El diseno y la orientacion de la vivienda estan fuertemente
condicionados por las caracteristicas climaticas del estado
de Wisconsin, como demuestra el tratamiento diferente que
Wright otorga a las fachadas (Figuras 5a y 5b):

« Fachadas sur-este acristaladas y abiertas al jardin.
« Fachadas norte-oeste practicamente ciegas.

Ademas del soleamiento, Wright tuvo en cuenta la direccion
de los vientos dominantes para la eleccion de la orientacion y
la disposicion en L de la vivienda, lo cual representaba gran-
des ventajas.

Como se aprecia en el esquema de soleamiento del solsticio
de invierno (Figura 6a), tanto el ala de la zona vividera como
los dormitorios, con orientaciones este y sur, se abren al jar-
din a través de la fachada acristalada aprovechando las ven-
tajas del sol en cuanto a calefaccién e iluminacién naturales.
Wright tuvo en cuenta la inclinacién del sol en invierno para

la dimension y retranqueo de los voladizos, permitiendo, en
invierno, la entrada de radiacién solar en el interior de las
estancias (Figura 6a). La zona de los dormitorios queda pro-
tegida de la fachada fria norte mediante el pasillo que los co-
munica. El sistema de calefaccion compuesto por el sol, el sis-
tema «Gravity Heat», la chimenea y el aprovechamiento de
la inercia térmica de la solera de hormigdén y la fabrica de la-
drillo, resultaba uno de los sistemas de calefaccion mas agra-
dables, segtin la propietaria, Katherine Jacobs (5), afirmando
que el confort interior en dias soleados podia alcanzarse con
10° F menos (5,5° C) que en una vivienda convencional. Sin
embargo, en los dias gélidos de invierno, un jersey y la chime-
nea eran imprescindibles. En cuanto al jardin Wright planifi-
¢6 una serie de arboles para proteger la vivienda de los frios
vientos invernales, predominantes del SW.

En verano las fachadas este y sur reciben radiacion solar duran-
te gran parte del dia (Figura 6b). Sin embargo, a medida que el
sol se eleva las superficies acristaladas quedan protegidas por
los grandes voladizos (Figura 6b). Wright orient6 la vivienda
en funcion de los vientos dominantes: en verano, para evitar la
acumulacion de aire caliente en el interior, todas las ventanas
son practicables y a través de la ventilacion natural cruzada y
nocturna consigue una disminucién de temperaturas tanto en
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Figuras 5a y 5b. Fachadas sur-este y norte-oeste (21 marzo 14:00 h).

el saléon como en los dormitorios. Igualmente se sirvié de la
inercia térmica de los materiales; la solera de hormigén y la
masa de ladrillo del nticleo central se enfrian durante la noche
ayudados por la ventilacion natural, refrescando el interior de
la vivienda durante las primeras horas del dia.

La disposicion de la cocina abierta al espacio del comedor y
conectada visualmente al jardin a través de la ventana corri-
da suponia una novedad frente a la tipologia residencial de
cocina cerrada de la época. Aprovechando la diferencia de
niveles de las cubiertas, Wright disefia una serie de ventanas
altas orientadas al sur y este que aportan iluminacién natural
y permiten ventilar la cocina y el bafio, evitando que el aire
viciado llegue al salon.

Este primer analisis demuestra que Wright disen¢ la vivienda
siguiendo principios de arquitectura bioclimaticos, predicien-
do una mejora sobre el confort térmico interior (7). Para poder

Mode;dom calrioo] Mapa | Satélite

comprobarlo de forma empirica se ha optado por la modeliza-
cién y simulacién energética (13) (14), empleando los progra-
mas Revit (15) para el modelo y Design Builder (16), que utiliza
el motor de simulacién de Energy Plus (17) (18) (19).

3. METODOLOGIA DE ANALISIS. MODELIZACION
PARAMETRICA Y DATOS DE PARTIDA

El modelo realizado se sittia en su ubicacion original, Madi-
son, Wisconsin, y el programa ha tomado el archivo de datos
climaticos correspondientes a estas coordenadas para reali-
zar las simulaciones.

La maqueta creada es fiel al disefio de Wright. Las caracteristi-
cas constructivas definidas en el analisis previo han sido intro-
ducidas en el programa Design Builder, aportando numerosos
parametros relevantes, como el valor de transmitancia térmica
U de la envolvente. La vivienda, construida en 1937, no posee

[ Vodeipath +rays JUEST e ]

Figuras 6ay 6b. Estudio de soleamiento solsticio de invierno y de verano.
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aislamiento y los puentes térmicos, consecuencia del sistema
constructivo empleado y del diseno del arquitecto son impor-
tantes, como se aprecia en los detalles constructivos (Figura 4).

La Tabla 1 muestra los valores aportados por el programa (U)),
los resultantes del calculo de los coeficientes de la envolvente
(U,) (20) y los valores maximos establecidos por el Codigo Téc-
nico de la Edificacion (US) (20), comprobando que los valores
de la vivienda superan los maximos permitidos. Sin embargo,
como se demuestra en el anélisis que se presenta, a pesar de
estas caracteristicas, gracias a las estrategias biocliméaticas em-
pleadas en el diseno de la vivienda, como la orientacién y la
ventilacién natural, el diseno de los voladizos y el aprovecha-
miento de la inercia térmica de los materiales, Wright lograba
una mejora considerable en cuanto a temperatura interior.

En cuanto a las instalaciones y confort térmico, como se ha
expuesto en el anélisis previo, en verano la vivienda original
se sirve de la ventilaciéon natural cruzada y nocturna para la
disipacién del calor interior, favorecida por la orientacion y
disposicion de las ventanas. La separacion de las fachadas
opuestas es de 18’-0” (548 cm) tanto en el saléon como en los
dormitorios. La superficie de huecos de las fachadas este y
sur, con ventanas de suelo a techo todas practicables, es de
72y 48 %, respectivamente. Mientras que las fachadas oeste
y norte con un 10 y 5 % presentan una linea horizontal de
ventanas practicables a una altura de 8°-0” (240 cm) y 6-0”
(182 c¢m). Para la simulacién en verano se han establecido los
siguientes criterios: las ventanas son abiertas por los usuarios
cuando la temperatura interior de la vivienda supera los 24°
C y permanecen abiertas durante la noche en los meses de
junio, julio y agosto en un 50 % en el saléon y dormitorios y un
100 % en la cocina y bafio. Durante el dia, de 10:00 a 16:00,
las ventanas permanecen cerradas evitando el sobrecalenta-
miento interior, y a partir de las 16:00 se abren al 100 %.

Para la simulacion invernal se ha considerado la calefaccion
por suelo radiante definiendo una temperatura de consigna
de 20° C, dentro de los limites establecidos por el Reglamen-
to de Instalaciones Térmicas de Edificios, RITE (21), y 2° C
superior a lo establecido por el propio Wright en (11). Las
simulaciones realizadas muestran que con esta consigna la
temperatura interior maxima no llega a alcanzar 19° C, por
lo que se ha establecido que, durante la semana extrema de
invierno con temperaturas exteriores entre —1,22 y -23,87 ©
C, la calefaccion por suelo radiante permanece encendida las
24 horas del dia. Para la simulacion conjunta de la chimenea,
ésta se ha considerado como un «proceso» eléctrico indepen-
diente, situado en el salon, con una densidad calérica de 300
W/m? y una potencia de 15 kW repartidos entre la superficie
del salén, cuyo funcionamiento esta relacionado con la pro-
gramacion de la ocupacion de la vivienda. Cuando la chime-
nea se apaga, se detiene el proceso eléctrico. Para simular la
inercia térmica de la masa de ladrillo de la chimenea el ren-
dimiento del proceso se ha reducido de forma progresiva, 20
% /hora, hasta llegar a 0; chimenea apagada y ladrillos a tem-
peratura ambiente. El efecto de la chimenea y de la inercia
térmica de la masa de ladrillo sobre la temperatura interior
se percibe en la Figura 7 de distribucion de temperaturas y se
traduce en las graficas a través de bruscos cambios de tem-
peratura, coincidiendo con el periodo en que esta encendida.

4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Se han realizado simulaciones de la vivienda en diferentes es-
cenarios teniendo en cuenta los resultados de temperatura ope-
rativa durante las semanas extremas del afio; en invierno del
11-17 de enero, y en verano del 3-9 de julio. La comparacion de
estos resultados con los datos de la vivienda en su estado ori-
ginal va a permitir valorar y cuantificar la influencia de las es-
trategias pasivas de disefio bioclimatico empleadas por Wright.

Tabla 1. Valores de transmitancia térmica U (W/m?*K). U,, datos de Design Builder.
U,, datos del célculo analitico. U, valores maximos segin CTE (zona climatica D).

Materiales Espesor U, U, Y,
(W/m*K) | (W/m2K) | (W/m*K)
Fachada tipo 1 1 pie de ladrillo 1-0” (30 cm) 1,68 1,91 0,60
Fachada tipo 2 tablero-rastrel 3” (7,5 cm) 1,38 1,64 0,60
Cubierta Estructura de madera 1-0” (30 cm) 0,90 1,68 0,40
Solera Solera hormigbn + grava | 4” + 4” (20 cm) 1,56 1,10 0,60
Ventanas Acristalamiento sencillo 4 mm 5,77 5.7 2,70

Figura 7. Distribucion de temperaturas en el salon. Simulaciéon chimenea y masa de ladrillo.
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4.1. Influencia de la orientacién

El anélisis realizado en el capitulo anterior muestra como la
orientacion original presenta tedricamente ventajas sobre el
confort interior, tanto en verano como en invierno. Para com-
probarlo se han llevado a cabo simulaciones con 8 orientacio-
nes diferentes, partiendo de la original y girando la vivienda
45° hasta alcanzar de nuevo la posicién inicial.

4.1.1. Verano

La variable de la orientacion influye sobre la temperatura in-
terior en verano a través de dos factores: radiacion solar y

ventilacion natural. Para cuantificar conjuntamente el efecto
de la ventilacion natural se han realizado las simulaciones de
las orientaciones con y sin ventilacion natural.

En este estudio se representan los resultados mas caracteris-
ticos, comparando la orientacién original con la 45° y 270°.

La Grafica 1a muestra los resultados de la influencia de la
orientacion sin tener la ventilacion natural. Las temperaturas
de la orientacion original son mas elevadas durante las prime-
ras horas del dia que el resto, casi todos los dias, debido a la
orientacion este de sus superficies acristaladas. A medida que
el sol avanza, la acciéon de los voladizos sobre la vivienda se

Temperatura (2 C)

10 + + +

Orientacion sin Ventilacion Natural (Semana extrema verano)

Dia1l 12:00 Dia2 12:00 Dia3 12:00 Dia4

......... T. Ext. BS

T. Operativa 0 (2 C)

30

12:00 Dia 5 12:00 Dia6 12:00 Dia7 12:00

Orientacion con Ventilacion Natural (Semana extrema verano)

T. Operativa 45 (2 C)

T. Operativa 270 (2 C)

25

20

Temperatura (2 C)

10 + + +

Dia1 12:00 Dia2 12:00 Dia3 12:00 Dia 4
--------- T. Ext. B.s (2C)

T. Operativa 0 (2C)

30

25

20

Temperatura (2 C)

15

10 + + +

12:00 Dia5 12:00 Dia6 12:00 Dia7 12:00

Orientacidn Original con y sin Ventilacién Natural

T. Operativa 45 (2C)

T. Operativa 270 (2C)

Dia1l 12:00 Dia2 12:00 Dia3 12:00 Dia 4

- — — = T.Ext.BS

12:00 Dia5 12:00 Dia6 12:00 Dia7 12:00

------------- T. Operativa 0 (2 C)

T. Operativa 0 Vent Nat (2C)

Grafica 1a, 1b y 1c. Influencia orientacién y ventilacion natural sobre la temperatura interior. Verano.
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hace patente. Las temperaturas de las orientaciones 45° y 270°
permanecen siempre ligeramente inferiores que las del estado
original debido a los voladizos y a la orientacion de las superfi-
cies acristaladas, respectivamente. Las temperaturas interiores
maximas de todas las orientaciones alcanzan 30° C todos los
dias analizados, y presentan temperaturas superiores a 25° C
durante toda la semana a excepciéon del dia 3 de 4:00 a 5:00 h
cuando las temperaturas exteriores descienden hasta 12,97° C.

Enla Grafica 1b, teniendo en cuenta la ventilacion natural, todas
las orientaciones presentan datos de temperatura menores que
la Grafica 1a, superando los 30° C solamente los dias 5y 6 méas
calurosos. La temperatura operativa de la orientacion original
alcanza siempre los valores minimos de temperatura maxima
durante el dia, considerandose la mas favorable. La orientacion
45° presenta siempre temperaturas ligeramente superiores a la
orientacion original, con una diferencia de 0, 60° C durante las
horas més calurosas. Los resultados de la orientacién 270° son
practicamente idénticos a los de la original.

La acci6én de la ventilacion natural es favorable en todas las
orientaciones. La renovacién del aire interior, junto con el
efecto de la inercia térmica de la solera de hormigéon y la masa
de la fabrica de ladrillo de los muros y la chimenea, hace dis-
minuir la temperatura en todos los casos. En el caso de la
original, gracias al diseno y disposicion de las ventanas en
funcion de la direccion de los vientos dominantes, ésta juega
un papel maés efectivo, llegando a disminuir las temperatu-
ras interiores hasta 4,55° C durante las Gltimas horas del dia,
como se aprecia en la Grafica 1c.

Las Figuras 8a, 8b y 8c corresponden a la simulacion de la
ventilacion natural en verano verificando el comportamiento
del aire en el interior de la vivienda.

4.1.2. Invierno

Durante la semana de invierno se han realizado simulaciones
teniendo en cuenta la calefaccion por suelo radiante y la chi-
menea. La ventilacion natural no se ha considerado dado su
efecto negativo sobre la temperatura interior.

En la Grafica 2 se aprecia que la orientaciéon 45° presenta
temperaturas interiores ligeramente superiores a las de la
orientacion original los dias 5y 6, con una diferencia maxima
de casi 2° C, dia 6 a las 15:00 h, en que la temperatura exte-
rior es de —7,87° C. Sin embargo, cuando las temperaturas
exteriores descienden, incluso durante las horas del dia, la
diferencia entre las diferentes orientaciones es inapreciable,
a excepcion de la 270° que presenta siempre los valores mas
desfavorables.

Analizando los resultados se observa que, aunque en invier-
no la orientacién original presenta ocasionalmente tempe-
raturas interiores ligeramente inferiores a la orientacion
45°, en verano ésta resulta siempre la mas favorable. Sin
embargo, seria necesario analizar periodos mas largos y
realizar los anélisis de soleamiento pertinentes para poder
ratificar que la orientacion elegida es la 6ptima durante todo
el afio.

4.2. Influencia de los voladizos

El primer anélisis concluye que la dimensién y disposicién de
los voladizos favorece el confort interior en los meses caluro-
sos de verano, sin detrimento en invierno. Para analizar este
supuesto y medir su influencia sobre la temperatura interior
se han realizado simulaciones con y sin voladizos, en verano
y en invierno.

Orientacion (Semana extrema invierno)

o}

Temperatura (2 C)

&
t

15 1 ~ \ /

-25

Dia1l Dia 2 12:00 Dia3 12:00 Dia 4

--------- T.Ext. BS

T. Operativa 0 (2 C)

12:00 Dia5 12:00 Dia6 12:00 Dia7 12:00

T.Operativa 45 (2 C)

T. Operativa 270 (2 C)

Gréfica 2. Influencia orientacion sobre la temperatura interior. Invierno.

Figuras 8a, 8b y 8c. Ventilacion natural en verano; salon, dormitorio y cocina.
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La Grafica 3 muestra que la temperatura interior de la vivien-
da con voladizos presenta siempre datos méas bajos, alcanzan-
do una diferencia maxima de 2,50° C el dia 3 a las 12:00 h.

Los resultados de las simulaciones de invierno con y sin vo-
ladizos son practicamente iguales, demostrando que su si-
tuacién y dimension no presenta un efecto negativo sobre la
temperatura interior, y permite que la vivienda se beneficie
de la radiacion solar durante el dia.

4.3. Influencia de la inercia térmica de los
materiales empleados

A priori, se ha supuesto que la inercia térmica de los materia-
les empleados por Wright, la fabrica de ladrillo de la chimenea
y los muros de cerramiento, junto con el hormigdn de la sole-
ra, disminuye el impacto de la fluctuacién térmica exterior.
Para medir su influencia sobre la temperatura interior y ba-
sandose en los estudios de Givoni (22), se han realizado tres
simulaciones: estado original de la vivienda, un modelo con
menor inercia térmica con todos los cerramientos exteriores
y el forjado de planta baja de madera, y, por ultimo, la op-
cioén de mayor inercia térmica sustituyendo los cerramientos
originales de madera por fabrica de ladrillo (Tabla 2). Design
Builder considera las propiedades térmicas de los materiales
para las simulaciones, como conductividad, calor especifico y
emisividad (16).

En la Grafica 4a se observa que la opcién de vivienda con mayor
inercia térmica presenta las menores temperaturas maximas y
la menor oscilacion dia-noche. Mientras la vivienda de madera
con menor inercia térmica presenta una mayor oscilacion de
temperaturas y las méaximas maés elevadas, con una diferencia
con el estado original de hasta 2,80° Cy con la opcién de mayor

inercia térmica de 4° C. Las temperaturas del estado original
son ligeramente mas elevadas que las de la vivienda de ladrillo,
alcanzando una diferencia maxima de hasta 1,20° C, dia 5 a las
15:00 h, siendo la temperatura exterior de 33,85° C. En estas
dos opciones el desfase de la onda térmica es de 4 horas en los
dias 5y 6 més calurosos, sumado al efecto positivo de la ventila-
ci6n natural consiguen reducir la temperatura maxima interior.

En la Grafica 4b se observa que la opcién de mayor inercia
térmica presenta las temperaturas maximas menores con
una diferencia maxima de 1,6° C en relacidon con la vivienda
original y de 4° C con la opcion de menor inercia térmica. Sin
embargo, presenta las minimas maés elevadas; de nuevo, me-
nor oscilacién. La opciéon con menor inercia térmica, gracias
a la chimenea, alcanzando las temperaturas maximas mas
elevadas, con una diferencia maxima con la vivienda original
de 2,5° C, sin embargo, presenta las minimas menores, sien-
do la oscilacién térmica mayor. La grafica de temperaturas
del estado original, al igual que en verano, permanece entre
las dos opciones. Hay que considerar que el consumo ener-
gético en calefaccion es el mismo para las tres simulaciones.

Si bien en verano la vivienda de ladrillo podria considerarse
la mas favorable, en invierno presenta los datos mas desfavo-
rables. La opcién con menor inercia térmica, favorecida por
el efecto de la chimenea, presenta las temperaturas maximas
més elevadas en invierno pero también en verano. La vivien-
da en su estado original, combinando de forma inteligen-
te madera y ladrillo (Figura 9) presenta resultados medios,
aprovechando las ventajas de los materiales tanto en verano
como en invierno. La masa de ladrillo del nuacleo central al-
macena el calor de la chimenea y lo cede al ambiente incluso
cuando ésta se apaga. Los muros sur y la solera de hormi-
gon, por su orientacion, reciben radiacion del sol en invierno

Tabla 2. Simulaciones realizadas para la influencia de la inercia térmica.

Estado original (madera y ladrillo)

Madera

Ladrillo

Voladizos (Semana extrema en verano)

30

25

20

Temperatura (2 C)

15

10 + + +
Dia1 12:00 Dia 2 12:00 Dia3 12:00 Dia 4

_____ T. Ext. B.s (2C)

T. Operativa 0 (2C)

12:00 Dia 5 12:00 Dia6 12:00 Dia7 12:00

T. Operativa No Voladizos (2 C)

Grafica 3. Influencia voladizos sobre la temperatura interior. Verano.
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Inercia Térmica (Semana extrema verano)
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Gréfica 4a y 4b. Influencia inercia térmica de los materiales sobre la temperatura interior.
LADRILLO

NUCLEO CENTRAL CHIMENEA

LADRILLO
MUROS SUR

FACHADAS NORTE Y OESTE: CERRAMIENTO DE MADERA

CERRAMIENTO MADERA

CERRAMIENTO
MADERA

Figura 9. Tipos de cerramiento.

practicamente todo el dia, emitiéndolo al interior durante el
atardecer. En verano el nticleo central en el interior de la vi-
vienda no recibe radiacion solar, y los voladizos protegen los
muros sur y la solera. Durante la noche estos elementos, que
no se han sobrecalentado, se enfrian gracias a la ventilacién
nocturna, refrescando la vivienda durante la mafiana.

10

A continuacion se presenta la Tabla 3 con los resultados més
representativos de cada simulacién. Se ha sefialado la dife-
rencia de temperatura interior de las variables analizadas,
destacando la accién de la ventilacion natural sobre la tempe-
ratura interior que supone un descenso de hasta 4,5° en los
dias calurosos de verano.

Informes de la Construccion, Vol. 69, 547, €213, julio-septiembre 2017. ISSN-L: 0020-0883. doi: http://dx.doi.org/10.3989/ic.16.156


http://dx.doi.org/10.3989/ic.16.156

Andlisis de las estrategias bioclimaticas empleadas por Frank Lloyd Wright en la casa Jacobs I

Analysis of the bioclimatic strategies used by Frank Lloyd Wright in the Jacobs I house

Tabla 3. Resumen de resultados mas representativos.

Variables Fecha (E‘Sitg;ilggl Simulacién 2 Simulacion 3
T. interior | Descripcion | T. interior | Diferencia | Descripcion | T. interior | Diferencia
T(°C) T(C) AT (°C) T (°C) AT(®OC)

Ventilacién Verano Dia 3-21:00 h 25,16 venS{:cién 29,71 4,55

natural ’ ’ natural ’ ?

Voladizos | Verano Dia 3-21:00h 25,58 Sin voladizos 31,05 2,47

:2:;1?‘; Verano Dia 6-15:00 h 31,90 De madera 34,70 2,80 De ladrillo 30,65 -1,25
:2:;1?; Invierno Dia 5-15:00 h 25,23 De madera 27,80 2,57 De ladrillo 23,65 -1,58

5. CONCLUSIONES

Las siguientes conclusiones deben entenderse en su con-
texto historico. Las estrategias bioclimaticas empleadas por
Wright en la casa Jacobs, en muchos casos herederas de an-
tiguas tradiciones arquitecténicas, supusieron mejoras en
el comportamiento térmico del edificio. Consideradas como
novedosas en la construccion de vivienda norteamericana de
los afios 30, muchas de ellas han sido plenamente asumidas
por la arquitectura biocliméatica actual. El presente estudio
analiza, mediante herramientas de simulacién modernas, la
influencia de las estrategias biocliméaticas sobre el confort
interior tomando la temperatura operativa como referencia.

1. La modelizacién paramétrica permite cuantificar la accién
de las estrategias pasivas empleadas en la vivienda. Las prin-
cipales variables estudiadas y sus ventajas son las siguientes:

» Las grandes superficies acristaladas representan un pa-
pel fundamental en la calefaccién natural en invierno
gracias a la orientacion de la vivienda, sur y este. Sin em-
bargo, en verano estin protegidas por los grandes voladi-
zos evitando el sobrecalentamiento interior, suponiendo
una reduccion de la temperatura interior de 2,5° C.

» Lasventanas, al ser practicables y gracias a la orientacién
adecuada, permiten la ventilacion refrescando el interior
cuando las temperaturas exteriores descienden. La re-
duccion de la temperatura interior en verano generada
mediante esta estrategia puede estimarse en casi 5° C.
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