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RESUMEN

El 19 de mayo de 2010 el Parlamento de Europa y el Consejo de la Comisién
aprobo la Directiva 2010/31/ UE relativa a la eficiencia energética de los
edificios. Esta nueva Directiva, refundicion de la Directiva 2002/91/CE, exige
que, a partir del 31 de diciembre de 2020, todos los edificios de nueva
construccion deberan ser edificios de energia casi nula (Nearly Zero-Energy
Buildings [nZEB]). Tal y como se enuncia en esta Directiva, la eficiencia
energética de los edificios debe calcularse con una metodologia que puede
ser diferente a escala nacional y regional, y debe incluir, no solo las
caracteristicas térmicas, sino también otros factores que desempefian un
papel cada vez mas importante, tales como los elementos pasivos de

calefaccién y refrigeracién, el sombreado, etc....

El Archipiélago Canario se caracteriza por el clima desértico calido de sus
costas, el cual es Unico en el &mbito europeo y, ademas, diverge del resto de
climas que se dan en otros territorios de la UE. Esta singularidad no ha
impedido que, desde el punto de vista de la eficiencia energética de edificios,
y dada la escasa relevancia que, tanto a nivel territorial como poblacional,
tiene el Archipiélago Canario respecto al total de Europa, los legisladores
nacionales obvien esta singularidad climatica, imposibilitando que los edificios
que se proyecten y construyan en esta region puedan alcanzar la categoria
de edificios nZEB, algo que resultaria factible si se consintiera evaluar el
confort térmico de los edificios aplicando tanto el modelo adaptativo, como

estrategias arquitectonicas de disefio bioclimatico.

Por ello, en el presente trabajo de investigacion se pretende analizar todas
aquellas estrategias biocliméaticas que permitan que los edificios que se
ubiquen en las costas de las Islas Canarias, alcancen la categoria nZEB,

utilizando para ello, el modelo de confort adaptativo.

Palabras clave: Arquitectura Biocliméatica, Eficiencia Energética, Edificios de
energia casi nula, nZEB, Confort adaptativo.
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SUMMARY

On 19 May 2010 the European Parliament and the Council of the Commission
adopted Directive 2010/31 / EU on the energy efficiency of buildings. This new
directive, recasting Directive 2002/91 / EC requires that, as of December 31,
2020, all new buildings must be Nearly Zero-Energy Buildings (NZEB). As set
out in this Directive, the energy efficiency of buildings should be calculated
using a methodology that can be differentiated at national and regional levels,
and should include not only the thermal characteristics, but also other factors
that star to have a more important role, such as passive heating and cooling

elements, shading, etc...

The Canaries are characterised by the warm desert climate of its coast, which
is unique in Europe and also diverges from other climates that occur in other
EU territories. This uniqueness has not prevented, from the point of view of
energy efficiency of buildings, and taking in account the limited relevance that
the Canaries may have, referred to territory and population compared to the
hole of Europe, national legislators to obviate this climatic singularity , making
it impossible for the buildings are designed and built in this region to reach the
category of buildings NZEB, something that would be feasible if consent
evaluate the thermal comfort of buildings using both adaptive model, as

architectural bioclimatic design strategies.

Therefore, the present research is to analyse all the bioclimatic strategies for
the buildings that are located on the coast of the Canary Islands, reaching
NZEB category, using the model of adaptive comfort.

Keywords: bioclimatic architecture, energy efficiency, nearly zero energy

buildings, NZEB, adaptive comfort.
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“Los edificios privados estaran correctamente ubicados si se tiene en
cuenta, en primer lugar, la latitud y la orientacién donde van a
levantarse. Muy distinta es la forma de construir en Egipto, en Espafia,
en el Ponto, en Roma e igualmente en regiones o tierras que ofrecen
caracteristicas diferentes, ya que hay zonas donde la tierra se ve muy
afectada por el curso del sol; otras estan muy alejadas y otras, en fin,

guardan una posicion intermedia y moderada.

Por el contrario, en paises meridionales, castigados por un sol abrasador, los
edificios deben ser abiertos y orientados hacia el cierzo. Asi, por medio del arte se
deben paliar las incomodidades que provoca la misma naturaleza. De igual modo
se irdn adaptando las construcciones en otras regiones, siempre en relacion con

sus climas diversos y con su latitud”.
Vitruvio Polion, M. L.

Los diez libros de Arquitectura

Libro VI. Capitulo | - “Las condiciones climaticas y la disposicién de los edificios”

11
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1.- INTRODUCCION

“El hombre quiere hacerse un alojamiento que le cubra sin sepultarle. Algunas
ramas cortadas en el bosque son materiales adecuados para su disefio.
Escoge cuatro de las méas fuertes, las levanta perpendicularmente y las
dispone formando un cuadrado. Encima pone otras cuatro atravesadas y
sobre estas levanta, partiendo de dos lados, un grupo de ramas que,
inclinadas contra si mismas, se encuentran en el punto alto. Cubre esta
especie de tejado con hojas, lo bastante juntas para que ni el sol ni la lluvia
puedan traspasarlo; y ya esta el hombre alojado. Ciertamente, el frio y el calor
le haran sentirse incomodo en su casa abierta por todas partes; pero entonces

rellenara el hueco entre pilares y se sentira resguardado.

Asi evoluciona la naturaleza, siendo la imitacion de su proceder lo que da
origen al nacimiento del arte. La pequefia cabafa rustica que acabo de
describir es el modelo a partir del cual se han imaginado todas las
magnificencias de la arquitectura. Acercandonos, en la realizacion, a la
simplicidad de este primer modelo, es como evitamos todos los defectos
esenciales, como alcanzamos la verdadera perfeccion. (...)". (Laugier. 1999,
pp. 44-45).

El primer refugio construido por el hombre se ha erigido, como origen de la
construccion del paisaje antropizado, en el simbolo primigenio de la
arquitectura, en la imagen mas atrayente y controvertida de todos los tiempos.

Desde la antigiiedad, el hombre ha buscado la forma de resguardarse de los
rigores del clima, de crear un refugio donde habitar, donde establecer todo
tipo de relaciones sociales, el lugar donde plasmar todas las transformaciones
que él mismo ha ido experimentado. En este sentido el icono de la cabafa
primitiva resulta esencial, pues constituye el punto de referencia sobre la

naturaleza de la construccion.

De las iniciales necesidades de proteccion climatica, el ser humano ha ido
progresando hacia posiciones de mayores exigencias de confort, y debido a

15
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ello, la construccion ha tenido que ir transformandose para adaptarse a dichos
requerimientos. De la construccion homogénea, donde “el espesor de los
muros, exigido por el proceso constructivo o la funcidon del soporte, brindaba
una proteccién térmica suficiente para las exigencias de confort de la época”
(Paricio. 1989, p. 35), se ha evolucionado progresivamente hacia la
construccion heterogénea, donde la envolvente térmica se transforma en un
sandwich compuesto por la interposicion de diferentes materiales

especialistas, en el que cada uno de ellos cumple una funcién principal.

Antes de la primera crisis energética, afio 1973, la confianza en unas ilimitadas
disponibilidades de las fuentes de suministro convencionales, unido a su bajo
precio, permiti6 unos consumos muy altos de energia, derivados de la
pretensién de disponer en los edificios, de sistemas de calefaccion que
satisficieran el desmesurado incremento de la demanda de confort térmico por
parte de los usuarios. La necesidad de aislar térmicamente los edificios era
una practica poco habitual, que no estaba arraigada, exceptuando las
construcciones de alto coste 0 aquellos edificios destinados a usuarios de alto
nivel social y econémico. La conciencia colectiva estaba centrada en cémo
producir y distribuir calor a cada una de los recintos habitables, en busca del
deseado confort térmico, sin pensar en como evitar las pérdidas térmicas a

través de los cerramientos.

Es a partir de esta primera crisis energética mundial, en la que el petréleo se
convierte en un bien escaso y gravoso, cuando los paises industrializados
comienzan a desarrollar, de forma precipitada, leyes y normas de obligado
cumplimiento, cuya finalidad es la de controlar el gasto energético, regulando
las pérdidas de energia en los sectores de mayor consumo, entre los que se
encuentra la edificacion. En esos momentos comienza a implementarse el

concepto de “Ahorro de Energia”.

Uno de los efectos colaterales del excesivo consumo energético, basado

fundamentalmente en la quema de combustibles fosiles, ha sido el aumento
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drastico de la cantidad de diéxido de carbono en la atmdsfera y el aumento de

las temperaturas en la Tierra.

El 4° Informe de Grupo Intergubernamental de Cambio climatico (IPCC) indica
que el calentamiento del sistema climatico es inequivoco y que en su mayor
parte se debe, muy probablemente, al aumento de las concentraciones de
gases de efecto invernadero (GEI) provocado por actividades humanas como
el uso extendido de combustibles fosiles, la descomposicion de residuos

urbanos o ganaderos y los cambios en el uso de la tierra como consecuencia.

nivel actual —»

Por 650,000 afos el CO, atmosférico nunca ha estado por encima de esta linea... hasta hoy

1950 —»

)

L
[+]
2
w0
@
;o
o
o
)
&)

400,000 350,000 300,000 250,000 200,000 150,000 100,000 50,000

ANOS antes de hoy (0 = 1950)

Fig. 1.1: Este gréfico, basado en la comparacion de muestras atmosféricas extraidas de los
nucleos de hielo y las mediciones directas mas recientes, proporciona evidencia de
que el CO2 atmosférico se ha incrementado desde la Revolucion Industrial.

Fuente: National Oceanic and Atmospheric Administration o NOAA

La temperatura de la atmdésfera a nivel superficial ha sufrido un calentamiento
progresivo desde el comienzo de la era industrial hasta nuestros dias de 0,6°
C de media, registrandose un aumento mayor en algunas zonas como los

polos o el arco mediterraneo.

El efecto invernadero es un fenomeno natural esencial para el desarrollo de
la vida en la tierra. Gases en la atmdsfera, como el vapor de agua (nubes),
diéxido de carbono (COz), metano (CH4) y Oxido nitroso (N20), permiten la
entrada de la radiacion solar de alta frecuencia (ultravioleta), que traspasan la

atmosfera con gran facilidad, y es absorbida, en parte, por la corteza terrestre
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y los océanos, calentando el planeta. El resto de la energia se irradia hacia el
espacio en forma de energia de baja frecuencia (infrarroja). Aunque parte de
esta energia infrarroja se irradie hacia el espacio, otra parte es absorbida y re-
emitida por el vapor de agua y otros gases de efecto invernadero a la
atmoésfera. Esta energia absorbida ayuda a calentar la superficie del planeta
y la atmésfera, manteniendo la temperatura media global en +15 ° C en lugar
de -18°C.

Average temperature for 2000-2010 relative to 1900-1810 Average temperature for 2000-2010 relative to 1860-1870

perature Anomaly (° C)

1
o
@

-12§

i
-16
-2

Fig. 1.2: El grafico muestra los cambios medios decenales en la temperatura de la tierra. En el gréfico
de la izquierda, la comparacion se establece entre la temperatura media en 1900 a 1910y la
temperatura media en 2000 y 2010. En el grafico de la derecha, el mismo comparacion se hace
pero usando el intervalo de 1960 a 1970. Se observa el calentamiento en todos los continentes
con mayor incidencia en las latitudes altas y menor incidencia en el sur de América del Sur.

Fuente: Berkeley Earth Surface Temperature Project (2011).

Existe un amplisimo consenso entre los cientificos en que una de las
principales causas que ha motivado el cambio climatico ha sido la de las
emisiones de gases de efecto invernadero producidas por la actividad
humana. La interrelacion existente entre el desmesurado consumo de energia
convencional y el cambio climético, impone un cambio en el modelo
energético actual por otro mas eficiente y sustentable. Combatir el cambio
climatico requiere una transicidn urgente hacia un modelo de desarrollo
sostenible basado en la eficiencia y en la equidad, asi como en la apuesta
decidida por las energias renovables.

18
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1.1.- ANTECEDENTES

Hoy en dia son pocas las voces que ponen en duda la existencia del pick-oll
(pico o cenit del petréleo que se producira cuando se haya extraido
aproximadamente la mitad del crudo mundial), en lo que no hay consenso
todavia es en cuando se producira y cudles seran sus consecuencias. La
Agencia Internacional de la Energia dice que no antes del 2030, y que, por
tanto, no es un problema inmediato. Sin embargo diversas y fundadas
opiniones de expertos energéticos mundiales vaticinan que ese techo de
extraccion esta bastante mas cercano, algunos sefialan que se producira en

los proximos diez afios, y otros opinan que puede que estemos atravesandolo

ya.

Dicho lo anterior, se hace necesario mencionar la irrupcion en los mercados
del gas y el petréleo procedente del fracking (fractura hidraulica) que, a pesar
de su alto coste medioambiental, a nivel mundial esta contribuyendo a la

disminucién de los precios del petrdleo.

Ante este panorama, los objetivos prioritarios en politica de eficiencia
energética deben centrarse en mitigar la dependencia de fuentes energéticas
procedentes de yacimientos fosiles, en fomentar el uso de energias
renovables y en reducir las emisiones de CO2. Estas emisiones se reducen
disminuyendo el consumo de energia de las edificaciones, y este consumo
depende de la relacion entre la demanda energética del propio edificio y el

rendimiento medio del sistema de instalaciones.

La demanda energética de un edificio esta en relacion directa con el balance
energético del mismo, donde las aportaciones de energia deben igualar a las
pérdidas. A menudo, para compensar las pérdidas y ganancias, hace falta un
aporte de energia extra, ese que aportarian los sistemas de calefaccion o
refrigeracion, dependiendo si para conseguir una situacion de confort térmico
se necesita calentar o enfriar el ambiente de forma artificial, complementario

al balance natural. Por tanto, es facil deducir que el objetivo principal de las
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instalaciones de climatizacion es equilibrar el balance térmico, con la finalidad
de mantener unas condiciones de confort en los recintos habitables de los

edificios.

Las diferentes Directivas Europeas, asi como la normativa espafiola vigente,
fundamenta la eficiencia energética de los edificios en la necesaria e
imprescindible presencia de instalaciones de calefaccion y/o refrigeracion,
hasta el punto de que, al dia de hoy, resulta imposible obtener una alta
calificacion energética en edificios cuyo disefio se ha fundamentado en los
principios de la arquitectura bioclimatica y que, por tanto, pueden llegar a
prescindir de sistemas mecanicos de climatizacion. Esto se debe
fundamentalmente a que las normativas europeas, y por ende las nacionales,
focalizan el consumo energético en la mayor demanda de calefaccion
proveniente de los paises del norte de Europa, con climas mas frios, respecto
alos paises de la Europa meridional, con climas mas calidos, donde la ingente
demanda de refrigeracion supera, en cuanto a consumo energético, a la

demanda de calefaccion.

En todo caso lo que queda confirmado es la desinterés que se refleja en el
marco normativo por aquellas regiones Europeas con climas desérticos
calidos como el de las costas de las Islas Canarias (clima con una temperatura
media anual de 18°C en inviernoy de 24°C en verano, con variaciones diarias
inferiores a los 6°C, con humedad relativa en torno al 75%, con una variacion
de £ 10%, y una pluviosidad muy baja, y en el que el 70% o mas de la
precipitacion anual se concentra en la estacion invernal), donde la demanda
de instalaciones de refrigeracion puede ser satisfecha, en gran medida, por

sistemas de acondicionamiento pasivo.
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1.2.- JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El presente trabajo de investigacion se justifica en funcidn de su conveniencia,
de su relevancia social e implicaciones practicas, asi como por su valor tedrico

y utilidad metodoldgica.

La conveniencia de la investigacion queda justificada desde el mismo
momento en que se asume que los edificios no solo deben adecuarse al clima
exterior, sino también que deben garantizar las necesarias condiciones de
confort interior de los usuarios, logrando cubrir sus expectativas, percepciones
y preferencias de confort térmico, asumiendo que las mismas son muy
distintas en funcion de si el edificio se ventila de forma natural o mediante

sistemas mecanicos de climatizacion.

Uno de los inconvenientes asociados al disefio arquitectonico de edificios se
suele centrar en satisfacer las demandas de confort térmico de los usuarios,
que varian en funcién del ambiente térmico donde se desarrollan sus
actividades. El arquitecto, como proyectista, se debe enfrentar al reto de
establecer un rango de temperaturas operativas capaz de satisfacer un nivel
de confort térmico aceptable, en funcion de las condiciones climéticas
exteriores, el acondicionamiento de los recintos habitables del edificio, y de
los periodos de ocupacion por parte de los usuarios en dichos recintos. Por
otro lado, los usuarios, al percibir insatisfaccion con el ambiente térmico,
reaccionan y tienden a restaurar sus condiciones de confort, y lo hacen
cambiando su vestimenta, modificando su actividad, postura, interactuando
con su entorno mediante el uso de controles (abertura y cierre de ventanas,
persianas, ventiladores, etc...), o simplemente cambiando de lugar, dentro del
mismo recinto, hasta encontrar mejores condiciones de confort. Esto Ultimo
es en lo que se fundamenta el modelo de confort adaptativo (enfoque
cualitativo), en contraposicion a los enunciados del modelo predictivo de

Fanger (enfoque cuantitativo).
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En la actualidad, la normativa induce a que en los climas desérticos calidos,
como el de las costas de las Islas Canarias, las necesidades de satisfacer las
demandas de confort conlleve, en la mayoria de los casos y como Unica
alternativa, el uso de equipos de refrigeracion. El extendido uso de estos
equipos, en las épocas mas calurosas del afio, implica una sobreexposicion
de los usuarios a ambientes enfriados artificialmente, y ello supone una
alteracion de las respuestas térmicas (fisicas y perceptuales), de las
expectativas y preferencias térmicas y, en consecuencia, del rango de
temperaturas de confort, ademas de un alto consumo de energia en el sector

residencial.

“En los ultimos afios se ha observado un aumento del nimero de instalaciones
de aire acondicionado en los paises europeos. Esto da lugar a problemas
importantes en las horas de maxima carga, aumentando el coste de la
electricidad y perturbando el balance energético de esos paises. Debe darse
prioridad a las estrategias que mejoren el comportamiento térmico de los
edificios en el verano” (Directiva 2010/31/UE del Parlamento Europeo y del
Consejo, de 19 de mayo de 2010, p. 16).

Por todo ello, el presente trabajo de investigacion se orienta hacia el estudio
de aquellas estrategias arquitectonicas de disefio biocliméatico que, mediante
la aplicacion del modelo de confort adaptativo, proporcionen en las
edificaciones ubicadas en las costas de las Islas Canarias (clima desértico
calido), las condiciones de confort térmico que permitan alcanzar el estandar

de edificios de consumo casi nulo (nZEB).

La relevancia social e implicaciones practicas se sustentan en el hecho de
que este trabajo de investigacion ofrecerd nuevas vias encaminadas hacia el
ahorro energético, que posibiliten el disefio y construccion de edificios
residenciales de alta eficiencia energética. Un disefio arquitectonico basado
en estrategias biocliméticas que, mediante la aplicacion del modelo de confort
adaptativo, admitird en el interior de los recintos habitables margenes de

temperaturas operativas superiores a los limites impuestos por el modelo
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estatico de Fanger, sin la necesidad de recurrir al uso de sistemas mecéanicos

de climatizacion.

Todo este proceso pasa por la necesaria implicacion de los organismos e
instituciones responsables de la regulacion de la normativa térmica de las
edificaciones, tanto a nivel nacional como regional, que deberan propiciar
cambios legislativos que permitan abordar el disefio pasivo de edificios
residenciales, que propicien “medidas que eviten el sobrecalentamiento, tales
como el sombreado y la suficiente inercia térmica en la construccion de
edificios, asi como perfeccionar y aplicar técnicas de enfriamiento pasivo, en
particular, aquellas que mejoren las condiciones ambientales interiores y
creen microclimas en el entorno de los edificios” (Directiva 2010/31/UE del
Parlamento Europeo y del Consejo, de 19 de mayo de 2010, p. 16). Ademas,
se deberan emprender las reformas legislativas necesarias para introducir, en
el marco normativo nacional, el enfoque de confort cualitativo (modelo
adaptativo), de tal forma que se consienta la ampliacion del rango de las zonas
de confort térmico, en aquellas zonas del Estado que se caracterizan por tener

un clima desértico calido.

Igualmente, se considera que la informacién obtenida en este trabajo de
investigacion puede orientar a los usuarios de las edificaciones sobre su
comportamiento frente unas determinadas condiciones del ambiente interior,
haciéndoles ver que, con tan solo establecer una serie de acciones, puede por
si mismo adecuarse a su ambiente circundante, logrando ese confort térmico
deseado. La suposicion fundamental del enfoque cualitativo (modelo
adaptativo) afirma que si se produce un cambio en el ambiente que provoca
incomodidad, la gente reacciona de manera instintiva tratando de restaurar las

condiciones de comodidad (Humpreys, Nicol, 1998).

Elvalor tedricoy lautilidad metodolégica se fundamentan en los resultados
obtenidos en el trabajo de investigacién, donde el confort térmico de los
recintos habitables, correspondientes a edificios sin sistemas mecanicos de

climatizacion, se evalla en una situacion especifica de clima desértico céalido
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y donde los usuarios habituales de esos espacios reaccionan, en primera
instancia, de manera involuntaria para adaptarse, de forma fisioldgica,
racional y emocional, a las condiciones del ambiente interior, cuando estas le
son adversas; esto por si mismo constituye un aporte al conocimiento,
considerando que este argumento esta poco estudiado en el escenario

continental, y mucho menos en el nacional y regional.

Desde el punto de vista metodoldgico, para la estimacion de la temperatura
operativa, y el rango de temperaturas de confort, se ha adoptado el analisis
convencional del Modelo Adaptativo de la Norma Europea EN 15251:2008,
cuyos resultados permiten precisar la metodologia que mas se adecua a lo

investigado, lo cual se constituye en un aporte adicional de este trabajo.

1.3.- OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Uno de los objetivos de la arquitectura, como funcién social, ha sido la
creacion de espacios humanizados, espacios hechos para que el hombre
habite, dotandolo de la posibilidad de construir, generar y crear ambientes
particulares y distintivos. Un espacio donde se fundamenta la concepcién del

ser humano como habitante, un espacio antropomorfizado.

Este trabajo de investigacion pretende despertar la conciencia de los
arquitectos, usuarios y responsables politicos, en la busqueda de técnicas y
procedimientos constructivos que faciliten la proyectacion y ejecucion, en las
costas de las Islas Canarias, de edificios de bajo consumo energético que
favorezcan la interaccion de los usuarios con el entorno, permitiéndoles

alcanzar unas condiciones aceptables de bienestar térmico.
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Objetivos generales:

A partir de la implementacion de estrategias arquitectonicas de disefio
bioclimético, se intenta alcanzar edificios de alta eficiencia energética (nZEB),
destinados al uso residencial vivienda que, mediante la aplicacion del modelo
de confort adaptativo, permitan satisfacer las condiciones de bienestar térmico
de los usuarios, sin necesidad de recurrir a sistemas mecanicos de

climatizacion.

Objetivos especificos:

Evaluar el comportamiento energético de los recintos habitables y demostrar
que existen estrategias de disefio pasivo que influyen en el balance térmico
de los recintos habitables, en relacion al confort térmico de sus ocupantes 'y,
con ello, poder dotar a los arquitectos de recursos proyectuales que le permita
abordar con garantias el disefio de edificios nZEB.

Ampliar el campo del conocimiento de la alta eficiencia energética aplicable a
edificios residenciales ubicados en regiones con clima desértico célido, y en

especial a aquellos que se localizan en las costas de las Islas Canarias.

Finalmente, y mediante el empleo de la metodologia de optimizacién
energeética, y su aplicacion al disefio arquitectonico de edificios nZEB, se
proponen conclusiones relativas a nuevas pautas de disefio que permitan
evaluar la optimizacién de los aspectos proyectuales y constructivos del
edificio, para proporcionar al legislador informacion suficiente que le permita
reconsiderar las exigencias normativas en relacion al consumo, la demanday
la calificacion energética en la zona climatica de las costas de las Islas

Canarias.

25



CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.3.1.- METODOLOGIA

El proceso sistematico de elaboracion de este trabajo de investigacion se
condensa en una serie de fases ldgicas, coincidentes con la misma estructura

gue sus capitulos, y que se resumen a continuacion:

Investigacion Fundamental:

En esta fase se ha recopilado el material bibliografico concerniente al tema de
la arquitectura solar pasiva, el confort térmico adaptativo, la eficiencia
energética de edificios, la arquitectura biocliméatica y la aplicacién de
estrategias bioclimaticas. Igualmente, se han recolectado datos recientes

sobre variables climatoldgicas de una ciudad de clima desértico célido.

Elaboracion del Marco Tebdrico:

Sobre la base de la informacion obtenida durante el proceso de investigacion
fundamental, se ha formulado el marco conceptual para organizar las ideas,
conceptos y teorias y se han presentado los resultados de la revision realizada

sobre los estudios tedricos relacionados con el problema planteado.

Modelo de simulacién numérico:

Para el analisis y evaluacion cuantitativa y cualitativa de los factores que
intervienen en el acondicionamiento pasivo de un recinto habitable se tomaron
como referencia las variables que el usuario puede modificar (comportamiento
térmico del edificio) y aquellas que el usuario no puede modificar (condiciones

ambientales, orientacion, clima, requerimientos de confort establecidos).

Desarrollo de primeras conclusiones y planteamientos:

De acuerdo a los datos obtenidos en la simulacion energética, con software

especifico, su respectivo procesamiento y analisis, se establecieron las
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caracteristicas de comportamiento energético y los requerimientos de cada
uno de los recintos. Asi mismo, se formularon pautas sobre posibles
estrategias bioclimaticas para el disefio de edificios de consumo casi nulo

ubicados en clima de las costas de las Islas Canarias.
Conclusiones finales:

En esta parte del trabajo, se elaboraron las conclusiones finales de la

investigacion y algunas observaciones sobre el tema desarrollado.

1.4.- FUENTES BIBLIOGRAFICAS

Las principales fuentes bibliograficas empleadas se describen en el
apartado de Bibliografia, y tratan de una amplia gama de disciplinas teéricas
y aplicadas, destacando las siguientes:

Radiacion solar e irradiacion infrarroja.

Cerramientos soleados.

Directivas Europeas 2002/91/CE y 2010/31/UE

Caddigo Técnico de la Edificacién, Documento Basico HE, Ahorro de Energia.
HE O - Limitacién del consumo energético y HE 1 - Limitacion de la demanda

energética, version 2013.
Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios, version consolidada.

Real Decreto 235/2013, de 5 de abril, por el que se aprueba el procedimiento

bésico para la certificacion de la eficiencia energética de los edificios.
Edificios nZEB, edificios de energia casi nula.

Clima, ambiente y confort.

Arquitectura solar pasiva.

Arquitectura Biocliméatica.

Arquitectura Sustentable

27



CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.5.- Software de calculo:

Ha sido necesario recurrir a una serie de aplicaciones informaticas, con las
que se ha obtenido informacion esencial para el desarrollo del trabajo de

investigacion.
Se destacan los siguientes:
Software Solea-2

Software desarrollado por el Dr. Arquitecto D. Manuel Martin Monroy en el afio
2000, que facilita el estudio detallado del soleamiento, que, ademas de
calcular la carta solar cilindrica del recorrido solar para cualquier latitud,
permite estimar la intensidad instantanea y la energia solar diaria incidente
sobre las principales fachadas y la cubierta, y ademas sobre un plano con una
orientacion o inclinacién deseada, considerando cualquier dia del afio y la
nubosidad, entre otros pardmetros y prestaciones. Admite calculos en tramos
horarios de 15, 30, 60 y 120 minutos, obteniéndose, en cada caso, la carta
solar cilindrica del recorrido solar, permitiendo determinar obstrucciones
solares de un plano horizontal. También se puede sefialar la altura de un

horizonte circular continuo.
Software Dview:

Aplicacion para el andlisis visual de los ficheros de salida de la simulacién
energética en base horaria, en cualquier paso de tiempo (por ejemplo, cada
hora o sub-hora).

Software Climate Consultant:

Programa desarrollado por el Department of Architecture and Urban Design

de la University of California, Los Angeles, Profesor Murray Milne.

Ayuda a comprender los datos climaticos de un determinado lugar, utilizando

las 8.760 horas de datos climaticos anuales, en formato EPW (EnergyPlus
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Weather Format). Climate Consultant muestra estos datos -climaticos

primarios en docenas de pantallas gréaficas significativas.

El proposito no es simplemente el grafiar los datos climaticos, sino también
organizar y representar, de forma sencilla, los atributos del clima y su impacto
en las edificaciones. El objetivo es ayudar a los usuarios a crear edificios mas

sustentables.
Software DesignBuilder:

DesignBuilder es un software especializado en la simulacién ambiental y
energética de edificios. Sus avanzadas prestaciones permiten evaluar
aspectos como los niveles de confort, los consumos de energia y las
emisiones de COz2, entre muchos otros. Concebido para facilitar los procesos
de simulacién, ofrece diversas herramientas de alto desempefio para el

disefio, la consultoria y la certificacion energética.
Software Energy Plus:

EnergyPlus™ es un programa de simulacion térmica y energética de edificios
desarrollado por DOE (Department of Energy, Estados Unidos) con el que se
pueden hacer estudios de demanda y consumo energético. Lo singular es que
este simulador solo posee un sistema de ingreso y salida de datos sin una
interfaz grafica para crear la geometria del edificio e ingresar los datos
relevantes de ocupacion, iluminacién, etc. Es por este motivo que se utilizé

DesignBuilder para aprovechar la versatilidad de su interfaz grafica.
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2.- ESTADO DEL CONOCIMIENTO
2.1.- EL CLIMA DESERTICO CALIDO

Aunque en ocasiones el termino clima se utilice como sinébnimo de tiempo, dichos
conceptos no tienen el mismo significado. El tiempo es el conjunto de
condiciones atmosféricas imperantes en un determinado lugar e instante. El
clima, por el contrario, se refiere al “conjunto fluctuante de condiciones
atmosféricas, caracterizado por los estados y la evolucion del tiempo, en el curso
de un periodo suficientemente largo y en un dominio espacial determinado”
(definicion establecida por la Organizacién Mundial de Meteorologia [OMM] en

su Guia de Practicas de Climatologia).

“El periodo de tiempo suficientemente largo adoptado por la OMM es de 30 afios,
periodo durante el cual se analizan los elementos climaticos, como la

temperatura y la precipitacion.

El clima de un lugar determinado puede variar en funcién del intervalo de tiempo
utilizado y no es el mismo para un afio, una década o un siglo. En la descripcion
cuantitativa del clima es necesario indicar el periodo (intervalo de tiempo) al que
corresponden los valores numéricos presentados. De hecho, el clima varia con
el tiempo y por eso no deben compararse climas utilizando valores
correspondientes a intervalos de tiempo con periodos de anos diferentes, o
correspondientes al mismo numero de anos, pero en épocas diferentes”.
(Gobierno de Espafia. MAGRAMA, 2012, p. 15).

La zona climatica de proyecto es relevante en cuanto que podria hacer variar el
resultado de la simulacién, comprometiendo el trabajo de investigacion. Al
estudiar las posibles localizaciones es facil deducir que existe mas de una

solucién factible adecuada.

El analisis para determinar las caracterizaciones climaticas tipicas para las
simulaciones, consta de dos etapas: la macro localizacidén y la micro localizacion.

La macro localizacion permite acotar el numero de soluciones posibles,
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determinada la region optima. La micro localizacion determina el emplazamiento

definitivo, partiendo de la regién determinada en la macro localizacion.

A nivel de la macro localizacién, y partiendo de un parametro fijo como el tipo de
clima desértico calido, BWh segun la calificacion de Koppen-Geiger, se han
seleccionado aquellos regiones de la Union Europea que comparten este tipo de

clima.

La actualizacién del mapa mundial de la clasificacién del clima segun Képpen-
Geiger (Peel, M. C.; Finlayson, B. L.; McMahon, T. A., 2007), asigna al
archipiélago de las cicladas meridionales (Grecia) como unico clima desértico
célido dentro del territorio Europeo. Dentro de este archipiélago destaca, como

clima tipo BWh la isla de Santorini.

World map of Képpen-Geiger climate classification

DATA SOURCE : GHCN v2 0 station data

Af BWh Csa Cwa Cfa Dsa Dwa Dfa ET| Temperature (N =4,844) and
e Precipitation (N = 12,386
I o [ oo ] s [N v [ o [ - [ oo [ v [ ¢ | 0P ten (V= 12350

= PERIOD OF RECORD : All available
¥l | [ e I s I o I crc I oo [ o I
THE UNIVERSITY OF [ ek I os I o [ o MIN LENGTH : 230 for each month
MELBOURNE Contact : Murray C. Peel (mpeel@unimelb.edu.au} for further information RESOLUTION : 0.1 degree lat/long

Fig. 2.1 - Actualizacion del mapa mundial de la clasificacion climatica de Képpen-Geiger.

Fuente: Peel, et al. 2007.

En el ambito de la peninsula ibérica, el clima desértico calido “se localiza en
pequenas areas del sureste de la Peninsula Ibérica, en las provincias espafolas

de Almeria, Murcia y Alicante, coincidiendo con los minimos pluviométricos
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peninsulares” (Gobierno de Espafia. MAGRAMA, 2011, p. 16). Sin embargo, la
ultima actualizacion del mapa mundial de la clasificacion del clima segun

Kdppen-Geiger, asigna a estas areas geograficas un clima desértico frio (BWKk).
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Fig. 2.2 - Climas calidos del Sureste de la peninsula Ibérica. BSh, estepario calido. BSj,
estepario templado. BWh, desértico calido.

Fuente: Lopez, J., Lépez, A. 1987.

A nivel mundial, el tipo de clima mas comun, segun la clasificacion Koéppen-
Geiger, es el desértico calido (BWh), representando un 14,20 %, de la superficie
terrestre. La mayor extension del clima desértico calido, dentro de la Union
Europea, se localiza en el Archipiélago Canario. “Es el clima predominante en
las islas de Lanzarote y Fuerteventura, extendiéndose por practicamente toda la
superficie de las islas salvo las zonas mas altas. También se distribuye

ampliamente por la costa de la isla de Gran Canaria, por el sur de las islas de
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Tenerife y La Gomera y, en menor medida, en zonas costeras de la isla de El
Hierro”. (Gobierno de Espafa. MAGRAMA, 2012, p. 16).

A nivel de macro localizacion, se ha seleccionado el territorio de las Islas
Canarias como representativo, a nivel mundial y Europeo, del clima desértico
calido, BWh. En el nivel de micro localizacion, inicialmente se han seleccionado
aquellas poblaciones del Archipiélago Canario con clima soleado (BWh) que
tengan una altitud, respecto al nivel del mar, igual o inferior a los 300 m, Zona
climatica Alfa 3 del DB HE1 del CTE.

Canarias

km

Fig. 2.3 - Clasificacion climatica de Koppen-Geiger en el Archipiélago Canario.
Fuente: Gobierno de Espafia. MAGRAMA, 2012, p. 19.

La clasificacion climatica formulada por Wladimir Képpen en 1918, sigue siendo
una de las clasificaciones mas habitualmente empleada en estudios
climatolégicos en todo el mundo. En ella se definen distintos tipos de clima a
partir de los valores medios mensuales de la precipitacion y de la temperatura;
para la delimitacion de los distintos tipos de clima establece umbrales de
temperatura y precipitacion basados principalmente en su influencia sobre la

distribucion de la vegetacion y la actividad humana.
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Dada su antiguedad, a lo largo del tiempo ha experimentado sucesivas
modificaciones, algunas de ellas formuladas por el propio W. Képpen junto a
otros reputados climatélogos. La mas difundida de todas ellas es la conocida
como clasificacidon climatica de Koppen-Geiger, cuya ultima revision se realizo
en el ano 1936, aunque en la practica se acepta la propuesta formulada por
“‘Russel, Trewartha, Critchfield y otros autores (Essenwanger, 2001), en la que
la temperatura umbral que separa los tipos templado C y frio D, se utiliza el valor
de 0 °C en lugar de los —3 °C de la clasificacion original. Este modelo es analogo
al empleado en la clasificacidon actualizada a nivel mundial publicada en 2007 por
Peel et al”. (Gobierno de Espafia. MAGRAMA, 2012, p. 16).

La delimitacion de los climas aridos (tipo B) se realiza definiendo
tres umbrales diferentes segun el régimen anual de precipitaciones
para tener en cuenta que la precipitacion invernal es mas efectiva
para el desarrollo de la vegetacion que la estival al ser menor la

evaporacion:
eP =20 - (T+7): Precipitacién repartida a lo largo del afio

eP =20 - T: Verano seco (el 70% o mas de la precipitacion anual

se concentra en el semestre comprendido entre octubre y marzo)

oP =20 - (T+14): Invierno seco (el 70% o mas de la precipitacion
anual se concentra en el semestre comprendido entre abril y

septiembre)
Donde:

P es la precipitacion total anual en mm

T es la temperatura media anual en °C.

En Canarias, Madeira y Azores unicamente se dan los dos primeros

Casos.
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Kdppen distingue entre dos subtipos de clima, BS (estepa) y BW
(desierto) segun la precipitacién anual alcance o no la mitad del
valor umbral establecido anteriormente para delimitar los clima de

tipo B.

A su vez distingue entre las variedades calida (letra h) y fria (letra
k) segun la temperatura media anual esté por encima o por debajo
de 18 °C respectivamente. (Gobierno de Espafa. MAGRAMA,
2012, p. 16).

El clima desértico célido tiene Iugar en dos fajas de latitudes,
aproximadamente entre los 15° y 30 ° norte y sur respecto al Ecuador. El
archipiélago Canario se encuentra entre las latitudes 27° y 29° Norte, y se
localiza proximo al continente africano. En este sentido, a las zonas costeras de
la isla de Gran Canaria les corresponde un clima desértico calido (BWh),
caracterizandose por tener unas temperaturas agradables y muy estables:
medias de 18 °C en enero y 24 °C en agosto con variaciones diarias inferiores a
6 °C, resultando relativamente frescas por la influencia marina de la corriente fria

de Canarias.

“El régimen de vientos es constante, debido al predominio de los Alisios, y tiene
una elevada humedad relativa. Es precisamente la estabilidad atmosférica del
Alisio y la proximidad del Desierto del Sahara las que provocan una pluviosidad

muy baja y una nubosidad de moderada a baja”. (Martin, 2006a, p. 68).

“Sin embargo, el pronunciado relieve de las islas mas altas, que en Gran Canaria
alcanza una altitud de casi 2.000 m con un radio de so6lo 20 Km, produce un
elevado contraste climatico entre la costa y las cumbres, con una reduccion de
temperaturas medias entre 7 °C/1.000 m en enero y 3 °C/1000 m en agosto,
ademas de un notable incremento en la variacion diaria de temperatura”. (Martin,
20064, p. 68).
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Mapa de las islas Canarias.

Fuente: Machado, 2002, p. 90.

Es importante destacar el contrate existente entre las vertientes norte y sur de

las islas mas elevadas, donde las medianias del sur se diferencian por tener unas

temperaturas mas elevadas, asociadas a una nubosidad muy reducida,

generando un clima arido y seco.

2.2.- MODELO DE CONFORT ADAPTATIVO

La evolucion experimentada por el ser humano, desde aquella primera etapa en

la que necesitaba protegerse de las agresiones climatologicas, de animales o de

otros humanos, a una segunda etapa en la que, con el desarrollo de las primeras

ideas y herramientas constructivas, le permitieron construir los primitivos

habitats, han favorecido el estudio de las formas de acondicionamiento ambiental

empleadas, esas que les permitieron mantener un equilibrio entre el habitat

antropizado y el medio ambiente, ya que se trataba de formas y técnicas pasivas

de acondicionamiento y, por tanto, de estrategias no agresivas con la naturaleza.

La evolucion tecnoldgica asociada a la revolucion industrial, provocé un cambio

en el comportamiento de los seres humanos a la hora de abordar el disefio y
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construccion de sus habitats. Se abandonaron las técnicas tradicionales de
construccion equilibrada, basadas en estrategias de disefo pasivo, para asumir
la construccion masiva, estandarizada y en serie, en la que la relacion
arquitectura, climay lugar se pierde a favor de edificaciones dotadas de sistemas
mecanicos de acondicionamiento ambiental, que les permite desarraigarse y
deslocalizarse respecto al entorno que las rodea, generando una serie de
problemas medioambientales relacionados con el consumo energético, el uso de
combustibles procedente de fuentes no renovables y, por ende, aumentando la

contaminacién ambiental.

“El ser humano, realiza sus actividades en ambientes rodeados de estimulos:
higrotérmicos, acusticos, luminicos u olfativos”. “Estos estimulos provocan
reacciones placenteras o molestas en el organismo, de tal modo que podremos
calificar el ambiente o al factor ambiental del que se recibe el estimulo como
confortable o no confortable”. (Neila, 2004. p. 177).

Instrumentalizar la arquitectura, como herramienta de diseio del control
ambiental de los edificios, exige establecer criterios relativos a la caracterizacion
de los parametros que determinan el grado de confort percibido por los usuarios,
reconociendo que estos son directamente proporcionales al consumo energético
de dichos edificios, y que pueden afectar a la salud, productividad y bienestar de

Sus ocupantes.

El establecimiento de estos criterios obliga a detallar, en las fases previas de
proyectacion, los criterios que se van a considerar a la hora de definir y
caracterizar un determinado ambiente interior, relacionandolos directamente con
la demanda energética del mismo, al fin de poder cuantificar su consumo, ya sea

en emisiones de COz2 o en cantidad de energia primaria.

Desde finales de la segunda guerra mundial, y hasta la primera crisis del petroleo
de la década de los 70, los sistemas mecanicos de climatizacion de edificios se
impusieron como la unica herramienta capaz de garantizar el bienestar térmico

de los ocupantes. Debido a ello, los criterios que caracterizan los parametros de
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confort en el interior de los edificios se establecian, fundamentalmente, en base
al dimensionamiento de los sistemas de climatizacion (calefaccion, refrigeracion
y ventilacion y ACS). La propagacion, a escala mundial, del modelo de edificio
climatizado artificialmente, cuyo origen se halla en los Estados Unidos, supuso
que durante la década de los sesenta y los setenta, afloraran numerosos
estudios centrados en los indices de stress térmico, probablemente derivados de
la influencia que tenia la American Society of Heating, Refrigerating, and Air-
Conditioning Engineers (ASHRAE).

En Europa, se trabajaba paralelamente con la premisa del “bienestar”,
destacando la linea de investigacion dirigida por el profesor danés Povl Ole
Fanger (1934-2006). Los estudios de Fanger se centraron en establecer una
relacion directa entre los parametros fisicos de un entorno y los parametros
fisiologicos de las personas, a fin de determinar la percepcion del bienestar

expresada por la propia persona.

“Povl Ole Fanger (1934-2006), fue el creador de lo que se denomina el modelo
de balance térmico, el cual va unido a los indicadores PMV/PPD. En 1973 Fanger
publica los primeros trabajos sobre la influencia de las condiciones climaticas en
interiores de edificios sobre el ser humano. Se definen por primera vez los
parametros que influyen en el confort y dos métodos para cuantificar este, PMV
(Predictive Mean Vote) voto medio previsto y PPD (Predictive Percentage

Dissatisfed) porcentaje previsto de insatisfechos”. (Godoy, 2012, p. 10).

El Porcentaje Previsto de Descontentos (PPD) es un indice de
comodidad que indica un mayor nivel de comodidad cuanto menor
sea su valor, aunque en el mejor de los casos no baja del 5% por

las diferencias que pueden existir entre personas”.

Otro indice de comodidad es el Voto Medio Previsto (PMV), que
refleja la opinién de un grupo numeroso de personas sobre su

sensacion térmica, valorada segun una escala entre —3 (mucho
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frio) y +3 (mucho calor), considerandose el valor 0 como sensacion
neutra o de bienestar. (Martin, 2006a, p. 50).

Comodidad Térmica en Invierno y Verano (PPD y PMV)

To°C 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
PPD %0 PMV
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75 . -
Actividad Sedentaria =1.2 Met. Aire en calma < 0.1 m/s. Humedad = 40% - 60%
Ropa =@—|nvierno (1.0 Clo) —#—Verano (0.5 Clo)

» 0.5

> 2.0

Fig. 2.5 - Relacién entre la temperatura operativa To —-media de la
temperatura del aire y de las superficies del local-y el indice PPD
para dos grupos de personas sedentarias (M=1.2 met) en
condiciones tipicas de invierno (ropa=1 clo) y de verano (ropa=0.5
clo).

Fuente: Martin, 2006a, p. 50.

El modelo ha servido de base a otros procedimientos para la
determinacién de la temperatura de “disefio” 6ptima en edificios,
como el de la Sociedad Americana de Ingenieros en Calefaccion,
Refrigeracion y Aire Acondicionado (Ansi-Ashrae Standard 55,
1992) y el de la Organizacién de Normas Internacionales (ISO
7730:1995, “Moderate thermal environments— determination of the
PMV and PPD indices and specification of the conditions for thermal

comfort”).

Sin embargo, el modelo presenta dos limitantes de importancia. La
primera es la restriccién explicita de la temperatura de la piel y la
pérdida de calor por evaporacion en valores para confort y

sensacion “neutral” en un nivel dado de actividad. La segunda, de
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caracter empirico, es que soélo se aplica a humanos expuestos a un
largo periodo en condiciones constantes cuyas caracteristicas
pueden ser medidas con exactitud, por ejemplo el aislamiento de la

ropa y la tasa metabdlica. (Gémez, et al. 2007, p. 48).

La crisis que el enfoque cuantitativo (modelo de confort de Fanger) ha venido
experimentando en los ultimos tiempos, ha llevado a diferentes investigadores
(Auliciems y de Dear, 1986; Brager y de Dear, 1998; de Dear et al, 1993; Nicol y
Aulicien, 1994; Nicol y Roaf, 1996; de Dear y Brager, 1998) a reforzar parte de
sus planteamientos cientificos mediante un enfoque tedrico opuesto. Mediante
estudios de campo, en los que se establece una relacion directa entre la
temperatura media exterior y las condiciones de confort térmico interior, estos
especialistas han venido a demostrar que, en condiciones reales de
funcionamiento, las expectativas de confort de los ocupantes de los edificios
ventilados de forma natural (temperatura en flotacion libre), difieren de las

percibidas por los usuarios de los edificios acondicionados mecanicamente.

Esta metodologia implica que se puede relacionar la temperatura operativa del
ambiente interior con los elementos climaticos del ambiente exterior, la ubicacion
concreta donde se localiza el edificio y las estaciones climaticas. En este
principio se sustenta el modelo de confort adaptativo, también conocido como

escuela de confort cuantitativo.

En el modelo adaptativo se consideran los factores fundamentales
de la fisica y la fisiologia interactuando con la percepcion térmica.
Estos factores pueden incluir aspectos demograficos (sexo, edad,
situacion econdmica), el contexto (disefio del edificio, disefio de la
envolvente, estacion del afio, posicion social), y las preferencias y
expectativas de los ocupantes (Mclintyre, 1982, Baker 1993, Baker
y Standeven 1994, Oseland 1994a, b, Griffiths et al 1988). La
mayoria de los factores hombrados no son considerados en los
estudios en la camara climatica desarrollados por la escuela de

confort estatica (Fanger 1972b, de Dear et al, 1991a). Sin embargo
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estos factores no se pueden descartar tan facilmente en el contexto

de los edificios reales”.

El término genérico de "adaptacién" hace referencia a todos los
mecanismos de adaptacion fisiologica de aclimatacion y a los
procesos conductuales y psicoldgicos que sufren los ocupantes del
edificio con el fin de mejorar y ajustar las condiciones ambientales

interiores a las necesidades personales o colectivas”.

Adaptacién al clima interior

Ajustar
Comportamiento
- cambio en el
balance térmico

Habituar
adpatacion psicosocial
Cambiar expectativas

Aclimatar
adaptacion al
clima,

proceso de largo
tiempo

Fig. 2.6 - Los tres componentes de adaptacion al clima interior segin de Dear, et al, 1997.

Fuente: Confort Térmico, 2010, p. 11

Dentro de esta amplia definicion, es posible distinguir claramente
tres categorias de adaptacion (Folk 1974, 1981, Goldsmith 1974,
Prosser 1958, Clark y Edholm 1985):

1. Ajuste de Conducta.
Consiste en como el organismo administra el equilibrio térmico.
Esto incluye todos los cambios que una persona puede hacer,
consciente o inconscientemente, que a su vez modifican los
flujos (intercambios) de calor y masa entre el cuerpo y el

ambiente. Se define el ajuste en términos de tres subcategorias:

a) El ajuste personal: Adaptacién al entorno mediante el
cambio personal en las variables, tales como el ajuste de la
ropa, la actividad, la postura, comer o beber (frio / calor) o el

traslado a un lugar diferente.
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b) Ajuste tecnolégico o de medio ambiente: La modificacion
de las condiciones del entorno, cuando se dispone y tiene
acceso al control, tales como abrir o cerrar ventanas o
persianas, el encendido de ventiladores o de la calefaccion, el
bloqueo de difusores de aire u otros controles como los
sistemas de climatizacion (Calefaccidén, Ventilacion y Aire

acondicionado), etc..

c) Ajustes culturales: referidos a patrones socio-culturales

tales como: siestas, cédigos de vestimenta, etc..

2. Adaptacion fisiolégica:

La definicibn mas completa de la adaptacion fisioldgica incluye
todos los cambios en las respuestas fisiologicas que resultan de
la exposicion a factores ambientales térmicos y que conducen a
una disminucion gradual en la tension inducida por la exposicion.
La adaptacion fisiolégica puede desglosarse en dos

subcategorias:

a) Adaptaciéon genética: Son las alteraciones que se han
convertido en parte de la genética de una persona o grupo
de personas, desarrollada en el tiempo en escalas mas alla

de la vida de un individuo, y

b) Aclimatacién: cambios en la configuracion del sistema de
termorregulacion fisiolégica de un individuo durante un
periodo de dias o semanas, en respuesta a la exposicion a
uno 0 a una combinacion de los factores de estrés térmico

ambiental.

3. Adaptacion Psicoldgica: La dimension psicolégica de la
adaptacioén al clima interior se refiere a la percepcion de las

condiciones ambientales interiores y la reaccion a la informacion
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sensorial. La percepcion térmica esta directa 'y
significativamente atenuada por las propias experiencias y
expectativas (variables cognitivas y culturales) ante el clima
interior. Esta forma de adaptacion implica "puntos de ajuste de
confort" que puede variar en el tiempo y el espacio. (de Dear,
eta al, 1997, p. 4).

Se puede concluir que en el modelo del confort adaptativo la adaptacion, la
expectativa y la habituacidn afectan directamente a la sensacion térmica y a las

evaluaciones cognitivas de aceptabilidad térmica de los usuarios.

Clima Clima Ajustes Sensacion Disconfort
Exterior Interior Psicoldgicos Térmica Disatisfaccion

__...-i-...___
k P - -

Pré?:[tiir:aascyu:\tj%rfr:] as A - Expectativas y AN
| __——\ = .z
Arquitectura y HAVC S Habituacion .- /

Fig. 2.7 - Mecanismos de ajustes psicoldgicos.

Fuente: Elaboracién propia a partir de la Fig. 9 de Confort Térmico, 2010, p. 13.

Conceptualmente, en el modelo de confort adaptativo la adaptacion, la
expectativa y la habituacidén afectan directamente tanto a la sensacion térmica
como a las evaluaciones cognitivas de aceptabilidad que experimentan los
usuarios. La aceptacion de las condiciones de confort en relacion al clima interior
se consigue mediante una adecuada correlacion entre las condiciones
ambientales reinantes en ese momento, y las expectativas térmicas que se
tengan. Estas relaciones muestran que un determinado conjunto de condiciones
ambientales interiores puede provocar diversos niveles de comodidad y la
satisfaccion de los ocupantes del edificio, en funcion de la cultura, condiciones

climaticas, acondicionamiento mecanico y condicionantes arquitectonicas.
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Fig. 2.8 - Modelo de adaptacién de la percepcion térmica segun de Auliciems, 1981.

Fuente: Confort térmico, 2010, p. 14

Los cambios de las condiciones ambientales reinantes en un determinado
instante en los edificios ventilados naturalmente, se suelen percibir a través de
la temperatura del aire interior y, en base a ella, los ocupantes toman decisiones
tendentes a mejorar sus sensaciones de confort mediante su adaptacion a estos
cambios, como por ejemplo, abrir las ventanas, cambiarse de ropa, etc... El
principio que rige el modelo adaptativo se basa en que los usuarios, al percibir
cambios en las condiciones ambientales de su entorno, que puedan generarles
malestar térmico, reaccionan y toman decisiones tendentes a recuperar la

comodidad térmica pérdida.

“El conjunto de acciones de adaptacion concebibles en respuesta a sensacion
de calor o frio, se pueden clasificar en las siguientes cinco categorias
(Humphreys, Nicol, 1998, p. 993):

e Mediante la regulacion de la tasa interna de generacion de calor del cuerpo.

Por ejemplo, aumentando de forma involuntaria, la tension muscular.
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eRegulando la tasa de pérdida de calor del cuerpo. De forma involuntaria
mediante la regulacion de la vasoconstriccidon (sudor), o conscientemente,

cambiando de ropa, o mediante la ingesta de bebidas calientes o frias.

eRegulando el ambiente térmico. Por medio de la apertura o cierre de

ventanas, o empleando ventiladores, chimeneas, etc...

¢ Seleccionando otro ambiente térmico. Por ejemplo, cambiando de posicién
dentro de un mismo recinto, buscando lugares mas proximos o lejanos a
las ventanas, o cambiando de recinto, dentro de una misma viviendo o

edificio.
e Modificando las condiciones fisioldgicas de confort del cuerpo.

En los ultimos tiempos, el modelo de confort adaptativo se ha ido incorporando
a las diferentes normativas internacionales, tratando de conciliarlo con el modelo
de Fanger, mucho mas extendido. Es asi como, en el afio 2004, la norma
ASHRAE adoptd el modelo de confort adaptativo, aceptando que los usuarios
pueden controlar algunas condiciones del ambiente y pueden aceptar una gama
mas amplia de temperaturas, reconociendo el efecto de aclimatacion y

adaptacioén en funcion de las condiciones climaticas exteriores.

La Organizacion Europea de Normalizacion (CEN) ha venido desarrollando
diferentes normas encaminadas a ayudar a los paises a aplicar la Directiva
Europea para la Eficiencia Energética de los Edificios (EPBD). Una de estas
normativas es la EN 15.251, " Parametros del ambiente interior a considerar para
el disefio y la evaluacion de la eficiencia energética de edificios incluyendo la
calidad del aire interior, condiciones térmicas, iluminacion y ruido", aprobada por
CEN el 26 de marzo de 2007. En esta norma se especifica como pueden
establecerse y utilizarse los criterios de disefio para el dimensionamiento de los
sistemas; se define como establecer los principales parametros para usarse
como datos de partida para el calculo energético del edificio y para la evaluacion

a largo plazo del ambiente interior. Ademas, identificara los criterios que se
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usaran para monitorizar y mostrar el ambiente interior, segun se recomienda en

la Directiva relativa a la Eficiencia Energética de los Edificios.

En la norma EN15251, los edificios se agrupan en cuatro categorias. Estas
categorias se enumeran en relacion al nivel de expectativa de confort de los

ocupantes y el tipo de construccién.

Categoria Explicacion
I Alto nivel de expectativa, recomendado para espacios ocupados por personas débiles y sensibles con
requisitos especiales, como disminuidos, enfermos, nifios muy pequefios y ancianos
I Nivel normal de expectativa; deberia utilizarse para edificios nuevos y renovados
I1I Aceptable v moderado mivel de expectativa; puede utilizarse en edificios ya existentes
I\Y Valores fuera de los criterios de las categorias anteriores. Esta categoria solo deberia aceptarse duran-

te una parte limitada del afio

Fig. 2.9 - Rangos de temperatura operativa aceptable para edificios ventilados naturalmente
Fuente: UNE-EN 15251:2007, p. 13.

Sin lugar a dudas, la temperatura es el parametro mas recurrente empleado en
la norma para evaluar el ambiente térmico y el confort en edificios con ventilacién
mecanica y la ventilacion natural. Para el calculo de la temperatura operativa se
recurre a dos metodologias de calculo diferentes, diferenciando a los edificios
enfriados y/o calentados mecanicamente de los edificios sin refrigeracion

mecanica.

En el caso de edificios enfriados y/o calentados mecanicamente, se establece
que los criterios para definir el ambiente térmico deben basarse en los indices
PMV-PPD de bienestar térmico, con los niveles de actividad y aislamiento
térmico de la vestimenta (verano e invierno), segun se detallan en la Norma EN
ISO 7730.

Se establece un intervalo de temperatura correspondiente al criterio
seleccionado (categoria de bienestar). Los valores para el dimensionamiento del
sistema de refrigeracion son los mas altos, mientras que para el sistema de

calefaccion son los mas bajos del rango de bienestar.
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Los criterios para el ambiente térmico en edificios sin refrigeracion mecanica
pueden especificarse utilizando el mismo método que en el caso anterior, en
aquellos casos en que en la época invernal, los edificios deban contar con un
sistema de calefaccion. En la época estival, se puede emplear este mismo
método, o bien emplear un segundo método que considere las diferentes
expectativas de los ocupantes del edificio y su adaptacion a las condiciones de
calor. El nivel de adaptacion y las expectativas de los usuarios estan fuertemente

relacionados con las condiciones climaticas exteriores.

En verano, la mayoria de los edificios ventilados naturalmente son
autosuficientes, por lo que no es necesario dimensionar un sistema de
enfriamiento mecanico y los criterios de las categorias se basan en la
temperatura interior. Las temperaturas de verano son principalmente utilizadas
para disefar las disposiciones de los controles térmicos pasivos (por ejemplo
proteccion solar, capacidad térmica del edificio, disefio, orientacion y apertura de

ventanas, etc.) para evitar el sobrecalentamiento del edificio.

El modelo de confort adaptativo enunciado en la norma, esta restringido a
edificios ventilados naturalmente, cuyos ocupantes tengan una actividad
sedentaria (1 a 1,3 met), oficinas, viviendas, etc..., Los ocupantes deben tener
el control sobre los sistemas de acondicionamiento, y sobre las condiciones
térmicas del edificio, por lo que resulta esencial que los espacios habitables
estén equipados con ventanas operables que se abran al exterior, que sean
accesibles y puedan ser facilmente abiertas y ajustadas por los ocupantes de los
espacios. Ademas, los ocupantes pueden adaptar libremente su vestimenta a las

condiciones térmicas exteriores y/o interiores.

Resulta relevante la mencién expresa que se hace respecto a que los espacios
no deben contar con sistema de enfriamiento mecanico en funcionamiento,
aceptandose la ventilacion mecanica con aire no acondicionado (en verano),
pero la apertura y cerramiento de ventanas debe ser de prioritaria importancia

como medio para regular las condiciones térmicas en el espacio. Ademas puede
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haber otros métodos de baja potencia de control personal del ambiente interior

tales como ventiladores, persianas, ventilacion nocturna etc.
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Fig. 2.10 -Valores de disefio de la temperatura operativa interior para edificios sin sistemas de enfriamiento
mecanico, en funcién de la temperatura exterior media ponderada exponencialmente.
60 = Temperatura operativa en °C. 8rm = Temperatura exterior media en °C

Fuente: UNE-EN 15251:2007, p. 26.

Cuando los limites de temperatura adoptados no pueden garantizarse mediante
medios pasivos, el enfriamiento mecanico es inevitable. En tales casos deberian

usarse los criterios de disefio para los edificios con enfriamiento mecanico.

En relacién a los limites de disconfort, cada uno de las categorias se corresponde
con un limite diferente. Sin embargo estos valores aparecen en la norma
haciendo alusién a edificios climatizados mecanicamente, sin definir si esto

excluye a los ventilados naturalmente.

Categoria Estado térmico del cuerpo como un todo
P;JD Voto medio previsto
I <6 —0.2 <PMV < +0.2
II <10 -0,5 < PMV < +0.,5
III <15 -0.7 < PMV < +0.7
IV > 15 PMV < -0.7: 0 +0.7 < PMV

Fig. 2.11 -Categorias recomendadas para el disefio de los edificios calentados
y enfriados mecanicamente.

Fuente: UNE-EN 15251:2007, p. 24.
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2.3.- EDIFICIOS nZEB. EDIFICIOS DE ENERGIA CASI NULA

Se hace necesario advertir que el texto al que se hace referencia en el apartado
2.3.1 “Aspectos normativos, relativos a los edificios de energia casi nula”, se ha
extraido directamente del cuerpo legal de cada una de las normativas que se
mencionan, o de fuentes de informacion directas, evitando interpretaciones por

parte del investigador que pudieran desviar el sentido de la investigacion.

El orden establecido en el texto se ha escogido en base al interés de la

investigacion al objeto de mostrar la evolucion de la reglamentacion oficial.

Debido a ello, y dado el volumen de texto extraido del corpus normativo, se ha
evitado realizar citas bibliograficas directamente en los parrafos, advirtiéndose
que, lo que a continuacion se relata, se ha tomado directamente de las siguientes

fuentes de informacion:

eEuropa: Directiva 93/76/CEE del Consejo, de 13 de septiembre de 1993,
relativa a la limitacion de las emisiones de di6bxido de carbono mediante la

mejora de la eficacia energética (SAVE)

e Europa: Plan de accién para mejorar la eficacia energética en la Comunidad

Europea.

e Europa: Directiva 2002/91/CE del Parlamento europeo y del Consejo de 16 de

diciembre de 2002 relativa a la eficiencia energética de los edificios.

e Europa: Directiva 2006/32/CE del Parlamento europeo y del Consejo de 5 de
abril de 2006 sobre la eficiencia del uso final de la energia y los servicios

energeéticos.

e Espafna: La Estrategia de Ahorro y Eficiencia Energética en Espafia 2004-
2012 (E4).

e Espana: Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el

Caodigo Técnico de la Edificacion.
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eEspafa: Real Decreto 47/2007, de 19 de enero, por el que se aprueba el
Procedimiento basico para la certificacion de eficiencia energética de edificios

de nueva construccion.

e Europa: Comunicacion sobre “Una Politica Energética para Europa”. (Objetivos
20-20-20).

e Europa: “Un Plan de Accion para una Energia Segura y Solidaria”.

e Espafa: Estrategia de Ahorro y Eficiencia Energética en Espana 2004-
2012 (E4). Plan de Accion 2008-2012.

e Europa: Directiva 2009/28/CE relativa al fomento del uso de energia procedente

de fuentes renovables.

e Europa: Directiva 2010/31/UE del Parlamento europeo y del Consejo de 19 de

mayo de 2010 relativa a la eficiencia energética de los edificios (refundicién).

eEspana: Estrategia de Ahorro y Eficiencia Energética en Espana 2004-
2012 (E4). Plan de Accion de Ahorro y Eficiencia Energética 2011-2020.

e Europa: Directiva 2012/27/UE del Parlamento europeo y del Consejo de de 25
de octubre de 2012 relativa a la eficiencia energética, por la que se modifican
las Directivas 2009/125/CE y 2010/30/UE, y por la que se derogan las Directivas
2004/8/CE y 2006/32/CE.

e Espafia: Orden FOM/1635/2013, el 10 de septiembre de 2013, se actualiza el
Documento Basico DB-HE “Ahorro de Energia», del Codigo Técnico de la
Edificacion”.

e Espana: Real Decreto 235/2013, por el que se aprueba el Procedimiento Basico

para la Certificacion de la Eficiencia Energética de los Edificios.

Se han consultado, fundamentalmente, las siguientes fuentes de informacion:
e Europa:

http://eur-lex.europa.eu/homepage.html
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e Espania:

http://www.idae.es/index.php/idpaq.89/relcateqgoria.1154/relmenu.11/mod.pags

/mem.detalle

https://www.agenciaandaluzadelaenergia.es/ciudadania/energia-

andalucia/planificacion-energetica/politica-europea-nacional

2.3.1.-Aspectos normativos.

Las politicas energéticas en el ambito de la Unién Europea (UE) se han centrado,
en las ultimas décadas, en promover el ahorro y la eficiencia energética en el
sector de la edificacion, con la finalidad de disminuir la dependencia energética
de terceros paises, reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)

y fomentar el uso de energias renovables.

Con la aprobacion, en septiembre 1993, de la Directiva 93/76/CEE, relativa a la
limitacion de las emisiones de didxido de carbono mediante la mejora de la
eficacia energética (SAVE). A pesar de que en la actualidad, esta Directiva ha
sido derogada y sustituida por la Directiva 2006/32/CE, en su momento obligd a
los Estados miembros a establecer medidas orientadas al control del consumo
energético de los edificios de uso residencial, limitando las emisiones de COz2,
mediante la mejora de la eficiencia energética, y en particular, mediante el

establecimiento y la aplicacion de programas en los siguientes ambitos:

e La certificacion energética de los edificios.

elLa facturacién de los gastos de calefaccion, climatizacion y agua caliente
sanitaria (ACS), en funcién del consumo real.

eLa financiacion por terceros de las inversiones en eficacia energética en el
sector publico.

¢ El aislamiento térmico de los edificios nuevos.

e La inspeccion perioddica de las calderas.

eLas auditorias energéticas en las empresas de elevado consumo de energia.
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En abril del afio 2000, La Comisién presenta al Consejo y al parlamento Europeo,
el “Plan de accion para mejorar la eficacia energética en la Comunidad
Europea”, cuyo objetivo es reducir el consumo de energia mejorando la eficacia
energeética, con el fin de proteger el medio ambiente, reforzar la seguridad del

abastecimiento de energia y crear una politica energética mas sostenible.

El incremento de la eficacia energética resulta esencial para el logro de los
objetivos sefialados por el Protocolo de Kioto, propicia una politica energética
mas sostenible y constituye un elemento importante de la seguridad del
abastecimiento de la Comunidad Europea. Mejorando la eficacia energética es
posible disminuir el consumo energético de la Comunidad Europea en un 18 %
con relacion a la situacion existen en ese momento. El plan de accidén propone
el objetivo de una disminucion del 1 % anual hasta 2010, esto significa que en

dicha fecha deberian alcanzarse los dos tercios del objetivo global.

Con el fin de lograr este objetivo global, la Comision establecié unos objetivos
particulares que preveian desarrollar acciones en el ambito de la politica
energética y el medio ambiente, asi como adoptar medidas que garantizaran la
mejora de la eficacia energética a largo plazo aprovechando los mercados y las

nuevas tecnologias.

Con respecto al sector de la construccidon, el plan de acciéon proponia la
modificacion de la Directiva 93/76/CEE sobre la certificacion energética de
edificios. La Comisién propuso en mayo de 2001 una propuesta de Directiva
complementaria sobre el rendimiento energético de los edificios. Las directivas
sobre calderas (92/42/CEE) y sobre materiales de construccion (89/106/CEE)
figuran también entre las acciones principales en este sector y en septiembre
de 2000 se adopté una Directiva relativa a la eficacia energética para

el alumbrado.

En diciembre 2002 se aprueba la Directiva 2002/91/CE, cuyo obijetivo es el de
fomentar, en el ambito de la Comunidad, la eficiencia energética de los edificios,

teniendo en consideracion tanto las condiciones climaticas exteriores como las
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particularidades locales, asi como los requisitos ambientales interiores y la
relacion coste-eficacia. En esta Directiva se establecen los requisitos minimos

en relacion a:

eEl marco general de una metodologia de calculo de la eficiencia energética

integrada de los edificios.

eLa aplicacién de requisitos minimos de eficiencia energética de los edificios

nuevos

eLa aplicacién de requisitos minimos de eficiencia energética de grandes

edificios existentes que sean objeto de reformas importantes
e La certificacion energética de edificios.

eLa inspeccion periddica de calderas y sistemas de aire acondicionado de
edificios y, ademas, la evaluacion del estado de la instalacion de calefaccion
con calderas de mas de 15 afios.

Estos requisitos deben ser diferenciados, por los Estados miembros, entre
edificios nuevos y edificios existentes, asi como entre diferentes categorias de
edificios. EI método de calculo puede ser diferente a escala nacional o regional,

y deberia incluir al menos los siguientes aspectos:

e Caracteristicas térmicas del edificio (cerramientos exteriores e internos, etc.).
Estas caracteristicas podran incluir asimismo la estanqueidad del aire.

eInstalacion de calefaccion y de agua caliente, y sus caracteristicas de
aislamiento.

e Instalacién de aire acondicionado.

e Ventilacién.

e Instalacién de iluminacion artificial (especialmente en la parte no residencial).

¢ Disposicion y orientacién de los edificios, incluidas las condiciones climaticas
exteriores.

¢ Sistemas solares pasivos y proteccion solar
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e Ventilacion natural
e Las condiciones ambientales interiores, incluidas las condiciones ambientales

interiores proyectadas.

Cuando resulten pertinentes, en la metodologia de calculo se podra considerar
la incidencia positiva de sistemas basados en fuentes de energias, electricidad
producida por cogeneracién, sistemas de calefaccion y refrigeracién central o

urbana (District heating and cooling) e iluminacién natural.

En la consideracion numero 18 de esta Directiva, se recoge la inquietud
generada por el aumento del numero de sistemas de aire acondicionado en los
paises europeos meridionales, con el consiguiente aumento, en las horas punta,
del consumo de electricidad, que comporta un impacto directo sobre el aumento
en el precio de la electricidad, y el deterioro en el balance de energia. Para
resolver este problema, la Directiva establece como prioridad las estrategias de
eficiencia energética en la temporada de verano, fomentando el desarrollo de
técnicas de enfriamiento pasivo, fundamentalmente las que mejoran las

condiciones ambientales interiores y el microclima alrededor de los edificios.

Con la publicacion de la Directiva 2006/32/CE, la Comunidad Europea adopta
el marco relativo a la eficiencia en el uso final de la energia y los servicios
energéticos. Incluye un objetivo de ahorro de energia para los Estados
miembros, obligaciones para las autoridades publicas en materia de ahorro de
energia y de contratacion con criterios de eficiencia energética, asi como
medidas de promocion de eficiencia y servicios energéticos. Esta Directiva
deroga a la Directiva 93/76/CEE.

Los Estados miembros deben fijar y cumplir un objetivo orientativo de ahorro de
energia de un 9 % de aqui al afio 2016, en el contexto de un Plan Nacional de
Accion para la Eficiencia Energética (PNAEE). Dicho objetivo se establece y se

calcula en funcién del método indicado en el anexo | de la Directiva.

Por otra parte, deben nombrar a una o varias autoridades u organismos

independientes del sector publico existentes o nuevos para que se encarguen
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del control general y sean responsables de la vigilancia de las normas generales

para alcanzar esos objetivos.

El 28 de noviembre de 2003, el gobierno de Espaina aprueba el documento
titulado “La Estrategia de Ahorro y Eficiencia Energética en Espana
2004-2012 (E4)”, en el que se propone, para cada uno de los principales
sectores involucrados, una serie de medidas que deben establecerse
durante el periodo 2004-2012 para lograr mejoras sustanciales en los indices

de eficiencia energética.

En junio de 2005, y dentro de “La Estrategia de Ahorro y Eficiencia
Energética en Espafna 2004-2012 (E4)”, el Gobierno espafiol aprueba el
Plan de Accion 2005-2007, en el que se concretan plazos, recursos vy
responsabilidades, evaluando finalmente los impactos globales derivados de

estas actuaciones. (Gobierno de Espana. Ministerio de Economia. 2003, pg 4).

Sobre la base del analisis desarrollado en la “ Estrategia de Ahorro y Eficiencia
Energética en Espafa 2004-2012 (E4)”, y manteniendo la misma division
sectorial que en él, en el Plan de Acciéon 2005-2007 se trata de establecer un
programa de actuaciones especifico, aunque complejo al mismo tiempo por la
diversidad de medidas contempladas (econdmicas, normativas o de
promocion), y orientado a salvar lo que globalmente puede calificarse como
principal frente de barreras existentes: aquellas caracterizadas por ser muy
relevantes para la puesta en marcha y desarrollo inicial de la E4 y requerir un

esfuerzo relativamente pequeino en términos de recursos aplicados.

Los principales objetivos de este Plan de Accidn se resumen en los siguientes

puntos:

1. Concretar las medidas y los instrumentos necesarios para el lanzamiento de

la Estrategia en cada sector.
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2. Definir lineas concretas de responsabilidad y colaboracion entre los
organismos involucrados en su desarrollo, especificando presupuestos y

costes publicos asociados.

3. Planificar la puesta en marcha de las medidas, identificando las actuaciones

prioritarias y el ritmo de puesta en practica.

4. Evaluar los ahorros de energia asociados, los costes y las emisiones de CO2

evitadas para cada medida y para todo el Plan en su conjunto.

Con los objetivos de mejorar la calidad de la edificacién, y de promover la
innovacion y la sostenibilidad, el 28 de marzo de 2006 se publica, en el Boletin
Oficial del Estado, el Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se

aprueba el Cédigo Técnico de la Edificacion.

Esta nueva normativa contribuye de manera decisiva al desarrollo de las politicas
del Gobierno de Espafia en materia de sostenibilidad, en particular del Plan de
Accion de la Estrategia de Ahorro y Eficiencia Energética, y se convierte en
instrumento de compromisos de largo alcance del Gobierno en materia

medioambiental, como son el Protocolo de Kyoto o la Estrategia de Goteborg.

El Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE) da cumplimiento a los requisitos
basicos de la edificacion establecidos en la Ley 38/1999, de 5 de noviembre, de
Ordenacion de la Edificacion, con el fin de garantizar la seguridad de las
personas, el bienestar de la sociedad, la sostenibilidad de la edificacion y la

proteccion del medio ambiente.

La aprobacion del Cédigo Técnico de la Edificacion supone, por un lado, la
superaciéon y modernizacion del vigente marco normativo de la edificacion en
Espafa, regulado por el Real Decreto 1650/1977, de 10 de junio, sobre
normativa de la edificacion, que establecio las Normas Basicas de la Edificacion,
como disposiciones de obligado cumplimiento en el proyecto y la ejecucion de

los edificios.
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Por otro lado, el CTE crea un marco normativo homologable al existente en los
paises mas avanzados y armoniza la reglamentacion nacional existente en la
edificacion con las disposiciones de la Union Europea vigentes en esta materia.
En primer lugar, con las relativas a la libre circulacion de productos de
construccion dentro del mercado unico europeo Yy, principalmente, con la
Directiva 89/106/CEE del Consejo, de 21 de diciembre, relativa a la aproximacion
de las disposiciones legales, reglamentarias y administrativas de los Estados
Miembros sobre los productos de construccion. En segundo lugar ha de
considerarse la Directiva 2002/91/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de
16 de diciembre, relativa a la eficiencia energética de los edificios, en lo que se
refiere a los requisitos minimos de eficiencia energética que estos deben cumplir
a través de las mejoras en la envolvente, en las instalaciones térmicas e ins-
talaciones de iluminacion. En virtud de ello, se han incorporado al Cdédigo
Técnico de la Edificacion las exigencias relativas a los requisitos de eficiencia
energética de los edificios, que se establecen en los articulos 4, 5y 6 de esta

Directiva.

En el CTE se plantea un enfoque orientado hacia exigencias basicas, en linea
con el adoptado en el ambito de la Unién Europea por la Resolucion del Consejo,
de 5 de mayo de 1985, del “nuevo enfoque” en materia de reglamentacion
técnica. Por ello, el CTE se alinea con el denominado “enfoque basado en
prestaciones”, propugnado por las principales Organizaciones Internacionales
relacionadas con cédigos de edificacidn, tales como el Consejo Internacional de
la Edificacion, o el Comité Interjurisdiccional de Colaboracién Reglamentaria,

ambos inspiradores de los codigos de paises avanzados.

El CTE se divide en dos partes, ambas de caracter reglamentario. En la primera
se contienen las disposiciones de caracter general (ambito de aplicacién,
estructura, clasificacion de usos, etc...) y las exigencias que deben cumplir los
edificios para satisfacer los requisitos de seguridad y habitabilidad de la

edificacion.
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Fig. 2.12 -Esquema de transposicion de Directivas Europeas a las Normativas
Espafiolas.

Fuente: Elaboracion propia.

La segunda parte esta constituida por los Documentos Basicos cuya adecuada
utilizacion garantiza el cumplimiento de las exigencias basicas. En los mismos
se contienen procedimientos, reglas técnicas y ejemplos de soluciones que
permiten determinar si el edificio cumple con los niveles de prestacién
establecidos. Dichos Documentos no tienen caracter excluyente. Como
complemento para la aplicacion del Codigo se crean los Documentos
Reconocidos como aquellos documentos técnicos externos e independientes del
Cddigo cuya utilizacién facilita el cumplimiento de determinadas exigencias y

contribuyen al fomento de la calidad de la edificacion.

Con la publicacion del Real Decreto 47/2007, de 19 de enero, por el que se
aprueba el Procedimiento basico para la certificacion de eficiencia energética
de edificios de nueva construccién, el Gobierno de Espafia da respuesta a las
exigencias establecidas en la Directiva 2002/91/CE del Parlamento Europeo y
del Consejo, de 16 de diciembre de 2002, relativa a la eficiencia energética de
los edificios, en relacion a la obligacion de poner a disposicion de los

compradores o usuarios de los edificios un certificado de eficiencia energética.

El objetivo principal de este Real Decreto consiste en establecer el

Procedimiento basico que debe cumplir la metodologia de calculo de la
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calificaciéon de eficiencia energética, con el que se inicia el proceso de
certificacion, considerando aquellos factores que mas incidencia tienen en el
consumo de energia de los edificios de nueva construccién o que se modifiquen,
reformen o rehabiliten en una extension determinada. También se establecen en
el mismo las condiciones técnicas y administrativas para las certificaciones de

eficiencia energética de los proyectos y de los edificios terminados.

Con el fin de facilitar la interpretacion, por parte de los consumidores, del
certificado de eficiencia energética, se aprueba un distintivo comun en todo el
territorio nacional denominado etiqueta de eficiencia energética, garantizando,
en todo caso, las especificidades que sean precisas en las distintas comunidades
auténomas. En el caso de los edificios ocupados por autoridades publicas o
instituciones que presten servicios publicos a un numero importante de personas
y que sean frecuentados habitualmente por ellas, sera obligatoria la exhibicién

de este distintivo de forma destacada.

En cuanto a los anexos del Procedimiento basico, el primero de ellos contiene
las especificaciones técnicas de la metodologia de calculo de la calificacién de
eficiencia energética, donde se particularizan las caracteristicas y alcance de los
meétodos informaticos que podran utilizarse para el calculo de las calificaciones
de eficiencia energética, y que se hacen necesarios en la mayoria de los casos

para llevar a cabo los complejos calculos con fiabilidad suficiente.

Ademas, este Real Decreto transpone parcialmente la Directiva 2002/91/CE del
Parlamento Europeo y del Consejo, de 16 de diciembre de 2002, relativa a la

eficiencia energética de los edificios.

Ese mismo mes, la Comisidn Europea presentd su Comunicacion sobre “Una
Politica Energética para Europa’, en la que para atender al triple reto de la
sostenibilidad, competitividad y seguridad de suministro, se identificaban unos
objetivos sobre reduccién de emisiones, aporte de renovables y eficiencia
energética para el afio 2020 (20%-20%-20%). Esta comunicacién, conocida

como 12 Revision Estratégica de la Energia, incluia un plan de accion en el que
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se identificaban una serie de areas con propuestas para poder alcanzar los

objetivos mencionados.

En marzo de ese mismo afo, el Consejo Europeo adopta el Plan de accion global
en el ambito de la energia para el periodo 2007-2009, sobre la base de la

Comunicacion de la Comision "Una politica energética para Europa “.

Dicho plan, conocido como 20-20-20, define objetivos comunitarios en seguridad
de abastecimiento, mercado interior de la energia, eficiencia energética,
energias renovables, relaciones internacionales y tecnologias energéticas. Entre

estos objetivos se encuentran:

eReduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero en un 20%
respecto de 1990, hasta el afio 2020. Con un compromiso bajo acuerdo

internacional de elevar el objetivo hasta el 30%.

e Aumentar la eficiencia energética con el fin de ahorrar un 20% del consumo

energético de la UE respecto de las proyecciones para el afio 2020.

e Alcanzar el 20% de renovables en el consumo energético total de la UE de aqui
a 2020.

e Elevar, como minimo, al 10% el porcentaje representado por los biocarburantes
en el consumo total de gasolina y gasoleo destinados al transporte en la UE de
aqui a 2020.

" J(
+20% 4 » -20%

CO, EMISSIONS vs 1990 Share of RENEWABLE ENERGY PRIMARY ENERGY USE

vs BAU*
*Business As Usual

Fig 2.13 - Plan de accion global en el &mbito de la energia para el periodo 2007-2009. Objetivos 20-20-20.
Fuente: ENERGY EFFICIENCY IN EUROPE. Overview of policies and good practices, p. 6.
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De acuerdo con la peticion del Consejo en marzo de 2007, la Comision presenta
en noviembre de 2008 las propuestas para la Segunda Revisién Estratégica del
sector de la energia, “Un Plan de Accion para una Energia Segura y
Solidaria®. La Primera Revision Estratégica de enero de 2007 se centro
fundamentalmente en los aspectos de competitividad y sostenibilidad; en esta
segunda revision, la seguridad es el eje de actuacion. Ademas, en respuesta al
Consejo Europeo de octubre de 2008, se presenta un Nuevo Plan de Accién para

la seguridad y solidaridad energética.

En el marco del Plan Estratégico Europeo de Tecnologia Energética, la Comisién
elaborara un plan de trabajo de la politica energética para el afio 2050, con las
medidas que deban adoptarse para su aplicacion a gran escala cuando esta esté
justificada. En particular, se estableceran las medidas necesarias para garantizar
un abastecimiento de electricidad sin emision de carbono en la Unién Europea
de aqui a 2050.

El 17 de julio de 2007, y dentro de “La Estrategia de Ahorro y Eficiencia
Energética en Espaina 2004-2012 (E4)”, el Gobierno espanol aprueba el
Plan de Accion 2008-2012, que se focaliza hacia los sectores menos
visibles, denominados difusos (principalmente transporte y edificacién), y en
los que se requieren nuevos instrumentos orientados a un publico objetivo

muy atomizado y con patrones de comportamiento muy diversos.

Gracias a la experiencia adquirida con los Planes de Accidon anteriores, en
este nuevo Plan se ha introducido un esfuerzo adicional, fundamentalmente
econdmico y normativo, en respuesta a la Estrategia Espafiola de Cambio
Climatico y Energia Limpia que persigue el cumplimiento espanol del
protocolo de Kyoto, y en la que la E4 representa un instrumento activo y
fundamental de ella. Por ello, el nuevo plan se le denomina Plan de Accién
de la E4 Plus (PA E47), pues representa un reto adicional especialmente en
los sectores difusos. En paralelo con esas Estrategias nacionales, la UE ha
ido disehando politicas en esa misma direccién. Asi, la Directiva 2006/32/EC,

sobre eficiencia en el uso final de la energia y los servicios energéticos,
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define un marco de esfuerzo comun para conseguir un ahorro de un 9% en
el afio 2016.

El PA E4* se integrara en el Plan de Accién de Eficiencia Energética a nivel
comunitario, contribuyendo con ello a dar repuesta a Espafia, no sélo a la
consecucion de este compromiso, sino también al objetivo mucho mas
ambicioso, incluido en la decisiéon del Consejo europeo del 9 de marzo de
2007 de alcanzar niveles de ahorro del 20 % sobre los tendenciales en el
horizonte del 2020.

En abril de 2009, surge la Directiva 2009/28/CE relativa al fomento del uso de
energia procedente de fuentes renovables. En esta Directiva se fijan objetivos
nacionales obligatorios para la cuota de energia procedente de fuentes
renovables en el consumo final bruto de energia en el afio 2020. Para alcanzar
este objetivo se marca una trayectoria indicativa de forma que en 2011-2012 se
haya alcanzado el 20% del objetivo, el 30% en 2015-2016 y el 65% del total en
el periodo 2017-2018.

La Directiva establece la obligacion a los Estados miembros de elaborar un Plan
de Accién Nacional, que contenga los instrumentos adecuados para alcanzar
estos objetivos. Asimismo, cuenta con mecanismos de flexibilidad que,
respetando los sistemas nacionales de apoyo a las renovables, permiten
alcanzar el objetivo de renovables de forma eficiente a través de transferencias
estadisticas, acuerdos para desarrollar proyectos renovables o coordinacion de

sistemas de apoyo a renovables.

El 19 de mayo 2010 se publica la Directiva 2010/31/UE, que es la que, con
relacion a la eficiencia energética de los edificios, se encuentra actualmente en
vigor. Esta Directiva tiene por objeto promover la eficiencia energética de los
edificios, clarificando y reforzando las disposiciones de la Directiva 2002/91/CE,
a la cual deroga, para ampliar su ambito de aplicacion y reducir las diferencias
considerables entre Estados miembros en cuanto a eficiencia energética de los

edificios.
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Sus disposiciones regulan la energia necesaria para la calefaccion de las
instalaciones, el calentamiento del agua, la refrigeracion, la ventilacion y la
iluminacion para los edificios nuevos y existentes, tanto residenciales como no

residenciales.

Los Estados miembros tienen la obligaciéon de adoptar, a nivel nacional o
regional, una metodologia de calculo de la eficiencia energética de los edificios

que tenga en cuenta determinados elementos, tales como:

« Las caracteristicas térmicas del edificio (capacidad térmica, aislamiento, etc.).
« La instalacion de calefaccion y de agua caliente.

« Las instalaciones de aire acondicionado.

e La instalacion de iluminacion incorporada.

« Las condiciones ambientales interiores.

La influencia positiva de otros elementos como la exposicion solar local, la
iluminacion natural, la produccién eléctrica por cogeneracion y los sistemas de

calefaccion y refrigeracion, urbanos o colectivos, también se tendran en cuenta.

Los Estados miembros tienen la obligaciéon de establecer, con arreglo a la
metodologia de calculo anteriormente citada, requisitos minimos en materia de
eficiencia energética para alcanzar niveles 6ptimos en términos de costes. El

nivel de estos requisitos se revisa cada cinco anos.

Cuando fijan los requisitos minimos, los Estados miembros pueden hacer una
distincién entre edificios nuevos y edificios existentes y entre diferentes

categorias de edificios.

Los edificios nuevos deben respetar estas exigencias y ser objeto de un estudio
de viabilidad relativo a la instalacién de sistemas de abastecimiento de energias
renovables, bombas de calor, sistemas de calefaccién y refrigeracion urbano o

colectivo y sistemas de cogeneracion antes del inicio de su construccion.
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Los edificios existentes, cuando son objeto de trabajos de renovacién
importantes, deben beneficiarse de una mejora de su eficiencia energética de tal

forma que pueda satisfacer igualmente los requisitos minimos.

Quedan excluidos de la aplicacion de los requisitos minimos:

« Los edificios protegidos oficialmente (por ejemplo, edificios historicos).

« Los edificios utilizados como lugares de culto.

« Las construcciones provisionales.

« Los edificios residenciales destinados a una duracion de uso anual limitada.
« Los edificios independientes de una superficie Util total inferior a 50 m2.

Los Estados miembros adoptaran las medidas necesarias para garantizar que,
cuando se proceda a la sustituciéon o mejora de los elementos de un edificio que
integren la envolvente del edificio y que repercutan de manera significativa en la
eficiencia energética de dicha envolvente (por ejemplo, marcos de ventana), se
fijen unos requisitos minimos de eficiencia energética para ellos, con el fin de

alcanzar unos niveles 6ptimos de rentabilidad.

A partir del 31 de diciembre de 2020, todos los edificios nuevos deben tener un
consumo de energia casi nulo (nZEB). Los nuevos edificios que estén ocupados
y que sean propiedad de las autoridades publicas deben cumplir los mismos

criterios después del 31 de diciembre de 2018.

El 29 de julio de 2011, el consejo de Ministros del Gobierno de Espafia, un nuevo
Plan de Accion de Ahorro y Eficiencia Energética 2011-2020, dando
cumplimiento a lo exigido por la Directiva 2006/32/CE, del Parlamento Europeo
y del Consejo, de 5 de abril de 2006, sobre la eficiencia del uso final de la energia

y los servicios energéticos.

Este Plan de Accién 2011-2020 constituye el segundo Plan Nacional de Accién

de Ahorro y Eficiencia Energética (NEEAP1), y da continuidad a los planes de
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ahorro y eficiencia energética anteriormente aprobados por el Gobierno espafiol
en el marco de la Estrategia de Ahorro y Eficiencia Energética en Espana 2004-
2012 (E4), aprobada en noviembre de 2003.

Los planes de accion anteriores, aprobados en el marco de la E4, han sido objeto
de analisis y evaluacion, de acuerdo con las recomendaciones sobre métodos

de verificacion y medida de los ahorros elaboradas por la Comision Europea.

En este nuevo Plan de Accién 2011-2020, tanto el calculo de los ahorros
alcanzados hasta 2010, como la propuesta de objetivos para 2016 y 2020 se han
realizado en términos de energia final y primaria. A pesar de que la Directiva
2006/32/CE sélo obliga a reportar en términos de energia final y para los sectores
expresamente incluidos dentro de su ambito de aplicacion, este Plan incluye
ahorros de energia final y primaria en la medida en que forma parte de una
estrategia energética integrada de oferta y demanda, que considera también
unos objetivos de promocién de las energias renovables y de unas tecnologias

de transformacién mas eficientes.

Los ahorros de energia final y primaria estimados en este documento son, por
tanto, coherentes con los escenarios de consumo de energia final y primaria
incorporados en la planificacion energética indicativa prevista en el articulo 79
de la Ley 2/2011 de Economia Sostenible y en otros instrumentos de
planificacién en materia de energias renovables (de acuerdo con las obligaciones
que se derivan de la Directiva 2009/28/CE, de 23 de abril de 2009, relativa al
fomento del uso de energia procedente de fuentes renovables). De esta forma,
la planificacion en materia energética constituye un conjunto coherente,
conducente al objetivo de mejora de la intensidad final de un 2% interanual para
el periodo 2010-2020.

En octubre de 2012, se aprueba la Directiva 2012/27/UE del Parlamento
Europeo y del Consejo, relativa a la eficiencia energética, por la que se modifican
las Directivas 2009/125/CE y 2010/30/UE, y por la que se derogan las Directivas
2004/8/CE y 2006/32/CE (Texto pertinente a efectos del EEE).
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El propdsito de esta Directiva es alcanzar el objetivo de eficiencia energética del
20 % de la UE en 2020 en comparacion con los niveles de 1990 y preparar el
camino para realizar mas mejoras en la eficiencia energética después de esa
fecha. Incluye el requisito de que todos los Estados miembros establezcan

objetivos nacionales significativos de eficiencia energética para 2020.

Dicha Directiva fomenta la eficiencia energética en toda la UE a través de un
marco comun de medidas que abarcan todas las etapas de la cadena energética,
desde la transformacion y la distribucion de energia hasta su consumo final.
Algunas de las medidas, basadas en las del plan de eficiencia energética 2011,

son de cumplimiento obligado.

Los Estados miembros tienen de plazo hasta mediados de 2014 para incorporar
la mayoria de las clausulas de la Directiva a la ley nacional. Deben establecer
especialmente unos objetivos nacionales significativos de eficiencia energética
hasta el 30 de abril de 2013. La Comision Europea los revisara en junio de 2014
y deben calcularse haciendo referencia a los llamados limites energéticos

primarios o finales que la UE ya establecio para el afio 2020.

Ademas, cada Estado miembro debe establecer un esquema de obligaciones de
eficiencia energética o aportar opciones equivalentes. La finalidad es garantizar
que los proveedores de energia alcancen un objetivo de ahorro energético
acumulado de uso final del 1,5 % a finales de 2020. Estos ahorros solo se tendran
en cuenta si son verdaderamente novedosos y adicionales para los
consumidores finales, cada afio desde el 1 de enero de 2014 hasta finales de
2020.

La Directiva conmina a los organismos publicos de todos los niveles a
representar un papel ejemplar en eficiencia energética, ya que cuentan con un
gran potencial para estimular la transformacién del mercado hacia productos,
edificios y servicios mas eficientes. Por lo tanto, cada Estado miembro debe

garantizar la renovacion anual del 3 % del espacio total de suelo de los edificios

69



CAPITULO 2
ESTADO DEL CONOCIMIENTO

con calefaccion y/o refrigeracion propiedad del gobierno central, teniendo en

cuenta las obligaciones existentes que se indican en la Directiva 2010/31/UE.

Los Estados miembros deben establecer una estrategia a largo plazo para la
financiacion de la renovacion de edificios publicos y privados. También deben
evaluar en profundidad el ahorro energético que se podria obtener gracias al uso
de cogeneraciéon de alta eficiencia y al calentamiento y refrigeracién eficientes

de la zona.

Otras clausulas de la Directiva definen ayudas para todo ello, desde auditorias
energéticas y mediciones hasta la facturacion del cliente y ayuda para pequefias

y medianas empresas (PYME).

La Directiva contribuye a los esfuerzos de la UE para reducir la dependencia de
la importacion de energia y de los escasos recursos energeticos, mientras
aborda el cambio climatico reduciendo las emisiones de gases de efecto
invernadero de un modo rentable. Ademas, acelera la propagacion de soluciones
tecnologicas innovadoras y mejora la competitividad de la industria de la UE.
Esto impulsara el crecimiento econdmico y creara empleos de alta calidad, en

cumplimiento con la Estrategia Europa 2020.

Con la publicacién de la Orden FOM/1635/2013, el 10 de septiembre de 2013,
se actualiza el Documento Basico DB-HE “Ahorro de Energia”, del Cddigo
Técnico de la Edificacién”, aprobado por Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo,
y se transpone parcialmente, al ordenamiento juridico espafiol, la Directiva
2010/31/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 19 de mayo de 2010, en
lo relativo a los requisitos de eficiencia energética de los edificios, establecidos
en sus articulos 3, 4, 5, 6 y 7, asi como la Directiva 2009/28/CE del Parlamento
Europeo y del Consejo de 23 de abril de 2009, en lo relativo a la exigencia de
niveles minimos de energia procedente de fuentes renovables en los edificios,

establecida en su articulo 13.

La obligacion de los Estados miembros de cumplir con las exigencias recogidas

en la nueva Directiva 2010/31/UE, no solo en lo relativo a la obligatoriedad de

70



ESTRATEGIAS PARA EL DISENO BIOCLIMATICO DE EDIFICIOS nZEB EN
CLIMAS DESERTICOS CALIDOS APLICANDO EL MODELO DE CONFORT ADAPTATIVO

fijar unos requisitos minimos de eficiencia energética de los edificios o partes de
ellos, sino también con la obligatoriedad de que, antes del 31 de diciembre de
2020, todos los nuevos edificios tengan un consumo de energia casi nulo, hace
necesario que, por parte de los legisladores espafoles, se establezca una
definicion de ambito nacional del referido concepto de “edificio de consumo de
energia casi nulo”, determinandose el correspondiente nivel de eficiencia
energética asi como el porcentaje de la energia requerida que debera estar

cubierta por energia procedente de fuentes renovables.

En este sentido, la actualizacién del Documento Basico de Ahorro de Energia,
DB-HE, y las exigencias que en el mismo se establecen, constituyen la primera
fase de aproximacion hacia ese objetivo de conseguir “edificios de consumo de
energia casi nulo” antes de las fechas citadas, que debera continuarse en un
corto plazo con nuevas exigencias mas estrictas, que se habran de aprobarse

de forma reglamentaria antes de que se alcancen las citadas fechas.

Limitar el consumo energético en los edificios, y fomentar el empleo de energia
procedente de fuentes renovables, junto con el ahorro energético y una mayor
eficiencia energética, constituyen las medidas necesarias para cumplir con los
objetivos nacionales sobre energia y cambio climatico, a la vez de satisfacer los
compromisos internacionales, en especial con el paquete de medidas recogidos
en el denominado objetivo 20-20-20, enunciados por el Consejo Europeo en
marzo de 2007. Estas medidas serviran, por un lado para disminuir la
dependencia energética de Espafa de terceros paises y, por otro lado, para
avanzar en el cumplimiento del Protocolo de Kioto de la Convencion Marco de
las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, reduciendo las emisiones de

gases de efecto invernadero.

Una de las principales razones por la que se actualiza el DB HE en el afio 2013,
es la de potenciar el uso eficiente, prudente, racional y sostenible de la energia
en los edificios, haciendo compatible la satisfaccién de las necesidades de
confort y otras prestaciones de los edificios con la reduccion del consumo

energético y de las emisiones de gases de efecto invernadero asociadas, y
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supone una aproximacion normativa al objetivo de alcanzar, a corto plazo, la

construccion de edificios de consumo de energia casi nulo (nZEB).

A continuacion se exponen los principales objetivos del nuevo Documento Basico
HE, extractados del documento divulgativo “Una norma para el ahorro energético
y la mejora de la eficiencia energética de los edificios”, publicado por la Direccién
General de Arquitectura, Vivienda y Suelo, perteneciente al Ministerio de

Fomento:
e Profundizar en una normativa mas prestacional:

El nuevo DB HE 2013 profundiza en el modelo prestacional del CTE, ya que
emplea indicadores globales representativos de la eficiencia energética de los
edificios. Se incluye una exigencia limitadora del consumo de energia primaria
no renovable en el caso de edificios nuevos y ampliaciones, en linea con lo
establecido en la Directiva 2010/31/UE, que requiere que la definicion del
“edificio de consumo de energia casi nulo” incluya un indicador numérico de

uso de energia primaria expresado en kWh/m? al afo.

Esta exigencia relativa al consumo se desarrolla en una nueva seccion
denominada HE 0, definida de esta forma como exigencia ‘cero’, pues tiene
caracter global y esta relacionada con el resto de exigencias, que la
complementan para evitar aquellas situaciones en las que aun pudiendo

cumplirse la exigencia de consumo resulten muy descompensadas.

De esta manera, los edificios nuevos y las ampliaciones de existentes, ademas
de tener un consumo de energia primaria no renovable reducido, deben cumplir
con otro conjunto de exigencias, como son tener una demanda energética
también acotada en su maximo, unas instalaciones de iluminacién con
eficiencia energética minima determinada, una potencia maxima instalada en
iluminacién en funcién de uso y unos aportes de energias renovables minimos.
Conviene destacar por tanto la complementariedad de las exigencias de

demanda y consumo.
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La consecucion de edificios de alta eficiencia energética, tal como predica la
citada Directiva debe pasar necesariamente por unos valores de demanda
reducidos. Por ello se ha mantenido como un elemento fundamental la
exigencia que ya existia desde 2006 en cuanto a la limitacion de la demanda,
que se determinaba en la Seccién HE 1, si bien elevando sensiblemente la

exigencia respecto de lo establecido anteriormente.

Sensibilizar a la poblacién, en lo referente a la eficiencia energética de los
edificios y sus posibilidades de mejora, constituye otra de las aspiraciones que
se recogen en esta actualizacion del DB HE. Se trata de que, mediante la
definicion y exigencia explicita de los valores de demanda y consumo
energético del edificio, y en linea con el Real Decreto 235/2013, de 5 de abril,
por el que se aprueba el procedimiento basico para la certificacion de la
eficiencia energética de los edificios, los usuarios puedan disponer de una
informacion mas explicita sobre la calidad energética reglamentaria de los
edificios, haciéndola mas entendible al gran publico, en forma de un abanico de
siete letras (A-G).

Este esquema de indicadores, que posiblemente sera complementado en el
futuro con alguno relativo a emisiones de COz2, se configura como una base
estable sobre la cual definir el “edificio de consumo de energia casi nulo”, que
es otro de los conceptos que introduce la citada Directiva como objetivo a

alcanzar en unos plazos determinados.
e Regular las intervenciones en edificios existentes:

Otra novedad importante del DB HE 2013 es el tratamiento especifico de las
intervenciones en edificios existentes, para las que se incluyen exigencias
concretas en la Seccion HE 1 de limitacion de la demanda energética,
independientes de las establecidas para edificaciones de nueva planta, ya que
los condicionantes de las intervenciones en edificios existentes (de tipo

constructivo, de orientacion, etc.) son mucho mas limitadores.
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eUna normativa mas directa y transparente:

Ademas de los aspectos puramente energéticos, en la nueva revision se ha
cuidado especialmente la facilidad de uso de la norma, procurando hacerla mas
clara y concisa, expresando de forma mas directa sus objetivos con indicadores
mas claros y diferenciando dichos objetivos de la forma de alcanzarlos, al
tiempo que se han elaborado documentos de apoyo y herramientas que facilitan

su interpretacidén, comprension y aplicacion practica.

e Un objetivo final. La disminuciéon del consumo energético y la mejora de

la eficiencia energética de los edificios:

Con esta modificacion normativa se pretende un cumplimiento de la norma mas
sencillo y eficaz, que estimule la innovacion por parte de los agentes implicados
y favorezca el desarrollo de herramientas, sistemas y estrategias de disefio que
consigan disminuir el consumo energético y mejorar de forma sustantiva la

eficiencia energética de los edificios.

Con la aprobacién en abril de 2013 del Real Decreto 235/2013, por el que se
aprueba el Procedimiento Basico para la Certificacion de la Eficiencia
Energética de los Edificios, el Estado espafiol regula el procedimiento que
permite certificar la eficiencia energética de los edificios y vela por el derecho a
la informacién del ciudadano, dando cumplimiento, por primera vez a las

exigencias de la Directiva 31/2010.

“El Real Decreto 235/2013, de 5 de abril, es precisamente el texto que recoge el
procedimiento basico que regula la certificacidon de la eficiencia energética de los
edificios y en el que se establece, como obligacidon esencial para cualquier
ciudadano, que desde el 1 de junio de 2013 todo edificio o parte de este que sea
objeto de venta o alquiler disponga de un certificado de la eficiencia energética
(CEE) que sea puesto a disposicion del comprador o arrendatario. Ademas, en
todo anuncio, promocion o publicidad del inmueble debe incorporarse la etiqueta

de eficiencia energética, un distintivo, con un formato oficial reconocido por el
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Ministerio de Industria, Turismo y Energia que muestra dos indicadores
esenciales para el ciudadano; las emisiones de CO2 y el consumo de energia

(no renovable) del edificio o vivienda”. (Lopez, et al, 2013, p. 8).

2.3.2.-Hacia los edificios de energia casi nula (nZEB):

En la antigledad, la relacién entre la arquitectura, el hombre y el clima del lugar
era la componente esencial para definir el habitat humano. La implantacion de
estrategias arquitectonicas de disefio pasivo (arquitectura bioclimatica), en el
disefio y construccion de viviendas y edificios, era el recurso capaz de garantizar
las exigencias de confort de sus ocupantes, sin que existiera la necesidad de

recurrir a sistemas activos de climatizacion.

Los edificios construidos durante la segunda mitad del siglo XX destacaron por
el alto consumo energético y las elevadas tasas de emision de gases de efecto
invernadero, derivados del uso de sistemas de climatizacion. El alto coste
econdmico, y la dependencia energética de paises exportadores de petréleo,
empujaron a la clase politica europea a instaurar nuevas reglamentaciones que
recondujeran esa situacion. Para ello se marcaron un nuevo rumbo, ese que
debia fomentar la construccion de edificios basados en el ahorro y la eficiencia
energética; en definitiva habia que retornar a los origenes, volver a relacionar la
arquitectura con el hombre y, por supuesto, con el clima del lugar donde se ubica
el edificio. Esta parece ser la direccién que ha marcado la Unién Europea para
el horizonte 20202: los edificios de energia casi nula (Nearly Zero-Energy
Buildings [nZEB]), edificios de muy alta eficiencia energética, que consumiran

muy poca energia o cuyo balance energético sera cercano a cero.

“‘Dentro del concepto de “edificio de energia casi nula (nZEB)”, se pueden

distinguir los siguientes subconceptos”. (Wassouf, 2014, p.19)

eEnergia casi nula en parcela: la energia generada debe ser igual a la energia

consumida.
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eEnergia casi nula en fuente: se genera o compra tanta energia renovable

como la energia primaria que se consume.

eEnergia casi nula en costes energéticos: el valor de la energia no renovable
consumida equivale al valor de venta de la energia renovable producida en la

parcela.

eEnergia casi nula en emisiones: la produccion de energias renovables

contrarresta las emisiones derivadas del uso del edificio.

“En la actualidad no existe una definicion exacta del concepto nZEB, y es muy
probable que se desarrollen diferentes estrategias segun las zonas climaticas y

culturas constructivas para este tipo de edificios”. (Wassouf, 2014, p.19).

19th Century o ¥M 20th Century 215t Century
r - -

Fig. 2.14 -Avanzar hacia la sustentabilidad.

Fuente: Albert, Righter & Tittmann. Architects Inc. (http://alriti.com/sustainability/index.php).

A pesar de parecer un concepto reciente, lo cierto es que a nivel europeo existen
importantes antecedentes en relacién a los edificios de bajo consumo energético,
tal es asi que, en algunos paises del norte de Europa, han surgido estandares
de construccidn, entre los que se pueden destacar los siguientes:

¢ Alemania: Passivhaus, Dena Effizienzhaus 70

e Francia: BBC - Effinergie Neuf

e |talia: Casa Clima - Casa Clima plus

e Suiza: Minergie -P —eco

¢ Austria: klima: aktiv Haus
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De todos ellos, el que mayor difusién y aceptacion ha tenido ha sido el estandar
aleman PassivHaus, que nacié como respuesta a esta creciente demanda a
finales de los afios 80, fruto de las investigaciones realizadas por los profesores
Bo Adamson, de la Universidad sueca de Lund, y Wolfgang Feist, del Instituto

aleman de Edificacion y Medio Ambiente.

En 1991, Wolfgang Feist y Bo Adamson aplicaron su concepcion de disefio
pasivo a una vivienda en Darmstad, su objetivo inicial era el poder demostrar
que, aplicando las bases del estandar que ellos habian concebido, era posible
construir, a un precio razonable, viviendas de muy bajo consumo energético a

pesar de estar sometidas al riguroso clima de invierno aleman.

Los criterios de evaluacion para obtener la certificacion Passivhaus en edificios

residenciales son los siguientes:

Criterios de evaluacion para obtener la certificacion

Calefaccion
Demanda especifica de calefaccion < 15 kWh/(m®a)
o alternativamente: Carga de calefaccion <10 W/m?

Refrigeracion' (incluida deshumidificacién?)

Demanda de refrigeracion total < 15 kWh/(m2a) + 0.3 W/(m2aK) - TGH
o alternativamente: carga de refrigeracion <10 W/m2
Y demanda de refrigeracién < 4 kWh/(m2aK) - 9, + 2 - 0.3 W/(m2aK) - TGH — 75 kWh/(m?a)

pero no mayor que: 45 kWh(m?a) + 0.3 W/(m?aK) - TGH

Energia Primaria

Demanda especifica de energia primaria para calefaccion, refrigeracion, agua caliente sanitaria,
electricidad doméstica y auxiliar < 120 kWh/(m?a)

Hermeticidad

Valor ng, en el test de presurizacién <06h"

Los criterios de refrigeracion y deshumidificacion estén en vigencia de forma provisional y deben ser adaptados con el
aumento del nivel de conocimiento.

Los requisitos validos para los edificios actuales se calculan automaticamente en el PHPP (Pestafna “Comprobacion).

O, Temperatura media annual en el exterior en °C.

TGH: Horas —grado-seco (integral de tiempo de la diferencia de la temperatura de rocio y una temperatura de referencia
de 13° C, para todos los periodos de tiempo en el que ésta diferencia es positiva).

Los requisitos para la deshumidificacion se describen segun la siguiente formula ‘0,3 W/(m*aK) - TGH".

Fig. 2.15 -Criterios de evaluacion para obtener la certificacion Passivhaus en edificios residenciales.

Fuente: Passivhaus Institut. (http://www.plataforma-pep.org).
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El desarrollo e implementacion del disefio energéticamente promulgado por el
estandar Passivhaus, garantiza niveles satisfactorios de bienestar a los
ocupantes de los edificios destinados a uso residencial vivienda. El éxito
obtenido en Alemania condujo rapidamente a su difusion internacional, y condujo
al resto de paises europeos a plantearse la cuestion de si este concepto podria

ser aplicable a otras regiones y climas.

Como respuesta a esta cuestion, la Comision de las Comunidades Europeas
financia, dentro del programa Energia Inteligente Europa (IEE) SAVE, los

proyectos “Passive-On” y el proyecto PEP.

El proyecto “Passive-On” trata, fundamentalmente, de estudiar la aplicabilidad
del disefio propuesto por el “Passivehaus Institute” en la Europa meridional
(Portugal, Espafa e lItalia), pero también se relaciona con el Reino Unido y
Francia como climas templados. En estas regiones, el problema del consumo de
energia en las viviendas, no es solo la de garantizar condiciones de confort en la
eépoca de invierno, sino también, y en algunos casos es mas importante, el

proporcionar condiciones de confort en la época estival.

“El estandar “Passive-On”, revisado y propuesto para climas europeos calidos es

el siguiente”: (Proyecto Passive-On, 2007, p. 9)
¢ Si la refrigeracién se satisface mediante sistemas pasivos:

- Requisitos de confort interior:
Segun lo definido por el modelo adaptativo del anexo A.2 (“temperaturas
interiores aceptables para el diseno de edificios sin sistemas de enfriamiento
mecanicos”) de la EN 15251.

- Demanda de calefaccion y refrigeracion: < 15 kWh/m?-afio

- Energia primaria total .........ccccceenniciiinnns : < 120 kWh/ m?-afio
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¢ Si la refrigeracion se satisface mediante sistemas activos:

- Requisitos de confort interior:

Segun lo definido por el modelo Fanger del EN 15251

- Demanda de calefaccion ...........ccccceeveeenns : <15 kWh/m2/afio
- Demanda de refrigeracion........................ < 15 kWh/m2/ano
- Energia primaria total ........................eeeet < 120 KWh/m2/aiio

El estandar propuesto, sin embargo, hace la recomendacién de que los sistemas
mecanicos deben ser utilizados solamente si hay limites técnicos al uso de

soluciones pasivas.

Uno de los resultados mas relevantes del proyecto Passive-On, ademas del
puramente técnico, es que ha proporcionado a los responsables politicos un
conjunto de medidas que, si se incorporaran a las respectivas legislaciones
nacionales, regionales o locales, posibilitaria la expansién de edificios
proyectados y construidos aplicando estrategias arquitectonicas de “diseio
pasivo”, entendiendo como tales aquellas estrategias conducentes a maximizar
las ganancias de calor y minimizar las pérdidas de energia del edificio en invierno

y minimizar las ganancias y maximizar las pérdidas del edificio en verano.

2.4.- ESTRATEGIAS DE DISENO PASIVO EN CLIMAS DESERTICOS
CALIDOS

Disefar edificios en climas desérticos calidos resulta mas complejo que hacerlos
en climas frios, ya que la naturaleza no nos aporta mecanismos de enfriamiento
tan sencillo como el calor gratuito que, en la época de invierno, se aporta a los

edificios aprovechando la radiacién solar.

“El conjunto de estrategias que pueden desarrollarse en condiciones de verano

se pueden agrupar en tres grandes apartados tematicos”: (Neila, 2004, p. 286)
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A.-Actuaciones contra el sobrecalentamiento
B.-Actuaciones contra la sensacion de calor, sin enfriamiento

C.-Actuaciones directas de enfriamiento

A.- Actuaciones contra el sobrecalentamiento

Una de las principales estrategias de disefo pasivo de edificios en climas
desérticos calidos, pasa necesariamente por evitar el sobrecalentamiento de los
espacios habitables. El fendbmeno de sobrecalentamiento se produce como
consecuencia de la transformacion, en un espacio confinado, de la energia
radiante procedente del sol, en energia térmica. Dicha transformacion se
produce al ser absorbida la radiacion solar por las superficies que delimitan el
espacio, que unida al efecto invernadero que evita la dispersién de la radiacion
de onda larga emitida desde el interior, provoca el mencionado
sobrecalentamiento del aire interior que, en determinadas épocas del verano,
puede significar que la temperatura del aire interior supere a la temperatura

exterior.

45 °C 34 °C

Fig. 2.16 -Fenomeno de sobrecalentamiento en un recinto cerrado.

Fuente: Neila Gonzalez, Bedoya Frutos. 1994, p. 233.
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“Por este motivo, el conjunto de estrategias mas importantes a incorporar a un
edificio para que funcione en condiciones de verano, son aquellas tendentes al
control del sobrecalentamiento, y se pueden agrupar, dando lugar al orden

descrito, del siguiente modo”: (Neila, 2004, p. 287)
e Medidas preventivas:
a) Para los huecos acristalados:

- Orientacion del hueco
- Sombreamiento del hueco

- Seleccion de vidrios
b) Para la cubierta:

- Ventilaciéon
- Autoventilacion

- Recubrimiento vegetal

c) Para las paredes:

Color

Sombreamiento

Ventilacién
Aislamiento

e Medidas de eliminacion:

d) Ventilacion

A.01.- Medidas preventivas:

Las medidas preventivas deben prevalecer sobre las medidas de eliminacion. El
elemento mas débil de la envolvente térmica es el hueco, dado que a través de
el es por donde se produce la penetracién de la mayor cantidad de energia, ya

sea debido a la radiacion solar o la diferencia de temperaturas entre el ambiente
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interior y el exterior (transmisién). Por ello, este debe ser el elemento sobre el

que se establezca el mayor control para prevenir el sobrecalentamiento.

a)

82

Huecos acristalados:
Orientacion del hueco:

Luchar contra el sobrecalentamiento pasa, necesariamente, por establecer
medidas preventivas que minimicen el impacto de la radiacion solar sobre la
envolvente térmica de los edificios, prestando especial atencién a las partes
semitransparentes de la misma. Lograr este objetivo implica, en primera
instancia, un exhaustivo estudio de la orientacion del edificio al objeto de

calibrar la incidencia de la radiacion solar y del viento.

La adecuada orientacion de un edificio debe estudiarse considerando los
factores de irradiacion solar total (directa, difusa y reflejada) incidente en cada
una de sus fachadas y cubierta, asi como la direccion y frecuencia del viento
dominante. Esta hipotesis permitira una evaluacion precisa de la influencia de
la irradiacion solar sobre la envolvente, a la vez que se investiga la
probabilidad de obtener el enfriamiento convectivo de la superficie de la
envolvente por la accion del viento. Asi mismo permitira evaluar la ventilacion
cruzada de sus recintos interiores, cuando el edificio funcione con sistema de

ventilacion natural.

En régimen de verano, las estrategias del disefio arquitectonico deberan ser
aquellas conducentes a mitigar el sobrecalentamiento del edificio. Estas
actuaciones habran de basarse en la configuracion del conjunto del edificio
(forma, volumen, color de las superficies exteriores,...) y en cada uno de sus
elementos constructivos (muros, cubiertas, huecos,...). Por ello resulta
primordial que, en las iniciales etapas del proyecto, se reflexione acerca de
las implicaciones que el diseno tiene sobre la posterior demanda energética
del edificio, ya que las soluciones posteriores, derivadas de un inapropiado

disefo, no dejaran de ser remiendos de insuficiente eficacia. (Neila, 2004).
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En la época de verano las orientaciones 6ptimas son aquellas en las que la
envolvente térmica recibe la menor radiacion solar a lo largo del dia; en las
latitudes septentrionales, esa orientacion es la norte, pero no hay que olvidar
que durante la época de invierno es imprescindible captar esa energia para
calentar los recintos interiores, algo que resulta imposible a través de un hueco

orientado al norte.

ORIENTACION
INVIERNO kradianca. Onentacidn para VERANO CUBIERTA
Latitud 28° e

7

i o~
cumgswx ESTE ESTE
NORTE 28% 15% 15%
% NORTE '

12%

N\

SUR
36%

4 10%
OESTE B OESTE
15% N 19%
Invierto: Iy= 14.594 Radiacion total/dia % Verano: |11= 19.753 Radiacién total/dia %

Fig. 2.17 - Irradiancia solar sobre superficies segun orientaciones, para la Latitud 28°.

Fuente: Elaboracién propia.

En la latitud de las Islas Canarias, 28° N, la radiacién solar varia segun la
época del afio al variar el angulo de inclinacion del sol. Si para esta latitud,
tomamos como referencia un edificio prismatico de base cuadrada, y se
calcula la irradiancia incidente en cada una de sus fachadas (norte, este, sur,
oeste), y en su cubierta, se observa como en la época invernal (21 de enero)
la irradiancia diaria incidente en la fachada sur (5.264 W/m2) es
aproximadamente un 22% superior a la incidente sobre la cubierta (4.323
W/m2); ademas es algo mas del doble (217%) que las incidentes en las
fachadas este y oeste (2.419 W/m2), siendo despreciable la incidente en la
fachada norte (917 W/m2).
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Fig. 2.18 - Irradiacién solar (kWh/m2) diaria en verano e invierno de fachadas con
diferentes orientaciones y cubierta, en la latitud 28° N (Islas Canarias).

Fuente: Martin, 2006a, p. 128

Por ello, hay que considerar que las fachadas orientadas a naciente y poniente
son las mas desfavorables, porque en la época de verano reciben la mayor
irradiacion solar anual, mientras que en la época de invierno, los valores de la
irradiacion solar son mucho mas bajos. El motivo es porque en el solsticio de
invierno, el azimut para el orto y el ocaso es de 116,31°, y, por tanto, cuando
el sol alcanza una cierta altura, las fachadas a naciente y poniente reciben
muy poca irradiacion solar directa. Por el contrario, en el solsticio de verano,
el orto se adelanta con un azimut de 62,69°, por lo que al alcanzar el azimut

90°, el sol se encuentra enfrentado a las fachadas este u oeste.
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“A pesar de que la irradiacién solar es similar en el este y en el oeste, la
intensidad punta coincide en el oeste con el momento de las temperaturas del
aire mas elevadas, dando lugar a una carga punta de temperaturas altas”.

(Koenigsberger, et al, 1977, p. 213).

N N
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Fig. 2.19 -Consideraciones proyectuales para edificios ubicados en clima calido, segun orientacion.

1.- Las areas sombreadas representan los periodos de sobrecalentamiento,
asociados a ganancia solar no deseada.

2.- El diagrama muestra la ubicacion éptima de proteccién solar vertical, que
protege el edificio de los angulos bajos del sol al amanecer y al atardecer.

3.- Recorrido solar.

4.- Emplazamiento optimo, se debe dar preferencia a la orientacion hacia el
Sureste y evitar la orientacion hacia el Oeste, por la radiacion excesiva que
hay por la tarde.

Fuente: Elaboracién propia a partir de www.arch.hku.hk/~cmhui/teach/65156-7.htm y
Serra y Coch, 1991.

La orientacion preferida en fachadas sera sin duda el Sur exacto, aunque
también seran aceptables las orientaciones en el arco SurEste—SurOeste, por
el excelente soleamiento en los dos meses mas frios del ano (Fig. 2.20, color
azul). Por el contrario, no se aconsejan las orientaciones en el arco Este-
NorEste y Oeste-NorOeste, debido al excesivo soleamiento en los dos meses

mas calidos (Fig. 2.20, color rojo).

“En conclusidn, los edificios alargados en direccién Este-Oeste facilitan el
acceso solar a las fachadas sur y reducen la superficie de las que tienen
peores orientaciones, Este y Oeste exactos, evitando especialmente la
apertura de huecos a poniente por el intenso calor de las tardes. La valoracién
de la orientacion norte hay que ponderarla cuidadosamente en funcién del

clima anual de la zona”. (Martin, 2006a, p. 129).
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Fig. 2.20 -Orientaciones de fachadas aconsejables (color azul) y desaconsejables

(color rojo) para edificios ubicados en el clima desértico calido de las costas
de la Islas canarias (latitud 28° N).

Fuente: Martin, 2006a, p. 129.

“Para las Islas Canarias se proponen los siguientes criterios de valoracion de
las orientaciones segun la altitud, mediante una escala entre muy buena (+2)
y muy mala (-2)”: (Martin, 2006a, pp. 129-130).

Fig. 2.21 -Valoracion de orientaciones para el clima de las costas de las Islas Canarias.
Fuente: Martin, 2006a, p. 129.
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En la franja costera de Canarias, cuyo clima se caracteriza por veranos calidos
e inviernos suaves, es muy importante evitar las orientaciones entre SEE-NE
y SWW-NW, mientras que las fachadas norte son bastante deseables, porque
satisfacen la demanda del edificio de refrigeracion pasiva en verano con
ventilaciones cruzadas. Las pérdidas moderadas en invierno se pueden
equilibrar térmicamente mediante recirculacion interna de la ganancia solar

con las fachadas sur.

Sombreamiento del hueco:

“Las prestaciones basicas del comportamiento térmico de los huecos deberian

sequir la siguiente secuencia”: (Martin, 2006a, p. 173).

1. Barrera térmica: diseno de huecos exteriores con un aislamiento
térmico y control solar muy elevados que independice el ambiente

interior de las temperaturas extremas exteriores y del soleamiento.

2. Control del flujo de aire: disefio de huecos con una elevada
estanqueidad para controlar la disipacion de calor por infiltracién en
invierno, y sistemas de apertura que favorezcan la ventilacion cruzada

en verano.

Algunas prestaciones de los huecos pueden alcanzarse con elementos
constructivos de poco espesor (membrana o lamina), tal es el caso de aquellas
que estan destinadas al control de la radiacion solar (protecciones solares) o
aquellas cuyo fin esta destinado al control de los flujos de aire indeseados
(control de las infiltraciones de aire). Sin embargo otras prestaciones, como
las destinadas a controlar el flujo de calor por diferencia de temperaturas entre
el ambiente interior y el exterior (aislamiento térmico), requieren de elementos

constructivos de determinado espesor o baja conductividad.

Las protecciones del hueco acristalado tienen como objetivo mejorar su

comportamiento energético. Estas protecciones solares se pueden clasificar
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segun protejan exclusivamente de la radiacion solar o aquellas que ademas

mejoran el aislamiento térmico.

“Por ello se podrian clasificar del modo siguiente: (Neila, 2004, p.
291)

¢ Protecciones exclusivamente de la radiacién solar (PERS).

e Protecciones de la radiacion solar y de la transmision de calor
(PRSTC)

Los dispositivos que protegen exclusivamente de la radiacion
solar (PERS) se denominan parasoles, y su funcion es unicamente
la de sombrear el hueco acristalado. Estos elementos, a su vez, se

clasifican como elementos fijos o0 elementos moviles:

¢ PERS fijos:

NN N NN
J\, AN

Parasol Parasol Parasol mixto
horizontal vertical en caja

,/
o/

Lamas horizontales Lamas horizontales Lamas verticales Lamas en

de desarrollo de desarrollo de desarrollo celosia
horizontal vertical vertical
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¢ PEAS moviles:

‘2\\ -\\ &3 -
RN
\\\ N i,
N \% \\, k}\
Lamas horizontales Lamas verticales Toldo
de desarrollo de desarrollo
vertical vertical

En los climas desérticos calidos, con predominio de las condiciones de calor
durante gran parte de los dias del aio, es relevante el estudio exhaustivo de
los recorridos del sol entre los solsticios de verano y de invierno, evaluando
su influencia sobre las diferentes orientaciones de los huecos de un edificio,
con el fin de incorporar dispositivos de sombreamiento que permitan la

captacion solar en condiciones de invierno, o el sombreamiento en verano.

También es fundamental considerar las épocas de los equinoccios ya que,
si bien los huecos reciben idéntico soleamiento, en la época de marzo aun
conviene aplicar estrategias de invierno, mientras que en septiembre los

huecos necesitan protegerse del exceso de calentamiento.

“Para reducir la captacion de radiacién solar por las ventanas en verano se
recomiendan una serie de medidas, comentadas por orden de aproximacién
de exterior a interior, siendo fundamentales los sistemas de proteccion solar
exterior o parasoles segun sea su orientacion e inclinacion”. (Martin, 2006a,
p. 191).

La proteccion solar de los huecos verticales se adaptara a su orientacion solar
y a los obstaculos solares del entorno. La orientacion 6ptima es la Sur exacta,
seguida de cerca por la Norte exacta, aunque en estos casos existe una

tolerancia mucho menor en la desviacion, puesto que una desviacién de 45°
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supone una ganancia entre el 135% y el 150% de la radiacion diaria. Las
orientaciones Este y Oeste son las mas desaconsejables, por la magnitud de
la incidencia solar y por la dificultad de proteccion solar efectiva, aunque la
peor situacion la tienen los huecos horizontales con una extraordinaria
ganancia solar en verano (mas del 300% que en el sur) y practicamente

imposibles de proteger del soleamiento. (Martin, 2006a).

Con respecto a la inclinacion de los huecos, el mejor comportamiento se
obtiene en el plano vertical (90°), que suele ser la solucion convencional para
cerramientos de fachadas. Cualquier plano con una inclinaciéon menor a los
90° y que mire hacia el suelo, obtendra mejores prestaciones frente a la
incidencia de la radiacion solar. Las peores condiciones se daran en aquellos
huecos (lucernarios) situados en planos inclinados orientados hacia el cielo,

ya que con esta disposicion se aumenta la captacién de la radiacién solar.

Las protecciones de la radiacion solar y de la transmision de calor
(PRSTC) actuan en dos vertientes a la hora de controlar los intercambios
térmicos a través de cerramientos semitransparentes. Por un lado, al situarse
la proteccion solar paralela al vidrio, y separada una corta distancia, se crea
una camara de aire que minimiza la transmision de calor al mejorar la
resistencia térmica del conjunto en el conjunto Proteccién solar-Vidrio. Pero al
mismo tiempo, y al estar situada por el exterior del vidrio, consigue interceptar
la radiacion solar que llega a la superficie acristalada, con la consiguiente

reduccion de la carga solar.

Estas protecciones obstruyen total o parcialmente el paso del sol, llegandose
a utilizar algunas para el oscurecimiento completo de los recintos habitables,

y se pueden clasificar como:
*PRSTC exteriores:

- Persianas

- Contraventana
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¢ PRSTC interiores:

- Cortinajes

- Persiana veneciana

“Cuando se emplean protecciones interiores se produce una reduccion de la
radiacion solar directa que incide sobre los paramentos interiores, pero no se
evita que la radiacion haya atravesado ya el vidrio, iniciandose el efecto
invernadero”. (Neila, 2004, p. 293).

Seleccion de vidrios:

Los huecos son sistemas compuestos de acristalamiento y carpinteria, en los
que, a efectos de transmisién de calor, se deben considerar la unién de estos
elementos entre si, por lo que el calculo de su transmitancia térmica resulta
algo complejo al tener que determinarse tanto la transmitancia térmica lineal
debida al acoplamiento entre marco y el acristalamiento, como la
transmitancia térmica lineal debida al acoplamiento entre marco y los paneles

opacos, en caso de que existan.

“También es importante considerar que la masa superficial de los huecos
suele ser muy pequefa, por lo que la acumulacion de calor suele ser
despreciable. Por la misma razén, se considera que los flujos de calor son
instantaneos, tanto por conduccion como por radiacion, al contrario de lo que
ocurre con la inercia térmica de los cerramientos pesados”. (Martin, 2006a, p.
174).

En cualquier caso, del conjunto de elementos que componen el hueco el de
mayor superficie siempre sera el vidrio, y por ello, debera ser éste el elemento
al que debera demandarsele unas determinadas prestaciones a la hora de

satisfacer las exigencias proyectuales previstas.
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Las prestaciones térmicas de los vidrios se de terminan en funcién de sus
propiedades, entre las que se deben destacar el coeficiente de transmision

térmica Uv (W/m?-K) y el factor solar a incidencia normal (g+).

Estas propiedades térmicas son inherentes a cada tipo de vidrio, por lo que a
la hora de demandar unas determinadas prestaciones, es necesario conocer
la tipologia de vidrios que se comercializan. En general los tipos de vidrios
mayoritariamente empleados en construccion “pueden distribuirse en tres
grandes grupos: los acristalamientos no aislantes, que son las lunas sencillas
y estan constituidos por un solo vidrio; los acristalamientos dobles o aislantes
a la conduccion, formados por dos lunas separadas por una camara de aire;
y los acristalamientos aislantes a la radiacion, que pueden venir combinados
con un vidrio doble”. (Neila, 2004, p. 289).

Factor solar (gL) de un vidrio es el cociente entre la radiacion solar a incidencia
normal que se introduce en el edificio a través del acristalamiento y la que se
introduciria si el acristalamiento se sustituyese por un hueco perfectamente
transparente. Se refiere exclusivamente a la parte semitransparente de un
hueco. Por tanto, el factor solar permite evaluar, la proteccién que ofrece el
vidrio utilizado en el acristalamiento para evitar que la radiacion penetre al

interior del edificio.

Unidad Vidrio

Vidrio Monolitico ~ Unidad de Vidrio Unidad de Vidrio Aislante
4 mm Aislante Aislante térmico con
e térmico térmico triple ClimaGuard
U=5.8 W/m.K 4-12-4 mm 4-12-4-12-4 mm A17-4 it
U= 2,9 W/m2.K U=19W/m2.K U=1,6W/m2.K
[l +20°C +20°C +20°C +20°C
18°C
>
~
16°C i
e’

13°C

¥ =

5°C

. 0°c
0°c e [ | 0°C

Fig. 2.22 -Transmitancia térmica y temperatura superficial interior de diferentes tipos
de vidrios.

Fuente: El vidrio y el CTE. Guardian Glass Espafia.
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“El factor solar engloba los porcentajes, sobre el total de la energia solar
incidente, de la energia transmitida a través del vidrio y de la absorbida por el
acristalamiento y reenviada al interior del local; por tanto, el factor solar indica
la transmitancia total a través del acristala- miento. En la tabla 5.1 se muestran

los valores del factor solar de diversos vidrios”. (Neila, 2004, p. 290).

Energia por radiacién solar =1, +p,+ ¢+ q,

Factor Solar [ g ] es el Total
energética

l ga=1,+4d,

Transmision

Reflexion Energética
Energética
r } TL
pe ’ L
e ]

Transmision

Transmision

de Energia 5 8 de Energia
indirecta al £ £ indirecta al
exterior 2 3 interior
L4 <
e q

Fig. 2.23 -Distribucion de la Energia por radiacion solar en un doble
acristalamiento.

Fuente: El vidrio y el CTE. Guardian Glass Espafia.

b) Cubiertas:
La ventilacion:

La cubierta horizontal es la parte de la envolvente térmica que mayor radiaciéon
solar recibe durante el afio convirtiéndola, por tanto, en el elemento mas
delicado y sobre el que hay que prestar mayor atencién y dedicacién. Debido
a ello, los recintos habitables situados directamente bajo las cubiertas seran
los que sufran mayores cuotas de sobrecalentamiento, convirtiéndose en los
mas calurosos de un edificio. Sin embargo, en el caso de cubiertas inclinadas,
ademas de que reciben menor radiacion solar durante el afno que las
horizontales, debido a la orientacion de los diferentes pafios del tejado, resulta
que existe la posibilidad de ventilarla. Una cubierta inclinada muy ventilada

disipa en la camara de aire el calor absorbido en los elementos de cobertura
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y en el tablero, alcanzandose en su interior temperaturas semejantes a las del

ambiente interior.

e s e TR R T

Fig. 2.24 -Tipos de cubiertas ventilada.
Fuente: Neila, 2004, p. 295.

La Autoventilacion:

La Autoventilacidn hace referencia a ese tipo de cubiertas que es permeable
al paso del aire y, cuyo uso, se ha extendido tanto en regiones con climas frios
como en regiones con climas muy calurosos y humedos, en las que se deben
garantizar altos caudales de ventilacion debido a que los huecos, para evitar
la carga energética debida a la radiacion solar, suelen ocupar pequenas

superficies de fachada.
Recubrimiento vegetal:

En las ultimas décadas ha ido creciendo el interés sobre los beneficios
energéticos ambientales que pueden aportar las cubiertas con recubrimiento

vegetal, tanto nivel a urbano como a nivel de edificio.

Las cubiertas ajardinadas se clasifican en funcion del espesor del substrato,
el tipo de vegetacién y el mantenimiento. Segun ello, las cubiertas ajardinadas

pueden ser de dos tipos, extensivas o intensivas.

La cubierta extensiva, también llamada ecoldgica, tiene una capa vegetal de
poco espesor, habitualmente menor de 10 cm, con plantas autéctonas de bajo
porte, en las que el abastecimiento de agua y de nutrientes se efectua por

procesos naturales. Su mantenimiento es nulo o muy escaso.
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La cubierta intensiva, también llamada convencional ajardinada, tiene un
substrato de mayor espesor (mayor de 20 cm), con plantas, arboles y arbustos

de mayor porte, y el mantenimiento tipico de cualquier jardin.

El comportamiento térmico de una cubierta es mas amplio que el de cualquier
otro tipo de cubierta, ya que su rendimiento térmico se sustenta en tres
principios basicos: el sombreamiento del sustrato, la evapotranspiracion y la

masa térmica.

A nivel urbano, uno de los beneficios que aportan las cubiertas verdes es el
de reducir la temperatura ambiente, mitigando el efecto de la Isla de Calor

Urbano.

A nivel de edificio, el recubrimiento vegetal, a través de la constante reflexion
de las radiaciones, no permite la penetracion de la radiacién solar en la
superficie de la cubierta, en esto también influyen la textura, la densidad y la
altura de las plantas, produciendo a su vez sombra sobre el sustrato,
protegiéndolo de la radiacidon solar directa, manteniéndolo por tanto a una
temperatura inferior a la del ambiente exterior. En los procesos de la
evaporacion provocada por la humedad retenida por el substrato en contacto
con la radiacion solar, y el de evapotranspiracion, en el que el recubrimiento
vegetal demanda energia, y la obtiene fundamentalmente del sol y de la capa
de aire circundante; este consumo de energia por parte del recubrimiento
vegetal conlleva que la capa de aire atrapada entre el sustrato y el
recubrimiento vegetal se encuentre, también, a una temperatura menor que la
del aire existente sobre la capa vegetal. El substrato organico, generalmente
de baja conductividad térmica, también contribuye al aislamiento térmico de la
cubierta, debido a su porosidad, huecos de aire y espesor considerable,

siendo efectivo tanto en verano como en invierno.

Un trabajo desarrollado por investigadores de la Universidad Politécnica de
Madrid y de la Universita Politecnica delle Marche ha demostrado que las

cubiertas verdes con elevada densidad de vegetacién son un 60% mas
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eficientes energéticamente que las cubiertas sin vegetacion. Los resultados
demuestran que “cuando la densidad de vegetacién es elevada, el calor
entrante en el edificio a través de la cubierta es de un 60% inferior al calor que
entra cuando no hay vegetacion. Ademas, se ha demostrado que la cubierta
con una elevada densidad de vegetacion actua como un sistema de
refrigeracion pasivo; de hecho, la energia que sale del edificio a través de la
cubierta durante el verano supera en un 9% a la energia que entra durante el
mismo periodo. Por ultimo, se demuestra que el modelo numérico
desarrollado tiene un buen grado de aproximacion, ya que reproduce el
comportamiento térmico de la cubierta con un error que varia entre el 5% y el
7%. Esto permite utilizar el modelo para estudiar el ahorro energético
generado por las cubiertas vegetales en localidades con clima mediterraneo
costero”. (Olivieri, et al. 2013, p. 13).

Paredes:
Color:

Una de las formas mas eficaces de evitar el sobrecalentamiento de los
edificios es la de establecer un control sobre los flujos de radiacién calorifica

en la superficie exterior de la envolvente térmica.

Para estimar los flujos de radiacion calorifica en los ambientes exteriores e
interiores, las propiedades fisicas fundamentales de las superficies de los
cerramientos son los coeficientes de absortancia (a) a la radiaciéon de onda
corta (visible e infrarrojo cercano) —caracteristica de la radiacion solar y de la
iluminacion interior— y los coeficientes de emitancia (¢€) a la radiacion de
onda larga (infrarrojo lejano) —caracteristica de la irradiacion de cuerpos a
temperatura ambiente. (Martin, 2006a, p. 36).
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Superficies Absortancia a Emitanciae
Plastico blanco 0.05 0.92
Cal, yeso 0.08 0.95
Aluminio pulido 0.10 0.05
Papel 0.25 0.95
Pintura blanca reciente 0.10a0.15 0.90
Pintura colores claros 0.30a0.40 0.90
Acero inoxidable 0.45 0.25
Marmol 0.40a0.50 0.95
Pintura colores medios y grises  0.50a 0.70 0.90
Ladrillo rojo 0.65 0.93
Acero galvanizado nuevo 0.65 0.20
Hormigén claro 0.60a0.70 0.88
Pinturas oscuras 0.80a090 0.90
Arena himeda 0.90 0.95
Asfalto 0.95 0.95

Fig. 2.25 -Absortancia y Emitancia de algunos materiales empleados en construccion.
Fuente: Martin, 2006a, p. 37.

El impacto de la radiacion solar es un factor critico del acondicionamiento
térmico en condiciones de verano que puede generar flujos de calor varias
veces superior al producido por las temperaturas del aire. Como criterio
general, cualquier acabado exterior de espacios habitados que reciba
soleamiento deberia tener una alta reflectancia, siempre que sea compatible

con criterios de control del deslumbramiento o integracién paisajistica.

Acabado claro Acabado oscuro
Fig. 2.26 -Influencia del color del acabado en la absorcion de la radiacion solar.
Fuente: Neila y Bedoya, 1994, p. 234.

“Por orden de importancia, son las superficies de cubiertas y las fachadas
oeste y este las que deberan tener limitadas las ganancias por absorcién
de la radiacién solar, con colores muy claros y coeficientes de absorcién entre
0.1y 0.3”. (Martin, 2006a, p. 161).
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Sombreamiento:

Las fachadas son, después de la cubierta, los componentes de la envolvente
que reciben mayor irradiacion por lo que se debera estimar adecuadamente
el impacto de las altas temperaturas en los arcos Este-NorEste y Oeste-

NorOeste, debido al excesivo soleamiento en los dos meses mas calidos.

“Si una fachada se encuentra apropiadamente protegida, o bien equipada con
elementos que proporcionen sombra (tales como arboles, balcones, etc...), el
impacto de la radiacion durante los periodos calidos (Ro), sera menos
importante que durante los periodos frios (Ru). Si existen grandes superficies
acristaladas, Ro sera un factor mas decisivo que Ru. De esta forma, la relacion
entre Ro y Ru dependera del tratamiento de las fachadas”. (Olgyay, 1998, p.
62).

Fig. 2.27 - Sombreamiento total de las fachadas de los edilicios de la calle los
Sierpes de Sevilla (Esparia)

Fuente: Neila, 2004, p. 302.

La optimizaciéon de la orientacion de un edificio esta en funcion de las
variaciones de la intensidad de la radiacion solar en cada una de las fachadas
a lo largo de las estaciones. El disefio y construccién de edificios en las

regiones con climas frios conlleva la tendencia a las formas compactas,
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mientras que en los climas calidos, el alto impacto de la radiacién solar,

induce al alargamiento de las formas.

“En los climas calidos secos los edificios normalmente se agrupan bastante
entre si para que se den sombras unos a otros y para crear estrechas calles

en sombra y pequefios espacios intermedios”. (Konya, 1981, p. 54).

La ventilacion:

“Como complemento o como alternativa a los colores del acabado exterior
estan las fachadas ventiladas. El funcionamiento es idéntico al de las cubiertas
ventiladas, y tienen como objetivo, igualmente, eliminar mediante la
ventilacién el calor absorbido por las laminas exteriores de la fachada cuando
reciben el sol. La combinacion con el aislamiento es muy positiva, pero
exclusivamente si se coloca el aislante en la lamina interior (Fig. 2.27). Una
tipologia que aplica esta estrategia de forma extrema es la casa de doble piel
0 pared, en la que la camara ventilada de cubiertas y fachadas se unen
permitiendo una ventilacion de la camara integral y dando la impresion de que

hay una casa interior dentro de otra exterior”. (Neila, 2004, pp. 300-301).

St s (T ]

,_\\

N~

Fig. 2.28 - Muros ventilados.
Fuente: Neila y Bedoya, 1994, p. 301.
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El aislamiento térmico:

“Un caso particular de comportamiento térmico, muy frecuente en fachadas y
cubiertas, es la incidencia de la radiacién solar en la superficie exterior de
los cerramientos que puede generar temperaturas muy elevadas y grandes
flujos de calor de magnitud muy superior a la simple diferencia de

temperatura entre interior y exterior”. (Martin, 20064, p. 46).

Proteger a los edificios de la radiacion solar mediante la disposicion de
aislamiento térmico resistivo no parece ser la solucion mas acertada, ya que
este actuara cuando la radiacion solar se ha transformado en calor, y tiende a
penetrar al interior del edificio por transferencia de calor por conduccion,
debido a las diferencias de temperatura existente entre los ambientes interior
y exterior. Proteger a los edificios de la radiacion solar obliga al empleo de
aislamientos de tipo reflectivos, cuya disposicion resulta en ocasiones

bastante compleja.
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Fig. 2.29 -Ejemplo de la diferencia de comportamiento
térmico de un cerramiento cuando no recibe
radiacion y esté expuesto al soleamiento.

Fuente: Martin, 2006a, p. 46.
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“Sin embargo, en condiciones de verano la presencia de la radiacién solar
marca grandes diferencias horarias, por lo que el tiempo que tarda la onda
térmica en atravesarlo y su relacion con la temperatura exterior es muy
importante. Cuando mas grueso sea un cerramiento mas tarda la onda térmica

en atravesarlo”. (Neila, Bedoya, 1994, p. 236).

“‘Cuando los cerramientos de los edificios cambian su temperatura,
calentandose o enfriandose, pueden acumular grandes cantidades de calor
debido a su gran masa. Por razones similares, cuando penetra un
determinado flujo de calor en un edificio, los cerramientos tendran un ligero
incremento de temperatura, debido a su elevada capacidad de acumular calor

o capacidad térmica”. (Martin, 2006a, p. 43).

El disefio 6ptimo en condiciones de verano obliga a disponer el aislamiento
térmico resistivo por el exterior, ya que de esta forma se favorece la inercia
del recinto. “El empleo masivo de inercia puede llegar a provocar que la
temperatura en el interior permanezca fija y con un valor igual a la temperatura
media del dia”. (Neila, Bedoya, 1994, p. 236).

D-hu:l__llm thrmica
o~ "*\
7 N

[ | ===
fud -

Energlo
omortiguada

\

Dasfoss
Fig. 2.30 -Desfase y amortiguacion de la onda térmica.
Fuente: Neila, 2004, p. 382.

A.02.- Medidas de eliminacion del sobrecalentamiento:

Las medidas de eliminacién del sobrecalentamiento resultan ser tan

imprescindibles como las actuaciones preventivas. Estas medidas se pueden
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resumir en una unica acciéon: ventilacién, como recurso para sustituir el aire
interior sobrecalentado por aire exterior mas fresco, aunque su temperatura

pueda resultar elevada para las condiciones de bienestar exigidas.

La temperatura operativa es uno de los parametros que mide la sensacion de
calor o de frio que nos provoca un determinado ambiente, ya que mide las
condiciones ambientales que determinan la temperatura en las que el cuerpo
humano elimina calor por conveccion y por radiacion, para garantizar un grado
minimo de bienestar térmico. Pero la sensacion de bienestar depende, a su vez,
de otros muchos parametros, tales como la vestimenta, la actividad de los
usuarios, la velocidad del aire, la radiacién solar, la humedad relativa interior,
etc.... “La temperatura y la humedad relativa vienen modificadas por el
movimiento del aire: a mayor velocidad del aire mayor frescor o frio por
evaporacion y menor agobio o incomodidad por eliminacion de humedad

ambiente”. (Velasco, 2011, p. 15)

La conducta de los usuarios para modificar una determinada sensacién térmica,
adaptando su actividad y vestimenta al clima interior, es una de las actuaciones
mas naturales que existen, y cuya aplicacion no exige la modificacién de la

temperatura interior.

En cualquier caso, “existen otras actuaciones que, sin ser de una
efectividad tan directa, deben ser contemplados en el disefio de un
edificio bioclimatico. De entre ellos hay tres de enorme

importancia”:

e Reduccién de la humedad relativa
e Incremento de la velocidad del aire

e Incorporacién de superficies frias

“La humedad, siendo fundamental, es dificil de controlar. En
condiciones de verano lo mas adecuado seria reducir la humedad
ambiente para favorecer la evaporacion de nuestro sudor, ya que

es el mecanismo mas importante que tiene el organismo para
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disipar calor en verano. Incrementar la humedad ambiente es facil,
pero reducirla sin medios mecanicos es complicado. Dado que va
a resultar muy dificil reducir la humedad, al menos es necesario
evitar que en ambientes humedos exceda de ciertos limites. El
hombre se encuentra confortable entre el 30 y el 70% de humedad
relativa, y ese es el valor que no debemos superar; pasar del 30 al
80% de humedad relativa supone incrementar la sensacion de calor
en 4°C. Dado que el interior de un espacio cerrado se produce un
efecto similar al del sobrecalentamiento, que podriamos llamar de
sobrehumectacion, es decir, mas cantidad de humedad dentro
(debido a las personas y sus actividades) que en el exterior, la
ventilacion produciria el mismo efecto, es decir, eliminar el aire
interior sobrehumedecido y su sustitucion por aire exterior algo
menos humedo”. (Neila, 2004, p. 304).

La regulacion de la velocidad del aire resulta ser un recurso mas sencillo de
controlar que el de la humedad relativa. Cada vez que elevemos la velocidad del
aire en 0,2 m/s se reduce la sensacién de calor en aproximadamente 1 °C, pero
existe un limite en su aplicabilidad ya que, en las épocas mas calurosas no se
debe sobrepasar el limite de 1,2 m/s, ya que se pueden generar condiciones de
incomodidad funcional debidas a la velocidad (vuelo de papeles, corrientes de

aire frio que provoquen disconfort local.....).

Una consecuencia natural del sobrecalentamiento de los espacios interiores es
el conocido fendmeno de la estratificacion del aire, por el cual la temperatura del
aire de un recinto no se mantiene uniforme ni homogénea, sino que se generan
diferentes capas de aire a distintas temperaturas que se superponen desde el

suelo hasta el techo, lugar donde se localiza la capa de aire a mayor temperatura.

Si dentro de ese espacio se inducen corrientes de aire que recorran el recinto en
diagonal o exclusivamente por la parte superior, se conseguira mitigar los efectos
del sobrecalentamiento por el desplazamiento del aire caliente y su sustitucién

por otra masa de aire con temperaturas mas bajas.
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“El primer recorrido, en diagonal, es el que debe utilizarse cuando el aire de
ventilacion es fresco, por corresponder a aire nocturno, a aire de la zona norte
del edificio o a aire previamente enfriado al pasar por una zona humeda. En el
segundo, la circulacion de aire se realiza por la parte alta de la habitacién
empleando ventanas con aberturas de tipo bandera; debe emplearse cuando el
aire que va a utilizarse esta a mucha temperatura, préxima a la de la piel.” (Fig.
2.31). (Neila, 2004, p. 305).
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Fig. 2.31 -Técnicas de ventilacién segun la temperatura del aire exterior.
Fuente: Neila, 2004, p. 305.

Otro parametro controlable sobre el que se puede actuar para eliminar el
sobrecalentamiento, y minimizar la sensacion de calor, es la radiacion. Dos
cuerpos que se encuentran a distintas temperaturas intercambian energia por
radiacion, convirtiéndose el cuerpo que se encuentra a mayor temperatura en
emisor, emitiendo mayor cantidad de energia, convirtiéndose el cuerpo de menor

temperatura en receptor de calor.

“Este intercambio térmico por radiacion también se produce entre las superficies
interiores de los recintos. El calor que actua sobre el exterior de los cerramientos
y que penetra parcialmente, eleva la temperatura de la cara interior del muro.
Esa pared caliente aumenta la sensacion de calor en 1 6 2°C en locales con los
muros aislados, pero puede llegar a incrementarla hasta en 5°C (se siente como
35°C un ambiente de 30°C) en locales con cerramientos muy débiles, como
pueden ser las cubiertas de chapa de acero. Esa sensacion de calor, provocada
por la radiacién, se suele apreciar en las horas de la tarde, que es cuando llega
la onda de calor que comenzd a penetrar en el muro por la manana”. (Neila,
2004, pp. 305-306).
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“Los cerramientos emiten radiaciones de onda larga, correspondiente al espectro

infrarrojo lejano, procedente de sus superficies a temperaturas tipicas del

ambiente, en funcién de una propiedad superficial denominada emitancia, y de

forma simultanea absorben radiaciones similares emitidas por las superficies

visibles de su entorno, en un proceso denominado irradiacion”. (Martin, 1995. p.

12).

B.- La Compacidad:

El aprovechamiento que un edificio obtenga del entorno donde se ubica esta en

relacion directa con su forma, que viene determinada por su volumen y la

superficie de su envolvente térmica.
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Fig. 2.32 - Forma y proporciones de la planta de los edificios en diferentes regiones.

Fuente: Olgyay, 1998, p. 89.

Los estudios de Victor Olgyay sobre la forma mas favorable de una vivienda en

un entorno dado, aplicado en diferentes localidades, concluyeron en que la
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planta cuadrada no es la forma Optima en ninguno de los emplazamientos
estudiados, que las formas alargadas sobre un eje norte-sur, son menos eficaces
que la forma cuadrada tanto en invierno como en verano y que en todos los
casos, la forma éptima es aquella que, de alguna manera, se desarrolla a lo largo

de un eje con direccion este-oeste. (Olgyay, 1998)

La forma 6ptima de un edificio debe ser aquella que durante el invierno minimice
las perdidas energéticas, maximizandolas o evitando el sobrecalentamiento del
edificio, durante el verano. El concepto subyacente en este principio es la nocién
de compacidad, que establece una relacidon entre la superficie de le envolvente

térmica de un edificio y el volumen confinado en ella:
C=V/S [2.1]
Siendo:

C = Compacidad (m)
V = Volumen del edificio (m?3)

S = Superficie de la envolvente térmica (m?)

La superficie de la envolvente en contacto con el ambiente exterior es un
indicador de las pérdidas o ganancias de energia del edificio, ya que se ve
directamente afectada por el gradiente de temperatura exterior-interior, la
radiacion solar y la exposicion a los vientos, mientras que el volumen es un

indicador de la cantidad de energia almacenada dentro del edificio.

La compacidad no esta recogida en el texto del cuerpo normativo espafol relativo
a limitacion de demanda energética (CTE DB HE-1) o certificacidn de eficiencia
energética (Decreto 47/2007), tan solo figura en el documento “Opcién
simplificada. Viviendas. Procedimiento” redactado por AICIA —Grupo de
Termotecnia de la Escuela Superior de Ingenieros Industriales de la Universidad
de Sevilla— para el Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE)

y el Ministerio de Vivienda, con el objetivo de mostrar un procedimiento
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simplificado de calificacion de eficiencia energética en viviendas que cumplan

estrictamente con la seccién HE-1 del Cddigo Técnico de la Edificacion.

La compacidad vino a sustituir al factor de forma que figuraba en la derogada

NBE CT-79 “Condiciones térmicas en los edificios”:
f=S/V [2.2]
Siendo:

f = Factor de forma (m™")
S = Superficie de la envolvente térmica (m?)

V = Volumen del edificio (m?3)

El factor de forma permite verificar que, al aumentar una forma dada, la superficie
de la envolvente exterior aumenta en menor proporcidén que el volumen por ella
contenido. Asi, por ejemplo, el volumen de un cubo aumenta con la tercera
potencia de su lado, mientras que su superficie lo hace segun la segunda
potencia. Por ello, las pérdidas de calor referidas a 1 m? del local, a igualdad de
forma cubica, es siempre menor en un gran edificio que en pequefas

construcciones.

Sin embargo, este concepto es fuertemente criticado por determinados autores,
al considerar que es conceptualmente ilégico que un que un “edificio mas
compacto que otro, si tiene un volumen mas grande, puede resultar con un factor
de forma mas pequefio. lgualmente, dos edificios de forma idéntica, pero de
tamanos distintos, tengan factores de forma diferentes”. (Serra, Coch, 1991, p.
241)

Este mismo razonamiento se puede aplicar al concepto de compacidad adoptado
en el documento “Opcion simplificada. Viviendas. Procedimiento” (en adelante
se denominara compacidad oficial), y ello se debe a que tanto el factor de forma
como la compacidad, son coeficientes dimensionales, expresado uno en m™' y el

otro en m.
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Para evitar estas incoherencias, estos autores proponen un concepto diferente
de compacidad de un edificio (c’), definiéendolo como la relacion entre la
"superficie equivalente” (Sea) que rodea al edificio y su volumen, o sea que se

refiere al grado de concentracion de las masas que lo componen.

La "superficie equivalente" (Sea), es la superficie de la esfera que tiene el mismo
volumen que el edificio, con la "superficie global del edificio" (Sc), entendiendo
como tal toda la piel que le rodea (tanto la superficie libre, como la que esta en
contacto con los edificios vecinos o con el terreno). Al calcular la superficie de la
piel del edificio, no se considera la de los patios interiores cuya superficie de
contacto con el exterior sea inferior a 1/6 de la superficie total de las caras del
patio, ni tampoco la de los pliegues de la fachada, entendiendo por tal a cualquier
saliente o entrante de la fachada del edificio cuyo punto mas lejano esté a menos

de un metro de la superficie soporte de la fachada.

Al contrario que el factor de forma y la compacidad oficial, el coeficiente de
compacidad propuesto es adimensional y esta definido de forma que, a la
maxima compacidad, que es la de la esfera, le corresponde un coeficiente
también maximo (igual a 1). En este caso, edificios con la misma forma tendran

idéntico coeficiente de compacidad, aunque su volumen sea distinto.
C’' = Sea/Sc = 4,836 - V1?3/Sc [2.3]

A mayor coeficiente de compacidad menor contacto tiene el edificio con las
condiciones ambientales exteriores; ello significa menores posibilidades de
captacion de radiacion solar en verano y menores posibilidades de pérdida de
energia en invierno. Pero a mayor compacidad también hay menos posibilidades

de ventilacion. (Serra, Coch, 1991)

Al mejorar la compacidad de un edificio se mejora su eficiencia energética, ya
que su comportamiento térmico, respecto de la misma calidad constructiva, y
valores de transmitancia térmica de la envolvente exactamente iguales, mejora
al reducirse la demanda energética por metro cuadrado, ya que su area de

transmision térmica es menor.
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En todo caso, cada uno de los conceptos anteriormente expuestos son
merecedores de algun reparo al presentar incongruencias que afectan al caracter
mismo de su estimacion. Una de ellas trata de la forma en que se evalua la
superficie de la envolvente térmica, al considerar que toda ella esta en contacto
con el aire exterior, sin establecer distincion entre las que verdaderamente los
estan de aquellas otras que quedan en contacto con el terreno o con otros
edificios. Dado que las pérdidas energéticas de un edificio se cuantifican en
funcién del tipo de ambiente exterior con el que contacte su envolvente (aire o
terreno u otro edificio), lo razonable seria establecer un coeficiente de
ponderacién para cada una de estas superficies, en funcion de las perdidas

energéticas que se producen a traves de ella.

Otro de las posibles objeciones esta en conocer si, dentro de la superficie de la
envolvente térmica, se contabilizan las superficies de las particiones interiores
que limitan los espacios habitables con los espacios no habitables que a su vez
estén en contacto con el ambiente exterior, asi como la superficie de las
particiones interiores que limitan las unidades de uso con sistema de calefaccion,

con las zonas comunes del edificio no calefactadas.

El ultimo de los reparos, y quizas el mas relevante, es que estos coeficientes
estan planteados para evaluar las perdidas energéticas que se producen en el
edificio, es decir, se vincula exclusivamente a los climas frios ya que se distingue

el mayor valor de la compacidad como indicativo de menor perdida de energia.

Por contra, se desprecia el concepto de compacidad en los climas calidos, donde
la mayor superficie de exposicion de la envolvente térmica (menor indice de
compacidad) favorece la disipacion de calor desde el interior del edificio,
colaborando en su enfriamiento. Es cierto que la ganancia de calor a través de
la envolvente sera mayor cuanto mas grande sea la superficie de ésta, pero
también es cierto que esta ganancia se puede mitigar mediante el correcto y

adecuado disefio de la propia envolvente.
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3.- DISENO METODOLOGICO

En este capitulo se establecen los métodos de simulacion informatica
necesarios para alcanzar los objetivos propuestos en esta fase del trabajo de
investigacion, que se centran en determinar, mediante procedimientos
cuantitativos, las prestaciones energéticas de la envolvente térmica capaz de
garantizar la alta eficiencia energética de edificios ubicados en climas
desérticos calidos, a la vez que unas condiciones de confort adaptativo

optimas en los recintos habitables de los mismos.

La predicciéon del comportamiento térmico y energético de edificios, mediante
simulaciones informaticas, encierra una alta complejidad al abarcar conceptos

multidisciplinares a la vez de operar con multiples variables interdependientes.

Los precedentes de las sofisticadas herramientas de analisis energético de
edificios que se disponen hoy en dia, se situan en los EEUU a finales de los

afios 70, donde se desarrollaron los programas BLAST y DOE-2.

La herramienta mas difundida, avanzada y confiable para la simulacion
ambiental y energética de los edificios es el software EnergyPlus, desarrollado
por el Departamento de Energia de los Estados Unidos (DOE - U.S.
Department of Energy). Esta herramienta esta basada originalmente en las
caracteristicas y capacidades de BLAST y de DOE-2, pero incluye mejoras
muy significativas respecto a ellos tales como pasos de tiempo menores que
una hora, sistemas modulares y planta integrada con la simulacién balance
basada en zonas de uso. Junto a esto permite simular el flujo de aire
multizonas, el confort higrotérmico, el uso del agua, la ventilacion natural, y
sistemas fotovoltaicos. Sin embargo se trata de una herramienta compleja y
poco amigable, que para optimizar su uso requiere del operador una alta
cualificacién y dominio de materias tales como la fisica, las matematicas la
eficiencia energética, la construccion, el acondicionamiento ambiental, los

sistemas de disefio pasivos, etc....
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A pesar de las innumerables virtudes de EnergyPlus, lo singular de este
software es que solo posee un sistema de input y output de datos, sin una
interfaz grafica capaz de crear la geometria del edificio a simular. Su
complejidad de manejo ha impedido una aceptacién multitudinaria por parte
de los técnicos, forzando a diferentes desarrolladores a ofrecer entornos
“pasarela” con una interfaz grafica mas amigables, respetando el motor de
calculo original pero permitiendo una mayor simplicidad de uso, sin merma en

la calidad de las prestaciones.

De entre los diferentes programas “pasarela” existentes destaca el software
DesignBuilder, que ofrece una de las mejores y mas completas interfaces
graficas para acceder a las funciones de EnergyPlus, proporcionando
diferentes tipos de analisis, en régimen estacionario o dinamico. Las
simulaciones en régimen dinamico ofrecen una detallada vision del
funcionamiento ambiental y energético de los edificios, a partir de la definicion
de las condiciones ambientales exteriores detalladas hora a hora mediante un

archivo de datos climaticos (Wheather Data).

Las herramientas de simulacion energética funcionan siguiendo distintos
métodos y/o modelos para los fendmenos de transferencia de calor y masa,

en condiciones estaticas y dinamicas.

Antes de comenzar con el estudio de las simulaciones, es necesario describir
los parametros y datos necesarios para el desarrollo de una correcta

simulacion; estos parametros son:

eRecopilacion de la informacién basica necesaria para la simulacion,
formulando las condiciones iniciales (seleccién de la zona climatica) y las
condiciones de contorno del sistema (condiciones exteriores y condiciones

internas de diseno).

e Configuracién de la geometria de los recintos habitables, ya que estos
interactian de forma directa con el clima exterior debido a su orientacién, a

la superficie de su envolvente y al volumen que encierra.
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e Fijar las ganancias internas por ocupacion, iluminacién y equipos instalados.

e Establecer los parametros geométricos y termofisicos de la envolvente, igual
que los demas parametros o circunstancias sefaladas, ya que esta

determina la respuesta energética del edificio.
¢ Especificar las condiciones de confort del ambiente interior.

¢ Definir las condiciones de ventilacion, natural y mecanica, asi como los ratios

de infiltracion.

3.1.- ACOTACION DE LA SIMULACION

El comportamiento energético de los edificios es sumamente complejo, ya que
interactia constantemente con su entorno intercambiando, acumulando y
cediendo calor segun las condiciones climaticas exteriores. Su configuracién
formal y volumétrica, su orientacién y ubicacion geografica, asi como la
distribucion de sus espacios, las propiedades termofisicas de los materiales
constitutivos aplicados (absortividad, emisividad, rugosidad, conductividad
térmica, calor especifico, densidad, etc...), y también el tamafio de los huecos,
tipo de aislamiento aplicado, etc., son parametros que intervienen sobre su
comportamiento térmico y sobre las condiciones de confort interior, por lo que

han de ser contemplados desde las fases iniciales del proyecto.

Mas complejos son aun los métodos de calculo para predecir el
comportamiento térmico de los edificios, dada las multiples variantes que
inciden sobre el mismo. Por ello, cualquier trabajo de investigacion riguroso
debe acotar su campo de actuacion para lograr las metas mas avanzadas

posibles respecto a las condicionantes de partida.

En aras de este rigor cientifico, en el presente trabajo de investigacion se han

establecido las siguientes acotaciones para la simulacion energética:
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eLos calculos se realizaran por el método del balance de energia, para un
espacio mono-zona, y en régimen transitorio horario, para las 8.760 horas

del afno.

elLas condiciones exteriores de proyecto se corresponden con la de una

localidad con clima desértico calido, segun la clasificacion climatica de
Kbppen, y en particular al de las costas de las Islas Canarias, que se
corresponde con el clima Alfa 3 del DB HE1 del CTE.

¢ Se considerara régimen de verano desde el 1 de junio al 31 de octubre. El

resto del ano se considerara régimen de invierno.
e Se considerara noche desde la hora 1 hasta la hora 8, ambas inclusive.

¢ En los datos climaticos se considera que el afio no es bisiesto, por lo que el

mes de febrero tiene 28 dias.

e La velocidad del viento se considera constante a lo largo de todo el afio, con

un valor de 2,8 m/s.

oA efecto de obtener los valores de intensidad de la radiacion solar, se
considera que las envolventes siempre estan soleadas, sin obstrucciones

cercanas ni lejanas que produzcan sombra.

e Las superficies de las envolventes térmicas en contacto con el aire exterior

son totalmente lisas y de color oscuro, absortancia igual a 0,90.

e Los recintos habitables carecen de sistemas de climatizacién mecanica, y se
consideran vacios, sin presencia de mobiliario, por o que no se tendra en
cuenta la fraccién de radiacion solar que es absorbida por estos, ni
intervienen en la radiacion solar que accede a los espacios, ni modifica los

intercambios radiantes entre las superficies interiores de los mismos.

eNo se considera el efecto de los puentes térmicos en las transferencias de

calor.

eLas propiedades termofisicas de los materiales que componen los

cerramientos son constantes e independiente del tiempo.
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e La carpinteria se dispone a haces exteriores del cerramiento de fachada, con
el objeto de considerar, exclusivamente, la influencia del factor de sombra
del dispositivo mévil de sombreamiento, no considerandose las sombras
producidas por cualquier dispositivo fijo de sombreamiento (retranqueos,

aleros, etc....).

eEn régimen de verano, la ventilacién de los recintos interiores se realizara
mediante ventilacion natural en horario nocturno, entre la hora 1 y la hora 8,
ambas inclusive. El resto de las horas del afo, los recintos habitables se
ventilan mediante un sistema mecanico de doble flujo (admisidén y extraccion
de aire), que los usuarios pueden operar modificando tanto el caudal como

la velocidad del aire.

eSe considera que, a través de la envolvente térmica opaca o
semitransparente (huecos), se producen infiltraciones o exfiltraciones de

aire.

¢ Al aplicarse el modelo de confort adaptativo, se asume que las temperaturas
operativas situadas dentro de los limites de confort engloban la totalidad de
las variables y parametros que inciden sobre el bienestar térmico, entre ellas

la humedad relativa.

eEn régimen de invierno, se considerara dentro de la zona de confort toda
aquella temperatura operativa que, encontrandose por debajo del limite

inferior de confort adaptativo, tenga un valor igual o superior a los 20 °C.

e Las diferentes superficies de los elementos de los particiones interiores son

adiabaticas.

3.2.- CONDICIONES DE CONTORNO

La caracterizacion fisica, geografica, topografica, climatolégica o
meteoroldgica, del lugar donde se ubica un edificio, determina su singularidad

en relacién al comportamiento energético del mismo.
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La zona climatica de proyecto es relevante en cuanto que podria hacer variar
el resultado de la simulacion, comprometiendo el trabajo de investigacion. Al
estudiar las posibles localizaciones es facil deducir que existe mas de una

solucién factible adecuada.

Para la parametrizaciéon del clima, recurrimos a variables
atmosféricas, tales como la temperatura, la humedad, la presion,
la precipitacion, la insolacion, y el viento entre los parametros
que viene a ser mas usuales. En un segundo paso se suele
recurrir a la evaporacion, evapotranspiracion, nubosidad,
frecuencia de fendmenos especiales tales como las tormentas,
las nieblas, temperaturas del subsuelo y otros. Y para
profundizar en el conocimiento del clima, hemos de referirnos a

sus factores: latitud, altitud, orientacion, continentalidad y otros.

A efectos del estudio del clima, la eleccidén de unos determinados
elementos como basicos suele hacerse en funcion de las
aplicaciones elegidas, pero no podemos estar seguros sean las
idéneas para el conocimiento del clima. Hay otros elementos
inherentes al estado fisico del aire que no son considerados,
unos conocidos y otros posiblemente solo de modo insuficiente.
Los factores son permanentes y deben jugar un papel esencial
en el estudio del clima. Los otros elementos son funcion del
tiempo, lo que dificulta encontrar su perfil de invariancia. (Linés,
1999, p. 279).

El clima tiene un efecto importante en el rendimiento y el consumo energético
de los edificios. El proceso de identificar, comprender y controlar las
influencias climaticas, es quizas la parte mas critica del disefio de un edificio.
Los objetivos fundamentales de disefio climatico incluyen reducir el coste
energético de un edificio, el uso de sistemas pasivo frente a sistemas

mecanicos, y el proporcionar un ambiente cémodo y saludable a los usuarios.
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Las estrategias de disefio pasivo pretenden proteger el ambiente interior de
los posibles impactos de ciertos factores climaticos que se pueden dar, de

forma favorable o desfavorable, en un determinado momento.

“Existe un gran paralelismo entre los factores ambientales interiores y los
factores climaticos exteriores, que comparten similar denominacion, aunque
ambos puedan presentar importantes diferencias en la definicion de sus
contenidos”. (Martin, 2006a, pg. 66)

Factores ambientales interiores Factores climaticos exteriores
Temperatura del aire Temperaturas del aire
Temperatura radiante media Soleamiento e irradiacion
Velocidad del aire Viento

Humedad relativa Humedad y pluviometria

Fig. 3.1 - Sintesis de paralelismo entre factores ambientales exteriores e interiores.
Fuente: Martin, 2006a, p. 66.

Las condiciones internas de disefio se refieren a aquellas condiciones
ambientales capaces de lograr, segun premisas de proyecto, las condiciones
de confort y comodidad deseables en el interior de los edificios. Las
condiciones exteriores de proyecto son los datos de partida del disefio, para
lo cual se deben describir las condiciones climaticas previsibles del ambiente
exterior, segun la ubicacion del edificio, considerando los diferentes valores

durante todo el ano.

La aplicacion de principios de disefio bioclimatico en edificios, capaces de
lograr la deseada calidad ambiental interior, debe basarse en el conocimiento
de las variables climaticas del lugar donde se ubica, con la finalidad de realizar
un analisis comparativo entre las variables climaticas previsibles y las

condiciones ambientales interiores deseables.

Las interdependencias entre el clima y las invariantes geograficas y
topograficas del lugar de ubicacion, dificultan el estudio y analisis de las
variables climaticas, siendo necesario recurrir a un examen especifico para

cada caso concreto. “En numerosas ocasiones puede llegar a ser realmente
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complejo conocer el microclima de un lugar, debida a la ausencia de registros
o por la dificultad de acceso a fuentes fiables de datos climatoldgicos; también
hay que considerar los vectores del entorno que modifican el microclima de
un lugar”. (Martin, 2006a, pp. 66-67)

Climay
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Fig. 3.2 - Vectores del entorno que modifican el microclima de un lugar.
Fuente: Martin, 2006a, p. 67.

Las ciudades densamente edificadas tienen un microclima bastante mas
calido y seco que sus alrededores, como consecuencia de fendmenos tales
como la altitud, los usos del suelo, la intensidad del trafico, la altura de las
edificaciones, la anchura de las calles, etc... En las primeras horas de la
manana, las superficies urbanas (edificios, vias, calles, etc...) mantienen una
temperatura inferior a la de su entorno circundante, por lo que aquellas emiten

menos calor que éste.

Este fendbmeno conocido como “isla de calor” o “isla térmica urbana”, se debe
a que, durante el dia, la respuesta a la radiacion solar es mas lenta en la
ciudad que en el campo y asimismo, a que la configuracion morfologia urbana
(albedo de las superficies, capacidad térmica de materiales, ausencia de
vegetacion, etc...) posibilita la absorcion y el almacenamiento de calor solar.

“‘Durante la noche las situaciones se invierten: las zonas de la periferia se
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enfrian mas rapidamente que la ciudad; dentro de ella la liberacién de calor
es mas lenta, asociada a su mayor inercia térmica”. (Luxan, et al, 2009, pg.
39)

La aparicion de la isla térmica urbana se debe, fundamentalmente, al
comportamiento diferenciado de varios elementos, entre los que destacan: las
acciones del viento en la ciudad, las caracteristicas de las superficies urbanas
y de las edificaciones, las zonas verdes, la densidad del trafico y la

contaminacion aérea.

La altura, disposicion y forma de los edificios crean pantallas que frenan el
viento, reduciendo la disipacién del calentamiento producido por la radiacion
solar y otras fuentes. Por el contrario, ciertos perfiles rectilineos de las
ciudades favorecen los efectos de canalizacién de los vientos, lo cual puede

ser mas o menos confortable, segun los climas.

El predominio de superficies secas, impermeables y drenadas, dentro de los
nucleos urbanos, impiden el enfriamiento del aire por la evaporacion

adiabatica del agua, evitando la refrigeracion del ambiente.

En las ciudades predominan los materiales compactos, de gran conductividad,
y oscuros en los edificios y la urbanizaciéon (hormigén, asfalto...), y la
geometria quebrada de calles y edificios aumenta la radiacion solar, lo que
conlleva un alto almacenamiento de calor durante el dia y una lenta disipacion
durante la noche. Ademas, durante el dia, la radiacion reflejada por el suelo
es absorbida por las fachadas verticales de los edificios, lo que aumenta las

aportaciones de calor. (Bardou, 1980, pg. 17)

HCTTETTTTTT
Fig. 3.3 - Fenémenos microclimaticos en una ciudad
Fuente: Bardou, 1980, p. 17.
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Las zonas verdes aparecen como espacios templados, frescos o frios, segun
las caracteristicas de la vegetacion, tipo de acabados superficiales, densidad,
etc. En contraste con los espacios con escasa presencia de masas vegetales,
que se comportan de forma similar a las areas edificadas, sin apenas

contribuir a refrescar el ambiente.

La distribucion de las “islas térmicas urbanas” dentro de las ciudades tiene
relaciones significativas con la intensidad del trafico y con la propia
configuracion de las vias urbanas. La disipacion en forma de calor de toda la
energia consumida en calles y edificios (electricidad, combustién,

transporte...), puede ser varias veces superior a la radiacién solar.
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Residentia Residential Residential Farmiland

Fig. 3.4 - Fendmeno isla térmica urbana.

Late afternoon temperature (°C)

Fuente: "EUropean high quality Low Energy Building”.
http://www.new-learn.info/packages/euleb/es/glossary/index.html

La presencia de las “islas térmicas urbanas” puede significar una diferencia
de temperatura de +2 °C a +6 °C entre el centro de las ciudades y sus

alrededores, y diferencias aun mayores en invierno y por la noche.

Otro factor importante a considerar es la “historia del aire” que llega hasta un
emplazamiento, puesto que dicha masa de aire se va calentando segun
recorre la ciudad con un incremento de temperatura que depende de la
direccién del viento, de la distancia recorrida y de la densidad del area urbana

atravesada. Los mayores calentamientos se produciran en dias soleados y
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con poco viento. En una ciudad como Las Palmas de Gran Canaria es muy
interesante estudiar la “historia del aire” en su recorrido desde el mar hasta
una parcela concreta. (Martin, 2006a, pg. 96)

Fig. 3.5 - Modificacion puntual de temperaturas segun la “historia del aire”
Fuente: Konya, 1981, p. 38.

3.2.1.-Condiciones externas de diseino

Se consideran condiciones externas de disefio a aquellas acciones que el
clima ejerce sobre el edificio con consecuencias directas sobre su

comportamiento térmico, y por ende, sobre su consumo energético final.

En la nueva version del afno 2013 del Documento Basico HE de “Ahorro de
Energia”, del Cdédigo Técnico de la Edificacion, se fijan valores limite de
consumo energético y de demanda energética en funcion de la ubicacion de
los edificios, estableciendo una serie de zonas climaticas, que representan las
condiciones climatolégicas de las distintas zonas de nuestro pais. Este
procedimiento no solo permite clasificar las condiciones del emplazamiento de
los edificios (clima y lugar) con unas determinadas exigencias energéticas,
sino que ademas permite compararlos con otros edificios ubicados en un
contexto climatico similar. Esta zonificacion climatica se mueve entre una
mayor aproximacion al clima especifico de un lugar y un grado suficiente de
generalidad que permita agrupar comportamientos que sean suficientemente

parecidos.

En esta nueva version del Documento Basico HE se mejora la definicién de

los climas de referencia respecto a la versién de 2006, de tal manera que cada
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uno de ellos es mas representativo de su zona climatica. También se han
introducido nuevos climas que vienen a representar mejor las condiciones
climaticas de las Islas Canarias, el mas significativo ha sido el clima Alfa 3, un

clima exclusivo y especifico de las costas de las Islas Canarias.

El clima de referencia define las solicitaciones exteriores de calculo para un
afio tipo a través de una serie de parametros (temperatura, humedad,
radiacion solar...), representativos de una zona climatica. Los datos climaticos
correspondientes a los climas de referencia se publican en formato .MET. Este
formato se estructura en lineas de texto con campos separados por espacios

y Su organizacion es la siguiente:

1. Primera linea con una cadena de texto identificativa del
archivo de datos.
2. Segunda linea con datos de: latitud, longitud, altitud y longitud
de referencia para el calculo de la hora oficial.
3. Siguen 8760 lineas con datos horarios formados por los
campos siguientes:
a) Mes (1a12);
b) Dia (1a31);
c) Hora (1a24);
d) Temperatura seca (°C);
e) Temperatura efectiva del cielo (°C);
f) Irradiancia solar directa sobre una superficie horizontal (W/m?);
g) lIrradiancia solar difusa sobre una superficie horizontal (W/m?);
h) Humedad especifica (kgH20/kgaire seco);
i) Humedad relativa (%);
j)  Velocidad del viento (m/s);
k) Direccién del viento (grados respecto al norte, E+, O-);
[) Azimut solar (grados);

m) Cénit solar (grados).
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Entre los parametros incluidos en los archivos climaticos, del comportamiento
del “clima tipo” reglamentario, se consideran como determinantes los

siguientes:
a) la temperatura seca (°C)
b) la humedad relativa (%)

c) la Irradiancia solar global sobre plano horizontal (W/m?), obtenida

como suma de las irradiancias directa y difusa sobre plano horizontal.

El resto de parametros pueden, en funcién del nivel de modelizacién requerido
y las necesidades del procedimiento de calculo, tomarse de entre los datos
aportados en el archivo .MET, o bien obtenerlos a partir de correlaciones de
validez contrastada.

Es decir, pueden realizarse las siguientes simplificaciones:
a) la temperatura no perturbada del suelo profundo puede tomarse igual
a la temperatura seca media anual del aire;

b) la presion atmosférica puede tomarse igual a 1 atm (101.325 kPa);

c) la velocidad media del viento puede tomarse igual a 2,8 m/s.

En la nueva Herramienta Unificada, los climas de referencia van a pasar a
aplicarse tanto para la justificacién de los Documentos Basicos HE-0 y HE-1
del renovado DB HE (version 2013) como en la Calificacion de Eficiencia

Energética de Edificios.

A modo de ejemplo se incluye un fragmento de los datos recogidos en los

archivos informaticos del clima de referencia Alfa 3.

Alfa 3_Canarias
28 0,32 5001 -16,366 659 30 0000 1 5

1 1 1 21,20 7,10 0 0 0,00029 59 1,10 83 0,00 90,00
1 1 2 20,60 6,50 0 0 0,00910 60 090 72 0,00 90,00
1 1 3 20,00 6,00 0 0 0,00921 63 1,00 69 0,00 90,00
1 1 4 19,30 5,30 0 0 0,00924 66 1,30 130 0,00 90,00
1 1 5 18,70 4,80 0 0 0,00930 69 0,80 83 0,00 90,00
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Alfa 3_Canarias
28 0,32 5001 -16,366

1 1 6 18,00
1 1 7 17,40
1 1 8 18,50
1 1 9 19,90
1 1 10 21,00
1 1 11 21,80
1 1 12 22,50
1 1 13 23,00
1 1 14 23,30
1 1 15 23,20
1 1 16 22,80
1 1 17 22,00
1 1 18 21,50
1 1 19 21,00
1 1 20 20,50
1 1 21 20,10
1 1 22 19,60
1 1 23 19,10
1 1 24 18,60

Tabla 3.1 - Datos del clima de referencia Alfa 3, del dia 1 de enero del afio tipo. Fichero .MET

Fuente: Elaboracion propia.

659

4,20
3,70
4,70
6,10
7,10
7,70
8,30
8,70
9,00
8,90
8,60
7,80
7,40
6,90
6,40
6,10
5,60
5,00
4,40

30

53
248
387
478
561
612
551
417
227

O O O O o o o

0000 1

5

0,00955
0,00970
0,00973
0,00974
0,00965
0,00931
0,00920
0,00895
0,00894
0,00888
0,00902
0,00909
0,00914
0,00917
0,00920
0,00927
0,00912
0,00898
0,00870

74
78
73
67
62
57
54
51
50
50
52
55
57
59
61
63
64
65
65

1,00
0,80
1,40
1,30
3,50
3,30
3,30
4,00
4,40
4,00
5,00
4,00
4,20
2,80
2,60
2,10
1,10
0,80
0,70

72

96

57

79
118
50

91
100
13

55

86

36

65

52

101
114
75

85

36

0,00
0,00
-58,60
-50,10
-39,00
-25,10
-8,50
8,50
25,10
39,00
50,10
58,60
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Condiciones climaticas de proyecto. Valores para la simulacion:

90,00
90,00
82,90
72,10
62,80
55,70
51,90
51,90
55,70
62,80
72,10
82,90
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00
90,00

En este trabajo de investigacion se han empleado, como fuente de

informacion, los registros climaticos correspondientes al clima de referencia

Alfa 3 de Canarias en formato EPW (EnergyPlus Weather Data File). Estos

ficheros se han generado a partir de los ficheros BIN de la nueva herramienta

unificada para la justificacion de los Documentos Basicos HE-O y HE-1 del

CTE, y se diferencian de los publicados en formato .MET en la pagina web del

CTE, entre otras cosas, en la velocidad de viento, a la que se le ha incluido el

valor 2,8 m/s como velocidad de viento constante durante todo el afio, tal como

permite el “Documento descriptivo climas de referencia”, publicado por la

Direccion General de Arquitectura, Vivienda y Suelo. Ministerio de Fomento,
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Septiembre 2013. (Campos, 2014, http://www.ecoeficiente.es/climas-cte2013-
en-epw/).

e Temperatura seca:
La temperatura de bulbo seco, o simplemente temperatura seca, mide la
temperatura del aire sin considerar factores ambientales como la radiacion,
la humedad o el movimiento del aire, los cuales tienen el potencial de afectar
significativamente la sensacion térmica. En la siguiente tabla se recogen los
valores correspondientes a la temperatura seca del clima de referencia Alfa

3 de Canarias.

| Mes | wer | Bwn | Ousx | Oueamn | Oueomnc |

Noviembre 20,12 °C 10,60 °C 23,30 °C 17,41 °C 22,50 °C
Diciembre 17,70 °C 7,20 °C 18,90 °C 15,78 °C 18,76 °C

17,27 6,70 18,90 15,06 18,71
17,52 8,30 20,00 15,00 19,49
18,46 8,30 22,20 15,55 20,94
18,67 10,60 23,30 15,44 21,55
20,14°C | 940°C | 2440°C | 1683°C | 22,97°C
20,89°C | 11,10°C | 2560°C | 17,34°C | 23,86 °C
24,20°C | 13,30°C | 30,00°C | 20,33°C | 27,58°C
24,36°C | 13,30°C | 2890°C | 20,79°C | 27,31°C
22,84°C | 12,20°C | 2560°C | 20,07°C | 24,87°C
2215°C | 11,10°C | 2440°C | 1943°C | 24,13°C
[ Noviembre |

| Diciembre |

Anual |

20,38 °C 6,70 °C 30,00 °C 17,41 °C 22,74 °C

Tabla 3.2 - Temperatura seca anual, en base mensual, del clima de referencia Alfa 3

Fuente: Elaboracion propia. Tabla obtenida con Dview

Leyenda:

Omed Temperatura media mensual/anual (°C)

Omin  Media mensual/anual de las temperaturas minimas diarias (°C)
Bmax  Media mensual/anual de las temperaturas maximas diarias (°C)
Bmed mnMedia mensual/anual de las temperaturas minimas mas bajas (°C)

OmMed,max Media mensual/anual de las temperaturas maximas mas altas (°C)

El clima desértico calido de las costas de las Islas Canarias se caracteriza

por tener inviernos suaves con un promedio de temperaturas maximas de
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20 °C, un promedio de temperaturas medias de 18 °C y un promedio de
temperaturas minimas de 16 °C. De esta manera, la temperatura maxima
absoluta en la época invernal es de 23 °C, lo que tiene lugar los dias 8, 9, 10
11, 12, 16, 19 y 20 de noviembre, mientras que la temperatura minima

absoluta invernal es de 7 °C, y acontece el dia 25 de diciembre.

Los veranos son calurosos, con un promedio de temperaturas maximas de
24 °C, un promedio de temperaturas medias de 22 °C y un promedio de
temperaturas minimas de 20 °C. De esta manera, la temperatura maxima
absoluta en la época estival es de 30 °C, lo que tiene lugar los dias 21 y 29
de julio, mientras que la temperatura minima absoluta estival es de 9 °C, y

acontece los dias 12 de enero y 25 de diciembre.

Dry Temp ('Q)

Feb Mar Aor May Jun Fr Aug Sep oct Nov Dec
Fig. 3.6 - Temperatura seca anual, en base horaria, del clima de referencia Alfa 3

Fuente: Elaboracion propia. Grafica obtenida con Dview.

Un 46% de las horas del afo, la temperatura seca exterior permanece entre
los 7 °C y los 20 °C; un 37% entre los 20 °C y los 24 °C y el 17% restante del

tiempo permanece entre los 24 °C y los 30 °C.

Posee una amplitud térmica media anual moderada, en torno a los 13 °C y
una amplitud térmica diaria media de 11 °C en los meses de invierno y de

14 °C en la época estival.
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Fig. 3.7 - Temperatura seca mensual, en base horaria, del clima de referencia Alfa 3

Fuente: Elaboracion propia. Grafica obtenida con Dview.
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Fig. 3.8 - Temperatura seca mensual, en base horaria, del clima de referencia Alfa 3

Fuente: Elaboracion propia. Grafica obtenida con Climate Consultant.

e Humedad relativa:

La cantidad de vapor de agua presente en la atmdsfera depende del clima 'y
varia considerablemente de un lugar a otro del planeta, fluctuando entre el 0
y el 4% en volumen de aire seco. El vapor de agua de la atmésfera estara
casi siempre concentrado en las capas bajas de la troposfera y normalmente,
alrededor del 50% del contenido total se encuentra por debajo de los 2.000

metros.

La humedad es el término usado para describir la cantidad de vapor de agua
en el aire. El vapor de agua entra en la atmosfera por los procesos de
evaporacion que resultan del calentamiento del agua presente en el planeta
(océanos, mares, lagos, rios, etc....) y por los procesos de transpiracion de

las plantas.
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Cada temperatura del aire posee un limite maximo en la cantidad de vapor
de agua que puede contener hasta alcanzar su punto de saturacion,

superado este limite, el agua presente en la atmésfera condensara.

En condiciones normales el aire esta subsaturado. La saturacion puede
alcanzarse aumentando el vapor en el aire (humidificacién) o disminuyendo
la temperatura (enfriamiento). Si se excede del limite de vapor que puede
contener el aire se dice que esta sobresaturado de humedad, el exceso de

vapor se condensa para convertirse en niebla o nubes.
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Fig. 3.9 - Enfriamiento del aire con condensacion.
Fuente: Martin, 2006a, p. 30.

El vapor de agua presente en la atmdsfera se suele expresar en valores de
humedad relativa ® (%), ya que dicho parametro influye directamente en la
percepcion térmica, o mas técnicamente como humedad absoluta w
(gramos de Vapor / Kg de Aire) o su equivalencia como presion de vapor

Pv (Hpa = mbar), los cuales veremos a continuacion:

La humedad relativa (®) es la relacion que existe entre la cantidad de vapor
de agua que contiene la masa de aire y la que contendria manteniendo la

misma temperatura y presion si la masa de aire estuviese saturada.
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Mientras que los valores de humedad absoluta, o presién de vapor, se
mantienen practicamente constantes en ciclos de 24 horas, la humedad
relativa puede variar, aunque su contenido de vapor de agua permanezca
constante, ya que depende de la temperatura del aire en cada instante. Este
es el motivo de que la humedad relativa obtenga valores maximos justo
después del amanecer, cuando la temperatura del aire alcanza su valor
minimo, vaya disminuyendo a medida que aumenta la temperatura del aire,
y sea minima unas horas después del mediodia, cuando la temperatura del

aire alcanza su valor maximo.

® = 100-Pv/Psat [301]

Leyenda:

®  Humedad relativa (%)
Py  Presién parcial de vapor de agua (Pa)

Psat Presion de saturacion a la misma temperatura (Pa)

La humedad absoluta (w) es el peso del vapor de agua existente por unidad
de volumen de aire seco, varia con la temperatura, y normalmente se

expresa en gramos de vapor de agua por metro cubico de aire.
w = 0,62195-Pv/ (P-Pv) [3.02]

Leyenda:

w Humedad absoluta (Kg de vapor de agua por Kg de aire seco)

Pv Presion parcial de vapor de agua (Pa)

P Presion atmosférica de la localidad de proyecto (Pa). P = 101.324,72 Pa a nivel del mar
El factor 0,62195 es el cociente de los pesos moleculares del agua (18,015 g/ mol) y aire seco
(28,965 g/mol)

La presion atmosférica es la suma de las presiones parciales de cada uno
de los gases que la constituyen; a la parte de la presion atmosférica total
ejercida por el vapor de agua contenido en la atmésfera se le denomina

presion parcial del vapor de agua (Pv).
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0

23

30

Temperatura del bulbo seco (2C)

Humedad absoluta g/Kg de aire seco

eseca Q PV Psa',s,e w E ve p er
(°C) (%) (Pa) (Pa) (g/Kg as) | (kJ/kg) (m¥kg as) | (kg as/md) (°C)
‘ 23 ‘ 73 ‘ 2052 | 2810 ‘ 12,85 ‘ 55,687 ‘ 0,8562 | 1,168 ‘ 17,90

Fig. 3.10 -Propiedades del aire exterior en las costas de las Islas Canarias el 21 de
Junio, para una presién atmosférica de 101.325 Pay 0 m de a.s.n.m.

Leyenda:

Fuente: Elaboracion propia.

Py Presion parcial de vapor de agua

Psats.e Presion de saturacion del aire seco exterior

Psathe Presion de saturaciéon del himedo exterior

() Humedad relativa

w Humedad absoluta

E Entalpia

Ve Volumen especifico del aire seco
p Densidad del aire seco

Or Temperatura de rocio (saturacién)

Para cualquier valor de la temperatura, la atmdsfera solo puede contener

una cierta cantidad de vapor de agua, cuanto mas caliente esté el aire, mayor

cantidad de vapor de agua contendra, mientras que cuanto mas frio se

encuentre, menos vapor de agua tendra.
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Las moléculas de agua estan en continuo flujo entre las fases liquida y
gaseosa. Durante la evaporacion, mas moléculas de agua pasan para la fase
de vapor que las que retornan a la fase liquida; durante la condensacion,
mas moléculas de agua retornan a la fase liquida que las que entran en la
fase de vapor. Eventualmente se alcanza un estado de equilibrio dinamico,
en el cual las moléculas de agua pasan con la misma velocidad para la fase
liquida y para la fase de vapor. En este estado, la presién ejercida por el
vapor de agua se denomina presion de vapor de saturacién, que solo es

funcion de la temperatura absoluta 6.

En la siguiente tabla se recogen los valores correspondientes a la humedad

relativa del clima de referencia Alfa 3 de Canarias.

| Mes | HRwea | _HRwn | HRwsx | HRueomn | HRucomax
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Enero
Febrero
Marzo
Abril

—

<
O
<
o

unio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

7291% | 43,00% | 9400% | 64.81% 84,90 %
69,50% | 43,00% | 90,00% | 60,58 % 83,06 %
6721% | 47,00% | 91,00% | 56,06 % 80,45 %
7028% | 4500% | 91,00% | 58,16 % 83,87 %
6896% | 3900% | 91,00% | 56,71% 82,68 %
7346% | 41,00% | 99,00% | 60,71% 87,42 %
6543% | 3500% | 90,00% | 5242% 79,97 %
6728% | 4000% | 91,00% | 5548% 81,32 %
7383% | 4900% | 96,00% | 64,16 % 85,68 %
71,83% | 4400% | 9500% | 61,90 % 84,68 %
7348% | 4300% | 96,00% | 62,29 % 86,81 %
7895% | 5000% | 97,00% | 72,61% 90,19 %
6950% | 4300% | 90,00% | 60,58 % 83,06 %

Tabla 3.3 - Datos de humedad relativa, en base mensual

Fuente: Elaboracion propia. Tabla obtenida con Dview.

, del clima de referencia Alfa 3
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En invierno, la humedad relativa alcanza un promedio maximo del 82%, un
promedio de humedad relativa media del 73%, y un promedio de humedad
relativa minima del 64%. De esta manera, la humedad relativa maxima
absoluta en la época invernal es del 97%, lo que tiene lugar el dia 4 de
diciembre, mientras que la humedad relativa minima absoluta invernal es del

7%, y acontece el dia 25 de diciembre.

Relathve Hurmidity (%)
o o

Jan Feb ' Mar - Ao " May " Jun Jul " Aug ' Sep " Oct ' Nov Dec
Fig. 3.11 - Humedad relativa anual, en base horaria, del clima de referencia Alfa 3

Fuente: Elaboracion propia. Grafica obtenida con Dview.

En verano, la humedad relativa alcanza un promedio maximo del 81%, un
promedio de humedad relativa media del 71%, y un promedio de humedad
relativa minima del 59%. De esta manera, la humedad relativa maxima
absoluta en la época estival es del 99%, lo que tiene lugar el dia 19 de junio,
mientras que la humedad relativa minima absoluta invernal es del 9%, y

acontece el dia 10 de mayo.

Un 68% de las horas del afio, la humedad relativa exterior permanece entre
el 60% y el 80%; un 19% permanece por encima del 80% y el 13% restante

del tiempo permanece entre el 40% y el 60%.
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Fig. 3.12 - Humedad relativa mensual, en base horaria, del clima de referencia Alfa 3

Fuente: Elaboracion propia. Grafica obtenida con Dview.
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Fig. 3.13 - Humedad relativa mensual, en base horaria, del clima de referencia Alfa 3

Fuente: Elaboracion propia. Grafica obtenida con Climate Consultant.

. Irradiancia solar global sobre plano horizontal:

La radiacion global horizontal se define como la radiacion solar recibida de
un angulo sélido de 21 estereorradianes (equivalente tridimensional del
radian) sobre una superficie horizontal. La radiacién global incluye la recibida
directamente del disco solar y también la radiacion celeste difusa dispersada

al atravesar la atmésfera.
Dicha suma se puede expresar de la siguiente manera:
GglobHor = GdirHor + Gudifusa [3.03]

En la siguiente tabla se recogen los valores correspondientes a la Irradiancia

Global horizontal del clima de referencia Alfa 3 de Canarias.
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154,34 0,00 798,00 0,00 618,06
188,22 0,00 958,00 0,00 704,32
223,73 0,00 1.063,00 0,00 771,68
258,39 0,00 1.110,00 0,00 861,90
279,82 0,00 1.145,00 0,00 899,39
297,28 0,00 1.104,00 0,00 889,65
295,42 0,00 1.113,00 0,00 898,71
266,15 0,00 1.145,00 0,00 877,71
217,32 0,00 1.176,00 0,00 806,61
202,55 0,00 924,00 0,00 757,35
164,57 0,00 757,00 0,00 645,48
143,94 0,00 712,00 0,00 591,06
I 22450 0,00 | 117600 | 0,00 777,68

Tabla 3.4 - Datos de Irradiancia Global horizontal (W-h/m?), en base mensual, del clima de
referencia Alfa 3

Fuente: Elaboracion propia. Tabla obtenida con Dview

Seo Oct Now Dec

Fig. 3.14 - Irradiancia solar Global sobre una superficie horizontal, en base horaria, del clima
de referencia Alfa 3

Fuente: Elaboracion propia. Grafica obtenida con Dview
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Fig. 3.15 - Irradiancia solar Global sobre una superficie horizontal (azul); Irradiancia solar
directa sobre una superficie horizontal (naranja) e Irradiancia solar difusa sobre
una superficie horizontal (granate), en base horaria, del clima de referencia Alfa 3

Fuente: Elaboracion propia. Grafica obtenida con Dview.

En invierno, la radiacion global sobre un plano horizontal, alcanza un
promedio maximo de 517 W-h/m?, un promedio medio de 356 W-h/m?, y un
promedio minimo de 140 W-h/m?. La radiacion global sobre un plano
horizontal maxima absoluta en la época invernal es de 988 W-h/m?, y sucede
el dia 7 de julio, mientras que la minima absoluta invernal es de 3 W-h/m?, y

sucede los dias 8 de junio, 22 de julioy 7 y 25 de agosto.
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En verano, la radiacion global sobre un plano horizontal, alcanza un
promedio maximo de 624 W-h/m?, un promedio medio de 433 W-h/m?, y un
promedio minimo de 147 W-h/m?. La radiacion global sobre un plano
horizontal maxima absoluta en la época invernal es de 1.194 W-h/m?, y
sucede el dia 7 de septiembre, mientras que la minima absoluta invernal es
de 1 W-h/m?, y sucede los dias 10 y 14 de abril, 18 de junio, 17 de julio y 4

de septiembre.

Un 23% de las horas del afio, la radiacion solar sobre un plano horizontal
permanece por encima de los 474 W-h/m?; un 10% permanece entre los 4
W-h/m?y los 150 W-h/m?, un 8% permanece entre los 158 W-h/m?y los 316
W-h/m?, y el 7% restante del tiempo permanece entre el 316 W-h/m?y los
474 W-h/m?.

Sunrise

51% B Night Time 10% [ 4 158 O 158 - 316 7% [ 316 - 474 23% Wl >474

Fig. 3.16 - Irradiancia solar Global sobre una superficie horizontal, en base horaria, del
clima de referencia Alfa 3

Fuente: Elaboracion propia. Grafica obtenida con Climate Consultant
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eDireccion y velocidad de los vientos:

El viento, debido a su incidencia en los intercambios térmicos y tasas de
ventilacion entre los recintos habitables y el ambiente exterior, adquiere una

enorme relevancia debido a su impacto directo en el confort térmico.

El flujo de aire inducido por la velocidad y direccion del viento (presion y
succion) puede tener enormes consecuencias a la hora de implementar
determinadas estrategias bioclimaticas orientadas al enfriamiento pasivo de

los recintos habitables de los edificios.

Los parametros basicos que determinan las condiciones del viento, en un
determinado lugar, son su velocidad y su direccion. Por ello, resulta
imprescindible conocer y estudiar ambos parametros si se desea establecer
estrategias bioclimaticas adecuadas, aprovechando el viento como recurso

de enfriamiento pasivo en los climas desérticos calidos.
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Fig. 3.17 - Frecuencia, direccion, velocidad, temperatura y humedad relativa de los vientos, en
base horaria, del clima de referencia Alfa 3

Fuente: Elaboracion propia. Grafica obtenida con Climate Consultant
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En la Figura 3.17 se representa algo mas que una rosa de los vientos, ya
que en ella se muestra una serie de diferentes variables que interactuan
entre si. El circulo mas externo (color marrén) muestra el porcentaje de horas
de la direccion del viento, representados en los 36 sectores en que se divide
la circunferencia del horizonte. En el siguiente anillo (color azul), la altura y
el color de las barras radiales muestra la temperatura media del viento que
viene en cada direccion (si el color es azul claro, se considera en la zona de
confort). El siguiente anillo (color verde), se muestra la humedad relativa
media del aire (si el color es verde claro, se considera aceptable). Los tres
triangulos en el circulo mas interno muestran la velocidad maxima (color
naranja intenso), media (color naranja medio) y minima (color amarillo), de
los vientos para cada una de las distintas direcciones. En este caso, se
representa un solo triangulo, de color amarillo, al resultar constante la

velocidad del viento en todas las direcciones.

Esta homogeneidad tanto de la velocidad, como de la direccion del viento,
se han implementado en el fichero de referencia Alfa 3.bin, representativo de
la zona climatica de las costas de las Islas Canarias, exclusivamente a
efectos de cumplimientos normativos (Ahorro de energia y calificacion
energética),. La velocidad del viento es constante a lo largo del afio, con un
valor fijo de 2,8 m/s (Ministerio de Fomento, 2013, pg. 4), manteniéndose
constante también la frecuencia en la direccién del viento a lo largo del afo,
con un porcentaje promedio del 12,50 %, en las direcciones principales en la
que se divide la circunferencia del horizonte, tal y como puede observar en

la Figura 3.18.

Esta caracterizacion del viento no se corresponde con las condiciones reales
de los vientos predominantes en las Islas Canarias, los cuales tienen una
direccion dominante del NorNoreste, coincidente con los vientos alisios, y un

rango de velocidades medias anuales entre los 6,5y 7,5 m/s.
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Fig. 3.18 - Frecuencia de los vientos, en base horaria, del clima de referencia Alfa 3

Fuente: Elaboracion propia. Grafica obtenida con Dview.

En la Figura 3.18 se aprecia que, a excepcion de las orientaciones Noreste,
Sureste y Noroeste, en el resto de las direcciones en que se divide la
circunferencia del horizonte, el viento mantiene una frecuencia media del
12% en cada una de ellas, con una temperatura media de entre 20 °C y 24

°C y una humedad relativa de entre el 30% y el 70%.

3.2.2.-Condiciones internas de diseio

La metodologia establecida en el presente trabajo de investigacion, para
obtener el rango de temperatura operativa interior de los recintos habitables,
se ha basado en el procedimiento establecido en el apartado A.2
“Temperaturas interiores aceptables para el disefio de edificios sin sistemas
de enfriamiento mecanico”, del Anexo A (informativo), de la norma UNE-EN

15251:2008: “Criterios recomendados para el ambiente térmico”.
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A.- Calculo de la temperatura promedio de funcionamiento:

La temperatura promedio de funcionamiento (Bm) es Ila media
exponencialmente ponderada de la temperatura del aire exterior media diaria

(Bed), que se calcula a partir de la siguiente férmula:
Orm = (1-a) - {Bed-1 + A - Bed-2 + 02 Bed3 + ...... } [3.04]
Esta ecuacion puede simplificarse a:

Orm = (1- ) - Bed-1 + A * BOrm-1 [3.05]

Donde:

Om es la temperatura promedio de funcionamiento del dia de hoy, en °C

Om-1 es la temperatura promedio de funcionamiento del dia anterior, en °C

Bed-1 €s la temperatura promedio exterior diaria del dia anterior, en °C

Bed-2 €s la temperatura promedio exterior diaria del dia anterior, y asi sucesivamente, en °C

a es una constante entre 0 y 1. Se recomienda usar 0,8.

Las temperaturas exteriores diarias de los dias anteriores al dia de proyecto
influyen en la adaptacién de los usuarios al ambiente, entre otras cuestiones,
en la eleccion de la vestimenta que llevaran el dia en cuestién. De aqui, la
relevancia de ponderar la temperatura exterior de funcionamiento del dia de

proyecto respecto a la temperatura de los siete dias precedentes.

En el caso de que no se disponga de los informes del promedio de aire de la

temperatura exterior puede emplearse la siguiente ecuacioén aproximada:

Brm = (Bed-1+0,80ed.2+0,60ed-3+0,5-0eg410,4-0eg.5+0,3-0eq-610,20e4-7)/3,8 [3.06]

Las temperaturas promedio exterior diaria (6rm) de los siete dias anteriores a
cada uno de los dias de proyecto (Bed-x), S€ ha obtenido para cada uno de los
365 dias del afo del fichero climatico de referencia, asignandole a los siete
primeros dias del mes de enero, los siete dias anteriores correspondientes al

mes de diciembre.

Los datos obtenidos se exponen en la siguiente tabla:
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Temperatura exterior promedio de funcionamiento (6rm)

| Dia J§f Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic_

21,32 110,77 | 24,00 | 16,77 | 25,64 | 19,99 | 27,67 | 27,47 | 19,84 | 24,46 | 18,72 | 20,77
21,63 [ 13,01 | 23,45 | 17,72 |25,21|20,55| 27,06 | 27,00 | 21,30 | 24,05 | 19,24 | 21,32
21,67 | 14,85 | 23,36 | 18,64 |25,19|21,83|26,97 | 26,73 | 22,67 | 23,68 | 19,96 | 21,32
21,58 [ 16,11 | 22,93 | 18,90 | 25,21 | 22,28 | 26,93 | 26,20 | 23,30 | 23,49 | 20,21 | 21,50
21,63 [12,95| 22,15 | 19,44 | 24,84 | 22,47 | 26,79 | 25,50 | 24,55 | 23,89 | 20,62 | 21,73
21,62 | 14,76 | 21,82 | 20,67 | 24,73 | 23,13 | 26,08 | 25,45 | 25,29 | 24,26 | 21,38 | 21,75
21,37 | 16,03 | 21,86 | 18,21 24,89 |19,19|25,85|25,56 | 21,41 | 24,50 | 18,01 | 21,72
21,37 |20,77 | 21,19 | 23,41 |24,45|24,44 | 25,31 |24,81|26,72 | 24,54 | 23,02 | 21,70
21,20 | 20,57 | 20,67 | 23,65 |24,26 | 24,17 | 25,60 | 24,78 | 26,50 | 24,64 | 23,40 | 21,73
20,98 | 20,36 | 20,39 |23,85|23,85|24,03|26,20 | 24,62 | 26,27 | 25,16 | 24,05 | 21,74
20,82 | 19,98 | 20,27 |24,40 | 23,25 |23,77 | 26,17 | 24,65 | 26,05 | 25,87 | 24,72 | 21,77
20,75 | 20,48 | 20,51 | 25,21 |23,32|24,16 | 26,28 | 25,28 | 25,44 | 26,39 | 25,33 | 21,54
20,01 | 20,44 | 20,73 | 24,91 (22,92 | 23,97 | 26,14 | 25,54 | 25,07 | 26,59 | 25,27 | 21,58
20,00 | 20,73 | 20,87 | 24,63 |22,57 |24,42|26,49 | 25,47 | 24,52 | 26,78 | 24,83 | 21,68
19,92 | 20,36 | 20,76 | 24,23 | 22,22 | 24,12 | 26,32 | 25,99 | 25,05 | 26,63 | 24,56 | 21,81
19,65 | 20,18 | 21,26 | 23,82 | 22,57 | 24,44 | 26,05 | 25,92 | 25,01 | 26,66 | 24,79 | 21,78
19,65 | 20,46 | 21,63 | 23,83 | 22,64 | 24,74 | 25,73 | 26,11 | 24,76 | 26,72 | 24,85 | 21,83
19,98 | 20,80 | 22,49 | 23,53 | 23,11 |24,84 | 25,68 | 26,45 | 24,13 | 26,49 | 24,66 | 21,76
19,79 | 20,85 | 22,94 | 22,75 (22,78 | 24,72 | 26,00 | 27,12 | 24,67 | 26,34 | 24,22 | 21,81
20,65 | 21,07 | 23,30 | 22,19 |23,26 | 25,92 | 26,40 | 27,62 | 24,93 | 26,01 | 24,32 | 21,82
20,93 [ 21,02 | 23,13 | 21,94 | 24,02 | 26,00 | 26,01 | 27,92 | 25,24 | 26,00 | 24,94 | 21,89
20,99 | 21,51 | 22,97 | 21,76 | 25,04 | 26,48 | 27,11 | 27,47 | 25,21 | 26,04 | 25,26 | 21,79
21,23 | 22,01 | 23,30 |21,75|25,08 | 26,70 | 28,16 | 27,06 | 25,01 | 25,78 | 25,59 | 21,77
21,55 | 22,23 | 23,75 | 21,75 | 25,31 | 26,56 | 28,45 | 26,95 | 24,51 | 25,53 | 25,68 | 21,75
21,39 | 22,14 | 23,64 | 21,53 (25,29 | 26,60 | 28,57 | 27,13 | 25,49 | 25,46 | 25,40 | 21,40
21,20 | 22,26 | 23,43 | 21,52 | 25,55 |27,12| 28,26 | 27,36 | 25,42 | 25,08 | 25,63 | 20,73
21,31 122,35| 22,90 | 21,79 26,10 | 26,60 | 27,47 | 26,93 | 25,32 | 25,04 | 25,55 | 20,77
21,39 [ 22,54 | 23,21 | 21,94 | 26,13 | 26,24 | 28,30 | 26,76 | 25,43 | 24,83 | 25,09 | 20,68

21,31 23,97 (21,96 | 26,16 | 25,90 | 28,04 | 26,69 | 24,93 | 24,39 | 24,77 | 20,78
21,41 23,90 | 21,65|26,15|25,54 | 28,03 | 26,72 | 24,94 | 24,33 | 24,39 | 20,94
21,28 23,75 25,76 27,67 | 26,93 24,56 20,96

Wil | 10.65 | 10,77 20,27 | 16,77[22,22] 19,19 25,31 | 24,62 | 19,84 2349 | 18,01 | 20,68 |

w N -

W | 21.67 [22,54| 23,97 [ 2521 26,16 | 27,12 | 28,57 | 27,92 | 26,72 | 26,78 | 25,68 | 21,89

Tabla 3.5 - Datos de la Temperatura exterior promedio de funcionamiento (8m), en base diaria, del
clima de referencia Alfa 3.

Fuente: Elaboracion propia.
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La UNE-EN 15251, establece que el modelo de confort adaptativo es aplicable
cuando los valores de la Temperatura exterior promedio de funcionamiento

(6rm) se encuentre en el intervalo entre los 10 °C y los 30 °C.

B.- Calculo de la temperatura operativa recomendada (8o):

Una vez determinadas las temperaturas promedio exterior diarias, se procede
a calcular, para cada una de las 8.760 horas del ano, la temperatura operativa

interior (80) recomendada, mediante la siguiente ecuacion:
00 =0,33 - Bm + 18,80 (°C) [3.07]

Los limites superior (Bimax) € inferior (Bimin) de la temperatura operativa interior

se establecen en funcién de los criterios de las categorias del ambiente interior

elegidos:
. L Limites de la Temperatura
operativa inorior (0
Alto nivel de espectativa, recomendado para espacios ocupados Superior Oimax =6, +2
| por personas débiles y sensibles con requisitos especiales, como
disminuidos, enfermos, nifilos muy pequefios y ancianos Inferior Oimin =0, -2

Nivel normal de expectativa; deberia utilizarse para edificios Superior Bimax = 6o +3

nuevos y renovados

Inferior Bimin =6,-3

Aceptable y moderado nivel de expectativa; puede utilizarse en Superior Bimax = 0, +4

edificios ya existentes

1]
Inferior Bimin =6, -4

Tabla 3.6 - Limites superior (Bimax) € inferior (Bimin) de la temperatura operativa interior en funcion de
los criterios de las categorias del ambiente interior. UNE-EN 15251.

Fuente: Elaboracion propia.

Para cada uno de los valores diarios de la temperatura exterior promedio de
funcionamiento (Brm), correspondiente a cada uno de los 365 dias del aro,
para un nivel normal de expectativa (categoria del ambiente interior II),
aplicando la ecuacion [3.07], y para una velocidad del aire interior de 0,3 m/s,
se ha obtenido la temperatura operativa interior (60) recomendada, asi como
sus limites superior (Bimax) e inferior (Bimin), los cuales figura en el siguiente

grafico:
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Limites de confort adaptativo del clima Alpha 3 de las costas de las Islas Canarias

Temperatura Operativa Interior

2.64
2.881 1
12

Horas del afio

Fig. 3.19 - Temperatura Operativa de confort (80), color verde. Limite superior de la Temperatura
Operativa de confort (8imax), €n color rojo, y Limite inferior de la Temperatura Operativa
recomendada (Bimin), en color azul. Calculada para una velocidad del aire interior igual a

0,3 m/s.

Fuente: Elaboracion propia.

En el Anexo A2 “Temperaturas interiores aceptables para el disefo de

edificios sin sistemas de enfriamiento mecanico”, del proyecto de norma prEN
15251:2014 (CEN/TC 156WG19-N80), se preve introducir varios cambios

respecto al modelo de confort adaptativo de la UNE-EN 15251, y entre otros,

se destacan los siguientes:

a) Modificacion del limite inferior de la temperatura operativa interior:

Se establecen en funcion de los criterios de las categorias del ambiente

interior elegidos, aumentandose un grado la diferencia del limite inferior

respecto de la temperatura operativa de confort, quedando como sigue:

Categoria Explicacion

Limites de la Temperatura operativa

interior (°C)

Alto nivel de espectativa, recomendado
para espacios ocupados por personas

| débiles y sensibles con requisitos
especiales, como disminuidos, enfermos,
nifios muy pequefos y ancianos

Limite | UNE-EN 15251 | preN 15251 |
Superior Bimax = 6o +2 Bimax = 6o +2
Inferior Bimin =6,-2 Bimin =6, -3
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Limites de la Temperatura operativa
Categoria Explicacion interior (°C)

Limts [ UNE N 15251 | preN 16251 |

Superior Bimax =6, +3 Bimax =6, +3

I Nivel normal de expectativa; deberia
utilizarse para edificios nuevos y renovados

Inferior Bimin =6, -3 Bimin =6, -4

Aceptable y moderado nivel de Superior | Bimax =6, +4 Oimax =6, +4
1 expectativa; puede utilizarse en edificios ya
existentes Inferior Bimin =6, -4 Bimin =0, -5

Tabla 3.7 - Limites superior (Bimax) e inferior (Bimin) de la temperatura operativa interior en
funcién de los criterios de las categorias del ambiente interior. Comparativa de
valores entre la Norma UNE-EN 15251 y el proyecto de Norma prEN 15251.

Fuente: Elaboracion propia.

b) Velocidad del aire interior:

Se prevé que, en aquellos edificios o espacios habitables que cuenten con
un sistema de ventilacion mecanica, se permita un incremento del limite
superior de la temperatura interior de confort (ABo), siempre que dicho
sistema cuente con un dispositivo que permita su control, de forma precisa
y continua, por parte de los usuarios. El valor de la correccion depende del
rango de velocidad de aire con que cuente el sistema de ventilacién

mecanica.

Los rangos de incremento del limite superior de la temperatura de la

temperatura interior de confort, se establecen en:

Velocidad media del aire (Va

\ 1,20 °C \ 1,80 °C \ 2,20 °C \

Tabla 3.8 - Incremento del limite superior de la temperatura operativa de confort, en funcién de la
velocidad media del aire, segun el proyecto de Norma prEN 15251.

Fuente: Elaboracion propia.

A partir de los valores diarios de la temperatura exterior promedio de
funcionamiento (Bm), obtenidos anteriormente, y para cada una de las
velocidades del aire interior que figuran en la tabla 3.8, se han obtenido los
limites superiores (Bimax) de la temperatura operativa de confort, los cuales

figura en los siguientes graficos:
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Limites de confort adaptativo del clima Alpha 3 de las costas de las Islas Canarias
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Fig. 3.20 - Temperatura Operativa de confort (65), y limites superior e inferior calculados para una
velocidad del aire interior igual a 0,6 m/s.

Fuente: Elaboracion propia.

Limites de confort adaptativo del clima Alpha 3 de las costas de las Islas Canarias
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Fig. 3.21 - Temperatura Operativa de confort (8o), y limites superior e inferior calculados para una
velocidad del aire interior igual a 0,9 m/s.

Fuente: Elaboracion propia.
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Limites de confort adaptativo del clima Alpha 3 de las costas de las Islas Canarias
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Fig. 3.22 - Temperatura Operativa de confort (B80), y limites superior e inferior calculados para una
velocidad del aire interior igual a 1,2 m/s.

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.- EL RECINTO MODELO
3.3.1.-Geometria de los recintos:

La temperatura interior de un recinto habitable esta influenciada por
numerosos parametros tales como los datos climaticos, las caracteristicas y
orientacion del edificio y la envolvente, los huecos semitransparentes, la
ventilacion, las ganancias internas, etc... Con el fin de evitar el
sobrecalentamiento durante la época estival, es necesario definir, durante las

fases de diserio, las carateristicas de los recintos habitables.

Para estimar la temperatura interior de un recinto habitable, durante la referida
estacion, se ha optado por definir la geometria propuesta en la Norma EN I1ISO
13791 “Thermal performance of buildings. Calculation of internal temperatures
of a room in summer without mechanical cooling. General criteria and

validation”.
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Esta Norma plantea un recinto de geometria de planta rectangular y volumen
prismatico, con una fachada orientada al oeste de 3,60 m de ancho, una
profundidad de 5,50 m y una altura de 2,80 m. La fachada contiene un hueco
semitransparente de superficie Aw. Los test de validacion propuestos en la
norma se refieren a dos geomtetrias de recintos diferentes, uno con un hueco
de fachada con una superficie Aw=3,5 m? y el otro con una Aw= 7,0 m?, ambos
sometidos a dos condiciones climaticas de distintas latitudes (40° N y 52° N),

con tres combinaciones de envolvente y tres configuraciones de ventilacién.

2.8m

‘q W

36m

Fig. 3.23 - Geometria de recintos Norma EN ISO 13791
Fuente: EN ISO 13791, 2011

En las diferentes hipdtesis de simulacion energética que se realizan en el
presente trabajo de investigacion se adopta, para cada una de los recintos
habitables, (zonas térmicas), la geometria de planta rectangular y volumen
prismatico propuesto en la Norma EN-ISO 13791:2011. Partiendo de esta
geometria basica, se ha configurado una agrupacion de cuatro recintos
superpuestos verticalmente. Esta agrupacion permite realizar simulaciones
energéticas sobre tres recintos habitables, (zonas térmicas), con condiciones

de contorno desiguales.
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XXX

fh

Zona 0

Fig. 3.24 - Geometria de agrupacion de cuatro recintos
superpuestos  verticalmente, asimilando el
comportamiento térmico de las zonas habitables a
un edificio de uso residencial viviendas

Fuente: Elaboracion propia

De esta forma dispondremos de los siguientes recintos habitables (zonas

térmicas):
eZona 0:

Recinto no habitable, de 3,60 m de ancho, una profundidad de 5,50 m y una
altura de 3,50 m, colindante superiormente con la Zona 1. Esta configuracion
asemeja a esta zona térmica a un local de planta baja sin ocupacién, de un
edificio destinado a uso residencial viviendas. El piso del recinto se configura
como una solera de hormigon armado en contacto con el terreno, y las
particiones interiores de la zona se consideran adiabaticas. El cerramiento

de fachada es pesado, y en él se ha dispuesto una abertura de 0,32 m?, sin
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carpinteria. Se ha programado en la simulacién que este recinto dispone de
una ventilacion natural de 2,00 h'', constante durante todas las horas del

ano.

WA

ANITAN

Adiabético
E Advacente al terreno

Fig. 3.25 - Geometria de la Zona 0 — Recinto no habitable planta baja.

Fuente: Elaboracion propia. Grafico obtenido con DesignBuilder.

eZona 1:

Recinto habitable que es colindante inferiormente con la Zona 0 y
superiormente con la Zona 2. Esta configuracion asemeja esta zona térmica
a la del salén comedor de una vivienda de planta primera en contacto con
local no habitable, en el que las pérdidas o ganancias térmicas se produciran
a través del cerramiento de fachada, el forjado de piso en contacto con local
no habitable (Zona 0) y el forjado de techo en contacto con recinto habitable
(Zona 2). Las particiones interiores de la zona se consideran adiabaticas. El
cerramiento de fachada es pesado, y en él se dispondran diferentes
dimensiones de hueco, en proporcién a la superficie del cerramiento opaco,

en funcion de la fase de la simulacion energética y del calculo paramétrico.
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Afliabdtico

Fig. 3.26 - Geometria de las Zonas 1 y 2 — Recintos habitables. Planta primera y segunda.

Fuente: Elaboracion propia. Grafico obtenido con DesignBuilder.

eZona 2:

Recinto habitable colindante inferiormente con la Zona 1 y superiormente
con la Zona 3. Esta configuracion asemeja a esta zona térmica a la de una
vivienda de planta segunda en contacto, tanto inferior como superiormente,
con recintos habitables (vivienda en planta intermedia) en el que las pérdidas
0 ganancias térmicas se produciran tanto a través del cerramiento de
fachada como de los forjados de piso y techo. Las particiones interiores de
la zona se consideran adiabaticas. El cerramiento de fachada es pesado, y
en él se dispondran diferentes dimensiones de hueco, en proporciéon a la
superficie del cerramiento opaco, en funcién de la fase de la simulacion

energética y del calculo paramétrico.
eZona 3:

Recinto habitable colindante inferiormente con la Zona 2 y superiormente

con el forjado de cubierta (cubierta plana). Esta configuracion asemeja a esta
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zona térmica a la de una vivienda de ultima planta, se encuentra en contacto
inferiormente con la Zona 2, y superiormente esta en contacto con el aire
exterior. Las pérdidas o ganancias térmicas se produciran tanto a través del
cerramiento de fachada como de los forjados de piso y del forjado de techo.
Las particiones interiores de la zona se consideran adiabaticas. El
cerramiento de fachada es pesado, y en él se dispondran huecos de
diferentes dimensiones, en proporcién a la superficie del cerramiento opaco,
en funcién de la fase de la simulacién energética y del calculo paramétrico.
La cubierta es plana, no transitable y acabada con lamina impermeable

bituminosa autoprotegida.

k'
-
=

[ £ ] Adidbatico

Fig. 3.27 - Geometria de la Zona 3 — Recintos habitables. Planta tercera, en contacto con cubierta.

Fuente: Elaboracion propia. Grafico obtenido con DesignBuilder.

e Resumen:

En la siguiente tabla se proporcionan los valores de las caracteristicas

geométricas de los recintos, considerando las medidas por el interior.
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I Cancno | Largo | Ao | su

. . Baja 3,60 - 3,50 12,60
Fachada (sin deducir huecos)
18,22y 32 3,60 - 2,80 6,58
Baja - 5,50 3,50 19,25
Particion interior vertical izquierda
18,28y 32 - 5,50 2,80 15,40
Baja - 5,50 3,50 19,25
Particion interior vertical derecha
18,28y 32 - 5,50 2,80 15,40
Baja - 5,50 3,50 19,25
Particion interior vertical fondo
18,22y 32 - 3,60 2,80 10,08
Suelo y techo Todas 3,60 5,50 - 19,80
Cubierta (techo planta tercera) 32 3,60 5,75 - 20,70

Tabla 3.7 - Geometria del conjunto de recintos superpuestos.

Fuente: Elaboracion propia. Grafico obtenido con DesignBuilder

Fig. 3.28 - Geometria del edificio — Recintos habitables superpuestos.

Fuente: Elaboracion propia. Grafico obtenido con DesignBuilder.

3.3.2.-Parametros geométricos y termofisicos de la envolvente térmica:

La envolvente térmica de los edificios, como limite fisico entre el espacio
interior y el clima exterior, es el elemento mas relevante sobre el que los
proyectistas pueden intervenir a la hora de mejorar las caracteristicas de los

elementos que definen el ambiente interior y, por ende, garantizar el bienestar
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térmico de los usuarios, incidiendo directamente en la eficiencia energética de

los edificios.

El primer factor predominante a considerar para el disefio de la envolvente
térmica de un edificio es cuantificar la optimizacion de su transmitancia
térmica, ya que en regiones con climas desérticos calidos, una de las
estrategias mas efectivas de disefio pasivo consiste en ponderar el
aislamiento térmico de la envolvente, siendo su objetivo de minimizar las

pérdidas y/o ganancias de calor por conduccién y por radiacion.

El segundo factor dominante es la capacidad térmica de los cerramientos,
entendida como la capacidad de acumular calor, la cual depende de la masa
superficial (Kg/m?), que es funcién de su espesor y su densidad, y del calor
especifico de los materiales de las diferentes capas que lo componen. Cuando
la superficie de los cerramientos se ven sometidos a un determinado flujo de
calor, estos cambian su temperatura, calentandose o enfriandose, debido a

su elevada capacidad de acumular calor o capacidad térmica.

Un tercer factor esencial consiste en valorar la estanqueidad al aire de la
envolvente térmica, con el objeto de optimizar el grado de infiltracién o
exfiltracion de aire que, garantizando las condiciones de confort térmico
interior, minimicen las pérdidas de calor en el periodo invernal, permitiendo
regular el sobrecalentamiento de los recintos habitables, al actuar como

sumideros de calor en el periodo estival.

Un edificio con una envolvente térmica optimizada, respecto a las condiciones
del clima exterior del lugar en que se ubica, ofrecera mayores garantias de
confort térmico a sus ocupantes, a la vez que minimizara el riesgo de
ocurrencia de condensaciones, por lo que redundara en una mayor calidad y
durabilidad de la construccién. En edificios cuyo disefio se basa en estrategias
bioclimaticas, en los que el confort térmico se alcanza sin necesidad de
recurrir a sistemas de climatizacién artificial, esto se traduce, ademas, en un

descreimiento de la demanda energética, o que a su vez implica menores
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costos de operacién y unas mayores garantias de alcanzar la calificacion

como edificio nZEB.

Estudiando los parametros termofisicos de los materiales que componen las
diferentes capas de un cerramiento, se conseguira analizar su
comportamiento térmico, pudiendo llegarse a determinar su mejor adaptacién
a regiones con climas frios o calurosos. La influencia de los parametros
termofisicos de los materiales que componen un cerramiento es tal que, en
ocasiones, cambiando el orden de una de sus capas, 0 simplemente su
espesor, se alcanza diferentes prestaciones térmicas de los mismos,
pudiendo lograrse un comportamiento energéticamente mas eficiente de los

edificios, dentro de una localizacidon geografica y microclimatica concreta.

Los parametros geomeétricos y termofisicos de los productos y elementos
constructivos que se han adoptado en este trabajo de investigacion, se han
extraido del Catalogo de Elementos Constructivos del Codigo Técnico de la
Edificacién (CTE), version 6.2 de enero de 2010, redactado por el Instituto
Eduardo Torroja de Ciencias de la Construccion en colaboracion con la
Confederacion Espafola de Asociaciones de Fabricantes de Productos de
Construccién (CEPCO) y la Asociacion de Investigacion y Cooperaciéon
Industrial de Andalucia (AICIA).

A.- Envolvente térmica opaca:

En este apartado se incluyen los cerramientos exteriores opacos que forman
parte de las fachadas y cubiertas. Los cerramientos de fachadas y cubiertas
son elementos compuestos por diferentes capas de materiales de
construccion, pueden ser homogéneas, formadas por un unico material, o

heterogéneas.

La transferencia de calor, en la envolvente térmica, se efectua a través de las
diferentes capas de material que componen el cerramiento, exclusivamente

por conduccidén. En los cerramientos opacos, es trascendental la influencia de
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la inercia térmica, de manera que el fenémeno de transferencia de calor por
conduccion resulta un proceso diferido en el tiempo, no instantaneo,
existiendo un desfase y un amortiguamiento de la respuesta del cerramiento

frente a las excitaciones exteriores.

En las regiones con clima desértico calido, en época de verano, es
transcendental el considerar, ademas de la transferencia de calor por
conduccion, el intercambio de calor que se produce de forma simultanea al
coincidir la radiacion solar incidente sobre las capas externas de la
envolvente, con la conveccion y la radiacion de la propia superficie con el aire
exterior, generandose un intercambio de calor convectivo-radiante entre

ambos.

Las propiedades superficiales de los materiales que conforman las capas
externas de los cerramientos (absortividad, absortancia, emisividad,
reflectividad, reflectancia y rugosidad), afectan de forma significativa a la
transferencia de calor convectivo-radiante que se produce entre sus
superficies y el aire exterior, influyendo por tanto en su eficacia térmica.

Radiacion:

. Conveccion:
incidente

natural

“N\a =P forzada

absorbida

reflejada

Irradiacion: En cada capa:
incidente / conduccion izq.
absorbid: \ T
absorbida 'Y acumulacion int.

i \ +
retiejada conduccién der.

VW  \/
\

emitida

Fig. 3.29 - Esquema de los flujos de calor entre el cerramiento y su entorno.
Fuente: Martin, 1995, pg. 13.
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Con caracter general, la caracterizacion de un cerramiento concreto consiste
en la especificacion ordenada (desde el exterior al interior) de los materiales
y camaras de aire que lo componen y del espesor de cada uno de ellos. La
descripcion de cada material se hace en términos de su espesor, su

conductividad térmica, su densidad, su calor especifico.

En la siguiente tabla se exponen las propiedades termofisicas de los distintos
materiales constructivos empleados en este trabajo de investigacion, para
configurar la envolvente térmica opaca que se han utilizado en las

simulaciones térmicas:

Material ‘ P e Absort. | Emisiv.

(kg /m3) | JIKg-K (a) €
Chapado de piedra natural caliza 0,8600 1.800 1.000 0,60 0,90
Mortero cemento - 1800 < d < 2000 1,3000 1.900 1.000 0,60 0,90
Mortero monocapa 0,6000 1.300 1000 0,60 0,90
Aislante térmico 0,0400 20 1000 0,60 0,90
Bloque hueco hormigén de Picén de 20 cm 0,5750 1.000 800 0,60 0,90
Yeso proyectado acabado con enlucido 0,5700 1.150 1000 0,60 0,90
Bituminosos Betun fieltro o lamina 0,2300 1.100 1.000 0,60 0,90
Mortero cemento - 1800 < d < 2000 1,3000 1.900 1.000 0,60 0,90
Hormigén con aridos ligeros d = 1600 0,5900 1.600 1.000 0,60 0,90
Forjado unid. Bovedillas de hgén. de picon 0,8823 1.273 800 0,60 0,90
Yeso proyectado acabado con enlucido 0,5700 1.150 1.000 0,60 0,90

Tabla.- 3.8 -Propiedades termofisicas de los materiales de la envolvente térmica opaca.

Fuente: Elaboracion propia.

B.- Envolvente térmica semitransparente

En este trabajo de investigacidon, la envolvente térmica semitransparente

comprende exclusivamente las carpinterias de los huecos de fachadas.

Las carpinterias estan compuestas por un acristalamiento y un marco metalico
(aluminio) sin rotura de puente térmico. Se considera incluido, en el hueco, un

dispositivo de sombra maovil estacional (persiana enrollable), situado por el

160



ESTRATEGIAS PARA EL DISENO BIOCLIMATICO DE EDIFICIOS nZEB EN
CLIMAS DESERTICOS CALIDOS APLICANDO EL MODELO DE CONFORT ADAPTATIVO

exterior del acristalamiento, para su proteccion frente a la radiacion solar

incidente.

A través de la carpinteria se establece un flujo de calor por conduccién, como
consecuencia de la diferencia de temperatura existente entre el ambiente
interior y el clima exterior. A este flujo de calor se une, por un lado el flujo por
conduccion debido a la absorcion de la radiacidon solar en cada uno de los
elementos que componen la carpinteria (marco mas vidrio), y por otro lado
una parte de la radiacién de onda corta incidente, que es reirradiada hacia el
interior del edificio, siendo absorbida por las superficies y los objetos
interiores, que al calentarse emiten radiacion infrarroja de onda larga. Los
vidrios, al ser practicamente impermeables a las radiaciones de longitud de
onda larga (> 5 ym), posibilitan que este calor radiante quede atrapado en el
interior de los recintos habitables, tendiendo a elevar la temperatura de aire

del ambiente interior, provocando el “efecto invernadero” dentro del local.

01.- Radiacién solar (Directa y Difusa)

02.- Fraccién de la radiacion solar transmitida
al interior

03.- Fraccion de la radiacion solar absorbida

04.- Fraccion de la radiacion absorbida cedida
al interior

05.- Fraccion de la radiacion absorbida por el
marco cedida al interior

06.- Flujo de calor por conduccion

07.- Flujo de calor por conduccion debido al
espaciador

08.- Flujo de calor por conduccién a través del
marco

09.- Flujo por conveccion con el aire interior
10.- Flujo por conveccion con el aire exterior
11.- Intercambio radiante de larga con el

interior

12.- Intercambio radiante de larga con el
exterior

13.- Flujo de calor debido a infiltraciones de
aire

Fig. 3.30 - Transferencias de calor a través de un hueco.

Fuente: Elaboracién propia a partir de Bustamante, et al, 2007, pg. 19, Fig 11.
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Los protectores solares exteriores son el método mas efectivo para reducir las
ganancias de calor a través de los huecos, por lo que el dispositivo de sombra
exterior movil, sera el encargado de bloquear una parte de la radiacion solar

directa y difusa que incide sobre el hueco.

o o]
' - | )
i3 : ‘}‘
30% 50% 70% 100%

Fig. 3.31 - Factor de sombra de una protecciéon movil, en funcién del porcentaje de
proteccion desplegado.

Fuente: Elaboracion propia.

En la siguiente tabla se exponen las propiedades termofisicas de los distintos
materiales constructivos empleados en este trabajo de investigacion, para

configurar la envolvente térmica semitransparente que se ha utilizado en las

simulaciones térmicas:

Vidrio
Unm Unyv
(W/m?-K) (W/m?2-K)
Aluminio sin rotura Simple 6 5,70 0,83
de puente térmico 5,70 0,90 DVH 4-10-4 3,00 0,78
(AL-SRET) DVHcs | 4-10-4 2,00 0,53

Tabla.- 3.9 - Propiedades termofisicas de la envolvente térmica semitransparente.
Leyenda:
DVH = Doble Vidrio Hermético.
DVH cs = Doble Vidrio Hermético con control solar.
a = Absortividad del marco.
g = Factor solar del vidrio a incidencia normal

Fuente: Elaboracién propia.
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Dispositivo movil de sombra

Factor de Transmisién luminosa TL 0,7-0,5-0,3
Factor de Reflexion luminosa exterior RLe 10%
Factor de Transmisién directa energia solar TE 0,7-0,5-0,3
Factor de Reflexion exterior directa energia solar REe 10%
Emisividad hemisférica infrarroja &r 0,15
Transmitancia infrarroja T: 0,7-0,5-0,3
Espesor e 0,02m
Conductividad térmica A 0,1 W/m-K
Distancia de separacion al vidrio d 0,05m
Permeabilidad al aire 0,07

Tabla.- 3.10 - Propiedades termofisicas del dispositivo mévil de sombra.

Fuente: Elaboracion propia.

El dispositivo movil de proteccion solar se ha simulado como un elemento fijo,

situado por el exterior, paralelo al vidrio y separado 5 cm de él, que ocupa el

100% de la superficie del hueco. Se le ha asignado un espesor con valor

proximo a cero, para evitar que tenga influencia en la transmisién de calor, ya

que el objetivo es valorar unicamente su factor de sombra. Asignarle un Factor

de transmisién directa de energia solar, TE = 0,7, equivale a una proteccion

solar exterior (persiana, screen solar, etc...) que se ha desplegado un 30% de

su longitud, no bloqueando, por tanto, el 70% de la radiacion solar incidente

sobre el hueco

C.- Particiones interiores

En la siguiente tabla se exponen las propiedades termofisicas de los distintos

materiales constructivos empleados en este trabajo de investigacion, para

configurar las particiones interiores verticales y horizontales que se han

utilizado en las simulaciones térmicas:
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e | A [ p | G |
KN

Yeso proyectado acabado con enlucido 0,0150 | 0,5700 | 1.150 | 1.000
Bloque hueco hormigén de Picén de 9cm, 1 C | 0,0900 | 0,4100 | 1.200 800
Yeso proyectado acabado con enlucido 0,0150 | 0,5700 | 1.150 | 1.000

Tabla.- 3.11 - Propiedades termofisicas de las particiones interiores verticales.

Fuente: Elaboracion propia.

Solado de baldosas ceramicas de gres porcelanico 0,0100 | 2,300 2.500 1.000
Base de mortero autonivelante de cemento 0,0400 | 1,300 1.900 1.000
Lana mineral MW (GW) 0,0300 | 0,0400 40 1.000
Forjado unid. Bovedillas de hormigdn de picon 0,3000 | 0,882 1.273 800

Yeso proyectado acabado con enlucido 0,0150 | 0,570 1.150 1.000

Tabla.- 3.12 - Propiedades termofisicas de las particiones interiores horizontales.

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.- CONDICIONES OPERACIONALES EN EL USO RESIDENCIAL
VIVIENDAS

Los parametros que definen los perfiles de uso de los espacios habitables
(cargas internas y temperaturas de consigna), que se han empleado en este
trabajo de investigacion, son coincidente, salvo alguna ligera correccion que
se expondra mas adelante, con los recogidos en el Anexo Ill del documento:
“Condiciones de aceptaciéon de procedimientos alternativos a LIDER vy
CALENER. Anexos” (IDAE, 2009, pg. 22).

Se han seleccionado estos perfiles operacionales al ser los que se encuentran
implementados en la nueva Herramienta Unificada LIDER-CALENER, y que
no son coincidentes con los que se recogen en el Apéndice C del Documento
Basico HE-1 del CTE de 2013. La diferencia entre ambos documentos se
concreta en los perfiles asignados a iluminacién y equipos, en el horario

comprendido entre las 19 y las 23 horas. Mientras que en Apéndice C del
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Documento basico se les asigna un valor de 1,32 W/m?, en el Anexo Il del
Condiciones de aceptaciéon de procedimientos alternativos a LIDER vy
CALENER se les asigna un valor de 4,40 W/m?Z.

En el presente trabajo de investigacion no se consideran temperaturas de
consignas altas (época de verano), ni temperaturas de consignas bajas
(época de invierno), ya que las zonas habitables que se han empleado en las

simulaciones carecen de sistemas de climatizacion.

Carga interna debida a la ocupacion:

El ser humano genera calor debido a la actividad metabdlica que produce. La
actividad metabdlica, medida en W/m?, cuantifica la cantidad de calor que
el cuerpo humano necesita disipar al ambiente por metro cuadrado de piel
para alcanzar el balance térmico segun la actividad realizada. Dicha actividad

se mide en met y depende del metabolismo de cada persona.

El met es la relacion entre la potencia térmica (W) y la superficie corporal vy,
por tanto, no es una unidad absoluta de la actividad metabdlica, sino una
unidad de tasa metabdlica (mas bien de potencia térmica) relativa a la

superficie de piel de nuestro cuerpo.

Se estima que la superficie corporal media de la poblacion es de 1,8 m? de
piel, y una persona en reposo disipa, hacia el ambiente que le rodea, una
cantidad total de calor (sensible y latente) de aproximadamente 105 W; por
tanto, al calor generado por una persona que permanece quieta o en reposo
es de 58,20 W/m? (1 met).

El contacto del cuerpo humano con el ambiente que le rodea, puede producir
pérdidas o ganancias en forma de calor sensible o latente. La intensidad de
estos procesos, y por lo tanto los indices de pérdidas y ganancias, dependen
en gran medida de las condiciones ambientales particulares (velocidad del

aire, de la temperatura ambiente y de la humedad relativa).
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Tasa
Actividad metabolica
o | et
46

Reposo, tendido 0,8
Reposo, sentado 58 1,0
Actividad sedentaria (oficina, domicilio, escuela, laboratorio) 70 1,2
Actividad ligera, de pie (de compras, laboratorio, industria ligera) 93 1,6
Actividad media, de pie (dependiente de comercio, tareas 116 20

domésticas, trabajo con maquinas)

Caminar en llano

2 km/h 110 1,9
3 km/h 140 24
4 km/h 165 2,8
5 km/h 200 3.4

Tabla.- 3.13 - Tasa metabdlica segun actividad.
Fuente: Anexo B de la Norma UNE-EN ISO 7730:2006.

El calor sensible se emite por radiacion y por conveccion, y a menor escala
por conduccion. El calor latente se emite en forma de vapor de agua por
evapotranspiracion (evaporacion del sudor sobre la piel, difusién del vapor

directamente a través de la piel y respiracion).

7T EVAPOTRANSPIRACION

RADIACION

CONVECCION

Fig. 3.32 - Mecanismos fundamentales de intercambio de
calor entre el hombre y su entorno.

Fuente: Neila, 2004, pg. 228.
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En la siguiente tabla se recoge el perfil de uso debido a la ocupacion de los

edificios de uso residencial.

Perfil de uso por ocupacion, para edificio de uso residencial

Ocupacmn dia laboral Ocupacion sabado y festivos
Sensible Latente Total Sensible Latente Total
W/m? W/m? W/m? W/m? W/m? W/m?

1 2,15 1,36 3,51 2,15 1,36 3,51
2 2,15 1,36 3,51 2,15 1,36 3,51
3 2,15 1,36 3,51 2,15 1,36 3,51
4 2,15 1,36 3,51 2,15 1,36 3,51
5 2,15 1,36 3,51 2,15 1,36 3,51
6 2,15 1,36 3,51 2,15 1,36 3,51
7 2,15 1,36 3,51 2,15 1,36 3,51
8 0,54 0,34 0,88 2,15 1,36 3,51
9 0,54 0,34 0,88 2,15 1,36 3,51
10 0,54 0,34 0,88 2,15 1,36 3,51
11 0,54 0,34 0,88 2,15 1,36 3,51
12 0,54 0,34 0,88 2,15 1,36 3,51
13 0,54 0,34 0,88 2,15 1,36 3,51
14 0,54 0,34 0,88 2,15 1,36 3,51
15 0,54 0,34 0,88 2,15 1,36 3,51
16 1,08 0,68 1,76 2,15 1,36 3,51
17 1,08 0,68 1,76 2,15 1,36 3,51
18 1,08 0,68 1,76 2,15 1,36 3,51
19 1,08 0,68 1,76 2,15 1,36 3,51
20 1,08 0,68 1,76 2,15 1,36 3,51
21 1,08 0,68 1,76 2,15 1,36 3,51
22 1,08 0,68 1,76 2,15 1,36 3,51
23 1,08 0,68 1,76 2,15 1,36 3,51
24 2,15 1,36 3,51 2,15 1,36 3,51

Tabla.- 3.14 - Perfil de uso normalizado, para edificio de uso residencial, referido a las
cargas debidas a la ocupacion sensible y latente.

Fuente: Elaboracion propia.

En las figuras 3.33 y 3.34, se puede observar que, en los dias laborables, la
carga interna debido a la ocupacion de los recintos habitables se fija en 2,15
W/m? de calor sensible y 1,08 W/m? de calor latente, para el horario
comprendido entre 0:00 y las 8:00 de la manana, considerandose dicho

espacio con una ocupacion del 100%. Este perfil equivale, para las Zonas 1,
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2 y 3 del edificio que se estudian en el presente trabajo de investigacién, a
una carga total de 69,50 W, y se corresponde con una ocupacién de una
persona. En el horario comprendido entre las 8:00 y las 15:00 de la tarde, los
recintos habitables se consideran desocupados, y se fija una carga de calor
sensible de 0,54 W/m?, y una carga de calor latente de 0,34 W/m?. En el
horario comprendido entre las 16:00 y las 24:00, los recintos habitables se
consideran ocupados al 50%, y se fija una carga de calor sensible de 1,084
W/mZ2, y una carga de calor latente de 0,68 W/mZ.

Ocupacion dia laboral

il

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas

Lol
i
(=]

ooy
o
o

=
[
o

=
[=]
(=]

Perfil ocupacional (W/m?)
&
o

e
=)
[=]

W Ocupacion sensible Ocupacion latente

Fig. 3.33 - Perfil uso referido a las cargas debidas a la ocupacion sensible y latente
en dias laborales.

Fuente: Elaboracion propia.
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&

W Ocupacion sensible Ocupacion latente

Fig. 3.34 - Perfil de uso referido a los porcentajes de las cargas debidas a la
ocupacion sensible y latente en dias laborales.

Fuente: Elaboracion propia.
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En las figuras 3.35 y 3.36, se puede observar que los sabados y dias festivos,
los recintos habitables se consideran con una ocupacion del 100% durante
todas las horas del dia y, en el horario comprendido entre las 0:00 y las 24:00,
se les fija una carga de calor sensible de 2,15 W/m?, y una carga de calor
latente de 1,08 W/mZ.

Ocupacion sabado y festivos

2,50
E 2,00
£ 2
SRR
2 1,50
o
o
©
2 1,00
o
Q
%
T 0,50
o

0'00 = - L Lo L ) s . . - = L b L in. . = = = .- ot

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas
B Ocupacion sensible Ocupacion latente

Fig. 3.35 - Perfil de uso referido a las cargas debidas a la ocupacién sensible y
latente los sabados vy festivos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Perfil ocupacional (%)

W Ocupacion sensible Ocupacion latente

Fig. 3.36 - Perfil de uso referido a los porcentajes de las cargas debidas a la
ocupacion sensible y latente los sabados y festivos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Carga interna debida a la iluminacién y equipos:

En la siguiente tabla se recoge el perfil de uso debido a la iluminacién y

equipos de los edificios de uso residencial.

Perfil de uso por iluminacion y equipos, para edificio de uso residencial

lluminaciéon Equipos
(W/m?) (W/m?)
1 0,44 0,44
2 0,44 0,44
3 0,44 0,44
4 0,44 0,44
5 0,44 0,44
6 0,44 0,44
7 0,44 0,44
8 1,32 1,32
9 1,32 1,32
10 1,32 1,32
11 1,32 1,32
12 1,32 1,32
13 1,32 1,32
14 1,32 1,32
15 1,32 1,32
16 1,32 1,32
17 1,32 1,32
18 1,32 1,32
19 2,20 2,20
20 4,40 4,40
21 4,40 4,40
22 4,40 4,40
23 4,40 4,40
24 2,20 2,20

Tabla.- 3.15 - Perfil de uso referido a las cargas debidas a la iluminacion, los
equipos Y la ventilacion.

Fuente: Elaboracion propia.

En las figuras 3.37 y 3.38, se puede observar que, en cualquier dia de la
semana, la carga interna debido a la iluminacién y equipos de los recintos
habitables se fija en 0,44 W/m? de calor sensible, para el horario comprendido
entre 0:00 y las 8:00 de la mafana, representando un 10% de la carga

maxima. En el horario comprendido entre las 8:00 y las 18:00 de la tarde, se
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fija una carga de calor sensible de 1,32 W/m?, representando un 30% de la
carga maxima. Entre las 19:00 y las 20:00 y entre las 23:00 y las 24:00, se fija
una carga de calor sensible de 2,20 W/m?, representando un 50% de la carga
maxima. En el horario comprendido entre las 20:00 y las 23:00, se fija una

carga de calor sensible de 4,40 W/m?, representando la carga maxima.

lluminacion y Equipos
4,50 +
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3.50 -

3,00 4
2,50 +
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8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
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Perfil ocupacional (W/m?

M lluminacion Equipos

Fig. 3.37 - Perfil de uso referido a las cargas debidas a la iluminacién y los equipos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fig. 3.38 - Perfil de usos referido a los porcentajes las cargas debidas a la
iluminacion y los equipos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Nivel de ventilacion:

En la siguiente tabla se recoge el perfil de uso por ventilacion, en los edificios

de uso residencial.

Perfil de uso por ventilacion, para edificio de uso residencial

Ventllacwn
(renov/horas) (renov/horas)
1 0,00 4,00
2 0,00 4,00
3 0,00 4,00
4 0,00 4,00
5 0,00 4,00
6 0,00 4,00
7 0,00 4,00
8 0,00 4,00
9 0,63 0,00
10 0,63 0,00
11 0,63 0,00
12 0,63 0,00
13 0,63 0,00
14 0,63 0,00
15 0,63 0,00
16 0,63 0,00
17 0,63 0,00
18 0,63 0,00
19 0,63 0,00
20 0,63 0,00
21 0,63 0,00
22 0,63 0,00
23 0,63 0,00
24 0,63 0,00

Tabla.- 3.16 - Perfil de uso referido a los niveles de ventilacion.

Fuente: Elaboracion propia.

En las figuras 3.39 y 3.40, se puede observar que en el régimen de verano,
durante el periodo comprendido entre la 1:00 y las 8:00 horas, ambas

incluidas, los recintos habitables presentan una infiltracion de aire originada
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por la apertura de ventanas (ventilacion natural), de 4 renovaciones por hora.
El resto del tiempo, el numero de renovaciones hora es constante e igual 0,63
h', conforme a las indicaciones establecidas en el Anexo de la nota
informativa sobre herramientas informaticas para la verificacion de las
exigencias del DB-HE (Ministerio de Fomento, 2014, pg. 3).

Ventilacion

Perfil ocupacional (renov/hora)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas

W Ventilacion Invierno Ventilacion Verano

Fig. 3.39 - Perfil de uso de ventilacion, en nimero de renovaciones hora.

Fuente: Elaboracion propia.
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W Ventilacion Invierno Ventilacion Verano

Fig. 3.40 - Perfil de uso de ventilacion, en porcentaje.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5.- APLICACION INFORMATICA PARA LA GESTION Y ANALISIS DE
RESULTADOS

Uno de los retos que se ha tenido que afrontar, en este trabajo de
investigacion, ha sido el de la gestion de los resultados. El cuantioso volumen
de datos que se ha tenido que estudiar y comparar, exigio el disefio de una
aplicacion informatica que permitiera, con cierta sencillez, tanto la gestion

como la visualizacion y analisis de los resultados.

No se debe olvidar que se han realizado un total de 5.508 simulaciones, que
para cada una de ellas se han establecido, en funcion de la velocidad del aire
interior, cuatro limites superiores de la zona de confort adaptativo y que,
ademas, se han tenido que examinar, en régimen horario, las temperaturas
operativas de tres recintos habitables, o zonas térmicas. Con todo ello, se han
tenido que analizar un total de 66.096 conjuntos de datos, sin mencionar que
la revisidn de resultados se ha realizado para los 365 dias del afo. Para
facilitar estas operaciones se ha desarrollado una aplicacion informatica en

soporte Microsoft Excel.

Microsoft Excel es una aplicaciéon desarrollada por Microsoft Corp., que se
distribuye dentro de la suite Office. Se trata de una hoja de célculo disefiada
para facilitar la organizacion y gestion de una lista de datos relacionados entre
si. Los datos se organizan dentro de una lista con cabeceras de columna que

definen campos y filas que contienen registros.

Los trabajos realizados en Excel se guardan en un archivo, también conocido
como “Libro”. Cada Libro de Excel esta formado por hojas y cada hoja esta
dividida en multiples celdas que, a su vez, estan relacionados con una fila y

una columna.

Se ha seleccionado esta plataforma dada su versatilidad en la gestién de
datos, su facilidad para personalizar las necesidades de calculo y por la
sencillez en la gestion de datos (importacion, ordenacion y filtrado,

depuracion, validacién y analisis) y por llevarlos a cabo con exactitud y
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eficacia. También se ha de destacar la facilidad que tiene esta herramienta
informatica para conectar diferentes libros Excel entre si, intercambiar datos
entre ellos, y como se pueden interrelacionar datos entre diferentes hojas de

un mismo libro.

Otras de las grandes ventajas de Microsoft Excel es que, con el objetivo de
eliminar tareas repetitivas o realizar calculos complejos en un corto espacio
de tiempo, permite la programacién de una serie de instrucciones,
denominadas macros, que automatizan los procesos de calculo y la

presentacion de resultados.

Las macros se escriben en un lenguaje de programacion denominado VBA
(Visual Basic for Applications). Este lenguaje ha sido desarrollado por
Microsoft, e implementado dentro de los programas informaticos de la suite
Office, y permite acceder a practicamente todas las funcionalidades de Excel

y con ello también ampliar la funcionalidad del programa.

A continuacion, y a modo de tutorial, se exponen las caracteristicas y
funcionalidades de la aplicacién informatica desarrollada, que se ha

denominado: “Gestion de Resultados Simulaciones Tesis”.
El Libro Excel:

El libro Excel se ha disefiado con un total de 14 Hojas, interrelacionadas entre

si, que se ajustan al diagrama de flujos de la figura 3.41.

Se ha programado la macro “Workbook Open” para que, al abrirse el Libro
Excel, se active la Hoja “Datos” como pantalla de inicio y que, ademas, se
carguen los resultados correspondientes al primer fichero de la simulacién,
correspondiente a la Fase 1, orientacion Sur, porcentajes de huecos del 20%

y velocidad del aire interior de 0,30 m/s.
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Datos

Confort Datos en Datos en Gestion de
adaptativo. Tablas Grafico resultados

Fig. 3.41 - Perfil de uso de ventilacién, en porcentaje.

Fuente: Elaboracion propia.

Hoja “Datos”:

| velocidad

ded pire

Tipo da
Pavimento

Absortancia > p Absortancia 0 cia u Absortancia

Orientacion|
| Hueco il a | Marco o idrio Fachada Fachada Cubierta Cublerta Suelo

4 [30% [ 080 [ MsinRpT |Simple6mm| 0,30 135 wW/miK[ 0280 120W/miK] 050 | Gres 0,30

3 — ——— —

6 Nede | Fase Maxima anual: | 30,00 °C 28,23°C 30,23 °C 26,23°C 30,72 °C 3L,74°C 3,26°C | B1,77% | 79,94% | 82,83% |0
7 Orden | N Media anual: | 19,71°C 26,56 °C 28,56 °C 24,56 °C 26,88 °C 27.79°C 26,23°C_ | 53,28% | 5120% | 5457%

8 001 | Fasel Minima anual: | 6,70"C 22,36°C 28,36°C 20,36°C 23,19°¢C 24,00°C 21,54°C_ | 30,14% | 28.64% | 32,11%

']

10 Cédigo Simulacion: |Fase 1 - ER.000.020.030-001 | » Categoria Edificio: 1 - ! PPD: < 20% Velocidad aire interior 0,3 m/s | w :

tura | Ter a & ot rmperatura | Te tura | H d | Humedad | Hu
R
Aire L e . Relativa

Exterior & L 5 Inferior

17 1 1 1 01:00 17,80 'C 2583°C 2783°C 23.83°C 27,30°C 28,27°C 25,35°C 50,98 %
18 1 1 1 02:00 18,90°C 25283°C 2783°C 23,83°C 27,23°C 2821°C 25,26°C 49,91 %
19 1 1 1 03:00 18,30°C 25,83°C 27,83°C 23.83°C 27,12°C 28,10°C 25,15°C 46,90 %
20 1 1 1 04:00 17,80°C 25.83°C 27,83°C 2383°C 26,97 °C 2795°C 25,00 °C 45,12 %
21 1 1 1 05:00 17.20°C 25,83 °C 27.83°C 23,83 °C 26,70°C 27,659 °C 24,75 °C 44,63 %
22 1 1 1 06:00 16,70 °C 25,83 °C 27,83°C 23,83°C 2646 °C 27,45 °C 24,53°C 4447 %
23 1 1 1 07:00 16,10 °C 25,83 °C 2783°C 2383 °C 26,36 °C 27,35°C 2842°C 44 87 %
H4r W Datos  Confor Adaptetwo Tablas To Mesas . Tables To Dlas . Grificos To Zonas | Gastidn de Resuksdes  Hesukados Fase | Ressirados Fasa 2 73

Fig. 3.42 - Vista parcial de la Hoja “Datos”.

Fuente: Elaboracion propia.

En la parte superior de la Hoja, de la fila 1 a la 4, se visualizan los datos mas

relevantes del fichero de simulacion que se encuentra cargado.
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1
2

all sur [ 20% | st | 30% | 080 | MsinRpT |Simple6mm] 080 [ 135W/mik] 090 [120W/miK] 080 | Gres | 030

5 E
6 Nede | Fase Maxi\ qoual: | 30,00 °C 28,23°C 30,23 °C 26,23°C 30,72 °C 3L,74°C 31,26°C | 81,77% | 79,94% | 82,83%

7| Orden | me Med :f 19,717 26,56 °C 28,56 °C 24,56 °C 26,88 °C 27.79°C 26,23°C_ | 53,28% | 5120% | 5457%

s oo J Faey Minima) 6.20°C 22.36°C 2835°C 2036°C 2349°¢C 24.00°C alsac | aoax | oseas

a

10 Cédigo Simulac §P.000.020.020-001 | W Categoria Edificio: |1 - PPD: < 20% Velocidad aire intedar 03m/s | w |
11

12 Datos del fichero de

simulacién caraado

16 - - - : : . . Valores maximos, medios y

17 . 2583°C 27,83°C 2383°C 27,301 - [ del fich

18 Datos del fichero de 2583°C 27,83°C 2383°C 2231 MINIMos anuales del Tnichero

19 . . 75,83 °C 27,83°C 73,83 °C 27,121 de simulacio'n car ado

20 simulacion caraado 25,83 °C 27,83°C 23,83 °C 26,97 9

21 1 1 1 U500 | 17,20 C 25,83 °C 27,83°C 23,83°C 26,70 °C 759 C WIS L | W6I% | 43.22% | 4745 %

22 1 1 1 06:00 | 16,70°C 25,83 °C 27,83°C 23,83°C 26,46 °C 2745%C 2353°C | 4447% | 4307% | 47,24%

23 1 1 1 07:00 | 1610°C 25,83°C 2783°C 2383°C 26,36"C 27,35°C 2442°C | 4487% | 4343% | 47.76% |8
HWarn| Datos - Confor Adeptario Tablas To Mases . Tabls To Dis  Grificos To Zonas Gastidn de fHasirsdos flesukados Fase | fansirados Fase 3 z) [T E = i T

Fig. 3.43 - Vista parcial de la Hoja “Datos”.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 3.43, se puede observar que, inmediatamente debajo, entre la
fila 6y la 8, se visualizan por un lado, el numero de orden y el numero de Fase
de simulacion del fichero cargado, entre las columnas “B” y “C”; por otro lado,
entre las columnas “F” y “O”, se visualizan los valores maximos, medios y
minimos anuales, correspondientes a los datos de temperatura del aire
exterior, de la temperatura operativa de confort interior, de la temperatura
operativa interior de cada uno de los recintos habitables (Zonas 1 a 3), asi
como de la humedad relativa interior de cada uno de los recintos habitables
(Zonas 1 a 3).

En la fila 10, se disponen los controles de seleccion de datos con los que se
configura la visualizacion de los mismos en las otras Hojas del Libro. En la fila
10, columnas “F” y “G”, se ha dispuesto una lista desplegable (ListBox), en la
que, al seleccionar el fichero de simulacién se cargan los datos de este. En
esa misma fila, columna “J”, a través de otra lista desplegable se puede
seleccionar la categoria del edificio segun especificaciones de la Norma UNE-
EN 15251; esta seleccion establece el indice PPD, que nos proporciona
informacion sobre el grado de incomodidad de los usuarios. Por ultimo, en la

Celda de la fila 10 con la columna “O”, a través de otra lista desplegable, se
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puede seleccionar la velocidad del aire interior, que configura el limite superior

de la zona de confort adaptativo.

1
i I i 2 arca T 2

4 s |20 | s | 3o | os0 | wsnkl  Seleccion de hsw/mik|  0p0 Seleccién de la 0,30

5 , i

6 Nede | Fase | Méximaanuak| 3000°c | 2ze23| 1@ categoria so72°c | su7a‘c vgloc_:ldac_i del 2,83 %

7 _Orden | NE Media anual: | 19,71°C 56| del edificio 26,88 °C 27,79 °C aire interior 2,57 %

& 001 | Fasel | Minimaanual | 6,70°C 22,36\ J319%¢ 24,00°C 32,11 %

Catugoria Ediﬂciui n - I

Velocidad alre inludnll 03mis | w I

Humedad | H

10 Cédigo Simulacion:

13 ; i

& Seleccién del Indice PPD

s fichero de gn :‘unmon

] . . . v - B v . B -8
17 simulacién a 17,80 °C 2583°C 2783°C 2383" ela , 35°C | 5098% | 4918% | s467% |B
18 cargar 18,90 °C 25,83 °C 27,83°C 23,83 " Categorl a del ,26°C | 4991% | 48,19% | 5345% |B
19 1 * 18,30°C 25,83 °C 2783 °C 584 adificio 15°C | 4600% | 4538% | 5011% |
0 1 T T a0 17,80 °C 25,83 °C 27,83 °C 23,83 00°C | 4512% | 4369% | 4810% |
21| 1 1 1 05:00 | 17,20°C 25,83°C 2183 °C 23,83°C - 24,75°C_ | 4463% | 43,22% | 47.45% |§
R 1 1 06:00 | 16,70°C 25,83 °C 27,83°C 2383 °C 2646°C | 2745°C 2453°C | 43a7% | a307% | ai2a% |§
2 1 1 1 07:00 | 1610°C 25,83 °C 2783°C 23,83°C 2636°C_ | 2735°C 2842°C_ | a387% | 4343% | 47,76% |8
HWarn| Datos - Confor Adeptario Tablas To Mases . Tabls To Dis  Grificos To Zonas Gastidn de fHasirsdos flesukados Fase | fansirados Fase 3 z) [T E x i )

Fig. 3.44 - Vista parcial de la Hoja “Datos”.

Fuente: Elaboracion propia.

De la fila 12 a la 15, se disponen los encabezados de los datos de entrada y
de salida, los cuales se instalan, para las 8.760 horas del afio, desde la fila 17
ala 8.776. En las seis primeras columnas, de la “A” a la “F”, figuran los datos
del fichero climatico zona Alfa3c.epw, correspondiente al clima de las costas
de las Islas Canarias; estos datos son fijos e inmodificables. Los datos de Ano,
Mes, Semana, Dia y Hora se han colocado desde la columna “A” a la “E”,
mientras que en la columna “F” se han instalado los datos temperatura seca
del aire exterior. La columna “A” permanece oculta por ser irrelevante a la hora

de filtrar datos.

De la columna “G” a la “I”, figuran tanto los detalles relativos a la Zona de
Confort, determinados segun el modelo adaptativo, como sus limites superior
e inferior; estos datos e han calculado en la Hoja “Confort Adaptativo”. En las
siguientes seis columnas se han dispuesto los resultados de la Temperatura
Operativa y Humedad Relativa de cada una de las tres Zonas estudiadas.
Estos resultados se han extraido, mediante la macro “ConvertirCSVtoXLSX",
del fichero de salida con extension “csv”, de las diferentes simulaciones

informaticas realizadas; estos datos se cargan, al seleccionar el archivo en la
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lista desplegable “Codigo Simulacion”, mediante la macro “AbrirArchivo”. Al
tratarse de datos variables, y para distinguirlos del resto de datos, el fondo de

las celdas de estas seis columnas se ha establecido en color amairillo.

= . o - . . . - . =

5
Datos de entrada Datos de Datos de Datos de
del fichero Temperatura Temperatura Humedad
climatico Operativa de Operativa Relativa
Confort I Interior Interior
a Ten ura Op ior de Confort Temperatura | Temperatura | Tem a Humedad | H
Relativa
Inferior A 7 2 ZONAZ ZONA1
By min adens 1 852008 2 B 20003 HRzomn 1
17 1 1 1 01:00 17,80°C 2583°C 2783°C 23.83°C 27,30°C 2827°C 25,35"C 50,98 % 49.18% 5467 %
18 1 1 1 02:00 18,90°C 2583°C 2783°C 2383°C 27,23°C 2821°C 25,26°C 4991 % 48,19 % 53,46 % |
19 1 1 1 03:00 18,30°C 2583°C 27.83°C 23,83°C 27,12°C 28,10°C 25,15°C 46,90 % 45,38 % 50,11 % |
20 1 1 1 04:00 17,80 °C 2583°C 27.831°C 2383°C 26,97 °C 2785°C 25,00°C 4512 % 43,69 % 48,10 % |
21 1 1 1 05:00 17,20°C 2583 °C 27,83 °C 23,83°C 26,70 °C 27,69 °C 24,75 *C 44,63 % 43,22 % 47,45 % |
22 1 1 1 06:00 16,70 °C 25,83 °C 27,83°C 23,83°C 26,46 "C 2745°C 2453°C 4447 % 4307 % 47,24 % |
23 1 1 1 7-00 'u:IJU *C J583°C 27.83°C zsg'r_ M'( 27.35°C 2442 °C 44 87 % 4343 % 47 76 % '-
M1 n__Datos Confor Adaptatwo Tabls To Mesas Tablas To Dias Grificos To Zonas Gastdn de Resuksdos esikacos Fase | Peskados Fase 2 ) u‘,.l_ | ¥ )

Fig. 3.45- Vista parcial de la Hoja “Datos”.

Fuente: Elaboracion propia.

Hoja “Confort Adaptativo”:

A partir de los parametros de entrada, configurados en la Hoja “Datos”, se
realizan los calculos para establecer la temperatura exterior promedio diaria
(Be), determinada a partir de los datos horarios del fichero climatico
zonaAlfa3c.epw. Una vez establecidas estas temperaturas, y aplicando la
ecuacion [3.06], obtenemos la temperatura exterior promedio de
funcionamiento (6rm). Los resultados obtenidos se presentan a través de dos

tablas.

Bajo cada tabla (filas 38 y 40), se recogen datos relativos a las temperaturas
maximas y minimas diarias que se producen en cada uno de los doce meses
del afo. En la tabla correspondiente a la temperatura exterior promedio de
funcionamiento (6rm), esta seleccion permite verificar, de forma automatica, si
la 6rm se encuentra dentro del intervalo entre los 10 °C y los 30 °C. Ademas,
mediante el administrador de reglas de formato condicionales de Excel, se

han configurado las celdas de la tabla para que, en funciéon de su contenido,
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cambie el color de su fondo. De esta forma se consigue que, de modo visual,
se pueda verificar qué dias del afio se cumple la condicién: 10 °C < 6m < 30

°C, y en cuadles se superan los limites superior (30 °C) e inferior (10 °C).

Lne ¥ O [ =

ri'-.r O JIEEEAEE -: H: X ) [BssclameTcl a1 IB'HHJI':EI.H': m.:
[TEc] [y EETS
. wsc) M| . 6T | KT
Temperatura exterior =2 B84 Temperatura ext. promedio de paclasc
promedio diaria (Be) oo ma| funcionamiento (Brm) e
HETES Fi i3 c
HTTERT[EET BT clme| K ‘z‘%’;w;w;m-. CTETT et c
cwacwsrcl e o] | clnoc| KN [aeciawcinnc[nnc] anclane A
THC | AT mcr ﬂ\?', NSAC | :r TI8T ] UR'; !S'P M0ITC| Man'C ﬂ.’?':r :r
o AT IR T C] AL ERC I A EETS EETE
MSWC|mHc] Bnc C A HEF W mC| WAt | 0TI TELL S2TC| NS C
RO BOC| BAIE| BEE] ART) | wac| M |[Sme]nnc| MATe| MEaT | A |
WAC | WalC | maac | -;_i C noT| AT | MW M| MAC T T
Ib!'s_ WRIC| BWTSCT lr C ll}l':r ol | TS C | ?ﬂ.I'F ns 4 nmc C WL Nnm|e
AT EFE KX [Ec] Wl BEC[Seclnoc[an XA T
MASC|WAOC| MISCT i3 Cl s C B C| DH0C]| 24 nSIC BC|nmc
TAre | B ] Al o | e Y ok e[ e
MAC | MAC| 5T | mwt | WEST| AMC| AwC| B 432 | e
BT | BWET | M4 LE0 L] Jna.'_.m;;u.-z:g C|2M434°C| 1B C
(B HE[Emelanc|
T 'C BSC|NNcC
EA] :
'C | 2SA0°C | F1a0C
et
A
[T
£ E[RTTE]
I3 AFRCEET BT
» 40| e | PO C| e | WEAC i ~ -] X ey
= PE[weic|smc[sncluic|nec| wnc| secloac] e sac] el onc) I o T F T B
PN | T T BT P S P e ) B o S e ok T EeRe ] | E KA A il

a Limites de confortadaptative delclima Alpha 3 da las costas de las Islas Canarias

ol on Grafico Confort Adaptativo ]
28 ~h .

o E . S - A

2 g

2 e

2 Horas delafia

Establece velocidad aire interior ]

::--" Datos | Confor Adactakivo -~ Geston de Resultados -~ Tablas To Dias . Tablas To Meses - Resultados Fase | - Resukados Fase 2 Grificos To Zonas - 70 TN

Fig. 3.46 - Vista de la Hoja “Confort Adaptativo”.

Fuente: Elaboracion propia.

Se ha empleado el siguiente codigo de colores:

|:| 30 °C < Temperatura exterior promedio de funcionamiento (6rm)
[ ] 10°C < Temperatura exterior promedio de funcionamiento (6rm) < 30 °C
I:l Temperatura exterior promedio de funcionamiento (6rm) < 10 °C

Fig. 3.47 - Cddigo de colores segun el valor del contenido de las celdas.

Fuente: Elaboracion propia.

En la parte inferior de la Hoja, se ha dispuesto el grafico que representa la

zona de confort con sus limites superior e inferior; en la esquina inferior
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izquierda del grafico, se ha habilitado una lista desplegable que permite
seleccionar la velocidad del aire interior, que modifica la amplitud del limite

superior de la zona de confort.

Hoja “Tablas To Meses”:

En esta Hoja se exponen los resultados mensuales de la temperatura
operativa (6o) del aire interior de cada una de las tres zonas térmicas. La hoja
cuenta con un Boton de Comando denominado “Exportar Imagen de las
tablas”, una Lista desplegable y nueve tablas de resultados, agrupadas en tres

bloques diferentes, tanto vertical como horizontalmente.

(BL D E F G H | J K L M N 0 2 Q F
3 Exportar Imagen de las Tablas ‘ Cédigo Simulacion: Fase 1-EP.000.020.030-001 |+ |
6
8 | Dia | Botdn para exportar Lista  desplegable
10 [ 1 Wz las tablas como F 0%Z | 0% p%Z| para cargar fichero
1 0 Imagenes “jpg” v | 0% | 0% | 0%| de simulacion
12 | 0% oo —or——% | 0% | 0% | 0% \—wr—T—ore—T—or—T—A%
v O | ox | x| 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0%
w B [ ox [ 57« | ox [ ox | 0% [ 0% | 0% | 0% [ 0% | 0% | 0% | 0%
5 B | ox | ox | ox | ox | ox | ox | ox | ox | ox | ox | ox | 0%
16 |z 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Fig. 3.48 - Vista parcial del encabezado de la Hoja “Tablas To Meses”.

Fuente: Elaboracion propia.

Al pulsar el Boton “Exportar Imagen de las Tablas”, se ejecuta la macro
“GuardaTablasToMesesAsImagen”, la cual crea, dentro del mismo directorio
donde se encuentra el Libro Excel, una Carpeta denominada “Imagenes de
Tablas” y, dentro de ella, se crea una subCarpeta cuya designacion coincide
con los seis primeros caracteres del nombre del archivo de simulacién que se
encuentra seleccionado, los cuales hacen referencia al nUmero de la Fase de

simulacion (Fase 1, Fase 2, Fase 3, etc....).
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Tesis
Simulaciones
Resultado Simulaciones
Imagenes de Tablas
Fase 1

Fase 2

Fig. 3.49 - Arbol de Carpetas para la gestién de archivos.

Fuente: Elaboracion propia.

Verticalmente las tablas se agrupan por Zonas Térmicas, de tal forma que,
las tres tablas de la izquierda, columnas de la "D” a la “Q”, se corresponden
con datos de la Zona térmica 1; las tres tablas centrales, columnas de la “U”
a la “AH”, se corresponden con datos de la Zona térmica 2; las tres tablas
verticales de la izquierda, columnas de la “AL” a la “AY”, se corresponden con

datos de la Zona térmica 3.

Horizontalmente las tablas se agrupan segun los resultados de la temperatura
operativa interior (80) de cada una de las tres zonas térmicas, las tres tablas
superiores, filas de la 6 a la 49, se corresponden con el porcentaje de horas
en que la temperatura operativa de cada una de las tres zonas térmicas se
encuentra dentro o fuera de la zona de confort; las tres tablas intermedias,
filas de la 53 a la 91, se corresponden con el numero de horas en que la
temperatura operativa se encuentra por debajo del limite inferior de zona de
confort; las tres tablas de la parte inferior, filas de la 95 a 133, se corresponden
con el numero de horas en que la temperatura operativa se encuentra por

encima del limite superior de zona de confort.

A partir de los calculos horarios realizados con el software EnergyPlus, la
presentacion de resultados se realiza a nivel diario, semanal, mensual y anual,
con el objetivo de obtener una vision general de los datos. Para cada uno de
estos cuatro niveles de tiempo, en las tablas se representa el porcentaje de

horas en que la temperatura operativa (80) se encuentra dentro de los limites
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de la Zona de Confort, o fuera de ellos, ya sea porque se ha superado el limite
superior de confort, o por encontrarse la temperatura por debajo del limite

inferior.

Agrupamiento Agrupamiento
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Fig. 3.50 - Vista general de la Hoja “Tablas To Meses”, en la que se pueden observar los
agrupamientos verticales y horizontales de las tablas de resultados de temperatura
operativa (o).

Fuente: Elaboracion propia.
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Se ha optado por esta forma de representar la salida de resultados por dos
motivos fundamentales. El primero de ellos obedece al criterio empleado para
evaluar las condiciones de confort de las zonas térmicas a lo largo de un ano,
para el que se ha empleado el método del porcentaje fuera de rango, tal como
se expondra en el Capitulo 4. El segundo motivo tiene que ver con la exigencia
de ofrecer una salida de resultados grafica, que permitiera visualizar, de forma
rapida y eficaz, el grado de cumplimiento del confort térmico en cada uno de

los tres recintos habitables.

1 } Fase 1 - EP.180.080-001 - N2 de horas de disconfort térmico adaptativo '{ 2

KRN o W e | feb | Mar | abr | May | un | Jul | Ago | sep | oct | Nov | pic R

0% | 0% | 0% [ 0% [ 0% | 0% | o% | o% [ 4% | o% [ o% [ 0%
0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | o% | o%
BEN | o% | o% [ o% | o% | o% | o% | o0% [ 0% | o% | o% | o% | o%
BN | ox | ox | ox | o% | o% | o% | o% | o% | o% | o% | o% | o%
BB | ox [ ox [ o% [ o% [ o% [ o% [ o% [ o% [ o% [ o% [ o% [ o%
B [ o | ox | o% | o% | o% | o% | o% | o% | o% | o% | o% | o%
0% [ 0% [ 0% | 0% | 0% | 0% [ o% [ 0% [ o% | o% | 0% | 0%
BN | o% | ox | 8% | 0% | 0% | o% | o% | 0% | 0% | o% | 0% | 0%
BN | ox | ox | o% | o% | o% | o% | a% | o% | o% | o% | ox | o%
0% | 0% | 0% | 0% | 0% | o% | 0% | 0% | 0% | o% | o% | o%
BB | ox | ox | ox | o% | o% | o% | o% | o% | o% | o% | o% | o%
29% | 0% | 0% | 0% | o% | o0% | o% [ o% | o% [ o% [ o% [ o%
13% | 0% | 0% | 0% | o% | o0% [ 0% [ o% [ o% | o% | o% | ox
BB | o | ox | o% | o% | o% | o% | o% | 0% | 0% | o% | o% | o%
BT | ox | ox | o% | o% | 0% | o% | o% | 0% | 0% | o% | 0% | 0%

S BB [ +% | o% | o% | 0% | 0% | o% | 0% | o% | 0% | 0% | o% | o% |{6
0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | o% | o% | 0% | o% | 0%
BETE | o% | ox | ox | o% | o% | o% | o% | o% | o% | o% | o% | o%
BT | ox | ox [ o% | o% [ o% | o% | o% [ o% [ o% | ox | ox [ o%

0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0%
0% | 0% | 0% | 0% | 0% | o0% | 13% [ 0% | o% | o% | o% | o%
0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% [ 0% [ o% | o% | 0% | o0%
0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0%
0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | o% | o% | o% | o% | o% | o%
0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | o% | o% | o% | o% | 0% | 21%
BT | ox | ox | o% | o% [ 0% | o% | o% [ ox [ ox | ox | ox [ o%
0% | 0% [ 0% | 0% | 0% | o% | 0% | o% | o% | o% | ox | o%
0% | 0% | 0% | 0% | 0% | o% | 0% | 0% | o% | o% | o% | o%
EN | ox 0% | 0% [ o% [ o% | o% | 0% | o% | o% [ o% | o%
0% 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0%
0% 0% 0% 0% | 0% 0% 0%

TH 2 J[ 2 T oToJToJoTJToJofoJoTloJol1]{8

1 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 1% | 0% | 0% | o% |[

92 6% | 0% | 1% | o% [ o% [ o | 1% | o% | o% | o% [ o% [ o% |]4q

3 1% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 2% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0%
a 0% | 0% | o% | 0% | o% [ o% | o% [ o% | o% | 0% | ox [ 2% ||
11 }[o% | [ 2% [ 0% | o% | o% | o% | 0% | 1% | o% | o% | o% | o% | 1% | {12

Fig. 3.51 - Porcentaje de horas de disconfort.

Fuente: Elaboracion propia.
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Siguiendo el orden numérico representado en la Fig.- 3.51, a continuacion se

expone la interpretacion de los resultados de una de las simulaciones:

01.-

02.-

03.-
04.-
05.-

06.-

07.-

08.-

09.-

10.-

11.-

12.-

Zona térmica.

Nombre del fichero de simulacion, seguido del encabezado de

resultados.

Encabezado de los dias del mes, que figuran debajo.
Meses del afio.

Dias del mes.

Porcentaje de horas al dia en que la temperatura operativa de la zona
térmica indicada en “01” se encuentra fuera de los limites de confort
adaptativo mas de un 15% de las horas totales del dia (3,60 horas).

Numero de dias al aino en que la temperatura operativa de la zona
térmica indicada en “01”, se encuentra fuera de los limites de confort

adaptativo mas de un 15% de las horas del dia (3,60 horas).

Numero de dias en cada mes, en que la temperatura operativa de la
Zona térmica indicada en “01”, se encuentra fuera de los limites de

confort adaptativo mas de un 15% de las horas del dia (3,60 horas).
Numero de semanas de cada mes.

Porcentaje de horas a la semana en que la temperatura operativa de la
zona térmica indicada en “01”, se encuentra fuera de los limites de
confort adaptativo mas de un 10% de las horas totales de la semana (18

horas).

Porcentaje de horas al afio en que la temperatura operativa de la zona
térmica indicada en “01”, se encuentra fuera de los limites de confort

adaptativo mas de un 3% del total de horas anuales (262 horas).

Porcentaje de horas al mes en que la temperatura operativa de la zona
térmica indicada en “01”, se encuentra fuera de los limites de confort

adaptativo mas de un 5% del total de horas mensuales (37 horas).
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Se ha empleado el siguiente codigo de colores:
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[ | Porcentaje de horas = 0%

0% < Porcentajes de horas < 15%
|:| 15% < Porcentajes de horas < 20%
[ ] 20% < Porcentajes de horas < 25%
[ ] Porcentajes de horas > 25%

Fig. 3.52 - Cddigo de colores segun el valor del contenido de las celdas.

|

Fuente: Elaboracion propia.
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[_Ene | _Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic |

=
o

njwl|o|lo|o|o|r|o|lo|N|w

(=Y
[y

(=Y
N
[y
(o4]

[y
w
[uy
[

[y
S
[uy
[

=
[}

=
~N

[y
-]

N
~N

o|lo|o|o|o|o|o|jo|o|w|o|o|N|x|r|o|o|jo|N|loa|lun|N|lo|o|ln|o|o|o

o}l ol lo) o} jlo} jlo} o} o] o) jlo} flo} o} o} o} jo) flo} fo} jo) o} o} o} jlo} jo )l flo) o} o} o) o) fo ) N
o|o|o|o|o|o|(o|o|o|o|o|o|o|o|o|(o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
Oo|o|o|o|o|o|(o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

~
[y

o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|la|r|N|Oo|lo|o|o|o|o|O
o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
o|o|o|o|o|o|(o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
el o] o] o} o} jo}) o} o} o} o} o} o} o} jo}i jo) o} flo} jo} jlo} o} o} o} fo} jo )l jlo ) o} o} fo ) fo} ol o)
o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
o|o|o|o|o|o|(o|o|o|o|o|o|o|o|o|(o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
O|I0O|0O|IOIN|®|X®|O|0O|CO|CO|CO|O|O|O0|O|OC|OC|O|O|O|O0|OC|O|O|O|O|OC|OC|OC|OC

o|lo|o|o|o|o|jw|(o|o|o|o|o|o|o|la|o|o

75 [ 58 | 14 o o] o] o] o of of of 23]

[y
~
o

2% 10% [ 9% | 2% [ 0% | 0% [ 0% | 0% | 0% [ 0% | o% [ o% | 3% |

[34]

Fig. 3.53 - Numero de horas en que la temperatura operativa de la zona térmica se

encuentra fuera del limite inferior de la zona de confort adaptativo.

Fuente: Elaboracion propia.
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m Fase 1 - EP.180.080-001 - N2 de horas por encima del limite superior de Confort

| _Dia [ Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic|
0 0 0 0 0 0 0 0 8 0 0 0
Bl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BEl | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
| 2 HED 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
| ¢ D 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0
Bl o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bl o 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
| 15 HER 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
| 16 HEE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
| 1z HEE 0 0 0 0 0 2 1 0 0 0 0
El o 0 0 0 0 0 2 2 0 0 0 0
IEN | o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 12 0 0 0 0 0
El o 0 0 0 0 0 9 0 0 0 0 0
BEl | o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bl o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
El | o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
El o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EN | o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EN | o 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0
EN | o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 5 0 0 0

o [ o J o J oJ o] 27TJ3] 3] s8] o] oloo]

0]
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1% 0% | 0% | o% | o% [ o% | 0% [ 5% | 0% | 1% [ o% | o% | o% |

Fig. 3.54 - Numero de horas en que la temperatura operativa de la zona térmica se
encuentra fuera del limite superior de la zona de confort adaptativo.

Fuente: Elaboracion propia.

Hoja “Tablas To Dias”:

En esta Hoja se exponen los resultados diarios de la temperatura operativa
(Bo) del aire interior de cada una de las tres zonas térmicas. La hoja cuenta
con un Botén de Comando denominado “Exportar Imagen de las tablas”, tres
Listas desplegables, una celda que informa sobre la velocidad del aire interior,

y dos tablas de resultados agrupadas verticalmente.

Al pulsar el Boton “Exportar Imagen de las Tablas”, se ejecuta la macro

“GuardaTablasToMesesAsImagen”, la cual crea, dentro del mismo directorio
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donde se encuentra el Libro Excel, una Carpeta denominada “Imagenes de
Tablas” y, dentro de ella, se crea una subCarpeta cuya designacion coincide
con los seis primeros caracteres del nombre del archivo de simulacidon que se
encuentra seleccionado, los cuales hacen referencia al numero de la Fase de

simulacion (Fase 1, Fase 2, Fase 3, etc....).

Exportar Imagen de las Tablas | Velocidad aire intarior
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: | Boton para [f5i5/ 1| Lista desplegable [ A5 tio ot/

| exportar las |5ty /< para cargar fichero |5 7;, O B R T
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\ Y /

)II o JoJoJoJo]ol|/ /1{ 5 E ; : : : 3 3 g 2 4 /ﬁl; g para Sellecc_lonar

2 (o | . e ) ¢ la zona térmica

o1l Celda informativa s oo Lista desplegable |5 Nt ]

z 1| sobre lavelocidad |55 1% para seleccionar |55 56 5 oo o

: | delaireinterior de {55155 los resultados del [HSST o

i o | lazonatérmica Sloloro| messeleccionado oG

31 Tk A o oo o A0 |0 |o|o|ofo]o oo

32 oJoJo|Jo|o|o|o] o] 0o |o|oflo|oJo|lo[o|Jof[o|]o|]o|Jo[o|]o|o[o|]o]o|[o]|o
o JoJololo[o]o]ol] o |oJo|Jo]Jo]o|lolo[o[o[o|o|]o|lo[o[o[ololo]lo]|o]|o

Ll

ol
o]
ras de disconfort diari Ih ntre las 8:00 y la3 15:00 [Recintos habitables con ccupacién nula) ]

i@ da hor

Fig. 3.55 - Vista parcial del encabezado de la Hoja “Tablas To Dias”.

Fuente: Elaboracion propia.

En la lista desplegable “Cddigo de simulacion” se selecciona el fichero de
simulacioén, el cual se carga al activarse la macro “Abrir Archivo”. Una vez
cargado el fichero de simulacion; con las listas desplegables “Mes” y “Zona”,
se seleccionan tanto el mes de calculo como la zona térmica cuyos datos se
cargaran en las correspondientes tablas. De forma automatica, en la celda
“Velocidad aire interior” se carga el dato correspondiente a la velocidad del

aire interior de la zona térmica seccionada.

A partir de los calculos horarios realizados, se realiza la presentacion de
resultados en dos tablas superpuestas verticalmente. En la tabla superior se
representa, para la zona térmica seleccionada y para cada hora y dia del mes,
el numero de horas de la temperatura operativa en relacion a la zona de
confort, empleandose para ello un cddigo de colores asociado a un valor

numeérico (-1, 0, 1), con el siguiente significado:
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Temperatura operativa por debajo del limite inferior de confort
|I| Temperatura operativa dentro de los limites de confort
Temperatura operativa por encima dentro de los limites de confort
Fig. 3.56 - Cddigo de colores segun el valor del contenido de las celdas.

Fuente: Elaboracion propia.

Fase 1 - EP.180.080-001 - N2 de horas de disconfort térmico adaptativo - Enero
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Fig. 3.57 - Representacion horaria de disconfort térmico, para cada dia del mes.

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla de la Fig. 3.57 figuran las horas en que, para el uso residencial, la
zona habitable se considera desocupada; esta condicion se ha representado
por medio de dos lineas horizontales de color rojo, coincidentes con las 8:00
y las 15:00 horas. En la parte inferior de la tabla, a pie de las columnas del dia
del mes, se han dispuesto los valores diarios del porcentaje de horas en que
la temperatura operativa se encuentra fuera de los limites de confort. En la
ultima fila, bajo los valores diarios, se representa el porcentaje de horas
semanales en que la temperatura operativa se encuentra fuera de los limites
de confort. En el margen izquierdo de la tabla, y bajo la columna de horas,
figura el porcentaje de horas anuales en que la temperatura operativa se

encuentra fuera de los limites de confort.

En la tabla inferior, se representa, para cada hora y dia del mes, el valor de la

temperatura operativa de la zona térmica.
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Fig. 3.58 - Representacién del valor de la temperatura operativa para cada dia del mes.

Fuente: Elaboracion propia.

En la parte inferior de la tabla (Fig. 3.58), se ha dispuesto el valor maximo de
la temperatura para cada uno de los dias del mes, figurando en la fila inferior,

la hora en que se produce el referido valor maximo.

Hoja “Graficos To Zonas”:

En esta Hoja se exponen, de forma gréfica, los resultados de |la temperatura
operativa (Bo) del aire interior de cada una de las tres zonas térmicas, en
relacion a los limites de confort adaptativo. La hoja cuenta con cuatro listas
desplegables (zona, afio-mes, semana y dia), y un boton un Boton de

Comando denominado “Exportar Grafico”.

Al pulsar el Botén “Exportar Grafico”, se ejecuta la macro
“ExportarlmagenGrafico_To”, la cual crea, dentro del mismo directorio donde
se encuentra el Libro Excel, una Carpeta denominada “Imagenes de Graficos”
y, dentro de ella, se crean seis subcarpetas, correspondientes cada una de
ellas con las seis fases de las simulaciones (Fase 1, Fase 2, fase 3, ...). Dentro
de cada una de estas seis subcarpetas, se crean otras tres subcarpetas,
correspondientes a cada una de las tres zonas térmicas. Finalmente, dentro
de cada una de estas subcarpetas, correspondientes a cada zona térmica, se

guardan los ficheros correspondientes a cada uno de los graficos, cuya
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designacion coincide con los seis primeros caracteres del nombre del archivo
de simulacion que se encuentra seleccionado, los cuales hacen referencia al

numero de la Fase de simulacién (Fase 1, Fase 2, Fase 3, etc....).

A B C D E F G H | K L M
Fase 1 - EP.180.080-001

Confort Adaptativo Zona 3 segtin UNE EN 15251 - ANO

Exportar
Grafico

Temperatura *C

Horas

Fig. 3.59 - Vista general de la Hoja “Graficos To Zonas”.

Fuente: Elaboracion propia.

Hoja “Gestion de Resultados”:

Esta Hoja se divide en cuatro franjas diferentes, en las que se exponen tanto
datos como resultados. En las filas de la 1 a la 3 se representan los
encabezados de cada una de las franjas de datos o resultados que componen
la hoja. Desde la fila 5 a la 22.036, se presentan los datos o resultados, que

estan en funcion de la franja que se visualice.

En la columna “A”, de la fila 5 a la 20.036 figura el numero de orden de los
ficheros de simulacion, que van del 1 al 20.032. En el margen superior de la
hoja, celdas “A1” “A2” y “A3”, existen tres botones de comando denominados:

“‘On”, “Off’ y “Datos”, respectivamente.
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Total Senulackones: 23032 = b - » » b » » ! » » » b
1 | Fasel- 0000020000001 1 | Swe | 2% s om0 09 | MunhpT [Smplebmm| 03 | 135 | o9 120 | 05 | Gres | 030 | 020 | 137 | Exhawm |
2 | Fasel-0p.000.020.000002 1 Sur 2% ] R 09 | Ay RpT | Semple 6mm | 09 135 09 120 a3 Gres | 0,30 0,20 237 | Exhaunt
3 | Fase1-62.000020.090008 1 | e | 20% s 070 09 | Ay RyT | S 09 | 13 | o9 120 | 09 | Gres | 030 | 020 | 337 | Exhaemt |
4 | Fased-FP.000.0Z0.030:004 1 | Swr | 0% s 070 09 | AlunRpl | Seplebmm| 09 | 135 | 09 120 | 09 | Ges | 030 | 060 | 137 | Exhawm |
5 Fase 1 - EP.000.030.030-005 1 Sur % S a7 o9 Al 3 RpT | Sienple & mm 09 1,35 09 1,20 L] Gres 0,30 0,60 237 Exhauit
L3 Fase 1 - EP.000.020.030-006 1 Sur 0% S am 0% Al 3in RpT | Sinple & mm 0% 1,35 09 1,20 5] Gres 0,30 0,60 337 Exhaust
7 Fase 1 - EP.000.020.030-007 1 Sur 20% S L) 0% Al 3in RpT | Sinple & mm 09 1,35 09 1,20 5] Gres 0,30 1,00 137 Exhaust
2 L Fase 1 - EP.000.020.030-008 1 Sur 0% S a7 09 Al 5in RpT | Sinple & mm 09 1,35 09 1,20 as Gres 0,30 1,00 237 Exhaust
3 9 Fase 1 - EP.000.020.030-00% Sun % Si a7 0% Al sin RpT | Simple & mm 0% 1,35 09 1,20 as Gres 0,30 1,00 337 Exhaust
4 10 Fase 1 - EP.000.020.030-010 1 Sur % Si 050 0% Al sin RpT | Simple & mm 09 1,55 09 1,20 s Gres. 0,30 0,20 137 Exhaust
15 11 |Fasel- 9000020000011 1 | sw | 20% ] 050 09 | Msin kol |Smplebmm| 03 | 135 | 09 120 | 05 | Gres | 030 | 020 | 237 | Exhawmt |
12 | Fasel-[P000020.030012 1 | Se | 20% ] 050 03 | Wsmp? 09 | 13 | 09 120 | 0% | Gres | 030 | 020 | 337 | Eshawm |
7| 13 [ Fased-EP.000.0R0.030013 1 Sur % ] 050 09 | Ay RpT | Sam 09 135 09 120 a3 Gres | 030 0,60 137 | Exhaent
14 | Fased- EP.OCO0N030O0NE | 1 | Sur | 20% s 050 09 | Alsn Rl | Saw 09 | 1 | 09 120 | 05 | Ges | 030 | 060 | 237 | Exhawm |
/] 15 Fase 1 - EP.000.020.030-015 1 Sur % S as0 o9 Al 3in RpT | Sinple & mim 09 1,35 09 1,20 L] Gres 0,30 0,60 337 Exhauit
v 16 Fase 1 - EP.000.020.030-006 1 Sur % S asa o9 Al 3in RpT | Sinple & mm o9 1,35 09 1,20 5] Gres 0,30 1,00 137 Exhaust
1 17 Fase 1 - EP.000.020.030-007 1 Sur 0% S 050 0g Al 3in RpT | Sinple & mm 09 1,35 09 1,20 5] Gres 0,30 1,00 237 Exhaust
2 L] Fase 1 - EP.000.020.030-018 Sur 0% S 050 0% Al 3in RpT | Sinple & mm 09 1,35 09 1,20 a8 Gres 0,30 1,00 a7 Exhaust
2 i Fase 1 - EP.000.020.030-015 Sur % Si 0,30 0% Al sin RpT | Simple & mm 0% 1,35 09 1,20 as Gres 0,30 0,20 137 Exhaust
24 20 Fase 1 - EP.000.020.030-020 Sur % Si 0,30 0% Al sin RpT | Simple & mm 09 1,35 09 1,20 as Gres. 0,30 0,20 237 Exhaust
25| 3 | Fase1-£7.000,020.000-001 S| 20% s 0.3 09 | Msin kgl |Smpleémm| 03 | 135 | 09 120 | 05 | Gres | 030 | 020 | 337 | Exhawmt |
26| 2 | Fasel-£P.000.020.030-002 S| 20% s 0.3 09 | MunRol | Smplebmm| 03 | 135 | 09 120 | 05 | Gres | 030 | 060 | 137 | Exhawm |
7| 23 | Fase 1. £9.000.020.000-023 Sur % ] 03 09 | My RpT | Semple 6mm | 00 135 09 120 a3 Gres | 0,30 0,60 237 | Exhaent
28 28 | Fase 1. EP.000.020.030024 Sur | 20% s 030 09| Ay RoT | Simgle 6 mm 09 | 1 | 09 120 | 09 | Ges | 030 | 060 | 337 | Exhawm |
29 % Fase 1 - EP.000.030.030-025 Sur % S 030 0% Al 1an RpT | Single & mm 09 1,35 09 120 L] Gres 0,30 1,00 137 Exhauit
0 2% Fase 1 - EP.000.020.030-026 Sur % S 030 0% Al 3im RpT | Sinple & mm o9 1,35 09 1,20 5] Gres 0,30 1,00 237 Exhaust
1 ki Fase 1 - EP.000.020.030-027 Sur 0% S 030 0% Al 3in RpT | Sinple &6 mm 09 1,35 09 1,20 5] Gres 0,30 1,00 337 Exhaust
2 EL) Fase 1 - EP.000.020.030-028 Sur 20% S 000 0% Al 3in RpT | Sinple & mm 09 1,35 09 1,20 5] Gres 0,30 0,20 137 Exhaust

Fig. 3.60 - Vista general Hoja “Gestion de Resultados”, en la que se muestra de la franja
correspondiente a los datos de las simulaciones.

Fuente: Elaboracion propia.

Al pulsar el boton de comando “On”, se despliega una ventana emergente en
la que figuran cuatro botones de opcién (Option Button), dando la posibilidad
al usuario de escoger una determinada zona térmica, o todas las zonas
térmicas al mismo tiempo. Al seleccionar una de esas opciones, se muestra
en la celda “A4” la opcion escogida, al tiempo que se realiza un filtrado de
aquellos datos que cumplen con las condiciones de control establecidas, a

saber:

a) Se encuentran el 100% de las horas dentro de los limites de confort.

b) Un 15% de las horas del dia se encuentran fuera de los limites de

confort.

c) Un 10% de las horas de la semana se encuentran fuera de los limites

de confort.

d) Un 5% de las horas del mes se encuentran fuera de los limites de

confort.

e) Un 3% de las horas anuales se encuentran fuera de los limites de

confort.
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Al pulsar el botéon “Off” se deshace el filtrado elegido, mostrandose los datos
o resultados del total de las 20.032 simulaciones. Al pulsar el boton “Datos”
se realiza un filtrado segun la fase de simulacidon, mostrandose en la celda
“B4” el numero total de simulaciones correspondientes a la fase de simulacion

seleccionada.

En la columna “B” se relacionan los nombres correspondientes a los ficheros
de las distintas simulaciones realizadas, mostrandose ordenados por fase de
trabajo desde la fila 5 a la 20.036.

La primera franja abarca desde la columna “C” ala “T”, y en ella se muestran
los datos fundamentales correspondientes a cada uno de los ficheros de
simulacién, y que ha servido para la realizacion de los correspondientes

calculos energéticos.

En la segunda franja, que abarca desde la columna “V” a la “BQ” y desde la
fila 5 a la 20.036, se exponen los resultados correspondientes a la Zona 1,
que representan el porcentaje de horas semanales en que la temperatura
operativa de esa zona térmica se encuentra dentro o fuera de los limites de
confort adaptativo. Exactamente lo mismo sucede en las franjas tres y cuatro,
correspondientes a la Zona 2 (columna “BS” a la “DN”) y Zona 3 (columna

‘DP” a la “FK”), respectivamente.

Hojas “Resultados Fase X”:

En las Hojas “Resultados Fase 17 a “Resultados Fase 6” se muestran, para
cada orientacion y zona térmica, los datos correspondientes a los ficheros de
simulacién que cumplen, en las condiciones mas favorables, con las

condiciones de confort establecidas.
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4.- SIMULACIONES ENERGETICAS
4.1.- METODOLOGIA

Tal y como se enunci6 en el Capitulo 1, el objetivo general del presente trabajo
de investigacion se centra en determinar estrategias arquitectonicas de disefio
bioclimatico que, aplicadas a edificios residenciales ubicados en regiones con
clima desértico calido, en especial el de las costas de las Islas Canarias,
garanticen que la temperatura operativa de sus recintos habitables se

mantienen dentro de la zona de confort establecida por el modelo adaptativo.

Para ello sera necesario evaluar, mediante simulaciones informaticas, el
comportamiento energético de los recintos habitables, y detectar aquellos
aspectos y elementos que influyen en el balance térmico de los mismos, en
relacion al confort térmico de sus ocupantes, para poder dotar al arquitecto de
recursos proyectuales que le permitan abordar con garantias el disefio de
edificios nZEB.

“En lugares desérticos calidos, hay un importante potencial de ahorro de
energia relacionados con el uso de rangos de consigna variables en funcién
de la temperatura exterior. La aplicacion practica de la estrategia de control
para fijar estos puntos consigna variable en un edificio seria extremadamente
facil y rentable, algo que sugiere una mayor investigacion sobre el confort
adaptativo para los edificios con aire acondicionado. Por tanto, las
herramientas de calculo deben ser capaces de hacer frente a este nuevo

enfoque”. (Alvarez, et al, 2010, p. 23).

La simulacion energética, mediante la modelizacion por ordenador de un
edificio y su entorno, permite evaluar su comportamiento energético con
bastante precisidon, asemejandose los resultados a los que pudieran obtenerse
en una medicion in situ, con la salvedad de que no es necesario hacer una
medicion real. Los programas de simulacion energética se han convertido en

una importante herramienta de evaluacidn que permite calcular el
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comportamiento de los edificios a través de la evolucién de determinadas
variables. Alcanzar el objetivo enunciado anteriormente, requiere el analisis
de multiples variables que se ven afectadas tanto por el disefio arquitectonico

del edificio, como por la actitud y comportamiento de los usuarios.

El disefio arquitectonico esta relacionado, entre otros, con las siguientes

variables:

¢ El clima del lugar donde se ubica el edificio

e La orientacion del edificio

e La forma del edificio (compacidad)

e a transmitancia térmica de la envolvente (opaca y semitransparente)
¢ El factor solar de los huecos (protecciones solares fijas y moviles)

¢ El porcentaje de huecos, en relacion al cerramiento opaco

e Estanqueidad de la envolvente (infiltraciones)

¢ Ventilacién natural y mecanica
La actuacidn de los usuarios esta relacionada con las siguientes variables:

¢ La actividad que desarrolla

el a vestimenta

e La maniobra de las protecciones solares méviles
eLa apertura y cierre de ventanas (ventilacién natural)

¢ El control del caudal y la velocidad del aire interior (ventilacion mecanica)

El empleo de una apropiada metodologia de optimizacién energética, y su
aplicacién al disefo arquitectonico de edificios nZEB, permitira extraer
conclusiones relativas a aquellas pautas de disefio pasivo que sean capaces

de optimizar los aspectos proyectuales y constructivos del edificio.

Las simulaciones energéticas en régimen dinamico, a través del analisis del
balance energético de los recintos habitables, requiere de un tiempo de
ejecucion prolongado en el que se debe verificar, mediante el analisis de

resultados, si para esa configuracion las variables paramétricas programadas
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cumplen con las condiciones de tolerancia establecidas. Durante el proceso
de calculo, y debido a que las variables no son independientes, el hecho de
que no se cumplan las condiciones establecidas, obliga a proceder a la
realizacion de los ajustes necesarios, en aquellos parametros mas sensibles,
para volver a reiniciar el procesamiento de datos. Este procedimiento se
mantiene de forma reiterada, hasta que se logren establecer las condiciones
de confort deseadas, para cada uno de los recintos y para cada una de las

ocho orientaciones.

En el presente trabajo de investigacion se analizan multiples variables,
relacionadas todas ellas con el disefio bioclimatico de edificios, tales como:
clima, orientacion, transmitancias térmicas de la envolvente (opaca y
semitransparente), porcentaje de huecos en relacion a la superficie del
cerramiento, velocidad del aire interior, caudal de ventilacion, ventilacién
natural nocturna, etc.... Debido a ello, como metodologia de analisis se ha
empleado el estudio paramétrico simple, puesto que, a pesar de que las
variables son dependientes entre si, lo que se pretende investigar es la
combinacion de variables que, con los sistemas constructivos mas
elementales, logran establecer las condiciones de confort deseadas en cada
uno de los espacios habitables, descartandose en el estudio el nivel de

impacto e influencia que cada una de ellas pueda tener en los resultados.

El estudio se basa en el andlisis, en cada una de las zonas térmicas, de la
temperatura operativa interior para verificar si esta se mantiene dentro de los
limites establecidos en el modelo de confort adaptativo, para una categoria
del ambiente interior tipo Il, que equivale a un porcentaje previsto de
insatisfechos (PPD) menor del 20%, conforme a lo establecido en la norma
EN 15251.

La metodologia que se ha seguido, para dar respuesta a los objetivos
enunciados, ha consistido en dividir el trabajo de investigacion en las

siguientes etapas:
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¢ Seleccidn del software de simulacion y validacion del método de calculo.
¢ Definicion de las variables y sus rangos
e Ejecucién de las simulaciones paramétricas en EnergyPlus

e Analisis de los resultados.

Dadas las multiples variables que intervienen en el comportamiento térmico
de los espacios habitables, ha sido necesario fragmentar la ejecucion de las
simulaciones en las siguientes fases complementarias, que se ejecutan de

forma secuencial:
eFase 1:

En esta primera etapa del trabajo se establece una configuracién basica de
los parametros caracteristicos de la envolvente, manteniéndose como
variables fijas, y se realizan tres calculos parameétricos simples realizando
variaciones en los valores del factor de sombra del hueco, el caudal de

infiltracion de aire y el caudal de aire de la ventilacion de confort.

Ademas, se realizan célculos para cuatro configuraciones de la relacién
hueco/cerramiento de fachada, y para cada una de las 8 orientaciones de

fachadas establecidas en el Documento Basico HE 1 del CTE.

eFase 2:

Para todas aquellas configuraciones basicas que no cumplieron con las
condiciones de confort establecidas en la Fase 1, en esta etapa de la
investigacion se procede a efectuar el ajuste de uno de los parametros
caracteristicos de la envolvente, manteniéndose el resto como variables
fijas. En concreto se modifica la transmitancia térmica de la cubierta, dejando
de ser una variable fija y pasando a formar parte del calculo paramétrico.
Con ello, los calculos paramétricos simples pasan a ser cuatro, a saber: la
transmitancia térmica de la cubierta, el factor de sombra del hueco, el caudal

de infiltracion de aire y el caudal de aire de la ventilacion de confort.

200



ESTRATEGIAS PARA EL DISENO BIOCLIMATICO DE EDIFICIOS nZEB EN
CLIMAS DESERTICOS CALIDOS APLICANDO EL MODELO DE CONFORT ADAPTATIVO

De la misma forma que en la Fase 1, se realizan simulaciones para las cuatro
configuraciones de la relaciéon hueco/cerramiento, y para cada una de las 8

orientaciones de fachadas.
eFase 3:

Las configuraciones que en la fase 2, no han cumplido con las condiciones
de confort requeridas, se reconfiguran en esta etapa, procediéndose a
efectuar un nuevo ajuste en uno de los parametros caracteristicos de la
envolvente, en concreto se modifica la transmitancia térmica del hueco,
mediante la modificacion del vidrio, pero en esta ocasion se mantiene como
una variable fija, puesto que tan solo se mejoran las prestaciones de
aislamiento térmico y factor solar. Con ello, los célculos paramétricos simples
continuan siendo cuatro, ya que se mantienen como variable, la
transmitancia térmica de la cubierta, el factor de sombra del hueco, el caudal
de infiltracion de aire y el caudal de aire de la ventilacion de confort. Al igual
que en las anteriores fases, se realizan simulaciones para cuatro
configuraciones de la relacién hueco/cerramiento de fachada, y para cada

una de las 8 orientaciones de fachadas.
eFase 4:

En esta fase se pretende evaluar si la capacidad térmica, de los materiales
de acabado del suelo de los recintos habitables, pueden modificar las

favorables condiciones ambientales obtenidas.

Como es sabido, segun sea la geometria de los espacios y la posicion del
sol respecto al edificio, la radiacion solar que penetra por las superficies
semitransparentes incide sobre las superficies interiores y sobre el
mobiliario, siendo una parte de ella absorbida por estos. El calor absorbido
depende del angulo de incidencia de la radiacién sobre la superficie y de la

absortancia (a) de la superficie del material.
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La absortancia es la fraccion de la radiacién incidente “atrapada” por la
superficie, mientras que el resto puede ser reflejada, e incluso transmitida

(rechazada al exterior) si la superficie es parcialmente transparente.

En la practica, la radiacion absorbida se distribuye entre el calentamiento del
material que esta detras de la superficie por conduccion y acumulacion, se
disipa en el aire en contacto con la superficie por conveccion, o se reenvia

al exterior como irradiacion infrarroja. (Martin, 2006a, p. 34).

El suelo de los espacios habitables es la superficie que mayor radiacién solar
directa recibe, por ello resulta relevante evaluar el efecto que esta superficie
puede tener sobre las condiciones ambientales interiores, maxime cuando
es un elemento constructivo que, a lo largo del tiempo, puede verse sometido
a la arbitrariedad de los usuarios, no pudiéndose considerar, por tanto, como

una invariante.

Por ello, y una vez que se ha logrado acertar con el conjunto de parametros
constructivos que, combinados entre si, son capaces de cumplir con el
objetivo de satisfacer las condiciones de confort interior establecidas, se
procede, a establecer como variables fijas los parametros constructivos que,
para cada una de las cuatro relaciones hueco/cerramiento y 8 orientaciones
de fachadas, han conseguido cumplir con los requisitos de confort
estipulados. Con ello, los calculos paramétricos simples pasan a ser tres, a
saber: la capacidad térmica del pavimento interior, el factor de sombra del

hueco y el caudal de aire de la ventilacidon de confort.

Al igual que en los casos anteriores, en este caso también se realizan
simulaciones para las cuatro configuraciones de Ila relacion

hueco/cerramiento, y para cada una de las 8 orientaciones de fachadas.

eFase 5:

Para todas aquellas simulaciones que, en la fase 4, no han logrado cumplir

con los escenarios previstos, se procede a efectuar un nuevo ajuste en
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aquellos parametros caracteristicos de la envolvente que puedan mejorar
dichas condiciones. En concreto se modifica, de forma individualizada para
cada orientacion, o bien la transmitancia térmica de la cubierta o bien la
transmitancia térmica de hueco; manteniéndose en cualquier caso como una
variable fija. Con ello, los célculos paramétricos simples continuan siendo
cuatro, ya que se mantienen como variable, la transmitancia térmica de la
cubierta, el factor de sombra del hueco, el caudal de infiltracion de aire y el
caudal de aire de la ventilacion de confort. Al igual que en la fase anterior,
los calculos paramétricos simples pasan a ser tres: la capacidad térmica del
pavimento interior, el factor de sombra del hueco y el caudal de aire de la

ventilacion de confort.

eFase 6:

Aquellos casos que no superen la Fase 5 seran estudiados
pormenorizadamente, con el propdsito de determinar qué parametros, y en
qué condiciones, estan frustrando el objetivo de alcanzar las condiciones de
confort deseadas. Este estudio de sensibilidad se efectuara a nivel horario,
analizando aquellas horas del afio en se produce tal incumplimiento. La
sistematica seguida pretende determinar, con mayor exactitud, la variable
que mas puede influir en alterar las condiciones existentes en ese momento
y, poder asi, proponer modificaciones eficaces que permitan calibrar un
conjunto de estrategias bioclimaticas, capaces de cumplir con las exigencias

requeridas.

Podemos concluir que la metodologia aplicada, en este trabajo de
investigacion, implica un proceso de tomas de decisiones concatenadas, cuya
finalidad es la de implementar, en los proyectos arquitecténicos, un conjunto
de estrategias de disefio bioclimatico que garanticen, por si mismas,
condiciones ambientales higrotérmicamente aceptables, para la mayoria de

los usuarios que ocupan espacios habitables de edificios ubicados en zonas
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climaticas desérticas calidas de cualquier lugar del mundo, aunque el estudio
haga especial énfasis en el clima especifico de las costas de las Islas

Canarias.

En resumen, aplicar la metodologia propuesta anteriormente implica que,
ademas de garantizar condiciones de confort mas que aceptables durante el
periodo de una afio, la demanda de calefaccién y refrigeracion es nula, ya que
el bienestar térmico se alcanza a través del disefo arquitectdénico, mediante
la implementacion de estrategias de disefio pasivo, que hacen innecesario
recurrir a sistemas mecanicos de climatizaciéon. En base a lo anteriormente
expuesto se puede concluir que, estableciendo exigencias sobre el consumo
de energia primaria de ACS y en el sistema de ventilacion, los referidos
edificios alcanzan la categoria de Edificios de Energia Casi Nula (nZEB),

obteniendo con ello la maxima calificacion energética posible.

4.2.- SELECCION DEL SOFTWARE DE SIMULACION

Para analizar y estudiar con detalle el funcionamiento energético de las zonas
térmicas (zonas que quedan definidas por un volumen de aire, a temperatura
uniforme, y todas las superficies de transferencia o almacenamiento de calor,
ya sean cargas internas o las superficies que bordean al volumen de aire), se
ha recurrido a la herramienta de simulacion energética computacional

EnergyPlus.

EnergyPlus tiene sus origenes en dos programas, el BLAST y DOE-2. BLAST
(Building Loads Analysis and System Thermodynamics) y DOE-2 fueron
desarrollados vy liberados en la década de 1970 y principios de 1980 como

herramientas de simulacion energética.

Nacido de las preocupaciones por la crisis energética de la década de 1970,
y el reconocimiento de que el sector de la edificacion es un componente

importante en el consumo energético de Ameérica, los dos programas
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intentaron resolver el mismo problema desde dos perspectivas ligeramente
diferentes. Ambos programas tienen sus ventajas e inconvenientes, sus
partidarios y detractores, y las bases soélidas de usuarios tanto a nivel nacional

como internacional.

Al igual que sus programas padres, EnergyPlus es un programa de simulacion
energética de edificios, que modela y calcula las cargas térmicas de
calefaccion y refrigeracion, la iluminacion, la ventilacion y otros flujos
energéticos. A partir de la descripcion de un edificio, geometria, localizacion,
orientacién, sistemas mecanicos, etc..., EnergyPlus calcula las cargas
térmicas de calefaccion y refrigeracion, el consumo de energia de los equipos

etc..., realizando una simulacion igual que un edificio en situacién real.

Aunque, EnergyPlus es una herramienta muy avanzada para realizar
simulaciones, también es una herramienta muy compleja, ya que requiere un
alto grado de experiencia y conocimiento, y termina siendo una herramienta
poco utilizada entre profesionales de la arquitectura y la ingenieria, y algo

utilizada en centros de investigacion.

Ningun programa es capaz de manejar todas las situaciones de simulacion.
Sin embargo una de las grandezas de EnergyPlus es que intenta abarcar
tantas construcciones como le es posible, y muchos disefios de HVAC a la

hora de poder escoger la mejor opcion.

EnergyPlus utiliza como motor de calculo el método del Balance de Calor
(“Heat Balance Method”). Este método modela los siguientes componentes de

la transferencia de calor:

a) Conduccion a través de los materiales del edificio
b) Conveccion del aire
c) Absorcioén y reflexion de la radiaciéon de onda corta,

d) Intercambio radiante de onda larga.
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Para ello, en EnergyPlus se divide el edificio en distintas zonas térmicas, y
para cada una de ellas se plantea el balance de calor, cuya incdgnita es la
evolucion de la temperatura media de la zona Tz en el tiempo t, aplicando la

siguiente ecuacion:

daTz

Cz - it = Qg + Qf + Qinf + Qmez + Qsis [4.01]

Donde:

Cy, -% = Energia almacenada en el aire de la zona

Cz = pair - Cp - Cr

pair = Densidad del aire

Cp = Calor especifico del aire

Ct = Multiplicador de calor sensible de la zona

Qsi = Transferencia de calor convectivo desde las superficies de la zona

Qs = Transferencia de calor convectivo debido a las fuentes internas de calor
Qinf = Transferencia de calor por infiltracién del aire exterior

Qmez = Transferencia de calor debida a la mezcla del aire entre la zona

analizada y las zonas adyacentes

Qsis = Transferencia del calor removido o afadido por el sistema de
climatizacion (HVAC)

La radiacion de onda corta incidente proviene, por un lado de la radiacién solar
que llega a las zonas a través de las superficies semitransparentes, y por otro
lado, de las fuentes internas de luz. El intercambio de radiacion de onda larga
incluye el grado de absorcion y de emision de fuentes de baja temperatura,

de otras fuentes como el equipamiento y las personas, entre otras.
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infiltraciones Sistema HVAC
Fig. 4.1 - Esquema del Método de Balance de Calor.

aire intenor
Conveccion desde
fuentes intemnas
Fuente: Soto, 2012, p. 32

El Método Detallado de Conveccién Natural (Natural Convection Detailled
Method), utilizado en este programa, correlaciona los coeficientes de
transferencia de calor con la orientacion de la superficie y con la diferencia de
temperatura entre la superficie y el aire. El algoritmo es tomado del manual
ASHRAE (15). En él se detallan coeficientes de conveccién para placas

verticales u horizontales en régimen turbulento.

El calor metabdlico producido por una persona incluye componentes
convectivas, radiactivas y latentes. Un algoritmo interno determina la fraccion
que corresponde a calor sensible y a calor latente. Luego, el calor sensible es
dividido en partes iguales entre calor radiativo y convectivo. Los datos sobre

generacion de calor metabdlico son obtenidos del manual ASHRAE.
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La radiacion solar incluye la radiacién solar directa y difusa que inciden en las
zonas creadas para el estudio. Se asume que toda la radiacion directa es
absorbida por el piso de la zona de acuerdo a las propiedades de este. Nada
de lo reflejado en el piso es afiadido a la radiacion difusa transmitida, la cual,

se asume uniformemente distribuida en las superficies interiores.

EnergyPlus se ha sometido a diversos test de validacion internacional que
permiten contrastar sus prestaciones y posibilidades. La metodologia de
mayor reconocimiento internacional es el BESTEST, desarrollado por la
International Energy Agency (l.E.A), Building Energy Simulation Test;
EnergyPlus ha superado sin problemas el referidos BESTEST de la |.E.A.

A continuacion se exponen algunas de las caracteristicas mas representativas
de las capacidades de EnergyPlus. Si bien esta lista no es exhaustiva, se
pretende dar una idea de la rigurosidad y la aplicabilidad de EnergyPlus a

diversas situaciones de simulacion:

eSolucién integrada y simultanea, donde la respuesta del edificio y los
sistemas primario y secundario estan fuertemente acoplados (lleva a cabo

iteraciones cuando es necesario).

e Muestras Temporales, el usuario puede definir intervalos de tiempo para la
interaccién entre las zonas térmicas, temperatura ambiente, y de los

sistemas.

e Texto ASCII tanto el archivo climatico, archivos de entradas y de salida, que
incluyen las condiciones, la norma y los informes definibles por el usuario,

respectivamente.

eBalance Térmico, Técnica de solucion basada en el equilibrio de calor para
la construccion de las cargas térmicas que permite el calculo simultaneo de
los efectos radiantes y convectivos, tanto en la superficie interior y exterior

durante cada paso de tiempo
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e Conduccion de calor transitorio a través de elementos de construccion

tales como paredes, techos, pisos, etc., utilizando funciones de conduccion.

eMejora de la transferencia de calor de modelado a través del enlace al
modelo tridimensional y la simplificacion de las técnicas analiticas.

e Modelos de confort térmico, basado en la actividad, humedad, etc.

eModelo de cielo anisotropico para mejorar el calculo de la energia solar

difusa en las superficies inclinadas

eCalculos de acristalamientos avanzado, incluyendo persianas
controlables, cristales multiples capa por capa, balances térmicos que
permiten la asignacion adecuada de la energia solar absorbida por los
cristales de las ventanas, y una biblioteca de numerosas ventanas

disponibles en el mercado.

eControles de iluminaciéon natural, incluyendo calculos interiores de
iluminancia, simulacion y control del deslumbramiento, controles de
luminarias, y el efecto de la reduccion de la iluminacion artificial en

calefaccion y refrigeracion.

e Lazos configurables basado en los sistemas de ventilacion y climatizacion
(HVAC), tanto convencional como radiante, que permite un modelo de
sistemas tipicos y los sistemas ligeramente modificados sin tener que

recompilar el codigo fuente del programa.

e Calculos de contaminacion atmosférica que predicen CO2, SOx, NOXx,
CO, particulas, hidrocarburos y la produccion tanto en el lugar y la conversion

de energia a distancia.
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Fig. 4.2 - EnergyPlus Estructura simplificada.
Fuente: Manual de ayuda DesignBuilder en espaiiol

Una de las grandes desventajas de EnergyPlus, es que no tiene una interfaz
de usuario. Su objetivo es ser el motor de simulacién en torno a una interfaz
secundaria, sus entradas y salidas de datos son simple texto. En los ultimos
tiempos han surgido diversos disefiadores de interfaz grafica, que han creado
herramientas de calidad capaces de interaccionar con EnergyPlus de forma
mas amigable, atendiendo con ello a las numerosas demandas del mercado.
Esta exoneracion de la parte grafica, le permite liberar recursos para potenciar
la produccién de algoritmos, con el fin de mantener el ritmo del mercado y las
demandas de los profesionales, EnergyPlus saca al mercado, de manera

gratuita, una version nueva y mejorada cada seis meses.

Para solucionar este problema de falta de interfaz grafica, los usuarios se ven
obligados a recurrir a software complementario, en el que resulte asequible
definir la configuracion geométrica de los edificios, asi como los diferentes

parametros de la simulacion energética.

De las interfaces graficas de usuario para EnergyPlus, especializada en la
simulacion ambiental y energética de edificios, la que mas destaca
actualmente en el mercado es DesignBuilder. Esta aplicacion ha sido
concebida para facilitar los procesos de simulacion, y ofrece diversas

herramientas de alto desempefio para el disefio, la consultoria y la
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certificaciéon energética. El programa tiene una estructura modular, con un

avanzado modelador 3D que funciona como nucleo.

A través de su interfaz grafica DesignBuilder permite crear modelos de
edificios volumétricamente realistas (Modelado 3D), en un ambiente
tridimensional, con relativa facilidad. ElI concepto central de modelado con
DesignBuilder es la creacion de bloques. Se trata de formas geométricas
basicas que se puedan ensamblar, mover y transformar faciimente. Los
bloques se generan dibujando perimetros en dos dimensiones sobre planos
horizontales, verticales o inclinados, los cuales luego se extruyen para generar

formas tridimensionales.

En las versiones mas recientes de DesignBuilder también es posible aplicar
operaciones geométricas booleanas como la Unién, donde 2 bloques se
combinan en uno solo, Interseccion, donde se crea un nuevo bloque a partir
de la region compartida por dos bloques y Sustraccién, donde se resta un

bloque de otro para formar un bloque nuevo.

T

R

Adiabdtico

Fig. 4.3 - Modelado 3D en DesignBuilder.
Fuente: Elaboracion propia.
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Son 8 los mddulos de analisis disponibles, cada uno de los cuales ofrece un
tipo de analisis especifico. Los mddulos se integran entre si para facilitar

analisis detallados del desempeino ambiental y energético de los edificios.

Fig. - 4.4 - Mddulos de analisis disponibles en DesignBuilder.
Fuente: Manual de ayuda DesignBuilder en espanol

Modulo Visualizacion:

El médulo Visualizaciéon, basado en la tecnologia OpenGL, ofrece un
entorno en el cual los modelos virtuales se muestran en forma de perspectivas
renderizadas, es decir, con texturas foto-realistas. Esta funcion no solo
permite generar imagenes que enriquecen los reportes de analisis y amplian
los recursos de comunicacion con el cliente, sino que constituye una valiosa

herramienta para estudiar el impacto del soleamiento en el edificio.

Al incluir las sombras en las vistas renderizadas es posible llevar a cabo
estudios detallados de soleamiento para cualquier hora y dia del ano,

evaluando:

el a forma en que el sol ingresa a los espacios interiores a través de las

superficies transparentes.
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el a efectividad de los elementos y dispositivos de sombreado.
e as sombras arrojadas por elementos y edificaciones del entorno.

Desde la version 3 de DesignBuilder es posible incluir un diagrama 3D de
recorridos solares correspondiente a los datos de ubicacion geografica del
sitio. Se trata de una herramienta de gran utilidad para efectuar analisis

visuales del impacto de la radiacién solar durante periodos especificos.

El médulo Simulacién integra el motor de calculo de EnergyPlus, siendo
posible desarrollar simulaciones dinamicas avanzadas en tiempo real,
empleando archivos de datos climaticos horarios, asi como calculos de
dimensionamiento de los sistemas HVAC. Puede ser usado para analisis tanto
en modo mecanico (con sistemas HVAC) como en modo pasivo. El mddulo

Simulacion ofrece, entre otras cosas:

¢ Calculos de dimensionado de los sistemas de calefaccion y refrigeracion,
a partir de condiciones de disefio.

¢ Simulaciones dinamicas a partir de datos climaticos horarios.

e Evaluacion de estrategias de climatizacion pasiva: ventilacion natural,
aprovechamiento de las ganancias solares, sombreado, uso de masa
térmica, etc.

e Calculo de las cargas, demandas y consumos energéticos, asi como
emisiones de CO2, asociados a los sistemas de climatizacion,
iluminacion y agua caliente sanitaria.

¢ El método de célculo Ideal Loads Air System es extremadamente util y
versatil para evaluar el desempeno de los edificios sin modelar sistemas
HVAC detallados.

El médulo lluminacién Natural es una excelente herramienta para evaluar y
optimizar el uso de la luz natural en los edificios, estrategia que permite
mejorar las condiciones de confort luminico y al mismo tiempo reducir las

cargas térmicas y los consumos energéticos asociados a la iluminacion
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artificial. Mediante el motor de calculo de Radiance, este mdédulo permite
calcular parametros del desempeio luminico entre los que se encuentran los
niveles de iluminancia y los factores de luz diurna. También permite generar
informes de créditos para LEED, BREEAM y Green Star.

El médulo Coste permite evaluar las implicaciones econdmicas del
desempefo ambiental y energético de los edificios, considerando los costes
de construcciodn, los costes de la energia y los costes asociados a su ciclo de
vida. Todo ello con base en el mismo modelo empleado para el analisis

energético.

El médulo Optimizacién emplea algoritmos evolutivos para identificar mas
facilmente las alternativas de proyecto que ofrecen el mejor desempeno en
términos de coste, energia y/o confort, considerando un amplio rango de
variables, objetivos y restricciones de disefio. Esto permite justificar

decisiones de diseno en forma mucho mas sdlida y consistente.

El médulo HVAC ofrece una poderosa y flexible herramienta para acceder a
las funciones avanzadas de analisis de sistemas HVAC que proporciona
EnergyPlus, a partir de una interfaz grafica amigable. Con éste modulo es
posible simular un amplio rango de sistemas de calefaccion, refrigeracion y
ventilacidon, asi como modelar con gran detalle cada uno de sus componentes.
Incluye todos los sistemas HVAC de referencia del estandar ASHRAE 90.1,

que se usa en sistemas de certificacion como LEED.

El médulo LEED ofrece una serie de funciones para evaluar el cumplimiento
de los créditos de Energia (EAp2) del sistema de certificaciéon LEED, mediante
el modelado del edificio y sus sistemas conforme al Apéndice G del estandar
ASHRAE 90.1 2007 y 2010. Durante el ciclo de desarrollo de la v4 de
DesignBuilder se tiene previsto incluir funciones como la generacion

automatica del edificio base y la simulacion de las 4 orientaciones.

El médulo CFD, Dinamica Computacional de Fluidos (CFD, por sus siglas en

inglés), se refiere a un grupo de modelos matematicos empleados para
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calcular las propiedades de fluidos contenidos en un ambito determinado. El
modulo CFD de DesignBuilder permite predecir de manera efectiva y detallada
el movimiento del aire y la distribucion de temperaturas, entre muchos otros
aspectos, en los espacios arquitecténicos. Emplea los mismos métodos que
los programas de CFD genéricos, pero no exige tener conocimientos

altamente especializados en el campo.

Con DesignBuilder es posible llevar a cabo diversos analisis relacionados
con el desempefio ambiental y energético de los edificios, incluyendo sus

sistemas mecanicos. Algunos de ellos se indican a continuacion:

e Calcular, mediante simulaciones dinamicas con datos climaticos reales,
los consumos energéticos y las emisiones de CO2 asociados a los
sistemas de climatizacion y agua caliente sanitaria, los sistemas de

iluminacion artificial y los equipos.

e Determinar la capacidad de los sistemas mecanicos de calefaccion y
refrigeracion, cuando estos sean necesarios para mantener condiciones
adecuadas de confort en los edificios, mediante datos especificos de

disefo.

eEvaluar los niveles de confort que se pueden lograr en edificios sin
sistemas de climatizacion mecanicos, es decir, funcionando en modo

pasivo.

eHacer analisis comparativos de distintas configuraciones
arquitecténicas, incluyendo la forma general, la implantacion en el sitio,
la orientacién, la distribucién espacial interior y la disposicion del

acristalamiento.

e Comparar el impacto ambiental y energético de diversos materiales y

sistemas constructivos empleados en la envolvente de los edificios,
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incluyendo materiales de cambio de fase, cubiertas vegetales y fachadas

ventiladas.

e Comprobar las mejoras ambientales y energéticas logradas con diferentes
sistemas de acristalamiento, incluyendo el tipo de vidrio (claro,
reflectante, bajo emisivo, espectral) el numero de hojas y las

caracteristicas de marcos y divisores.

eEvaluar el impacto ambiental y energético de dispositivos de
sombreado y control solar, como lamas, voladizos, laterales, persianas
y pantallas. Algunos de estos elementos se pueden colocar en el exterior,

en el interior o entre vidrios.

eEvaluar el impacto de la ventilacion natural como recurso de
enfriamiento pasivo, ya sea como estrategia unica o en combinacién con

sistemas mecanicos de climatizacion (modo mixto).

e Determinar el potencial de aprovechamiento de la luz natural para
reducir los consumos asociados a los sistemas de iluminacion artificial,

mediante el uso de sensores luminicos y controles automatizados.

eDeterminar de manera mas detallada el desempefo luminico del
edificio, incluyendo mapas de distribucion y tablas de factores de luz
diurna, mediante el médulo de lluminacién Natural (que emplea el motor
de calculo Radiance). Incluye reportes para LEED EQ8.1, BREEAM HW1
y Green Star IEQ4.

eEvaluar y comparar el desempefio especifico de un amplio rango de
sistemas de calefaccion, refrigeraciéon y ventilacion, modelando a
detalle cada uno de sus componentes, mediante el médulo HVAC
Detallado. Incluye todos los sistemas HVAC de referencia del estandar
ASHRAE 90.1, por lo que se puede usar en procesos de certificacion
LEED.
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eEvaluar de manera detallada las condiciones ambientales en los
espacios exteriores e interiores de los edificios, incluyendo aspectos como
el movimiento del aire (direccion, velocidad, presién) y la distribucién de

temperaturas, mediante el médulo CFD.

e Desarrollar analisis paramétricos para evaluar de manera simultanea
hasta dos variables de disefio (por ejemplo el tipo y proporcion de
acristalamiento). Este tipo de analisis puede ser muy util en las fases
iniciales del proyecto para determinar las opciones de disefio mas

adecuadas.

el levar a cabo analisis de optimizaciéon, mediante algoritmos genéticos,
para evaluar un rango relativamente amplio de variables de disefio y
determinar cuales son las mas eficientes para lograr dos objetivos (en
ocasiones conflictivos) como reducir las emisiones de CO2 y minimizar los

costos de inversion.

4.3.- CONFIGURACION DE PARAMETROS NECESARIOS PARA UNA
CORRECTA SIMULACION

4.3.1.- Modelizacion de recintos

El primer paso consistira en crear un archivo Patrén que sirve de base para
posteriormente generar las simulaciones paramétricas. El archivo Patron se
configura para el clima Alfa 3 de las costas de las islas Canarias, para la

orientacién Sur y con un porcentaje de relacion Hueco/muro del 20%.

En DesignBuilder, al crear un nuevo proyecto, se abre una ventana de dialogo
para introducir los datos del sitio, mediante la seleccion del archivo de plantilla,
para este trabajo de investigacion se selecciona la plantilla: “Zona Alfa3c-CTE
2013”. El sitio queda definido por la latitud, longitud y altura sobre el nivel del

mar. Una vez cargado el archivo, se define el nivel de exposicién al viento y
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la orientacion del edificio; en nuestro caso se elige nivel de exposicion normal

y orientacion Sur (0°).

Una vez configurado el Sitio, se procede a guardar el archivo Patrén creado,

siguiendo el siguiente formato:
Fase X - DB.YYY.ZZZ.dsb
Donde:

X = Numero de fase de la simulacion (1 a 6)

DB = Indica que el fichero ha sido creado en DesignBuilder

YYY = Orientacion del edificio (Sur= 000, SurOeste= 045, Oeste= 090, ....)
ZZ7 = Porcentaje de relacion Hueco/Muro (20%= 020, 40%= 040, ..... )
Dsb = Extension del archivo DesignBuilder

Siguiendo este formato, se ha guardado el archivo Patron con el siguiente
nombre: Fase 1 — DB.000.020.dsb

[ Flantilla de Sitio

#;Plantilla _TMM_Zona Alfadc - CTE 2013
< Llhicacian

Latitud (1) 28,33

Longitud () 16,37

Zonha climatica ASHRAE 28 -
11 Detalles del Sitio

Elevacian sobre el nivel del mar {m) 300
MNivel de exposician al viento 2-Marmal -
Crientacian () 40

>

3

»»

»»

¥

£z Zona horaria

(GMT) Greenwich Mean Time: Dublin, Edinburgh, Lis
[ Aplicar horario de werano
Inicio del Inviema Mo -
Final del Inviernao hday -
Inicio del verano Jun -
Final del verano Oct -

& Datos Clima : para Simulacian

+4 Datos climaticos horarios ESP_Fona Alfadic
Dia de la semana para inicio 8-Usar archiva climético °||

Fig. 4.5 - Ventana “Datos del Sitio”.

Fuente: Elaboracion propia con el software DesignBuilder.

218



ESTRATEGIAS PARA EL DISENO BIOCLIMATICO DE EDIFICIOS nZEB EN
CLIMAS DESERTICOS CALIDOS APLICANDO EL MODELO DE CONFORT ADAPTATIVO

Una vez definidas la ubicacion y orientacion del edificio, se pasa a la pestafa
“Modelo” para proceder al modelado geométrico en 3D. Para ello se emplea
la referencia DXF, previa importacion del archivo de dibujo 2D, en formato
DXF. Esta referencia permite posicionar un punto de trazo inicial o final en uno
los puntos de extremo de las lineas de un dibujo DXF. Cuando el cursor se
encuentra dentro del ambito de influencia de la referencia se despliega un

indicador verde.

El modelo se ha generado a partir de formas basicas de perimetro, con la
forma “rectangulo”, que permite generar perimetros rectangulares con
cualquier proporcion, ofreciendo mayor rapidez cuando se trabaja con formas
regulares geométricamente sencillas. Cada uno de estos modelos define una
Zona térmica. Se han configurado cuatro zonas, que se han superpuesto

verticalmente para configurar un edificio de uso vivienda.

Vi

Fig. 4.6 - Modelado 3D del edificio y sus Zonas térmicas, con fachada orientada al Sur.

Fuente: Elaboracion propia con el software DesignBuilder.
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El modelo 3D, y los datos asignados al mismo, se organiza a partir de una
secuencia de niveles (Edificio, Bloque, Zona, Superficie, Abertura),
estructurados jerarquicamente como se muestra en la Figura 4.7. En el nivel
“Bloque” se trabaja como si de la planta de un edificio se tratara; en el nivel
“Zona”, se definen las zonas térmicas de esa planta; en el nivel Superficie, se
definen las condiciones de contorno de las particiones interiores (adyacencias
entre superficies vecinas); y en el nivel “Abertura” se introducen, en caso de

que sea necesario, los huecos de cada una de las superficies.

Navegacion, Arbol del modelo
| Abol del modelo |
dE4AP T
e
=) Clima &pha 3
E|" Edificio Teszis
=53 _Pa
El@ Zone 0
1¢i’| Sueln zobre terreno - 21 BB m2 [T ereno]
=@ Techo- 21,660 m2
E-Ef Particicn - 15,950 m2 [Adiabtico)
'if: Particion - 10,640 m2 [Adiabaticao)
i ﬁﬁ Particicn - 15,960 m2 [Adiabaticao)
- Muro - 10,640 m2 - 270,07

=283 P
=8 @ Zona 1
H-( Suelo - 19,028 m2
@ Techo - 19,028 m2
ﬂﬁ Farticion - 12 914 m2 [&diabatico]
ﬁﬁ Particidn - 3,601 m2 [Adiabatica)
lﬁﬁ Farticion - 12,914 m2 [Adiabatico]
ﬁ_f: buro - 86071 m2 - 270,0°
=-5p P2
E@ Zona 2
- Sueln - 21,660 m2
@ Techo - 21,660 m2
ﬁ_f: Partizian - 15,960 m2 [&diabatico]
lﬁ_ﬁ Fartician - 10,640 m2 [Adiabatico]
lﬁﬁ Fartician - 15 960 m2 [&diabéatico]
'ﬁﬁ bduro - 10,640 m2 - 270,0°
=253 P32
E@ Zona 3
- Sueln - 21,660 m2
@ Cubierta - 21 660 m2
ﬂﬁ Particicn - 18,098 m2 [Adiabaticao)
lﬁﬁ Farticion - 12 065 m2 [&diabatico]
ﬁ_f: Partizian - 12,098 m2 [&diabatico]
lﬁﬁ bduro - 12,085 m2 - 270,0°

Fig. 4.7 - Arbol de jerarquia del modelo.

Fuente: Elaboracion propia con el software DesignBuilder.
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La informacion establecida en cada nivel es heredada por los niveles
inferiores, por lo que los bloques heredan informacion del nivel Edificio, las
zonas lo hacen del nivel Bloque, las superficies del nivel Zona y las aberturas
del nivel Superficie. En nuestro caso, en el nivel “Superficie”, hemos definido
las particiones interiores verticales de todas las Zonas como “Adiabatica”, y
las condiciones de contorno de las particiones interiores horizontales y Muros
de fachada del edificio, lo hemos definido como “Automatica”, para que sea

DesignBuilder quien las defina de forma automatica.

Una vez finalizada la modelizacién del edificio, se pasa a la pestafa
“Cerramientos”, para comenzar a caracterizar la envolvente térmica de cada

una de las Zonas.
4.3.2.- Perfiles de uso:

En DesignBuilder, los perfiles de uso se definen en la pestana “Actividad”

® Flantilla de Actividad

& Flantilla Fesidencial CTE

P Sector Fesidential spaces

Tipo de zona 1-Acondicionada -
Multiplicadar de zona 1

Incluir zona en calculos termicos

Incluir zona en calculos de luz diurna con Radiance

i Ocupacion

Densidad (personasim2) 0,0300 %
-
I T T T T T T T 1
0 0.5 1 1.5 2 25 2 35 4
[y Programacidn Fesidencial CTE Ocupacian
= Condiciones Metabalicas
A Actividad Tasa metabdlica Residencial CTE
Factar (Haombre=100, Mujer=0.86. Mifio=0.75) 1.00
Tasa de generacian de COZ (m3/s-W) 0,0000000382
“Yestimenta
Yestimenta en invierno (cla) 1.00
Yestimenta en werano (cla) 0.50

Fig. 4.8 - Densidad de ocupacion y tasa metabdlica considerada para las Zonas 1, 2y 3.

Fuente: Elaboracion propia con el software DesignBuilder.

La densidad de ocupacion se establece en 0,03 personas/m? de superficie Util,

que se corresponde con los 2,15 W/m? establecidos en el DB HE1 del CTE.
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También se establece la tasa metabdlica (asociada a la intensidad de la
actividad), el factor metabdlico y los niveles de vestimenta en verano e

invierno.

Los valores de tasa metabdlica proporcionados por DesignBuilder se derivan
de la tabla 5 del Capitulo 8 del ASHRAE Handbook of Fundamentals, y se
corresponde a hombres adultos con una superficie promedio de piel de 1,80
m2. El Factor metabdlico permite considerar personas con diferente
constitucion fisica. Factor 1,00 para hombres, 0,85 para mujeres y 0,75 para

nifios. Pudiéndose ingresar valores intermedios si trata de grupos mixtos.

Debido a que la ocupacién de los recintos habitables varia segun los dias de
la semana, y segun la hora del dia, se hace necesario programar estas
variables para que puedan ser consideradas en los calculos. La programacion
se realiza a partir de una plantilla pre-configurada en DesignBuilder, que
asume las condiciones establecidas en el Apéndice C del DB o HE 1 del CTE

de 2013, para todas las horas del afio.

Programaciones Datos
| General 0

Nombre Residencia] CTE Ocupacion
Descripeian - Conforme a los perfiles del HE
Fuente ey ecoeficientes.es
[ Categoria Espacios Residenciales T
& Regian SFAIN
Tipo de programacion 1-Programacian 712 -
Dias de disefio ¥
Método de definician del dia de disefio 2-Ferfiles S
4 Perfil del dia de disefio de calefaccion Residencial CTE Ocupacion Laborable
4 Perfil del dia de disefio de refrigeracion Residencial CTE Ocupacion Laborable
Mez  |Lunes Martes Migrcoles Jueves ‘Yiernes Sébada Domingn
Ene  |Residencial CTE Ocu.. |Residencial CTE Ocu... | Residencial CTE Ocu... |Residencial CTE Ocu.. | Residencial CTE Ocuw... [On On
Feb  |Residencial CTE Ocu... |Residencial CTE Ocu... |Residencial CTE Ocu... |Residencial CTE Ocu.. |Residencial CTE Oeuw... [On On
tar | Residencial CTE Ocu.. |Residencial CTE Ocu... |Residencial CTE Ocu... |Residencial CTE Ocu.. |Residencial CTE Oouw... |On On
b Residencial CTE Ocu.. |Residencial CTE Ocu... |Residencial CTE Ocu... |Residencial CTE Ocu.. |Residencial CTE Oeuw.. |On On
tday  |Residencial CTE Ocu.. |Residencial CTE Ocu... |Residencial CTE Ocu... |Residencial CTE Ocw.. |Residencial CTE Ocu... |On On
Jun Residencial CTE Ocu.. |Residencial CTE Ocu... |Residencial CTE Ocu... |Residencial CTE Ocu.. | Residencial CTE Ocuw... |On On
Jul Residencial CTE Ocu.. |Residencial CTE Ocu... |Residencial CTE Ocu... |Residencial CTE Ocu.. | Residencial CTE Ocuw... [On On
#go | FAesidencial CTE Ocuw... |Residencial CTE Ocu... |Fesidencial CTE Ocu... |Residencial CTE Ocu... |Residencial CTE Ocu... |On On
Sep  |Residencial CTE Ocu... |Residencial CTE Ocu... |Residencial CTE Ocu... |Residencial CTE Ocw.. |Residencial CTE Ocuw... |On On
Oct Residencial CTE Ocu.. |Residencial CTE Dcu... |Residencial CTE Ocu... |Residencial CTE Ocu.. | Residencial CTE Oeuw... [On On
Moy |Residencial CTE Ocu... |Residencial CTE Ocu... |Residencial CTE Ocu... |Residencial CTE Ocu.. |Residencial CTE Ocuw... [On On
Dic: Residencial CTE Ocu.. |Residencial CTE Ocu... |Residencial CTE Ocu... |Residencial CTE Ocu.. | Residencial CTE Ocuw.. [On On

Fig. 4.9 - Programacioén anual de la ocupacion, segun perfiles de uso del DB HE 1 del CTE 2013.

Fuente: Elaboracion propia con el software DesignBuilder.
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Las cargas térmicas debidas a la iluminacién y equipos, se establece en 4,40
W/m? de superficie util, que se corresponde con los valores establecidos en el
DB HE1 del CTE.

Ganancia (W/m2) 440 %
w

I T T T T T T T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 &) 35 40 45 50 55 60
[y Programacian Residencial CTE Equipos & lluminacion
Combustible 1-Electricidad de la red -
Fraccion de pérdida 0.000
Fraccian latente 0.100
Fraccian radiante 0,630

Fig. 4.10 - Perfil de uso debido a lluminacién y Equipos consideradas para las Zonas 1, 2 y 3.

Fuente: Elaboracion propia con el software DesignBuilder.

Al igual que ocurre con la ocupacion, las solicitaciones internas debidas a
iluminacion y equipos, varia segun la hora del dia. Por ello, se hace necesario
programar estas variables para que puedan ser consideradas en los calculos.
La programacién se realiza a partir de una plantilla pre-configurada en
DesignBuilder, que asume las condiciones establecidas en el Apéndice C del
DB o HE 1 del CTE de 2013, para todas las horas del ano.

Programaciones Datos
General |

N —
Nombre lﬂesiden cial CTE Equipos e lluminacion|

Descripcion  Conforme a condiciones operacionales HE

Fuente www.ecoeficiente.es

5 Categoria Espacios Residenciales

& Region SPAIN

Tipo de programacian 1-Programacion 7/12 -
Dias de disefio ¥

Método de definicion del dia de disefio 2-Perfiles -

4k Perfil del dia de disefio de calefaccion Off

gk Peril del dia de disefio de refrigeracion Off

Mes i unes |Munaa | rcoles |Jue\-es |Viunas |Sébadu | OMINgo |

L M D
[Ene  |R ial CTE Equa.. Residencial CTE Equi.. R ial CTE Equa.. Residencisl CTE Equi.. |Residencial CTE Equa.. Residencial CTE Equi.. |R. ial CTE Equa...
[Feb |R ial CTE Equi.. Residencial CTE Equi.. |R ial CTE Equi. Residencial CTE Equi. |Residencial CTE Equi. Residencial CTE Equi.. |R ial CTE Equi..
[Mar | Residencial CTE Equi,. |Residencial CTE Equi.. |R ial CTE Equi.. Residencial CTE Equi.. |Residencial CTE Equi.. |Residencial CTE Equi.. |Residencial CTE Equ..
A |R ial CTE Equi.. R 1ol CTE Equi.. |R ial CTE Equa.. Residencial CTE Equi.. |Residencial CTE Equi. R sl CTE Equi.. R ial CTE Equi.
[May |R ial CTE Equi_. Residencial CTE Equi.. |Residencial CTE Equi.. | Residencial CTE Equi.. |Residencial CTE Equi. R 8l CTE Equi.. |R jal CTE Equi..
[dn TR ial CTE Equi.. Residencial CTE Equi.. R ial CTE Equi.. |Residencial CTE Equi.. | Residencial CTE Equi.. R JCTE Equi.. |Residencial CTE Equi.. |
i [R ial CTE Equi.. R ial CTE Equi.. |R ial CTE Equi.. Residencial CTE Equi.. |Residencial CTE Equ.. R ial CTE Equi.. |R ial CTE Equi..
[Aga R 2l CTE Equi... |Residencial CTE Equi... |R 2l CTE Equi.. | Residencial CTE Equi.. |Residencial CTE Equ.. |R 38l CTE Equi... |R 8l CTE Equa..
[Sep R ICTE Equ.. Residencial CTE Equi.. R ial CTE Equi.. Residencial CTE Equi.. |Residencial CTE Equa.. R CTE Equi. R ial CTE Equi..
[Dct | Residencial CTE Equ... Residencial CTE Equi.. R ICTE Equi.. Residencial CTE Equi.. |Residencial CTE Equi.. |R ACTE Equi.. Residencial CTE Equi..
[Nov R 18l CTE Equi.. | Residencial CTE Equi.. |R 18l CTE Equa.. | Residencial CTE Equi.. | Residencial CTE Equi.. |R 38l CTE Equi.. |R ial CTE Equi..
|Dic | Residencial CTE Equ.. Residencial CTE Equi.. |R ial CTE Equi.. Residencisl CTE Equi.. |Residencial CTE Equi.. Residencisl CTE Equi.. |R ial CTE Equi..

Fig. 4.11 - Programacioén anual de la lluminacién y Equipos segun DB HE 1 del CTE 2013.

Fuente: Elaboracion propia con el software DesignBuilder.
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El control de la ventilacién natural depende de las opciones del modelo
seleccionadas y de los parametros definidos en las pestanas de datos de
HVAC y Aberturas.

En el presente trabajo de investigacion se ha establecido la temperatura de
consigna interior minima en 23 °C. Durante los calculos, si la temperatura del
aire interior es mayor que la temperatura de consigna fijada, se activa la

ventilacion natural segun las condiciones fijadas en la pestafia “HVAC”.

ti

Contral Ambiental

Consignas de Temperatura para Calefaccian

I calefaccion () 200 =

I Consigna secundaria (") 2.0

Co de Hum o

lluminacian

Fig. 4.12 - Temperatura de consigna interior minima para la ventilacion natural de las Zonas 1, 2y 3.

Fuente: Elaboracion propia con el software DesignBuilder.

4.3.3.- Cerramientos:
A.- Muros exteriores. Fachadas:
« Transmitancia térmica:

La solucién constructiva del cerramiento de fachada basico, se ha definido a
partir del valor de la transmitancia térmica maxima establecida en la tabla 2.3
del DB HE 1 del CTE, para la zona climatica Alfa.

Inicialmente, se ha establecido para todos los cerramientos del edificio, una
estanqueidad al aire de 1 renov/hora, aunque posteriormente, en

EnergyPlus, esta variable sera parametrizada.
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En la planta baja, Zona 0 (recinto no habitable), se ha definido el siguiente
cerramiento, con una transmitancia térmica, U= 1,64 W/m?K y una

absortividad de su superficie exterior de 0,90:

12 3 4
|
EXT || INT
200

Fig. 4.13 -Esquema del cerramiento de Fachada de la Zona 0.

Fuente: Elaboracion propia.

e Al e [ & | R
) [Winek | g9

Resistencia Térmica Superficial Ext., Rse - - - - 0,04
1 | Chapado con placas de piedra natural 0,003 0,86 1.800 1.000 0,00
2 | Mortero cemento - 1800 < d <2000 0,015 | 1,30 1.900 1.000 0,01
3 | Bloque hueco hormigén de Picon de 20cm | 0,200 | 0,50 1.000 800 0,40
4 | Yeso proyectado acabado con enlucido 0,015 0,57 1.150 1.000 0,03
Resistencia Térmica Superficial Int., Rsi - - - - 0,13

Rr =

Umw=

Tabla 4.1 - Composicién por capas del cerramiento de Fachada de la Zona O.

Fuente: Elaboracion propia.

En el resto de plantas, Zonas 1, 2 y 3 (recintos habitables), se ha definido el
cerramiento de la Figura 4.9, con una transmitancia térmica, U= 1,35 W/m?-K

y una absortividad de su superficie exterior de 0,90.

En aquellos casos en que, por los resultados de los calculos, fuese necesario
aumentar el valor de la transmitancia térmica de los cerramientos de

fachadas, se han previsto dos escenarios complementarios. En el primero
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de ellos, y mediante el aumento del espesor de la capa de aislamiento
térmico, se fija un valor de transmitancia térmica limite de 0,94 W/m?K,
coincidente con el que se propone, para la zona climatica Alfa3, en la tabla
D.2.3 del Apéndice D del DB HE 1 del CTE de 2013. En el segundo de ellos,
se fija un valor de transmitancia térmica limite de 1,15 W/m?-K. Este ultimo
valor se ha fijado por ser un valor de transmitancia térmica intermedio entre
1,35 W/m?-K'y 0,94 W/m?-K.

12 3 4
| |
EXT |- INT
200 *

Fig. 4.14 -Esquema del cerramiento de Fachada de las Zonas 1, 2 y 3.

Fuente: Elaboracion propia.

B T T S

Resistencia Térmica Superficial Ext., Rse - - - - 0,04

1 | Mortero monocapa 0,015 0,60 1.300 1000 0,03
2 | Aislante térmico 0,005 | 0,04 20 1000 0,11
3 | Bloque hueco hormigoén de Picon de20cm | 0,200 | 0,50 1.000 800 0,40
4 | Yeso proyectado acabado con enlucido 0,015 | 0,57 1.150 1000 0,03
Resistencia Térmica Superficial Int., Rsi - - - - 0,13

Rr = 0,74

Umw= 1,35

Tabla 4.2 - Composicién por capas del cerramiento de Fachada de las Zonas 1, 2y 3.

Fuente: Elaboracion propia.
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e Condensaciones:

DesignBuilder realiza un analisis de condensaciones y genera un informe
sobre las condensaciones intersticiales y superficiales, con base al estandar
ISO 13788. Los calculos se realizan para todos los meses del ano, pero
mediante una lista desplegable, se puede seleccionar el mes para el que se
genera el diagrama de Glaser, incluyendo la opcion para el mes del peor

Ccaso.

Para el calculo de condensacion superficial se puede seleccionar, mediante
una lista desplegable, la fuente de ambiente. Si elige la opcion “Conservacion
de ambiente interior”, se debe definir la Temperatura del aire interior fija, la
Humedad relativa interior fija y la Clase de Humedad. Si elige la opcién
“Conservacion de la temperatura del aire interior”, solo se debe definir,
adicionalmente, la Temperatura del aire interior fija. Si elige la opcién “Datos

de limite” no es necesario definir parametros adicionales.

Reporte de Analisis de Condensacion

Condensacion Superficial
Calidad térmica buena. Crecimiento de moho poco probable.

Resultados Detallados: Condensacion Superficial

tes | Tet | HRe| T | HRu Fagtor de

(°C) | (%) | (°C) | (%) (°C) °C) (°C)

Tsi,m'ln Tsi

Ene| 30 85 20,0 50 0,652 14,1 17,0
Feb | 30 82 20,0 50 0,652 141 17,0
Mar| 50 79 20,0 50 0,606 141 17,4
Abr| 80 75 20,0 50 0,507 141 17,9
May | 110 73 20,0 50 0,343 141 18,4
Jun | 140 75 20,0 50 0,014 141 189
Jul | 150 75 20,0 50 -0,183 141 19,1
Ago | 150 77 20,0 50 0,183 141 191
Sep| 13,0 80 20,0 50 0,155 14,1 18,8
Oct| 100 83 20,0 50 0,409 141 18,2
Nov | 6,0 85 20,0 50 0,578 141 17,5
Dic | 40 86 20,0 50 0,630 141 17,2

Fig. 4.15 - Informe de condensaciones superficiales.

Fuente: Elaboracion propia con el software DesignBuilder.
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Una vez que se ha configurado el cerramiento exterior, mediante la definicidén
de cada una de las capas que lo componen, DesignBuilder realiza el analisis
de condensaciones. El informe de resultados de condensaciones del
cerramiento de fachadas, comprueba que no se producen condensaciones,
ni superficiales ni intersticiales.

Diagrama de Glaser
Ene

— Temperatura ("C) —— PV Parcial (Pa) —— PV Saturado (Pa)

_20cm
[&]0]

Temperatura (°C)

(95 ]
L
_WT_mortero rmonocapa_030

que hueco de hormigon dé picon

1998 1

WMT_Blo
_MM yeso proyectado acabado enlucido

1660

1321 4

il
982 1 //

goo0 022 045 067 08 112 135 157 180 202 225
Espesor de Aire Equivalente Acumulativo (m)

Presidon (Pa)

|

Fig. 4.16 -Diagrama de Glaser, del mes del peor caso (Enero),
del cerramiento de Fachada de las Zonas 1, 2y 3.

Fuente: Elaboracion propia con el software DesignBuilder.

B.- Cubierta:
e Transmitancia térmica:

La solucioén constructiva del cerramiento de cubierta basico, se ha definido a
partir del valor de la transmitancia térmica maxima establecida en la tabla 2.3
del DB HE 1 del CTE, para la zona climatica Alfa.

En la Zona 3 (recinto habitable), se ha definido el cerramiento de la Figura
4.12, con una transmitancia térmica, U= 1,20 W/m?-K y una absortividad de

su superficie exterior de 0,90.
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En aquellos casos en que, por los resultados de los calculos, fuese necesario

aumentar el valor de la transmitancia térmica de los cerramientos de

fachadas, se han previsto dos escenarios complementarios. En el primero

de ellos, y mediante el aumento del espesor de la capa de aislamiento

térmico, se fija un valor de transmitancia térmica limite de 0,50 W/m?-K,

coincidente con el que se propone, para la zona climatica Alfa3, en la tabla
D.2.3 del Apéndice D del DB HE 1 del CTE de 2013. En el segundo de ellos,

se fija un valor de transmitancia térmica limite de 0,85 W/m?-K. Este ultimo

valor se ha fijado por ser un valor de transmitancia térmica intermedio entre

1,20 W/m?-K 'y 0,50 W/m?-K.

EXT

GC';'Q'::—:':';'Q;‘;‘;II

% s

A ON =

—
W,

6

INT

Fig. 4.17 -Esquema del cerramiento de Cubierta de la Zona 3.

Fuente: Elaboracion propia.

A | e | & | R |

p

Tabla 4.3 - Composicion por capas del cerramiento de Cubierta.

Fuente: Elaboracion propia.

Resistencia Térmica Superficial Ext., Rse - - 0,04
1 | Bituminosos Betun fieltro o lamina 0,010 | 0,23 1.100 1.000 0,04
2 | Mortero cemento - 1800 < d < 2000 0,020 1,30 1.900 1.000 0,02
3 | Hormigdn con aridos ligeros d = 1600 0,030 | 0,59 1.600 1.000 0,05
4 | Aislante térmico 0,009 | 0,04 20 1000 0,21
5 | Forjado unid. Bovedillas de hgdn de picon 0,300 | 0,88 1.273 800 0,34
6 | Yeso proyectado acabado con enlucido 0,015 | 0,57 1.150 1.000 0,03

Resistencia Térmica Superficial Int., Rsi - - - - 0,10
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En aquellos casos en que, por los resultados de los calculos, fuese necesario
aumentar el valor de la transmitancia térmica de los cerramientos de
fachadas, se han previsto dos escenarios complementarios. En el primero
de ellos, y mediante el aumento del espesor de la capa de aislamiento
térmico, se fija un valor de transmitancia térmica limite de 0,50 W/m?:K,
coincidente con el que se propone, para la zona climatica Alfa3, en la tabla
D.2.3 del Apéndice D del DB HE 1 del CTE de 2013. En el segundo de ellos,
se fija un valor de transmitancia térmica limite de 0,85 W/m?-K. Este ultimo
valor se ha fijado por ser un valor de transmitancia térmica intermedio entre
1,20 W/m?-K'y 0,50 W/m?-K.

e Condensaciones:

Una vez que se ha configurado el cerramiento exterior, mediante la definicidén
de cada una de las capas que lo componen, DesignBuilder realiza el analisis
de condensaciones. El informe de resultados de condensaciones del
cerramiento de cubierta, comprueba que, en los meses comprendidos entre
noviembre y marzo, ambos inclusive, se producen condensaciones
intersticiales en dos interfaces del cerramiento, la primera de ellas se localiza
a 10 mm de la cara exterior de la cubierta, mientras que la segunda se
localiza a una distancia de 30 mm. Las dos interfaces sefaladas, se
corresponden con la capa de mortero de regularizacién de la formacion de
pendiente, por lo que no se prevé una merma significativa ni en las
prestaciones térmicas ni en la vida util de los elementos que componen la
envolvente térmica de cubierta. Ademas, en el resto de los meses del afio,
el agua condensada se evapora, por lo que el cerramiento de cubierta
disefiado cumple con las exigencias establecidas en el DB HE 1 del CTE de
2013.

El Informe verifica que, en el cerramiento de cubierta, no se producen

condensaciones superficiales.
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Reporte de Analisis de Condensacion

Condensacion Superficial
Calidad térmica buena. Crecimiento de moho poco probable.

Resultados Detallados: Condensacion Superficial

tes | Tex | HRex| T | HRu Factor de

(°C) | Ca) | °C) | (%) (°C) (°C) (°C)

Ene| 30 85 20,0 50 0,652 14,1 17,4
Feb | 30 82 20,0 50 0,652 14,1 17,4
Mar | 50 79 200 50 0,606 141 17,7
Abr | 80 75 200 50 0,507 141 18,1
May | 11,0 73 20,0 50 0,343 141 18,6
Jun | 140 75 20,0 50 0,014 141 19,1
Jul | 150 75 20,0 o0 -0,183 14,1 19,2
Ago| 150 77 20,0 o0 -0,183 14,1 19,2
Sep| 13,0 80 200 50 0,155 14,1 18,9
Oct | 100 83 200 50 0,409 141 18,4
Nov| 6,0 85 200 50 0,578 14,1 17,8
Dic | 40 86 200 50 0,630 141 17,5

Tsi,m'ln Tsi

Fig. 4.18 - Informe de condensaciones superficiales del
cerramiento de Cubierta.

Fuente: Elaboracion propia con el software DesignBuilder.

Diagrama de Glaser
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Fig. 4.19 -Diagrama de Glaser, del mes del peor caso
(Enero), del cerramiento de Cubierta.

Fuente: Elaboracion propia con el software DesignBuilder.
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C.- Suelo en contacto con el terreno:

En la Zona 0 (recinto no habitable), se ha definido el siguiente cerramiento de

suelo en contacto con el terreno, con una transmitancia térmica, U= 3,92
W/m2-K:

INT

p— I Ji ‘r 12

B * 3
—4

EXT

Fig. 4.20 -Esquema del cerramiento de Suelo en contacto con

el Terreno de la Zona 0.

Fuente: Elaboracion propia.

e o [ R
WineK | g

Resistencia Térmica Superficial Ext., Rse - - - - 0,04
Solado de baldosas ceramicas de gres 0,0100 | 2,300 2.500 1.000 0,00
Base de mortero autonivelante de cemento | 0,0400 | 1,300 1.900 1.000 0,03
Solera de hormigdn en masa 0,1000 | 2,000 2.500 1.000 0,05
Resistencia Térmica Superficial Int., Rsi - - - - 0,13

Um= 3,92

Tabla 4.4 - Composicion por capas del cerramiento de Suelo en contacto con el terreno.

Fuente: Elaboracion propia.

Para este cerramiento, no se ha considerado el cumplimiento de la

transmitancia térmica, conforme a lo estipulado en el DB HE 1, dado que, a

los efectos de la investigacion, se considera un local no habitado, sin uso

especifico.
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D.- Particiones interiores horizontales:

La solucién constructiva de la particion interior, se ha definido a partir de los
valores de transmitancias térmicas limites establecidas en las tablas 2.4y 2.5
del DB HE 1 del CTE, para la zona climatica Alfa.

En las Zonas 1, 2y 3 del edificio, se ha definido la siguiente particion interior,

con una transmitancia térmica, U= 0,67 W/m2-K:

r1

6

INT

Fig. 4.21 -Esquema de la Particién Interior Horizontal, piso de
las Zonas 1,2y 3.

Fuente: Elaboracion propia.

e Al e & | R

Resistencia Térmica Superficial Int., Rsi - - - - 0,17

1 | Solado de baldosas ceramicas de gres 0,01 2,30 2.500 1.000 0,00
2 | Mortero de arena y cemento 0,01 1,30 1.900 1.000 0,00
3 | Base de mortero autonivelante de cemento | 0,04 1,30 1.900 1.000 0,03
4 | Lana mineral MW (GW) 0,03 0,04 40 1.000 0,75
5 | Forjado unid. Bovedillas de hgdn de picon 0,30 0,88 1.273 800 0,34
6 | Yeso proyectado acabado con enlucido 0,02 0,57 1.150 1.000 0,03
Resistencia Térmica Superficial Int., Rsi - - - - 0,17

Um = 0,67

Tabla 4.5 - Esquema y composicion por capas de la particion interior horizontal.

Fuente: Elaboracion propia.
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E.- Particiones interiores verticales:

Las particiones interiores verticales, que delimitan unidades del mismo uso,
se han definido con bloque hueco de hormigdn de picén, de 89 cm de espesor,
revestido por ambas caras, con yeso proyectado acabado con enlucido, de un

espesor de 15 mm.

A los efectos de calculo, estas particiones se consideran adiabaticas.
4.3.4.- Huecos:

A.- Transmitancia térmica:

La solucidon constructiva del hueco basico, se ha definido a partir del valor de
la transmitancia térmica maxima, considerando el comportamiento conjunto
de vidrio y marco, establecida en la tabla 2.3 del Documento Basico HE 1 del

CTE, para la zona climatica Alfa, costas de las islas Canarias.

En las Zonas 1, 2 y 3 (recintos habitables), se ha definido el siguiente hueco,

con una transmitancia térmica, U= 5,70 W/m?-K:

I N T ) T S
" | ) | ) [ | 00| g | o Lol

H.1.0.0 | 1,01 | 2,00 | 2,02 | 20% | Alum.SRPT | 0,60 |5,70| 14%
H.2.0.0 | 2,02 | 2,00 | 4,03 |40% |Alum.SRPT | 0,60 |5,70| 10%
H.3.0.0 | 3,02 | 2,00 |6,05|60% |Alum.SRPT | 0,60 |5,70| 8%
H.4.0.0 | 3,29 | 2,45 | 8,06 | 80% |Alum.SRPT | 0,60 |5,70| 7%

S I
1pO
" oo um | s [z

H.1.0.0 | Simple 6 mm | 5,70 0,83 86% |5,70 (0,74
H.2.0.0 |Simple 6 mm | 5,70 0,83 90% | 5,70 (0,77
H.3.0.0 | Doble 4-10-4 | 3,00 0,78 92% | 3,22 (0,73
H.4.0.0 | Doble 4-10-4 | 3,00 0,78 93% |3,19(0,74

Tabla 4.6 - Composicion de los huecos de fachada de las Zonas 1, 2y 3.

Fuente: Elaboracion propia.
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Donde:

a = Absortividad del marco

Unm = Transmitancia térmica del marco

Unyv = Transmitancia térmica del vidrio

Us = Transmitancia térmica del Hueco

FM = Fraccion del hueco ocupada por el marco

g = Factor solar del vidrio a incidencia normal

Fu = Factor solar limite del hueco, sin contar el factor de sombra del

dispositivo movil.

La carpinteria se ha definido con marco perimetral en aluminio sin rotura de
puente térmico (SRPT), sin divisiones interiores. Tiene una altura de 2,00 my
el ancho se establece de forma automatica al fijarse el porcentaje de relacion
hueco/muro que, en la configuracion basica, se ha establecido en el 20%,
40%, 60% y 80%.

Clima Alpha 3, Edificio Tesis, P1, Zona 1

<«

* Plantila de Acristalamiento

G Plantilla _MMT_Huecos V008 G080 A0S0
(D Tipo de acristalamiento _MMT_Vidrio Simple 8 mm SHGC 080
@ Distribucion de acristalamiento _MMT Altura Preferente 2 m, 20% Hueco/Muro
Dimensiones -
Tipo 2-Acristalamiento no continuo (altura fija) >
Porcentaje de acristalamiento (%) 2000 =
v w0 &9 b 40 50 80 70 80 L w00
Altura de ventanas (m) 2.00
Espaciamiento de ventanas (m) 5.00

Altura del alféizer (m) 0,40

Reborde

w
-

0

Marco y Divisores
¢ Tiene marco/divisores?
<pCermamientos _MMT_Marco Alum. sin RPT A090
Divisores

Marco
Sombreado
Vemanas con control de cAmara ventiada

~
-

Fig. 4.22 - Configuracion del hueco en DesignBuilder

Fuente: Elaboracion propia con el software DesignBuilder.
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La carpinteria se ha situado a haces exteriores del cerramiento de fachada,

para evitar el factor de sombra por retranqueo.
B.- Factor de sombra:

El hueco se dota de un dispositivo movil exterior de sombra, que puede ser
operado por los usuarios segun las exigencias de bienestar que requieran en
cada momento. El dispositivo de sombra mévil se ha simulado como una
pantalla fija paralela al vidrio (tipo “persianas de oscurecimiento”), separada
de él 50 mm. Parametrizando las propiedades de Transmision luminosa,
Transmisién directa de energia solar y Transmitancia infrarroja, se consigue
modificar el porcentaje de cobertura del dispositivo. Por ejemplo, asignando
el valor 0,3 a las variables anteriormente mencionadas, la pantalla se asemeja
a un dispositivo de sombra que cubre el 30% de la superficie del hueco, es

decir, el hueco tiene un Factor de sombra (Fs) de 0,70.

S

30%

Fig. 4.23 - Esquema de dispositivo de sombra
movil desplegado un 30%

Fuente: Elaboracion propia.

Las caracteristicas del dispositivo de sombra adoptado inicialmente es la

siguiente:
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Dispositivo mévil de sombra

Factor de Transmision luminosa TL 0,3
Factor de Reflexion luminosa exterior RLe 10%
Factor de Transmision directa energia solar TE 0,3
Factor de Reflexion exterior directa energia solar REe 10%
Emisividad hemisférica infrarroja &r 0,15
Transmitancia infrarroja Tr 0,3
Espesor e 0,02m
Conductividad térmica A 0,1 W/m-K
Distancia de separacién al vidrio d 0,05 m

Tabla 4.7 - Composicion de los huecos de fachada de las Zonas 1, 2y 3.

Fuente: Elaboracién propia.

Posteriormente, en EnergyPlus, esta variable sera parametrizada.

4.3.5.- Sistema de Ventilacion:
A.- Ventilacion mecanica. La calidad del aire interior:

En la pestafna HVAC es posible simular un amplio rango de sistemas de
calefaccion, refrigeracion y ventilacién, asi como modelar con gran detalle

cada uno de sus componentes.

La ventilacion mecanica se ha modelado mediante el objeto “ZoneVentilation:
DesignFlowRate” de EnergyPlus, que simula un sistema de ventilacion
independiente al sistema principal de HVAC. Con esta opcion el consumo de
energia y los aportes de calor de los ventiladores se incluyen en los balances
térmicos de la zona. Sin embargo no es posible modelar enfriamiento gratuito

(economizador), recuperacion de calor ni control de humedad.

Se ha establecido una caudal de aire exterior de 0,63 renovaciones/hora, con
un funcionamiento programado segun las exigencias establecidas en el perfil
de uso normalizado que figura en el Apéndice C del DB HE 1 del CTE 2013.
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Clima Alpha 3, Edificio Tesis, P1, Zona 1

HWALC | Opciones de Resultados

[ Flantilla HVAC
A [JFlantilla Fesidencial CTE
#ventilacion Mecanica
Arctivar
Método de definician del aire exterior 1-Forzona -
Aire exterior (renov/h) 0,630 %

ﬁj Frogramacion _Tkik_Residencial CTE “entilacion Mecanica
i (Enfri

ontrol de Hurmedad

. tila natural
Activar
Metodo de definician del aire exteriar 1-Far zona %
Aire exterior (renov/h) 4000 %

Fig. 4.24 - Configuracion de la ventilacion mecanica y natural en DesignBuilder

Fuente: Elaboracion propia con el software DesignBuilder.

En esta configuracion basica se ha programado la ventilacién mecéanica con
un caudal de 0,63 renov/hora, durante los meses de verano (1 de junio al 30
de octubre), en el horario comprendido entre las 8:00 y las 24 horas. El resto
de los meses del afo, la ventilacion mecanica mantiene ese mismo caudal

durante las 24 horas del dia.
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Programaciones Datos
| General i .

General

Nombre TMM_Residencial CTE Ventilacion Mecanical

Tipo de prograrmacion
Dias de disefio

Descripcion

Fuente whrwr. ecoeficiente.es

[ Categoria Espacios Residenciales =
FFegian SPAIN

1-Programacian 7112

hétado de definician del dia de disefio 2-Ferfilas

4 Feril del dia de disefio de calefaccion On

4 Feril del dia de disefio de refrigeracion On
Mes  |Lunes Martes Migrcoles Jueves Yiermes Sabado Dromingo
Enz  |On On On On On On On
Feb |On On On On On On On
kar |On On On On On On On
&b On On On On On On On
tay |On On On On On On On
Jun Residencial CTE Venti...| Residencial CTE Yenti.. Residencial CTE Yenti... | Residencial CTE Yenti... | Residencial CTE Yenti..| Residencial CTE Yenti... | Residencial CTE Yenti...
Jul Residencial CTE Venti...| Residencial CTE Yenti.. Residencial CTE Yenti... | Residencial CTE Yenti... | Residencial CTE Yenti..| Residencial CTE Yenti... | Residencial CTE Yenti...
Ago | Residencial CTE Yenti...|Residencial CTE Yenti.. Residencial CTE Yenti... |Residencial CTE Wenti...| Residencial CTE Yenti... Residencial CTE “enti... | Residencial CTE Yenti...
Sep  |Residencial CTE Venti. | Residencial CTE Venti | Residencial CTE Werti. | Residencial CTE Yenti | Residencial CTE Wenti | Residencial CTE Yenti . |Residencial CTE Wenti
Oct | Residencial CTE Venti...| Residencial CTE Venti.. Residencial CTE Werti...|Residencial CTE Yenti...|Residencial CTE Yerti..| Residencial CTE Yenti...|Residencial CTE Venti...
Moy |On On On On On On On
Dic: On On On On On On On

Fig. 4.25 - Programacion anual de la ventilacion mecanica segun DB HE 1 del CTE 2013.

Fuente: Elaboracion propia con el software DesignBuilder.

B.- Ventilaciéon natural nocturna. Enfriamiento pasivo:

En las noches de verano, en horario comprendido entre las 0:00 y las 8:00 de
la mafana, se programa la ventilacién natural como recurso de enfriamiento

pasivo, como estrategia unica.

Se ha establecido una caudal de aire exterior de 4,00 renovaciones/hora, con
un funcionamiento programado segun las exigencias establecidas en el perfil
de uso normalizado que figura en el Apéndice C del DB HE 1 del CTE 2013.

En esta configuracion basica se ha programado a ventilacion natural nocturna
con un caudal de 4,0 renov/hora, durante los meses de verano (1 de junio al
30 de octubre), en el horario comprendido entre las 0:00 y las 8:00 de la

manana. El resto de los meses del ano, no existe ventilacidon natural nocturna.
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Programaciones Datos
_. General || -

General

Tipo de prograrmacion
Dias de disefio

1-Programacian 7112

Nombre _TMM_Residencial CTE ¥entilaciaon Nocturna

Descripcion

Fuente whaney ecoeficiente.es

[ Categaoria Espacios Residenciales =
FRegitn SPAIN

Método de definicién del dia de disefio 2-Ferfiles

4 Feril del dia de disefio de calefaccion Ot

4 Feril del dia de disefio de refrigeracion Off
Mes  |Lunes Martes Migrcoles Jueves Yiemes Sabado Dromingo
Ene |Off off Off off off Off off
Feb | Off off off off off off off
Mar | Off aff Off off aff off off
&br off aff off off off off off
tay | Off aff off off aff off off
Jun Residencial CTE Venti...| Residencial CTE Venti.. Residencial CTE Wenti... | Residencial CTE Yenti.. | Residencial CTE Yenti..| Residencial CTE Yenti... | Residencial CTE Wenti...
Jul Residencial CTE Venti...| Residencial CTE Wenti.. Residencial CTE Wenti... | Residencial CTE Yenti... | Residencial CTE Yenti..| Residencial CTE Yenti... Residencial CTE Yenti...
Ago | Residencial CTE Wenti | Residencial CTE Yenti | Residencial CTE Yenti . |Residencial CTE Wenti. | Residencial CTE Yenti | Residencial CTE Wenti. | Residencial CTE Yenti
Sep Residencial CTE Venti...| Residencial CTE Venti... Residencial CTE Yenti... | Residencial CTE Yenti... | Rezidencial CTE Yenti...| Residencial CTE Wenti.. | Residencial CTE Wenti...
Oct Residencial CTE Venti...| Residencial CTE Yenti.. Residencial CTE Venti...|Residencial CTE Yenti... | Residencial CTE Yenti..| Residencial CTE Venti... | Residencial CTE Yenti...
Mov | Off off off off ot off off
Dic off off off off off Off off

Fig. 4.26 - Programacioén anual de la ventilacion natural nocturna segin DB HE 1 del CTE 2013.

Fuente: Elaboracion propia con el software DesignBuilder.

4.3.6.- Exportaciéon a EnergyPlus:

Una vez finalizado el proceso de configuracion y calibracion del fichero Patron
en DesignBuilder, se procede a su exportaciéon a EnergyPlus para realizar
pequefos ajustes en los sistemas de ventilacion, y definir las variables

paramétricas para, posteriormente, realizar las simulaciones programadas.

En primer lugar, y a partir del fichero Patron: “Fase 1 — DB.000.020.dsb”,
generamos el resto de ficheros patrones correspondientes a cada uno de los
tres porcentajes de relacion Hueco/Muro, simplemente variando, en la

pestafia “Aberturas” de DesignBuilder, el porcentaje de acristalamiento.

En segundo lugar, procedemos a exportar a EnergyPlus cada uno de los
cuatros ficheros Patréon creados: “Fase 1 — DB.000.020.dsb”, “Fase 1 —
DB.000.040.dsb”, “Fase 1 — DB.000.060.dsb” y “Fase 1 — DB.000.080.dsb”,
obteniendo los ficheros: “Fase 1 — EP.000.020.idf”, “Fase 1 — EP.000.040.idf”,
“Fase 1 — EP.000.060.idf" y “Fase 1 — EP.000.080.idf".
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Dimensiones

Tipo Z2-Acristalamiento no continuo {altura fija) =

Porcentaje de acristalamiento (%) 40,00 %

h 4
T T T T I T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 80 70 80 30
Altura de wentanas (m) 2o

Espaciamiento de ventanas (m) 5.00
Altura del alféizar {m) 0.40

Feborde

Fig. 4.27 - Variacion del porcentaje de acristalamiento al 40%.

Fuente: Elaboracion propia con el software DesignBuilder.

Con posterioridad se abriran, con la aplicacion EP-Launch de EnergyPlus,
cada uno de los cuatro ficheros IDF exportados, y se procedera a realizar las
modificaciones necesarias antes de iniciar los calculos de las simulaciones

parametricas.

4.4.- SIMULACION PARAMETRICA EN ENERGYPLUS
4.4.1.- Calibracion de la ventilacion:

El primer paso en EnergyPlus consistira en calibrar los sistemas de ventilacion
exportados, ya que este trabajo de investigaciéon debe asumir que, en la
practica, para cada una de las zonas térmicas existe un unico sistema de
ventilacion mecanica con velocidad variable y con reguladores de caudal de
aire. Una de las formas de simular este sistema en EnergyPlus, consiste en
crear dos tipos de ventilacion mecanica que sean complementarios entre si, a

saber:

e Una ventilacion mecanica para garantizar la calidad del aire interior. Esta
ventilacion ha sido programa en DesignBuilder, con un caudal de 0,63
renov/hora, segun los Perfiles de uso establecidos en el Apéndice C del DB
HE 1 del CTE 2013, lo que significa que, en entre las 0:00 y las 8:00 horas

de las noches de verano esta ventilacibn mecanica esta inoperativa.
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En EnergyPlus modificamos este parametro para establecer una ventilacion
mecanica para la calidad del aire interior, constante durante todas las horas

del afio, con un caudal de 0,63 renov/hora.

eUna ventilacion mecanica de confort, como sistema de refrigeracidon
activo. Esta ventilacion se programa directamente en EnergyPlus, y se
establece como complementaria a la ventilacion mecanica para la calidad
del aire interior. Por ello se le asignan tres caudales de aire diferentes: 1,37
renov/hora, 2,37 renov/hora y 3,37 renov/hora, que durante los procesos de
calculo seran sumados al caudal contante de 0,63 renov/horas,
obteniéndose caudales de aire, segun las necesidades de demanda de

confort, de 2 renov/h, 3 renov/h y 4 renov/h.

Ademas de ello, en la programacion paramétrica, a esta ventilacién
mecanica se le asigna unas velocidades de aire de 0,30 m/s, 0,60 m/s, 90

m/sy 1,20 m/s.

Ambas ventilaciones mecanicas se han configurado para que el calculo se
realice por tasa de ventilacion (AirChanges/hour), con una presién del
ventilador de 150 Pa. La ventilacion se activara siempre que la temperatura
interior esté por encima de los 23 °C, la diferencia de temperatura, entre el
ambiente interior y el exterior, sea al menos de 3 °C, y que la temperatura
exterior nunca esté por debajo de los 20 °C. Con estas condiciones se asegura

la refrigeracion activa sin riesgo de exceso de enfriamiento.

El sistema de ventilacion mecanica con velocidad variable y reguladores de
caudal de aire, debe disefiarse de tal forma que permita establecer un caudal
minimo de 0,63 renov/hora y maximo de 4,00 renov/hora, combinando, cada
uno de estos caudales, con las cuatro posibles velocidades de aire
mencionadas anteriormente. La configuracion minima de este sistema, se
corresponderia con un caudal de 0,63 renov/hora y una velocidad de 0,30 m/s,
que satisface los requisitos establecidos en el DB HS 3 del CTE 2013. El resto

de configuraciones corresponderian a la ventilacion mecanica de confort.
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Field Unitz Ob2 Obj2 b4

I arne Zonal MatVent  Zona 1 Mechent_CTE Zona 1 Wk_Confort_EXT
Zohe or Zonelist Mame Fonal Foha 1 Zona 1

Schedule Mame WentMoctumaieran VenthecanicaCTE_DB. WentMecanicaConfort
Dreszign Flow B ate Calculation Method AilChanges/Howr  AirChanges/Hour AirChanges/Hour
Drezign Flow Rate mads

Flow Rate per Zone Floor Area madz-m2

Flowe Fate per Perzon ma/s-perzon

Air Changes per Hour 1/hr 3,37 063 =fWM_Caudal_IMP
Yentilation Type MaTURAL Exhaust E shaust

Fan Pressure Rize Pa 1 150 180

Fan Taotal E fficiency 1 07 07

Conztant Term Coefficient 1 1 1

Temperature T erm Coefficient 0 I] 0

Yelocity Term Coefficient 0 I] 0

Yelocity Squared Term Coefficient 1] i 0

Finirmurm Indoor Temperature [ 23 23

Minimurn Indoor Temperature Schedule Mame

t aximurm Indoor Temperature C 100 100

t aximurm Indoor Temperature Schedule Mame

Delta Temperature deltaC 3 3

Delta Temperature Schedule Mame

Minimurn Dutdoor T emperature [ 20 20

Mirimurm Dutdoor Temperature Schedule Mam

b aximum Dutdoor Temperature C 100 100

kd asirum Outdoor Temperature Schedule Mare

b axirum YWind Speed mi's 40

Fig. 4.28 - Configuracion de las ventilaciones natural nocturna, mecanica para calidad del aire interior
y mecanica de confort.

Fuente: Elaboracion propia con el software EnergyPlus.

Ademas de estas ventilaciones mecanicas, en EnergyPlus se sigue
manteniendo la ventilacién natural nocturna programa en DesignBuilder,
pero en EnergyPlus se procedera a modificar el caudal de aire de admision,
ya que se pretende que sea complementario al de la ventilacibn mecanica
para la calidad del aire interior. Por ello, se establece un caudal de 2,37
renov/hora, que sumados las 0,63 renov/hora de la ventilacidn mecanica, nos

da un total de 4,00 renov/hora.

La ventilacién natural nocturna se ha configurado para que el calculo se realice
por tasa de ventilacion (AirChanges/hour), y se activara siempre que la
temperatura interior este por encima de los 23 °C, la diferencia de temperatura
entre el ambiente interior y el exterior sea al menos de 3 °C, y que la
temperatura exterior nunca esté por debajo de los 20 °C. Con estas
condiciones se asegura la refrigeracion pasiva sin riesgo de exceso de

enfriamiento.
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Figld [ritz Obia Obis Okj7

M amne YWentM octurnatderano VentkecanicaClTE_ Wenth ecanicaConfart
Schedule Type Limits Mame Fraccion Fraccion Fraccion

Field 1 varnes Through: 5431 Through: 12431 Through: 12431
Figld 2 varnes Faor: AlD ay= Faor: AllD ays Far: AlD ays
Field 3 wares Inil: 24:00 Intil: 24:00 IJril: 0200
Field 4 wares n 1 n

Figld 5 varnes Through: 10431 ntil: 24:00
Figld & varnes Faor: AlD ay= 1

Field 7 wares IInkil: 000

Field 8 wares 1

Field 9 wares Inil: 24:00

Field 10 wares n

Field 11 varies Thraugh: 12431

Figld 12 varies Far: AlD ay=

Field 13 wares Inil: 24:00

Field 14 wares n

Fig. 4.29 - Programacion de las ventilaciones natural nocturna, mecanica para calidad del aire interior
y mecanica de confort.

Fuente: Elaboracion propia con el software EnergyPlus.

Ademas, para evitar exceso de corrientes de aire, se han programado las
ventanas para que no se abran si la velocidad del aire exterior supera los 40

m/s.

4.4.2.- Configuracion paramétrica:

Un célculo paramétrico permite evaluar, de forma simultanea, la combinacion
de diversas variables de diseio, evitando el tedioso trabajo de tener que crear

n” modelos a partir de copias simultaneas de un fichero patrén, e ir

modificando manualmente, en cada uno de ellos, una sola de sus variables.

A continuacion se exponen las caracteristicas del modelo del fichero Patrén:
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Variable

Caracteristica

Tipo de Edificio

Plurifamiliar vivienda

Dimensiones de cada Zona térmica (Ancho-Largo-Alto)

3,60 x5,50x2,80m

Superficie de cada Zona térmica

19,80 m?

Volumen de cada Zona térmica 55,44 m?

Transmitancia limite muro de fachada (Uwmiim) 1,35 W/m?-K
Transmitancia limite cubierta (Uciim) 1,20 W/m?-K
Transmitancia limite suelo contacto terreno (Ustim) 3,92 W/m?-K
Transmitancia limite particiones int. Horiz. (UpHim) 0,67 W/im?-K

Transmitancia limite particiones int. Vert. (Upviim)

1,88 W/m?-K (adiabatica)

Transmitancia limite de Huecos ((UHiim)

5,70 W/m?-K

Porcentaje de relacion Hueco/Muro

20%, 40%, 60%, 80%

20% | 0,74
Factor solar modificado limite del hueco (Frim) 40% | 0.77
(Sin contar factor de sombra dispositivo movil) 60% | 0,73
80% | 0,74

Ganancias Internas por ocupacion

Segun perfil de uso

Ganancias internas por iluminacién y equipos

Segun perfil de uso

Ratio de ocupacion

Segun perfil de uso

Sistema de ventilacion

Mecanica calidad aire

Mecanica confort

Natural noches verano

Caudal ventilacion mecanica calidad aire interior

0,63 renov/hora

Caudal ventilacion mecanica de confort

Variable paramétrica

Caudal ventilaciéon natural nocturna meses de verano

3,37 renov/hora

Caudal de infiltraciones

Variable paramétrica

Puesta en marcha sistemas de ventilacion

BAire,int. > 23 °C

Baire,Ext. > 20 °C

Velocidad aire,ext. < 40 m/s

Temperatura minima durante la ocupacion

20°C

Nivel de actividad

1 met

Aislamiento por vestimenta

1 clo invierno; 0,5 clo verano

Disposicién

Por el exterior del hueco

Proteccion solar movil Activacion

En todas las orientaciones

Cualquier hora del aio

Si ltotal €n vidrio > 100 W/m?2

Factor de sombra

Variable paramétrica

Tabla 4.8 - Caracteristicas del modelo del fichero Patréon.

Fuente: Elaboracion propia.

Para comenzar a crear las distintas variables paramétricas, es necesario abrir

la aplicacion “IDF Editor” de EnergyPlus, y acceder a la clase (grupo)
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“‘Parametrics” y, dentro de ella, acceder al objeto paramétrico base
“Parametric: Set Values For Run”, que es donde se define el nombre de un

parametro y se establecen los diferentes valores de ese mismo parametro.

A partir de aqui se procede a introducir las distintas variables paramétricas,
comenzando por crear un nuevo Objeto, respetando las siguientes

condiciones:

— El'nombre del parametro debe comenzar siempre con el caracter de signo
dolar ($).

— El segundo caracter siempre debe ser una letra.

— En el resto de caracteres se pueden emplear letras o numeros
indistintamente.

— No se permite que el nombre contenga espacios vacios.

Siguiendo estas instrucciones, se crea la primera variable paramétrica
accediendo al campo “Nombre”, he introduciendo en él la denominacion:
“$PersianaBajada”. Esta variable caracteriza los distintos valores que

adoptara el Factor de sombra del dispositivo maovil.

En los campos “Value for Run” se introducen los valores que, en cada caso,
adoptara la variable “$PersianaBajada”. En este caso se introducen los
valores: 0.70, 0.50, 0.30 y 0.0001; se introduce este ultimo valor, en lugar de
0, para evitar durante los procesos de calculo, los errores derivados de las

divisiones por cero.

Seguidamente se crea la variable paramétrica “$VM_Caudal_IMP”, esta
variable caracteriza los distintos valores que adoptara el caudal de aire de la
ventilacion mecanica de confort. En los campos “Value for Run” se introducen
los valores que, en cada caso, adoptara esta variable. En este caso se

introducen los valores: 1.37, 2.37 y 3.37.

Por ultimo se crea la variable paramétrica “$infiltra”, esta variable caracteriza

los distintos valores que adoptara el caudal de aire infiltrado a través de la
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envolvente. En los campos “Value for Run” se introducen los valores que, en
cada caso, adoptara esta variable. En este caso se introducen los valores: 0.2,
0.6y1.

Field Uitz | Okl Objz Obj3
Mame $PerzianaBajada M _Caudal_IMP  $infilra
Yalue for Run 1 ns 1.37 nz
Y alue for Fun 2 ns 237 nz
Y alue for Fun 3 ns 337 nz
Y alue for Fun 4 ns 1.37 e
Y alue for Run & ns 237 e
Y alue for Run B ns 337 e
Y alue for Run 7 ns 1.37 1

Y alue for Fun 8 ns 237 1

Y alue for Fun 3 ns 337 1

Y alue for Run 10 na 1.37 nz
Y alue for Run 11 na 237 nz
Y alue for Run 12 na 337 nz
Y alue for Fun 13 na 1.37 e
Y alue for Run 14 na 237 e
Y alue for Run 15 na 337 e
Y alue for Run 16 na 1.37 1

Y alue for Run 17 na 237 1

Y alue for Run 13 na 337 1

Y alue for Fun 13 n3 1.37 nz
Y alue for Run 20 n3 237 nz
Y alue for Run 21 n3 337 nz
Y alue for Run 22 n3 1.37 &

Fig. 4.30 - Vista parcial de la configuracién de variables paramétricas
en EnergyPlus.

Fuente: Elaboracion propia con el software EnergyPlus.

Una vez cumplimentadas todas las variable paramétricas, se accede al objeto
parameétrico base “Parametric: FileName Suffix”, que es donde se definen los
sufijos (numero de orden) que se anaden al final de los nombres de los
archivos IDF de salida, que se generan durante la ejecucion paramétrica. En
este caso, en los campos “Suffix For File Name in Run 1” introducimos el valor
“0017, y asi sucesivamente hasta el campo “Suffix For File Name in Ruin 367,

donde introducimos el valor “036”, ultimo valor de la serie paramétrica.

A continuacion, se accede a la clase “Surface Construction Elements” vy,
dentro de ella, se accede al objeto base “WindowMaterial Shade”, que es

donde se especifican las propiedades del dispositivo de proteccién solar. Se
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supone que la reflectancia y la emisividad son iguales en ambas caras del
dispositivo proteccién solar, y este se considera un difusor perfecto, todo
transmite e, independiente del angulo de incidencia, la radiacion reflejada es

hemisférica difusa.

En los campos “Solar Transmitance”, “Visible Transmitance” y “Infrared
Transmitance” se introduce el nombre asignado a la variable paramétrica,
precedido del signo igual (“="). En este caso se introduce:
“=$PersianaBajada”. En cada proceso paramétrico, este campo sera

sustituido por el valor definido en el campo “Parametric: Set Values For Run”.

Field | Units Objl

| Name Persiana Bajada

| Solar Transmittance dimensionless | =$PersianabBajada
| Solar Reflectance dimensionless | 0,1

| Visible Transmittance dimensionless =$PersianaB ajada
| Visible Reflectance dimensionless 0.1

| Infrared Hemispherical Emissivity dimensionless 0,15

| Infrared Transmittance dimensionless =$PersianaBajada
| Thickness m 0,02

| Conductivity W/m-K 0.1

| Shade to Glass Distance m 0,05

| Top Opening Multiplier 0

| Bottom Opening Multiplier 0

| Left-Side Opening Multiplier 0

| Right-Side Opening Multiplier 0

| Airflow Permeability dimensionless | 0,07

Fig. 4.31 - Configuracién de la variable del dispositivo de control solar.

Fuente: Elaboracion propia con el software EnergyPlus.

Similares procesos se repiten en la clase “Zone Airflow”. Primeramente, en el
objeto base “Zonelnfiltration: DesignFlowRate”, en el que se introduce el valor
“=$Infiltra” en los campos de “Air Changes per Hour” de las Zonas 1, 2 y 3.
Seguidamente, en el objeto base “ZoneVentilation: DesignFlowRate”, en el
que se introduce el valor “=§VM_Caudal_IMP” en los campos de “Air Changes

per Hour” de las Zonas 1,2y 3
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Field Ltz Ok Ohj2 Ohj3 Obid

tame il s =R Infiltracion Zona 1 Infiltracion Zona 2 Infiltracion £ona 3
Fohe or Zonelist Mame Foha 0 Zoha 1 Foha 2 Zona 3

Schedule Mame Infiltrazion cte ACH  Infiltracion cte ACH  Infiltracion cte ACH  Infiltracion cte ACH
Deszign Flow Rate Calculation Method AirChanges/Hour  AilChanges/Hour  AilChanges/Howr  AiChangez/Hour
Dezign Flow Rate madz

Flawe per Zone Floor Area masema

Flowe per Exterior Surface Area masema

Air Changes per Hour 1/hr =1 =$lnfiltra =$lnfiltra =$lnfiltra

Constant Term Coefficient 1 1 1 1
Temperature T erm Coefficient

Welocity Term Coefficient

Welocity Squared Term Coefficient

Fig. 4.32 - Vista parcial de la configuracién de la variable del caudal de aire de Infiltracion.

Fuente: Elaboracion propia con el software EnergyPlus.

Field Unitz Objd Oby7 Obj10

Marne Zona 1WM_Confort Zona 2 %Wh_Confort. £ona 3 Wk_Confart
Zone of Zonel izt Mame Faonal Fona 2 Zona 3

Schedule Hame YentMecanicaConfi WentMecanicaConfe YentMecanicalConf
[rezign Flow Rate Calculation Method &ilChangesHowr  AirlChanges/Howr  AiChangesz/Hour
Dezign Flow Rate mads

Flawe R ate per Zone Floor Area mads-me

Flows R ate per Person mads-perzon

Air Changes per Hour 1/hr =fwh_Caudal IMP =FwM_Caudal_IMP =$wb_Caudal_IMP
Wentilation Type Exhaust Exhaust Eshaust

Fan Preszure Rize Pa 150 150 150

Fan Total Efficiency 0.7 0.7 0.7

Congtant Term Coefficient 1 1 1

Temperature Term Coefficient 0 0 0

Welocity Term Coefficient I} I} I}

Yelocity Squared Term Coefficient 0 0 0

Mirimum Indoor Temperature C 23 23 23

Mirirurn Indoor Temperature Schedule Mame

M aximum Indoor Temperature C 100 100 100

M aximum Indoor Temperature Schedule Mame

Delta Temperature deltal 3 3 3

Delta Temperature Schedule Name

Minimurm Outdoor Temperature C 20 20 20

Fig. 4.33 - Vista parcial de la configuracion de la variable del caudal de aire de Ventilacion de
Confort.

Fuente: Elaboracion propia con el software EnergyPlus.

Los procesos descritos anteriormente, se repiten para un total de 32 archivos
IDF, ya que por cada uno de los cuatro archivos Patron, se generan archivos
para cada una de las ocho orientaciones, partiendo desde el Sur (0°) y cada
45 °, haciendo un recorrido en el sentido horario, hasta llegar al SurEste

(315°). El resultado de estos 32 archivos se expone en la siguiente tabla:
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Porcentaje de relacién Hueco/Muro

80%
S | Fase 1-EP.000.020 | Fase 1 —EP.000.040 | Fase 1 — EP.000.060 | Fase 1 — EP.000.080
SO | Fase 1 —EP.045.020 | Fase 1 —EP.045.040 | Fase 1 — EP.045.060 | Fase 1 — EP.045.080
O |Fase 1-EP.090.020 | Fase 1—-EP.090.040 | Fase 1 — EP.090.060 | Fase 1 — EP.090.080
NO | Fase 1 —EP.135.020 | Fase 1 —EP.135.040 | Fase 1 — EP.135.060 | Fase 1 — EP.135.080
N | Fase 1 —EP.180.020 | Fase 1 —EP.180.040 | Fase 1 — EP.180.060 | Fase 1 — EP.180.080
NE | Fase 1 —EP.225.020 | Fase 1 — EP.225.040 | Fase 1 — EP.225.060 | Fase 1 — EP.225.080
E | Fase 1 -EP.270.020 | Fase 1 — EP.270.040 | Fase 1 — EP.270.060 | Fase 1 — EP.270.080
SE | Fase 1 -EP.315.020 | Fase 1 —EP.315.040 | Fase 1 — EP.315.060 | Fase 1 — EP.315.080

Tabla 4.9 - Relacion de los 32 archivos para las simulaciones paramétricas, generados a partir de los
ficheros Patron.

Fuente: Elaboracion propia.

Para finalizar, se lanza el célculo y, sucesivamente de forma automatica, se
generaran tantos calculos y conjuntos de resultados como valores se hayan
introducido en el parametro. En la misma carpeta que contenia los ficheros
Patrén, se encontraran todos los ficheros de resultados identificados con el
orden en que se han introducido los valores en el objeto paramétrico base

“Parametric: FileName Suffix”.

Los archivos de salida mas relevantes se muestran a continuacion:

¢.ESO - Informe de las variables de salida.

o .RDD - Lista de todas las variables que es posible en la simulacién.
¢.MDD - Lista de las posibles mediciones que observaras en la simulacion.
¢ .ERR - Listado de mensajes de errores y avisos.

«.BND - Informe detallado del sistema HVAC y sus nodos de conexion.
*.MTR — Informe de las medidas de salida.

¢.SVG - Diagrama HVAC.

e DXF — Archivo de dibujo en formato CAD DXF.

¢.CSV - Archivo de las variables generadas, en formato separado por

comas para uso en hojas de calculo.
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4.5.- ANALISIS DE RESULTADOS

El presente trabajo de investigacion se centra en demostrar, mediante
simulaciones energéticas, que el confort térmico de los recintos habitables de
los edificios residenciales de uso vivienda, se puede garantizar a partir de la
incorporacion, en los proyectos arquitectonicos, de estrategias de disefio

bioclimatico.

Las estrategias arquitectdnicas de disefio pasivo, influyen en las variables que
determinan la comodidad térmica de los usuarios dentro de un determinado
espacio. “Evaluar esta comodidad térmica resulta compleja dado que depende
tanto de variables objetivas (parametros fisicos del recinto) como subjetivas
(aquellas que tienen que ver con los ocupantes). Algunos parametros estan
relacionados con las condiciones fisicas del ambiente del local y, por tanto,
pueden ser previstos por el proyectista y controlados por el disefo
arquitectonico y constructivo del edificio, o corregidos mediante instalaciones
técnicas. Sin embargo, la sensacion de comodidad térmica es subjetiva para
cada ocupante porque depende de parametros personales que no siempre se
pueden predecir, por tanto, existira un margen de error que conviene acotar

mediante técnicas estadisticas”. (Martin, 2006a, p. 49).

La evaluacién de la comodidad térmica depende de seis factores, dos
personales: la actividad fisica y la vestimenta de los usuarios; y cuatro
ambientales: la temperatura del aire interior, temperatura radiante media, la

velocidad del aire interior y la humedad relativa interior.

Factores personales Factores ambientales

Actividad fisica (Met) Temperatura del aire (Ta)
Temperatura radiante media (Trm)

Vestimenta (Clo) Velocidad del aire (V)
Humedad relativa del aire (HR)

Fig. 4.34 - Factores que intervienen en la evaluacion de la
comodidad térmica.

Fuente: Martin, 2006a, p. 49.
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Estas variables “intervienen simultdneamente y se pueden compensar entre
si, de manera que si una actividad fisica intensa o un arropamiento elevado
aumenta la sensacion de calor de los ocupantes de un local, que se puede
compensar disminuyendo la temperatura del aire o de las superficies del
entorno, aumentando la velocidad del aire, o disminuyendo la humedad

relativa para favorecer la transpiracion”. (Martin, 2006a, p. 50).

Llegados a este punto es importante introducir el concepto de Temperatura
Operativa (o). Segun se define en la Norma UNE-EN ISO 7730, “es la
temperatura uniforme de un recinto negro imaginario en el que un ocupante
intercambiaria la misma cantidad de calor por radiacién y convecciéon que en
el ambiente real no uniforme”. En definitiva, la Temperatura Operativa mide
las condiciones ambientales que determinan la temperatura en la que el
cuerpo humano elimina calor por conveccion y por radiacién, para garantizar

un grado minimo de bienestar térmico.

La Temperatura Operativa resulta de la ponderacion de la temperatura
radiante media de los cerramientos de un local y la temperatura seca del aire,
considerando que ambas contribuyen a la temperatura ambiental con sus

coeficientes de transferencia de calor radiante y convectivo.

@ (@]
—a
e
| - |
| —
_—
N R
A
| -
22° 14° C |15° C 21°C
— 18° C =) 18° C &
Ta To Tr Ta To Tr
Aire Superficies Aire Superficies
circundantes circundantes

Fig. 4.35 - Temperatura Operativa y factores ambientales.

Fuente: Ferrer Ferrando, 2011
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Este parametro representa, de manera inequivoca, la temperatura percibida
por una persona en el interior de un recinto, y nos ayuda a entender como, a
pesar de que la temperatura del aire sea la apropiada (22 °C), esa persona
siente incomodidad térmica al percibir una temperatura inadecuada (18 °C).
Ello se debe a que la temperatura radiante de los cerramientos circundantes

al recinto, mantienen una temperatura relativamente baja (14 °C).

Ademas, suele emplearse en los calculos de algunos indices de confort, como
en el caso del modelo de confort adaptativo, en el que se relaciona el concepto
de Temperatura Operativa con el porcentaje de insatisfechos en unas

condiciones determinadas.

Podemos concluir, por tanto, que la Temperatura Operativa es el principal
factor ambiental que se debe tomar como valor de referencia a la hora de
evaluar la comodidad térmica percibida por los usuarios dentro de un
determinado recinto, segun el grado de arropamiento y la actividad que

desarrollen.

Otro factor ambiental determinante es la velocidad del aire, que por lo
general suele ser reducida en los ambientes interiores, pero puede ser

modificada para compensar la sensacion de calor.

“La refrigeracion producida por el movimiento del aire es debida
a dos fendmenos. El primero es evaporativo y esta provocado
por el aumento de la tasa de evaporacion del sudor al entrar en
contacto con la corriente de aire. La evaporacion absorbe la

energia del cuerpo refrigerandolo”.

El segundo fendmeno se produce al aumentar la transferencia
de calor por conveccién entre el cuerpo y el aire. Esta viene
potenciada en gran medida por la presencia de flujos turbulentos

en contacto con el cuerpo que provocan el incremento del
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coeficiente convectivo al forzar una mayor renovacion del aire de

la capa limite”. (Velasco, 2011, p. 22).

El factor ambiental menos relevante quizas sea la humedad relativa, ya que
unicamente se considera en situaciones extremas de calor y humedad. No
obstante, es una variable a considerar ya que afecta directamente a la tasa
de evaporacién del sudor y, por ende, al confort térmico. Niveles de humedad
relativa bajos implican tasas de evaporacion altas y, mientras que niveles de
humedad relativa altos dificultan la evaporacién del sudor, pudiendo llegar a

anular gran parte del potencial refrigerante que produce la sudoracion.

Los rangos 6ptimos de humedad relativa comunmente aceptados, y asi se
recoge en numerosas normativas nacionales, son los comprendidos entre el
30% y el 70%; sin embargo, si se consideraran factores de indole sanitario,
tales como irritacion de las mucosas nasales, sequedad de la piel, lipoatrofia
semicircular (electricidad estatica), crecimiento de microorganismos, etc..., el
rango optimo de la humedad relativa estaria comprendido entre el 40% vy el
60%.

En el modelo adaptativo se considera que las temperaturas operativas
situadas dentro de los limites de confort, engloban la totalidad de las variables
y parametros que inciden sobre el bienestar térmico, entre ellas la humedad
relativa, ya que se trata de un estandar que surge como resultado de estudios
realizados sobre edificios reales, en el que las condiciones ambientales
(humedad relativa) eran las propias de cada lugar, considerandose por tanto

incluidas dentro de los resultados.

Con todo lo anterior, en este trabajo de investigacidn para evaluar las
condiciones de bienestar térmico a lo largo de un afo, en régimen horario, se
ha empleado el método del “Porcentaje fuera de rango” (EN 15251:2007,
Anexo F, p. 40). Este método consiste en calcular el numero o porcentaje de
horas de ocupaciéon durante las cuales la temperatura operativa esta fuera del

rango de confort especificado (A©Gi), un numero de horas determinado (d©i).
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doi,max

+Aei,max
oi,max T 28“(:
Bimea 25°C
ei,min 22°C
-Aei,min
H
dei,min

Fig. 4.36 - Porcentajes de hora en que la temperatura Operativa se encuentra fuera
de los limites de confort (A8i) un determinado numero de horas (d6i).

Fuente: Elaboracion propia.

El numero de horas del afo, en las cuales no se cumplen estas condiciones,
se han obtenido de las simulaciones energéticas ejecutadas con el software
EnergyPlus Version 8.1.0, BuildO09 (31 Diciembre 2013). Se establece un
limite de tolerancia en el que la temperatura operativa se puede mantener

fuera de la zona de confort.

En el Anexo G de la Norma UNE-EN 15251:2007, se establecen los criterios
recomendados para desviaciones aceptables, en el que los parametros en los
recintos que representen el 95% de espacio ocupado no son mas que un
ejemplo del 3% (o 5%) de las horas de ocupacién en un dia, una semana, un

mes y un afo fuera de los limites de la categoria especificada.

En la siguiente tabla se muestra el tiempo que corresponde al 3% o al 5% de

desviacién basada en las horas de trabajo y horas totales.
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3% | 5% Diariamente | Semanalmente | Mensualmente | Anualmente
del periodo (minutos) (horas) (horas) (horas)

Horas de trabajo 15/24 1/2 5/9 61/108
Horas totales 43 /72 5/9 22 /36 259/432

Tabla 4.10 - Ejemplos de la amplitud de las desviaciones correspondientes al 3% o 5% del tiempo.
Fuente: Elaboracion propia a partir de la Tabla G.1 de la UNE-EN 15251:2007.

Esto se permite para cortas desviaciones de tiempo, por ejemplo cuando se
abran las ventanas, aceptando, en un tiempo corto, un incremento de la
velocidad del aire, asi como la pérdida del aislamiento acustico a ruido aéreo
exterior en el recinto. Como ejemplo se permite en el nivel del 5% tener una
temperatura por encima del criterio durante 108 h al afio, pero no mas de 24

min durante un dia de trabajo y durante 2 h de una semana de trabajo.

Por el contrario, en el Anexo G del proyecto de Norma prEN 15251:2014, se
establecen los criterios recomendados para desviaciones aceptables, en el
que los parametros en los recintos que representen el 95% de espacio
ocupado no son mas que un ejemplo del 3% (0 6%) de las horas de ocupacién
en un dia, una semana, un mes y un afo fuera de los limites de la categoria

especificada.

. . Semanalmente | Mensualmente | Anualmente
X% 1Y% (horas) (horas) (horas)

del periodo
8
4

Horas de trabajo 20 21 44 63 126
Horas totales 0 175 2.100
Tiempo total 33 58 86 180 259 518
Horas totales 166 720 8.640

Tabla 4.11 - Ejemplos de la amplitud de las desviaciones correspondientes al 3%
0 6% del tiempo.

Fuente: Elaboracion propia a partir de la Tabla G.1 de la prEN 15251:2014.

Como ejemplo se permite en el nivel del 6% tener una temperatura por encima

del criterio durante 126 h al afio, pero no mas de 4 horas durante un dia de
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trabajo y durante 15 h de una semana de trabajo. Tiene que haber una relacion

razonable entre las desviaciones en base anual, mensual y semanal.

Llama la atencion que, en este proyecto de norma, no se establecen

porcentajes de desviaciones diarias, tal y como se hace en la Norma vigente.

Analizando ambos procedimientos, parecen mas razonables las amplitudes
de desviaciones recogidas en el proyecto de norma prEN 15251:2014, que las
establecidas en la Norma UNE-15251:2007, que resultan excesivamente

restrictivas.

En cualquier caso, en este trabajo de investigacion se ha optado por
establecer condiciones intermedias entre ambas normativas, siendo mas
permisivas que las establecidas en la Norma vigente, pero mas restrictivas

que las recogidas en el proyecto de norma.

En la siguiente tabla se muestran los porcentajes de las desviaciones

adoptadas, basadas en las horas de horas totales.

o Diariamente | Semanalmente | Mensualmente | Anualmente
3 A’_ (horas) (horas) (horas) (horas)

del periodo

Horas periodo 4 18 37 262
Horas totales 24 82 730 8.760

Tabla 4.12 - Ejemplos de la amplitud de las desviaciones correspondientes al 3% o 5% del tiempo.

Fuente: Elaboracion propia a partir de la Tabla G.1 de la UNE-EN 15251:2007.

Por otro lado, se establece la restriccion de que estas condiciones se deben
cumplir, simultaneamente en cada una de las tres Zonas térmicas, con el
objetivo de que las estrategias bioclimaticas seleccionadas obedezcan a una

unica concepcion constructiva, investigando a nivel edificio y no a nivel Zona.

El analisis de resultados comienza cargando, en la aplicacion Excel Gestién
de Resultados Simulaciones Tesis”, los archivos de salida con extensién

‘csv” generados en los calculos parameétricos.
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Tal y como se explico en el Capitulo 3, la aplicacion Excel adopta de forma
implicita el modelo de confort adaptativo, considerando las velocidades del
aire en el interior de los recintos. Esta estimacion se asume simplemente
desplazando el limite superior de la zona de confort un determinado numero
de grados, en funcion de la velocidad de aire seleccionada. Con el objetivo de
poder correlacionar el nombre del fichero de simulacion con la velocidad del
aire interior asignada, se hace necesario proceder al renombrado de los
ficheros. Este renombrado se hace de forma manual y, a partir de un solo
fichero, se generan cuatro nuevos ficheros insertandoles, en su nombre
original, un cddigo numérico de tres cifras que lo relaciona con la velocidad

del aire interior.

De este modo tenemos que, para cada fichero generado en las simulaciones
paramétricas, con nombre: Fase X — EP.YYY.ZZZ-NNN.idf, se crean cuatro

nombres nuevos, siguiendo el siguiente formato:
Fase X — EP.YYY.ZZZWWW-NNN.idf
Donde:

X = Numero de fase de la simulacién (1 a 6)

EP = Indica que el fichero ha sido generado en EnergyPlus

YYY = Orientacion del edificio (Sur= 000, SurOeste= 045, Oeste= 090, ....)
/77 = Porcentaje de relacion Hueco/Muro (20%= 020, 40%= 040, ..... )
WWW = Velocidad del aire interior (0,30 m/s, 0,60 m/s, 0,90 m/s y 1,20 m/s)
NNN = Numero de orden secuencial de la simulacion paramétrica

idf = Extensién del archivo EnergyPlus

Por ejemplo, para el primer fichero de simulacién paramétrica de la Fase 1,
denominado: Fase 1 — EP.000.020-001.idf, en la aplicaciéon Excel se han
creado los siguientes ficheros: Fase 1 — EP.000.020.030-001.idf, Fase 1 —
EP.000.020.060-001.idf, Fase 1 — EP.000.020.090-001.idf y Fase 1 -
EP.000.020.120-001.idf.
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Desde la Hoja “Gestion de Resultados” de la aplicacion Excel, y mediante la
pulsacion el boton “Datos”, se procede a la lectura de los ficheros de salida en
formato “csv” generados en EnergyPlus, seleccionando los datos
correspondientes a la temperatura operativa y humedad relativa de cada una
de las tres zonas térmicas existente, y copiandolos en la Hoja “Datos” de la

aplicacion Excel.

Una vez cargado en esta Hoja inicial, los datos son procesados en la Hoja
“Tablas To Meses” para las cuatro velocidades de aire interior previstas (4.608
archivos), generandose datos a nivel diario, semanal, mensual y anual, para
cada una de las tres Zonas térmicas. Al cargarse los datos en esta hoja, se
calcula, de forma automatica y para cada uno de los periodos de tiempo, el
porcentaje de horas en que la temperatura operativa se encuentra fuera de

los limites de confort.

Una vez procesados, estos datos son copiados a la Hoja “Gestion de
Resultados”, donde se les aplica el filtrado que determina aquellas

simulaciones que cumplen con las exigencias fijadas.

A continuacion se expone el analisis de resultados obtenidos en cada fase de

simulacion.
4.5.1.-Fase 1.- Simulacion paramétrica archivos Patrén:

De los 4.608 simulaciones inicialmente existentes en esta primera Fase,
superan los requisitos, sin aplicar filtrado en las orientaciones, un 6,65% del

total (306 simulaciones).

En las orientaciones NorOeste, Norte y NorEste, ninguna de las 4.608

simulaciones cumple con las exigencias de control establecidas.

Por orientaciones se obtienen los siguientes resultados:
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e Orientacion Sur:

Un 2,20% (101 simulaciones) superan los requisitos establecidos. De ellas,
las correspondientes a un porcentaje de relacion Hueco/Muro del 20% y
40%, obtienen resultados satisfactorios con parametros caracteristicos de la

envolvente térmica bastante moderados.

Para una relacion Hueco/Muro del 60%, el resultado obtenido se basa en
una estanqueidad al aire de la envolvente excesivamente exigente: 0,20
renov/hora; por ello, esta simulacion no es escogida en esta Fase, y se pasa
a la siguiente para establecer algun tipo de mejora. No se obtienen

resultados para una relacion Hueco/Muro del 80%.

En la siguiente Figura, se exponen los resultados obtenidos para la

orientacion Sur.

Codigo de % |Factor de (VA Uq Velocidad | Caudal
FASE 1 - » ] . Vent.
Simulacion Hueco | Sombra Fachada | Cubierta| del Aire | Infiltrac. L.
Mecanica

Fase 1 - EP.000.020.060-007 | 20% 30% 5,70 1,35 1,20 0,60 1,00 1,37

Fase 1 - EP.000.040.060-022 | 40% 70% 5,70 1,35 1,20 0,60 0,60 1,37

Fase 1 - EP.000.060.060-021 | 60% 70% 5,70 1,35 1,20 0,60 0,20 3,37

Fase 1 - EP.000.020.060-007 | 20% 30% 5,70 1,35 1,20 0,60 1,00 1,37

= Zona 2 Fase 1 - EP.000.040.060-022 | 40% 70% 5,70 1,35 1,20 0,60 0,60 1,37
L Fase 1 - EP.000.060.060-021 | 60% 70% 5,70 1,35 1,20 0,60 0,20 3,37
Fase 1 - EP.000.020.060-007 | 20% 30% 5,70 1,35 1,20 0,60 1,00 1,37

Zona 3 Fase 1 - EP.000.040.060-022 | 40% 70% 5,70 1,35 1,20 0,60 0,60 1,37
Fase 1 - EP.000.060.060-021 | 60% 70% 5,70 1,35 1,20 0,60 0,20 3,37

Fig. 4.37 -Resultados de la Fase 1, orientacion Sur, que cumplen con los criterios de seleccion
establecidos.

Fuente: Elaboracion propia.

e Orientacion SurOeste:

Un 15,20% (70 simulaciones) superan los requisitos establecidos. De ellas,
las correspondientes a un porcentaje de relacion Hueco/Muro del 20% vy
40%, obtienen resultados satisfactorios con parametros caracteristicos de la

envolvente térmica bastante moderados.
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Para un relacién Hueco/Muro del 60%, el resultado obtenido se basa en una
estanqueidad al aire de la envolvente excesivamente exigente: 0,20
renov/hora; por ello, esta simulacion no es escogida en esta Fase, y se pasa
a la siguiente para establecer algun tipo de mejora. No se obtienen

resultados para una relacién Hueco/Muro del 80%.

En la siguiente Figura, se exponen los resultados obtenidos para la

orientacion SurOeste.

[=TILE]

Cédigo de % |Factor de Un Uy |Velocidad| Caudal Vent
ent.

Simulacién Hueco | Sombra Fachada | Cubierta| del Aire | Infiltrac. L
Mecanica

Fase 1 - EP.045.020.060-022 | 20% 70% 5,70 1,35 1,20 0,60 0,60 1,37

Fase 1 - EP.045.040.090-015 | 40% 50% 5,70 1,35 1,20 0,90 0,60 3,37

Fase 1 - EP.045.060.090-021 | 60% 70% 5,70 1,35 1,20 0,90 0,20 3,37

w Fase 1 - EP.045.020.060-022 | 20% 70% 5,70 1,35 1,20 0,60 0,60 1,37

g Fase 1 - EP.045.040.090-015 | 40% 50% 5,70 1,35 1,20 0,90 0,60 3,37

= Fase 1 - EP.045.060.090-021 | 60% 70% 5,70 1,35 1,20 0,90 0,20 3,37
(%]

Fase 1 - EP.045.020.060-022 | 20% 70% 5,70 1,35 1,20 0,60 0,60 1,37

Zona 3 Fase 1 - EP.045.040.090-015 | 40% 50% 5,70 1,35 1,20 0,90 0,60 3,37

Fase 1 - EP.045.060.090-021 | 60% 70% 5,70 1,35 1,20 0,90 0,20 3,37

Fig. 4.38 -Resultados de la Fase 1, orientacion SurOeste, que cumplen con los criterios de seleccion
establecidos.

Fuente: Elaboracion propia.

¢ Orientacion Oeste:

Un 0,54% (25 simulaciones) superan los requisitos establecidos. De ellas,
las correspondientes a un porcentaje de relacién Hueco/Muro del 20% se
obtienen resultados satisfactorios con parametros caracteristicos de la

envolvente térmica bastante moderados.

Para un relacién Hueco/Muro del 40%, el resultado obtenido se basa en una
estanqueidad al aire de la envolvente excesivamente exigente: 0,20
renov/hora; por ello, esta simulaciéon no es escogida en esta Fase, y se pasa
a la siguiente para establecer algun tipo de mejora. No se obtienen

resultados para una relacion Hueco/Muro del 60% y 80%.
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En la siguiente Figura, se exponen los resultados obtenidos para la

orientacion Oeste.

Codigo de % |Factor de Unm Uq Velocidad | Caudal
FASE 1 - . ] . Vent.
Simulacion Hueco | Sombra Fachada [Cubierta| del Aire | Infiltrac. L.
Mecanica

Fase 1 - EP.090.020.060-006 | 20% 30% 5,70 1,35 1,20 0,60 0,60 3,37
Fase 1 - EP.090.040.120-012 | 40% 50% 5,70 1,35 1,20 1,20 0,20 3,37

Fase 1 - EP.090.020.060-006 | 20% 30% 5,70 1,35 1,20 0,60 0,60 337
Fase 1-EP.090.040.120-012 | 40% 50% 5,70 1,35 1,20 1,20 0,20 3,37
Fase 1 - EP.090.020.060-006 | 20% 30% 5,70 1,35 1,20 0,60 0,60 3,37
Fase 1 - EP.090.040.120-012 | 40% 50% 5,70 1,35 1,20 1,20 0,20 3,37

Fig. 4.39 -Resultados de la Fase 1, orientacion Oeste, que cumplen con los criterios de seleccion
establecidos.

Fuente: Elaboracion propia.

e Orientacion Este:

Un 0,65% (30 simulaciones) superan los requisitos establecidos. De ellas,
las correspondientes a un porcentaje de relacion Hueco/Muro del 20%,
obtienen resultados satisfactorios con parametros caracteristicos de la

envolvente térmica bastante moderados.

Para un relacion Hueco/Muro del 40%, el resultado obtenido se basa en una
estanqueidad al aire de la envolvente excesivamente exigente: 0,20
renov/hora; por ello, esta simulacion no es escogida en esta Fase, y se pasa
a la siguiente para establecer algun tipo de mejora. No se obtienen

resultados para una relacion Hueco/Muro del 60% y 80%.

En la siguiente Figura, se exponen los resultados obtenidos para la

orientacion Este.
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Caudal
Cédigo de % |Factor de Un Uq |Velocidad| Caudal Vut
ent.
Simulaciéon Hueco | Sombra Fachada | Cubierta| del Aire | Infiltrac. L .
Mecanica

Fase 1 - EP.270.020.060-006 | 20% 30% 5,70 1,35 1,20 0,60 0,60 3,37
Fase 1 - EP.270.040.090-012 | 40% 50% 5,70 1,35 1,20 0,90 0,20 3,37
Fase 1 - EP.270.020.060-006 | 20% 30% 5,70 1,35 1,20 0,60 0,60 3,37
Zona 2 Fase 1 - EP.270.040.090-012 | 40% 50% 5,70 1,35 1,20 0,90 0,20 3,37
Fase 1 - EP.270.020.060-006 | 20% 30% 5,70 1,35 1,20 0,60 0,60 3,37
Zona 3 Fase 1-EP.270.040.090-012 | 40% 50% 5,70 1,35 1,20 0,90 0,20 3,37

Fig. 4.40 -Resultados de la Fase 1, orientacion Este, que cumplen con los criterios de seleccion
establecidos.

Fuente: Elaboracion propia.

e Orientacion SurEste:

Un 1,74% (80 simulaciones) superan los requisitos establecidos. De ellas,
las correspondientes a un porcentaje de relacion Hueco/Muro del 20%y 40%,
obtienen resultados satisfactorios con parametros caracteristicos de la

envolvente térmica bastante moderados.

Para un relacién Hueco/Muro del 60%, el resultado obtenido se basa en una
estanqueidad al aire de la envolvente excesivamente exigente: 0,20
renov/hora; por ello, esta simulacion no es escogida en esta Fase, y se pasa
a la siguiente para establecer algun tipo de mejora. No se obtienen

resultados para una relacién Hueco/Muro del 80%.

En la siguiente Figura, se exponen los resultados obtenidos para la

orientacion SurEste.
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[&TTLE]

Cédigo de % |Factor de Uy Unm Uq Velocidad | Caudal Vent
ent.

Simulacion Hueco | Sombra | Hueco | Fachada |Cubierta| del Aire | Infiltrac. L.
Mecanica

Fase 1 - EP.315.020.060-008 | 20% 30% 5,70 1,35 1,20 0,60 1,00 2,37

Zona 1 Fase 1 - EP.315.040.090-015 | 40% 50% 5,70 1,35 1,20 0,90 0,60 3,37
Fase 1 - EP.315.060.090-021 | 60% 70% 5,70 1,35 1,20 0,90 0,20 3,37

w Fase 1 - EP.315.020.060-008 | 20% 30% 5,70 1,35 1,20 0,60 1,00 2,37
E Zona 2 Fase 1 - EP.315.040.090-015 | 40% 50% 5,70 1,35 1,20 0,90 0,60 3,37
§ Fase 1 - EP.315.060.090-021 | 60% 70% 5,70 1,35 1,20 0,90 0,20 3,37
Fase 1 - EP.315.020.060-008 | 20% 30% 5,70 1,35 1,20 0,60 1,00 2,37

Zona 3 Fase 1 - EP.315.040.090-015 | 40% 50% 5,70 1,35 1,20 0,90 0,60 3,37
Fase 1 - EP.315.060.090-021 | 60% 70% 5,70 1,35 1,20 0,90 0,20 3,37

Fig. 4.41 -Resultados de la Fase 1, orientacién SurEste, que cumplen con los criterios de seleccion
establecidos.

Fuente: Elaboracion propia.

Fase 1-EP.315.020-008

Confort Adaptativo Zona 3 segiin UNE EN 15251 - ANO

Temperatura °C

Fig. 4.42 -Grafica anual de la Temperatura Operativa de la Zona 3, con orientacion SurEste, y
velocidad del aire interior de 0,60 m/s.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Fig. 4.42 se puede observar que, en régimen de invierno, existen
temperaturas por debajo del limite inferior de confort adaptativo, pero sin

embargo, se encuentran por encima de los 20 °C, por lo que se consideran en
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zona de confort. No obstante, a principios de marzo existen temperaturas por
debajo de los 20 °C (ver circulo 1). Algo similar ocurre a principios de
septiembre, donde la temperatura operativa supera el limite superior de la

zona de confort. (ver circulo 2).

En la Fig. 4.43 puede observarse como en la segunda semana del marzo, la
temperatura operativa de la Zona 3 se encuentra por debajo del limite inferior

de la zona de confort adaptativo, y es inferior a los 20 °C.

En la Fig. 4.44 puede observarse como en la segunda semana del marzo, los
dias 8 y 10, la temperatura operativa de la Zona 3 se encuentra por debajo del

limite inferior de la zona de confort adaptativo, y es inferior a los 20 °C.

Fase 1- EP.315.020-008

Confort Adaptativo Zona 3 segiin UNE EN 15251 - MARZO

Temperatura °C

Horas

—— Temperatura Media de Confort Limite Superior Temperatura de Confort —— Limite inferior Temperatura de Confort Temperatura Operativa MARZO

Fig. 4.43 - Gréfica, correspondiente al mes de marzo, de la Temperatura Operativa de la Zona 3, con
orientacion SurEste, y velocidad del aire interior de 0,60 m/s.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fase 1 - EP.315.020-008

Confort Adaptativo Zona 3 segin UNE EN 15251 - MARZO, semana 2

Temperatura °C

Temperatura Media de Confort —— Limite Superior Temperatura de Confort —— Limite Inferior Temperatura de Confort

Temperatura Operativa MARZD

Fig. 4.44 - Gréfica, correspondiente a la segunda semana del mes de marzo, de la Temperatura
Operativa de la Zona 3, con orientacion SurEste, y velocidad del aire interior de 0,60 m/s.

Fuente: Elaboracion propia.

Fase 1 - EP.315.020-008
Confort Adaptativo Zona 3 segiin UNE EN 15251 - MARZO, dia 8

Temperatura *C

..... N S P et UGN SOOI IR DN R WIS TUNNI WSS R—

Horas

—— Temperatura Media de Confort = Limite Superior Temperatura de Confort —— Limite Inferior Temperatura de Confort —— Temperatura Operativa MARZO

Fig. 4.45 - Grafica, correspondiente al dia 8 de marzo, de la Temperatura Operativa de la Zona 3,
con orientacion SurEste, y velocidad del aire interior de 0,60 m/s.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fase 1- EP.315.020-008

Confort Adaptativo Zona 3 segtin UNE EN 15251 - MARZO, dia 10

Temperatura “C

Horas

Temperatura Media de Confort = Limite Superior Temperatura de Confort = Limite Inferior Temperatura de Confort - - Temperatura Operativa MARZO

Fig. 4.46 - Grafica, correspondiente al dia 10 de marzo, de la Temperatura Operativa de la Zona 3,
con orientacion SurEste, y velocidad del aire interior de 0,60 m/s.

Fuente: Elaboracion propia.

4.5.2.-Fase 2.- Mejora Transmitancia limite de la Cubierta:

De las 6.912 simulaciones inicialmente existentes en esta segunda Fase,
superan los requisitos, sin aplicar filtrado en las orientaciones, un 9,45% del

total (653 simulaciones).
Por orientaciones se obtienen los siguientes resultados:
¢ Orientacion Sur:

Un 0,77% (53 simulaciones) superan los requisitos establecidos para una
relacion Hueco/Muro del 60% y 80%. Se obtienen resultados satisfactorios
con parametros caracteristicos de la envolvente térmica bastante
moderados.
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En la siguiente Figura, se exponen los resultados obtenidos para la

orientacion Sur.

Codigo de % Factor de Unm Uq Velocidad | Caudal -
ent.

Simulaciéon Hueco | Sombra Fachada | Cubierta| del Aire | Infiltrac. L
Mecanica

Fase 1 - EP.000.020.060-007 20% 30% 5,70 1,35 1,20 0,60 1,00 1,37
Fase 1 - EP.000.040.060-022 | 40% 70% 5,70 1,35 1,20 0,60 0,60 1,37
Fase 2 - EP.000.060.060-023 60% 70% 5,70 1,35 0,85 0,60 0,60 2,37
Fase 2 - EP.000.080.060-060 80% 70% 5,70 1,35 0,50 0,60 0,60 3,37

Fase 1 - EP.000.020.060-007 20% 30% 5,70 1,35 1,20 0,60 1,00 1,37
Fase 1 - EP.000.040.060-022 40% 70% 5,70 1,35 1,20 0,60 0,60 1,37
Fase 2 - EP.000.060.060-023 60% 70% 5,70 1,35 0,85 0,60 0,60 2,37
Fase 2 - EP.000.080.060-060 80% 70% 5,70 1,35 0,50 0,60 0,60 3,37

Fase 1 - EP.000.020.060-007 20% 30% 5,70 1,35 1,20 0,60 1,00 1,37
Fase 1 - EP.000.040.060-022 40% 70% 5,70 1,35 1,20 0,60 0,60 1,37
Fase 2 - EP.000.060.060-023 60% 70% 5,70 1,35 0,85 0,60 0,60 2,37
Fase 2 - EP.000.080.060-060 80% 70% 5,70 1,35 0,50 0,60 0,60 3,37

Fig. 4.47 -Resultados de la Fase 2, orientaciéon Sur, que cumplen con los criterios de seleccion
establecidos.

Fuente: Elaboracion propia.

e Orientacion SurOeste:

Un 0,19% (13 simulaciones) superan los requisitos establecidos para una
relacion Hueco/Muro del 60%. Se obtienen resultados satisfactorios con

parametros caracteristicos de la envolvente térmica bastante moderados.

Para un relaciéon Hueco/Muro del 80%, el resultado obtenido se basa en una
estanqueidad al aire de la envolvente excesivamente exigente: 0,20

renov/hora; por ello, esta simulacion no es escogida en esta Fase.

En la siguiente Figura, se exponen los resultados obtenidos para la

orientacion SurOeste.
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Caudal

Cédigo de % Factor de Uy Unm Uq Velocidad| Caudal —
(1

Simulacién Hueco | Sombra | Hueco |Fachada |Cubierta| del Aire | Infiltrac. L
Mecanica

Fase 1 - EP.045.020.060-022 20% 70% 5,70 1,35 1,20 0,60 0,60 1,37
Fase 1 - EP.045.040.090-015 40% 50% 5,70 1,35 1,20 0,90 0,60 3,37
Fase 2 - EP.045.060.090-059 60% 70% 5,70 1,35 0,50 0,90 0,60 2,37
Fase 2 - EP.045.080.120-021 80% 70% 5,70 1,35 0,85 1,20 0,20 3,37
Fase 1 - EP.045.020.060-022 20% 70% 5,70 1,35 1,20 0,60 0,60 1,37
Fase 1 - EP.045.040.090-015 40% 50% 5,70 1,35 1,20 0,90 0,60 3,37
Fase 2 - EP.045.060.090-059 60% 70% 5,70 1,35 0,50 0,90 0,60 2,37
Fase 2 - EP.045.080.120-021 80% 70% 5,70 1,35 0,85 1,20 0,20 3,37
Fase 1 - EP.045.020.060-022 20% 70% 5,70 1,35 1,20 0,60 0,60 1,37
Fase 1 - EP.045.040.090-015 40% 50% 5,70 1,35 1,20 0,90 0,60 3,37
Fase 2 - EP.045.060.090-059 60% 70% 5,70 1,35 0,50 0,90 0,60 2,37
Fase 2 - EP.045.080.120-021 80% 70% 5,70 1,35 0,85 1,20 0,20 3,37

w
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Fig. 4.48 - Resultados de la Fase 2, orientacion SurOeste, que cumplen con los criterios de
seleccion establecidos.

Fuente: Elaboracién propia.

e Orientacion Oeste:

Un 0,54% (37 simulaciones) superan los requisitos establecidos para una
relacion Hueco/Muro del 40%. Se obtienen resultados satisfactorios con

parametros caracteristicos de la envolvente térmica bastante moderados.

Para un relacion Hueco/Muro del 60% y 80%, el resultado obtenido se basa
en una estanqueidad al aire de la envolvente excesivamente exigente: 0,20

renov/hora; por ello, estas simulaciones no son escogidas en esta Fase.

En la siguiente Figura, se exponen los resultados obtenidos para la

orientacion Oeste.

Caudal
Cédigo de % | Factor de Uy Uy |Velocidad [ Caudal Vut
ent.
Simulacién Hueco | Sombra Fachada | Cubierta| del Aire | Infiltrac. L
Mecanica

Fase 1 - EP.090.020.060-006 20% 30% 5,70 1,35 1,20 0,60 0,60 3,37
Fase 2 - EP.090.040.060-059 40% 70% 5,70 1,35 0,50 0,60 0,60 2,37
Fase 2 - EP.090.060.090-056 60% 70% 5,70 1,35 0,50 0,90 0,20 2,37
Fase 2 - EP.090.080.090-057 80% 70% 5,70 1,35 0,50 0,90 0,20 3,37
Fase 1 - EP.090.020.060-006 20% 30% 5,70 1,35 1,20 0,60 0,60 3,37
Fase 2 - EP.090.040.060-059 40% 70% 5,70 1,35 0,50 0,60 0,60 2,37
Fase 2 - EP.090.060.090-056 60% 70% 5,70 1,35 0,50 0,90 0,20 2,37
Fase 2 - EP.090.080.090-057 80% 70% 5,70 1,35 0,50 0,90 0,20 3,37
Fase 1 - EP.090.020.060-006 20% 30% 5,70 1,35 1,20 0,60 0,60 3,37
Fase 2 - EP.090.040.060-059 40% 70% 5,70 1,35 0,50 0,60 0,60 2,37
Fase 2 - EP.090.060.090-056 60% 70% 5,70 1,35 0,50 0,90 0,20 2,37
Fase 2 - EP.090.080.090-057 80% 70% 5,70 1,35 0,50 0,90 0,20 3,37

Fig. 4.49 - Resultados de la Fase 2, orientacién Oeste, que cumplen con los criterios de
seleccion establecidos.

Fuente: Elaboracion propia.
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e Orientacion NorQOeste:

Un 2,01% (139 simulaciones) superan los requisitos establecidos para una
relacion Hueco/Muro del 20%. Se obtienen resultados satisfactorios con

parametros caracteristicos de la envolvente térmica bastante moderados.

Para un relacion Hueco/Muro del 40%, 60% y 80%, el resultado obtenido se
basa en una estanqueidad al aire de la envolvente excesivamente exigente:

0,20 renov/hora; por ello, estas simulaciones no son escogidas en esta Fase.

En la siguiente Figura, se exponen los resultados obtenidos para la

orientacion NorOeste.

Caudal
Caodigo de % | Factor de U Uy [Velocidad| Caudal T
Simulacién Hueco | Sombra Fachada | Cubierta| del Aire | Infiltrac. e
Mecanica

Fase 2 - EP.135.020.030-050 20% 50% 5,70 1,35 0,50 0,30 0,60 2,37
Fase 2 - EP.135.040.030-057 40% 70% 5,70 1,35 0,50 0,30 0,20 3,37
Fase 2 - EP.135.060.120-039 60% 30% 5,70 1,35 0,50 1,20 0,20 3,37

Fase 2 - EP.135.020.030-050 20% 50% 5,70 1,35 0,50 0,30 0,60 2,37
Fase 2 - EP.135.040.030-057 40% 70% 5,70 1,35 0,50 0,30 0,20 3,37
Fase 2 - EP.135.060.120-039 60% 30% 5,70 1,35 0,50 1,20 0,20 3,37

w
=
(%]
w
o
o
o
z

Fase 2 - EP.135.020.030-050 20% 50% 5,70 1,35 0,50 0,30 0,60 2,37
Fase 2 - EP.135.040.030-057 40% 70% 5,70 1,35 0,50 0,30 0,20 3,37
Fase 2 - EP.135.060.120-039 60% 30% 5,70 1,35 0,50 1,20 0,20 3,37

Fig. 4.50 -Resultados de la Fase 2, orientacion NorOeste, que cumplen con los criterios de seleccion
establecidos.

Fuente: Elaboracion propia.

e Orientacion Norte:

Un 2,42% (167 simulaciones) superan los requisitos establecidos para una
relacion Hueco/Muro del 20%. Se obtienen resultados satisfactorios con

parametros caracteristicos de la envolvente térmica bastante moderados.

Para un relacién Hueco/Muro del 40%, 60% y 80%, el resultado obtenido se
basa en una estanqueidad al aire de la envolvente excesivamente exigente:

0,20 renov/hora; por ello, estas simulaciones no son escogidas en esta Fase.
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En la siguiente Figura, se exponen los resultados obtenidos para la

orientacion Norte.

Caudal
Cédigo de % | Factor de Un U, [Velocidad| Caudal -
Simulacién Hueco | Sombra Fachada | Cubierta| del Aire | Infiltrac.
Mecanica

Fase 2 - EP.180.020.030-040 20% 30% 5,70 1,35 0,50 0,30 0,60 1,37
Fase 2 - EP.180.040.030-038 40% 30% 5,70 1,35 0,50 0,30 0,20 2,37
Fase 2 - EP.180.020.030-040 20% 30% 5,70 1,35 0,50 0,30 0,60 1,37
E Fase 2 - EP.180.040.030-038 40% 30% 5,70 1,35 0,50 0,30 0,20 2,37
& | zona2
=
Fase 2 - EP.180.020.030-040 20% 30% 5,70 1,35 0,50 0,30 0,60 1,37
z 3 Fase 2 - EP.180.040.030-038 40% 30% 5,70 1,35 0,50 0,30 0,20 2,37
ona

Fig. 4.51 -Resultados de la Fase 2, orientaciéon Norte, que cumplen con los criterios de seleccion
establecidos.

Fuente: Elaboracion propia.

e Orientacion NorEste:

Un 2,24% (155 simulaciones) superan los requisitos establecidos para una
relacion Hueco/Muro del 20%. Se obtienen resultados satisfactorios con

parametros caracteristicos de la envolvente térmica bastante moderados.

Para un relacion Hueco/Muro del 40%, 60% y 80%, el resultado obtenido se
basa en una estanqueidad al aire de la envolvente excesivamente exigente:

0,20 renov/hora; por ello, estas simulaciones no son escogidas en esta Fase.

En la siguiente Figura, se exponen los resultados obtenidos para la

orientacion NorEste.
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NORESTE

FASE 2

Zonal

Zona 2

Zona 3

Caudal

Codigo de Factor de Un Uq Velocidad | Caudal \7:":
Simulacién Sombra Fachada [ Cubierta| del Aire | Infiltrac. s

Mecanica

Fase 2 - EP.225.020.030-042 20% 30% 5,70 1,35 0,50 0,30 0,60 3,37
Fase 2 - EP.225.040.030-057 40% 70% 5,70 1,35 0,50 0,30 0,20 3,37
Fase 2 - EP.225.060.090-039 60% 30% 5,70 1,35 0,50 0,90 0,20 3,37
Fase 2 - EP.225.020.030-042 20% 30% 5,70 1,35 0,50 0,30 0,60 3,37
Fase 2 - EP.225.040.030-057 40% 70% 5,70 1,35 0,50 0,30 0,20 3,37
Fase 2 - EP.225.060.090-039 60% 30% 5,70 1,35 0,50 0,90 0,20 3,37
Fase 2 - EP.225.020.030-042 20% 30% 5,70 1,35 0,50 0,30 0,60 3,37
Fase 2 - EP.225.040.030-057 40% 70% 5,70 1,35 0,50 0,30 0,20 3,37
Fase 2 - EP.225.060.090-039 60% 30% 5,70 1,35 0,50 0,90 0,20 3,37

Fig. 4.52 -Resultados de la Fase 2, orientacion NorEste, que cumplen con los criterios de seleccién

establecidos.

Fuente: Elaboracion propia.

e Orientacion Este:

Un 0,87% (60 simulaciones) superan los requisitos establecidos para una

relacion Hueco/Muro del 40%. Se obtienen resultados satisfactorios con

parametros caracteristicos de la envolvente térmica bastante moderados.

Para un relacion Hueco/Muro del 60% y 80%, el resultado obtenido se basa

en una estanqueidad al aire de la envolvente excesivamente exigente: 0,20

renov/hora; por ello, estas simulaciones no son escogidas en esta Fase.

En la siguiente Figura, se exponen los resultados obtenidos para la

orientacion Este.

ESTE

Fig. 4.53 -

272

Cadigo de Factor de m Velocidad | Caudal ff::tal
Simulacién Hueco | Sombra Fachada | Cubierta| del Aire | Infiltrac. L
Mecanica

Fase 1 - EP.270.020.060-006 20% 30% 5,70 1,35 1,20 0,60 0,60 3,37
Fase 2 - EP.270.040.060-059 40% 70% 5,70 1,35 0,50 0,60 0,60 2,37
Fase 2 - EP.270.060.090-020 60% 70% 5,70 1,35 0,85 0,90 0,20 2,37
Fase 2 - EP.270.080.090-057 80% 70% 5,70 1,35 0,50 0,90 0,20 3,37
Fase 1-EP.270.020.060-006 | 20% 30% 5,70 1,35 1,20 0,60 0,60 3,37
Fase 2 - EP.270.040.060-059 40% 70% 5,70 1,35 0,50 0,60 0,60 2,37
Fase 2 - EP.270.060.090-020 60% 70% 5,70 1,35 0,85 0,90 0,20 2,37
Fase 2 - EP.270.080.090-057 80% 70% 5,70 1,35 0,50 0,90 0,20 3,37
Fase 1 - EP.270.020.060-006 20% 30% 5,70 1,35 1,20 0,60 0,60 3,37
Fase 2 - EP.270.040.060-059 40% 70% 5,70 1,35 0,50 0,60 0,60 2,37
Fase 2 - EP.270.060.090-020 60% 70% 5,70 1,35 0,85 0,90 0,20 2,37
Fase 2 - EP.270.080.090-057 | 80% 70% 5,70 1,35 0,50 0,90 0,20 3,37

Resultados de la Fase 2, orientacién Este, que cumplen con los criterios de seleccion

establecidos.

Fuente: Elaboracion propia.
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e Orientacion SurEste:

Un 0,42% (29 simulaciones) superan los requisitos establecidos para una
relacion Hueco/Muro del 60 y 80%. Se obtienen resultados satisfactorios con

parametros caracteristicos de la envolvente térmica bastante moderados.

En la siguiente Figura, se exponen los resultados obtenidos para la

orientacion SurEste.

Caudal

Cédigo de % Factor de Uy Uq Velocidad | Caudal -
ent.

Simulacién Hueco | Sombra Fachada | Cubierta| del Aire | Infiltrac. L.
Mecanica

Fase 1 - EP.315.020.060-008 20% 30% 5,70 1,35 1,20 0,60 1,00 2,37

Zona 1 Fase 1 - EP.315.040.090-015 40% 50% 5,70 1,35 1,20 0,90 0,60 3,37
Fase 2 - EP.315.060.060-024 60% 70% 5,70 1,35 0,85 0,60 0,60 3,37

Fase 2 - EP.315.080.090-060 80% 70% 5,70 1,35 0,50 0,90 0,60 3,37

w Fase 1 - EP.315.020.060-008 20% 30% 5,70 1,35 1,20 0,60 1,00 2,37
E Zona 2 Fase 1 - EP.315.040.090-015 40% 50% 5,70 1,35 1,20 0,90 0,60 3,37
= Fase 2 - EP.315.060.060-024 60% 70% 5,70 1,35 0,85 0,60 0,60 3,37
2 Fase 2 - EP.315.080.090-060 80% 70% 5,70 1,35 0,50 0,90 0,60 3,37
Fase 1 - EP.315.020.060-008 20% 30% 5,70 1,35 1,20 0,60 1,00 2,37

Zona 3 Fase 1 - EP.315.040.090-015 40% 50% 5,70 1,35 1,20 0,90 0,60 3,37
Fase 2 - EP.315.060.060-024 60% 70% 5,70 1,35 0,85 0,60 0,60 3,37

Fase 2 - EP.315.080.090-060 80% 70% 5,70 1,35 0,50 0,90 0,60 3,37

Fig. 4.54 -Resultados de la Fase 2, orientacién SurEste, que cumplen con los criterios de seleccion
establecidos.

Fuente: Elaboracion propia.

4.5.3.-Fase 3.- Mejora Transmitancia limite del Hueco:

De las 4.320 simulaciones inicialmente existentes en esta tercera Fase,
superan los requisitos, sin aplicar filtrado en las orientaciones, un 30,85% del

total (1.333 simulaciones).
Por orientaciones se obtienen los siguientes resultados:
¢ Orientacion SurOeste:

Un 0,58% (25 simulaciones) superan los requisitos establecidos para una
relacion Hueco/Muro del 80%. Se obtienen resultados satisfactorios con

parametros caracteristicos de la envolvente térmica moderados.
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En la siguiente Figura, se exponen los resultados obtenidos para la

orientacion SurOeste.

Caudal

Cédigo de % Factor de Uy Uq Velocidad | Caudal Vau ta
ent.

Simulacién Hueco | Sombra Fachada | Cubierta| del Aire | Infiltrac. L.
Mecanica

Fase 1 - EP.045.020.060-022 20% 70% 5,70 1,35 1,20 0,60 0,60 1,37

z 1 Fase 1 - EP.045.040.090-015 40% 50% 5,70 1,35 1,20 0,90 0,60 3,37
ona

Fase 2 - EP.045.060.090-059 60% 70% 5,70 1,35 0,50 0,90 0,60 2,37

Fase 3 - EP.045.080.120-027 80% 70% 3,20 1,35 0,85 1,20 1,00 3,37

= Fase 1 - EP.045.020.060-022 20% 70% 5,70 1,35 1,20 0,60 0,60 1,37

g Zona 2 Fase 1 - EP.045.040.090-015 40% 50% 5,70 1,35 1,20 0,90 0,60 3,37

= Fase 2 - EP.045.060.090-059 60% 70% 5,70 1,35 0,50 0,90 0,60 2,37

2 Fase 3 - EP.045.080.120-027 80% 70% 3,20 1,35 0,85 1,20 1,00 3,37

Fase 1 - EP.045.020.060-022 20% 70% 5,70 1,35 1,20 0,60 0,60 1,37

z 3 Fase 1 - EP.045.040.090-015 40% 50% 5,70 1,35 1,20 0,90 0,60 3,37
ona

Fase 2 - EP.045.060.090-059 60% 70% 5,70 1,35 0,50 0,90 0,60 2,37

Fase 3 - EP.045.080.120-027 80% 70% 3,20 1,35 0,85 1,20 1,00 3,37

Fig. 4.55 - Resultados de la Fase 3, orientacion SurOeste, que cumplen con los criterios de seleccién
establecidos.

Fuente: Elaboracion propia.

e Orientacion Oeste:

Un 1,83% (79 simulaciones) superan los requisitos establecidos para una
relacion Hueco/Muro del 60% y 80%. Se obtienen resultados satisfactorios

con parametros caracteristicos de la envolvente térmica moderados.

En la siguiente Figura, se exponen los resultados obtenidos para la

orientacion Oeste.

Caudal

Cddigo de % Factor de
Simulacién Hueco | Sombra

U, [Velocidad | Caudal

Vent.
Fachada [ Cubierta| del Aire | Infiltrac.

Mecanica

Fase 1 - EP.090.020.060-006 20% 30% 5,70 1,35 1,20 0,60 0,60 3,37
Fase 2 - EP.090.040.060-059 40% 70% 5,70 1,35 0,50 0,60 0,60 2,37
Fase 3 - EP.090.060.090-024 60% 70% 3,20 1,35 0,85 0,90 0,60 3,37
Fase 3 - EP.090.080.120-024 80% 70% 3,20 1,35 0,85 1,20 0,60 3,37
Fase 1 - EP.090.020.060-006 20% 30% 5,70 1,35 1,20 0,60 0,60 3,37
Fase 2 - EP.090.040.060-059 40% 70% 5,70 1,35 0,50 0,60 0,60 2,37
Fase 3 - EP.090.060.090-024 60% 70% 3,20 1,35 0,85 0,90 0,60 3,37
Fase 3 - EP.090.080.120-024 80% 70% 3,20 1,35 0,85 1,20 0,60 3,37
Fase 1 - EP.090.020.060-006 20% 30% 5,70 1,35 1,20 0,60 0,60 3,37
Fase 2 - EP.090.040.060-059 40% 70% 5,70 1,35 0,50 0,60 0,60 2,37
Fase 3 - EP.090.060.090-024 60% 70% 3,20 1,35 0,85 0,90 0,60 3,37
Fase 3 - EP.090.080.120-024 80% 70% 3,20 1,35 0,85 1,20 0,60 3,37

Fig. 4.56 - Resultados de la Fase 3, orientacion Oeste, que cumplen con los criterios de seleccion
establecidos.

Fuente: Elaboracion propia.
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e Orientacion NorQOeste:

Un 6,50% (281 simulaciones) superan los requisitos establecidos para una
relacion Hueco/Muro del 40%, 60% y 80%. Se obtienen resultados
satisfactorios con parametros caracteristicos de la envolvente térmica

moderados.

En la siguiente Figura, se exponen los resultados obtenidos para la

orientacion NorOeste.

(-1ILE]]
Cédigo de % Factor de [V Uq Velocidad | Caudal Vut
ent.
Simulacién Hueco | Sombra Fachada | Cubierta| del Aire | Infiltrac. L
Mecanica

Fase 2 - EP.135.020.030-050 20% 50% 5,70 1,35 0,50 0,30 0,60 2,37
Fase 3 - EP.135.040.060-014 40% 50% 3,20 1,35 0,85 0,60 0,60 2,37
Fase 3 - EP.135.060.060-023 60% 70% 3,20 1,35 0,85 0,60 0,60 2,37
Fase 3 - EP.135.080.060-024 80% 70% 3,20 1,35 0,85 0,60 0,60 3,37

Fase 2 - EP.135.020.030-050 20% 50% 5,70 1,35 0,50 0,30 0,60 2,37
Fase 3 - EP.135.040.060-014 40% 50% 3,20 1,35 0,85 0,60 0,60 2,37
Fase 3 - EP.135.060.060-023 60% 70% 3,20 1,35 0,85 0,60 0,60 2,37
Fase 3 - EP.135.080.060-024 80% 70% 3,20 1,35 0,85 0,60 0,60 3,37

w
=
(%]
e
(o]
o<
o
=2

Fase 2 - EP.135.020.030-050 20% 50% 5,70 1,35 0,50 0,30 0,60 2,37
Fase 3 - EP.135.040.060-014 40% 50% 3,20 1,35 0,85 0,60 0,60 2,37
Fase 3 - EP.135.060.060-023 60% 70% 3,20 1,35 0,85 0,60 0,60 2,37
Fase 3 - EP.135.080.060-024 80% 70% 3,20 1,35 0,85 0,60 0,60 3,37

Fig. 4.57 - Resultados de la Fase 3, orientacion NorOeste, que cumplen con los criterios de seleccion
establecidos.

Fuente: Elaboracion propia.
¢ Orientacion Norte:

Un 11,55% (499 simulaciones) superan los requisitos establecidos para una
relacion Hueco/Muro del 40%, 60% y 80%. Se obtienen resultados
satisfactorios con parametros caracteristicos de la envolvente térmica

moderados.

En la siguiente Figura, se exponen los resultados obtenidos para la

orientacion Norte.
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Cédigo de % | Factor de U Uy, |Velocidad| Caudal ?Udtd
Simulacién Hueco | Sombra Fachada | Cubierta| del Aire | Infiltrac. et‘ .
Mecanica

Fase 2 - EP.180.020.030-040 20% 30% 5,70 1,35 0,50 0,30 0,60 1,37
Fase 3 - EP.180.040.030-006 40% 30% 3,20 1,35 0,85 0,30 0,60 3,37
Fase 3 - EP.180.060.030-023 60% 70% 3,20 1,35 0,85 0,30 0,60 2,37
Fase 3 - EP.180.080.060-013 80% 50% 3,20 1,35 0,85 0,60 0,60 1,37
Fase 2 - EP.180.020.030-040 20% 30% 5,70 1,35 0,50 0,30 0,60 1,37
Fase 3 - EP.180.040.030-006 40% 30% 3,20 1,35 0,85 0,30 0,60 3,37
Fase 3 - EP.180.060.030-023 60% 70% 3,20 1,35 0,85 0,30 0,60 2,37
Fase 3 - EP.180.080.060-013 80% 50% 3,20 1,35 0,85 0,60 0,60 1,37
Fase 2 - EP.180.020.030-040 20% 30% 5,70 1,35 0,50 0,30 0,60 1,37
Fase 3 - EP.180.040.030-006 40% 30% 3,20 1,35 0,85 0,30 0,60 3,37
Fase 3 - EP.180.060.030-023 60% 70% 3,20 1,35 0,85 0,30 0,60 2,37
Fase 3 - EP.180.080.060-013 80% 50% 3,20 1,35 0,85 0,60 0,60 1,37

Fig. 4.58 - Resultados de la Fase 3, orientacion Norte, que cumplen con los criterios de seleccion
establecidos.

Fuente: Elaboracion propia.

e Orientacion Este:

Un 2,08% (92 simulaciones) superan los requisitos establecidos para una
relacion Hueco/Muro del 60% y 80%. Se obtienen resultados satisfactorios

con parametros caracteristicos de la envolvente térmica moderados.

En la siguiente Figura, se exponen los resultados obtenidos para la

orientacion Este.

Cédigo de % | Factor de Uy U, |Velocidad| Caudal (i;""'dtm
Simulacién Hueco | Sombra Fachada | Cubierta| del Aire | Infiltrac. e? .
Mecénica

Fase 1 - EP.270.020.060-006 20% 30% 5,70 1,35 1,20 0,60 0,60 3,37
Fase 2 - EP.270.040.060-059 40% 70% 5,70 1,35 0,50 0,60 0,60 2,37
Fase 3 - EP.270.060.030-067 60% 100% 3,20 1,35 0,50 0,30 0,60 1,37
Fase 3 - EP.270.080.120-024 80% 70% 3,20 1,35 0,85 1,20 0,60 3,37
Fase 1 - EP.270.020.060-006 20% 30% 5,70 1,35 1,20 0,60 0,60 3,37
Fase 2 - EP.270.040.060-059 40% 70% 5,70 1,35 0,50 0,60 0,60 2,37
Fase 3 - EP.270.060.030-067 60% 100% 3,20 1,35 0,50 0,30 0,60 1,37
Fase 3 - EP.270.080.120-024 80% 70% 3,20 1,35 0,85 1,20 0,60 3,37
Fase 1 - EP.270.020.060-006 20% 30% 5,70 1,35 1,20 0,60 0,60 3,37
Fase 2 - EP.270.040.060-059 40% 70% 5,70 1,35 0,50 0,60 0,60 2,37
Fase 3 - EP.270.060.030-067 60% 100% 3,20 1,35 0,50 0,30 0,60 1,37
Fase 3 - EP.270.080.120-024 80% 70% 3,20 1,35 0,85 1,20 0,60 3,37

Fig. 4.59 - Resultados de la Fase 3, orientacion Este, que cumplen con los criterios de seleccion
establecidos.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.5.4.-Resumen Fases 1 a 3:

A continuacion se exponen aquellas estrategias de disefio pasivo a partir de
las cuales se ha conseguido que, en la Fase 3, la temperatura operativa de
las tres zonas térmicas se mantenga dentro de los limites de la zona de

confort.
Atendiendo al factor orientacion, se puede resumir lo siguiente:

eEn las orientaciones Sur, SurOeste y SurEste, la Transmitancia térmica
limite de los Huecos es de 5,70 W/m?-K, y la de la fachada de 1,35 W/m?-K.
Segun sea el porcentaje de relacion Hueco/Muro, la cubierta varia su
transmitancia térmica limite entre 1,20, 0,85 y 050 W/m?-K; el factor de
sombra del dispositivo moévil varia entre el 0,70, 0,50 y 0,30; el Factor Solar
Modificado limite del Hueco entre el 0,73, 0,74 y 0,77, y el caudal de

infiltracion varia entre 1 renov/hora y 0,60 renov/hora.

eEn las orientaciones Oeste y Este, la Transmitancia térmica limite de la
fachada es de 1,35 W/m?-K. Para un porcentaje de relaciéon Hueco/Muro del
20% y 40%, la transmitancia térmica limite del hueco es de 5,70 W/m?-K,
mientras que para los porcentajes del 60% y 80% es de 0,32 W/m?-K. Segun
sea el porcentaje de relacion Hueco/Muro, la cubierta varia su transmitancia
térmica entre 1,20, 0,85 y 050 W/m?-K; el factor de sombra del dispositivo
movil varia entre el 0,70, 0,30 y 0,00; el Factor Solar Modificado limite del
Hueco entre el 0,73, 0,74 y 0,77, y el caudal de infiltracion es de 0,60

renov/hora.

eEn las orientaciones NorOeste, Norte y NorEste, la Transmitancia térmica
limite de la fachada es de 1,35 W/m?:K. Para un porcentaje de relacion
Hueco/Muro del 20%, la transmitancia térmica limite del hueco es de 5,70
W/m?-K, y la de la cubierta es de 0,50 W/m?:K, mientras que para los
porcentajes del 40%, 60% y 80% la transmitancia térmica limite del hueco es
de 0,32 W/m?-K, y la de la cubierta es de 0,50 W/m?-K. Segun sea el
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porcentaje de relacién Hueco/Muro, el factor de sombra del dispositivo mévil
varia entre el 0,70, 0,50 y 0,30; el Factor Solar Modificado limite del Hueco

entre el 0,73, 0,74 y 0,77, y el caudal de infiltraciéon es de 0,60 renov/hora.

Atendiendo al porcentaje de relacion Hueco/Muro, se puede resumir lo

siguiente:

eEn las orientaciones Sur, SurOeste y SurEste, la Transmitancia térmica
limite de los Huecos es de 5,70 W/m?-K, para cualquier porcentaje de

relacion Hueco/Muro.

e En las orientaciones Oeste y Este, la Transmitancia térmica limite del hueco
es de 5,70 W/m?:K, un porcentaje de relacion Hueco/Muro del 20% y 40%,

mientras que para los porcentajes del 60% y 80% es de 0,32 W/m?-K.

eEn las orientaciones NorOeste, Norte y NorEste, para un porcentaje de
relacion Hueco/Muro del 20%, la transmitancia térmica limite del hueco es
de 5,70 W/m?-K, mientras que para los porcentajes del 40%, 60% y 80% la

transmitancia térmica limite del hueco es de 0,32 W/m2-K.

En la siguiente tabla se exponen los resultados:

% Py Um Ua Caudal Ca;')am_dad
de . . Térmica
Hueco Fachada | Cubierta Infiltrac. .
Sombra Suelo int.

20% | 0,70 5,70 1,35 1,20 0,74 1,00 25.000
40% | 0,30 5,70 1,35 1,20 0,77 0,60 25.000
60% | 0,30 5,70 1,35 0,85 0,73 0,60 25.000
80% | 0,30 5,70 1,35 0,50 0,74 0,60 25.000
w 20% | 0,30 5,70 1,35 1,20 0,74 0,60 25.000
A | 40% | 050 5,70 1,35 120 | 077 | 060 25.000
% 60% | 0,30 5,70 1,35 0,50 0,73 0,60 25.000
? 80% | 0,30 5,70 1,35 0,85 0,74 1,00 25.000
20% | 0,70 5,70 1,35 1,20 0,74 0,60 25.000
40% | 030 5,70 1,35 0,50 0,77 0,60 25.000
60% | 0,30 3,20 1,35 0,85 0,73 0,60 25.000
80% | 0,30 3,20 1,35 085 | 074 | 060 25.000
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% ey Um Ua Caudal Ca;')ac[dad
de . . Térmica
Hueco Fachada | Cubierta Infiltrac. .
Sombra Suelo int.

L 20% 0,50 5,70 1,35 0,50 0,74 0,60 25.000
o 40% 0,50 3,20 1,35 0,85 0,77 0,60 25.000
% 60% 0,30 3,20 1,35 0,85 0,73 0,60 25.000
Zz 80% 0,30 3,20 1,35 0,85 0,74 0,60 25.000
20% 0,70 5,70 1,35 0,50 0,74 0,60 25.000
40% 0,70 3,20 1,35 0,85 0,77 0,60 25.000
60% 0,30 3,20 1,35 0,85 0,73 0,60 25.000
80% 0,50 3,20 1,35 0,85 0,74 0,60 25.000
W 20% 0,70 5,70 1,35 0,50 0,74 0,60 25.000
E 40% 0,30 3,20 1,35 0,85 0,77 0,60 25.000
% 60% 0,30 3,20 1,35 0,85 0,73 0,60 25.000
< 80% 0,30 3,20 1,35 0,85 0,74 0,60 25.000
20% 0,70 5,70 1,35 1,20 0,74 0,60 25.000
40% 0,30 5,70 1,35 0,50 0,77 0,60 25.000
60% 0,00 3,20 1,35 0,50 0,73 0,60 25.000
80% 0,30 3,20 1,35 0,85 0,74 0,60 25.000
w 20% 0,70 5,70 1,35 1,20 0,74 1,00 25.000
E 40% 0,50 5,70 1,35 1,20 0,77 0,60 25.000
% 60% 0,30 5,70 1,35 0,85 0,73 0,60 25.000
@ 80% 0,30 5,70 1,35 0,50 0,74 0,60 25.000

Tabla 4.13 - Resumen de estrategias bioclimaticas de las Fases 1 a 3.

Fuente: Elaboracion propia.

Antes de continuar, se realiza una homogenizacion en los parametros de
caudal de infiltracién con valores de 1 renov/hora, en las orientaciones Sur,
SurOeste y Sureste, sustituyendo en cada caso por una solucién similar con

caudal de infiltracion de 0,60 renov/hora.

A partir de estas combinaciones de estrategias bioclimaticas, en las siguientes
fases del trabajo se va a evaluar si la capacidad térmica del suelo interior varia
algun parametro y, en caso de que asi fuere, se procedera a realizar los
ajustes necesarios hasta conseguir que, nuevamente, se cumplan con las

exigencias de control establecidos.
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4.5.5.-Fase 4.- Evaluar capacidad térmica suelo interior:

A partir de los ficheros de simulacién, cuyas combinaciones de estrategias
pasivas han cumplido con los objetivos marcados, se generan nuevos ficheros
paramétricos para cada una de las orientaciones y porcentajes de relacion
Hueco/Muro. En estos nuevos ficheros se establecen tres grupos de variables

paramétricas:

a) Factor de sombra del dispositivo de sombra movil.

b) Caudal de ventilacion de confort.

c) Tipo de pavimento interior.
El tipo de pavimento interior (madera o moqueta) implica una
modificacion en la capacidad térmica del mismo (capacidad de acumular
calor). La capacidad térmica Ct de un cerramiento homogéneo depende
de su masa superficial m (Kg/m2), que es funcion de su espesor e (m)
debido a su densidad p (Kg/m3), y de su calor especifico Cp (KJ/Kg-°C).

Se puede estimar segun la siguiente expresion:

Ci=m-Cp =e - p - Cp(KJ/m?-°C) [4.XX]

e | e | & | & |
() | (ke /m?) | /KeK | Kifm?-°C |

Baldosas ceramicas 0,010 2.500 1.000 25.000
Pavimento de madera 0,030 550 1.600 26.400
Pavimento de moqueta 0,010 200 1.300 2.600

Tabla 4.14 - Fase 4. Propiedades de los tipos de pavimentos empleados.

Fuente: Elaboracion propia.
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Field Units  Obj1 Obj2 Obj3

Name LECIECNEEEIEEENS $VM_Caudal_IMP - $TipoPavimento
Value for Run 1 0.7 1.37 Pavimento Madera
Value for Run 2 0.7 2.37 Pavimento Madera
Value for Run 3 0.7 3.37 Pavimento Madera
Value for Run 4 0.7 1.37 Pavimento Moqueta
Value for Run 5 07 2.37 Pavimento Mogueta
Value for Run & 07 3.37 Pavimento Mogueta
Value for Run 7 05 1.37 Pavimento Madera
Value for Run 8 05 2.37 Pavimento Madera
Value for Run 9 0s 3.37 Pavimento Madera
Yalue for Run 10 05 1.37 Pavimento Mogueta
Yalue for Run 11 05 2.37 Pavimento Moqueta
Yalue for Run 12 05 3.37 Pavimento Moquets
YValue for Run 13 0.3 1.37 Pavimento Madera
Yalue for Run 14 0.3 2.37 Pavimento Madera
YValue for Run 15 0.3 3.37 Pavimento Madera
Yalue for Run 16 0.3 1.37 Pavimento Mogueta
Yalue for Run 17 0.3 2.37 Pavimento Moqueta
Yalue for Run 18 0.3 3.37 Pavimento Moquets

Fig. 4.60 - Fase 4. Variables paramétricas empleadas en las fases 4 a 6.

Fuente: Elaboracion propia con el software EnergyPlus.

A continuacion se expone aquellas estrategias de diseno pasivo relacionadas
con los parametros caracteristicos de la envolvente térmica, a partir de las
cuales se ha conseguido cumplir que, en las tres Zonas térmicas, la
temperatura operativa se mantenga dentro de los limites que determina la

zona de confort.

Atendiendo al factor orientacion, se puede resumir lo siguiente:
¢ Orientacion Sur:

Para un porcentaje de relacion Hueco/Muro del 20% y 40%, tanto para una
capacidad térmica del pavimento interior de 26.400 KJ/m?-°C (pavimento de
madera), como de 2.600 KJ/m?-°C (pavimento de moqueta), la Transmitancia
térmica limite de los Huecos es de 5,70 W/m?2:K, la de la fachada de 1,35
W/m?:K, la de la cubierta de 1,20 W/m?:K y el caudal de infiltracion es de
0,60 renov/hora. Para un porcentaje de relacion Hueco/Muro del 20%, el
factor de sombra del dispositivo movil es del 0,70 y el factor Solar Modificado

limite de 0,74. Para un porcentaje de relacion Hueco/Muro del 40%, el factor
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de sombra del dispositivo mévil es del 0,50 y el factor Solar Modificado limite
de 0,77. No se obtienen resultados para los porcentajes de relacion
Hueco/Muro del 60% y 80%.

% FEIE) Um Ua Caudal Capac!dad
de . Térmica
Hueco Fachada | Cubierta Infiltrac. .
Sombra Suelo int.

20% | 0,70 5,70 1,35 1,20 0,74 0,60 26.400
40% | 0,50 5,70 1,35 1,20 0,77 0,60 26.400
60%

80%

20% | 0,70 570 1,35 1,20 0,74 0,60 2.600
40% | 0,50 5,70 1,35 1,20 0,77 0,60 2.600
60% - - -

80% - - - - -]

Tabla 4.15 - Fase 4. Orientacion Sur. Estrategias bioclimaticas que cumplen requisitos de confort.

Fuente: Elaboracion propia.

e Orientacion SurOeste:

Para un porcentaje de relacion Hueco/Muro del 20% y 40%, tanto para una
capacidad térmica del pavimento interior de 26.400 KJ/m?-°C (pavimento de
madera), como de 2.600 KJ/m?-°C (pavimento de moqueta), la Transmitancia
térmica limite de los Huecos es de 5,70 W/m?-K, la de la fachada de 1,35
W/m?:K, la de la cubierta de 1,20 W/m?-K. El caudal de infiltracion es de 0,60
renov/hora. El factor de sombra del dispositivo moévil varia entre 0,50 y 0,30,
y el factor Solar Modificado limite es de 0,74 (Hueco/Muro = 20%) y 0,77
(Hueco/Muro = 40%).

Para un porcentaje de relacion Hueco/Muro del 60%, tanto para una
capacidad térmica del pavimento interior de 26.400 KJ/m?-°C (pavimento de
madera), como de 2.600 KJ/m?-°C (pavimento de moqueta), la Transmitancia
térmica limite de los Huecos es de 3,20 W/m?K, la de la fachada de 1,35
W/m?-K, la de la cubierta de 0,50 W/m?:K y el caudal de infiltracién es de
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0,60 renov/hora. El factor de sombra del dispositivo mévil es del 0,70, y el

factor Solar Modificado limite es de 0,73.

No se obtienen resultados para los porcentajes de relacion Hueco/Muro del
80%.

% ey Um Ua Caudal Ca;')ac[dad
de . " Térmica
Hueco Fachada | Cubierta Infiltrac. .
Sombra Suelo int.

20% 0,30 5,70 1,35 1,20 0,74 0,60 26.400
40% 0,50 5,70 1,35 1,20 0,77 0,60 26.400
L 60% 0,70 3,20 1,35 0,50 0,73 0,60 26.400
i 80% - - - - - - -
% 20% 0,50 5,70 1,35 1,20 0,74 0,60 2.600
2 40% 0,50 5,70 1,35 1,20 0,77 0,60 2.600
60% 0,70 3,20 1,35 0,50 0,73 0,60 2.600
80% - - - - - - -

Tabla 4.16 - Fase 4. Orientacion SurOeste. Estrategias bioclimaticas que cumplen requisitos de
confort.

Fuente: Elaboracion propia.

¢ Orientacion Oeste:

Para un porcentaje de relacion Hueco/Muro del 40% y 60%, tanto para una
capacidad térmica del pavimento interior de 26.400 KJ/m?-°C (pavimento de
madera), como de 2.600 KJ/m?-°C (pavimento de moqueta), la Transmitancia
térmica limite de los Huecos varia entre 5,70 W/m?-K (Hueco/Muro = 40%) y
3,20 W/m?:-K (Hueco/Muro = 60%), la de la fachada de 1,35 W/m?:K, y la de
la cubierta de 0,85 W/m?-K. El caudal de infiltracion es de 0,60 renov/hora.
El factor de sombra del dispositivo mévil varia entre 0,50 (Hueco/Muro =
40%) y 0,70 (Hueco/Muro = 60%), y el factor Solar Modificado limite es de
0,77 (Hueco/Muro = 40%) y 0,73 (Hueco/Muro = 60%).

No se obtienen resultados para los porcentajes de relacion Hueco/Muro del
20% vy el 80%.
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% Py Um Ua Caudal Ca;')am_dad
de . . Térmica
Hueco Fachada | Cubierta Infiltrac. .
Sombra Suelo int.

20%
40% 0,50 5,70 1,35 0,85 0,77 0,60 26.400
60% 0,70 3,20 1,35 0,85 0,73 0,60 26.400

=8 | 30%

(7))

o) 20% - - - - - - -
40% 0,50 5,70 1,35 085 | 077 | 060 2.600
60% 0,70 3,20 1,35 0,85 0,73 0,60 2.600
80%

Tabla 4.17 - Fase 4. Orientacion Oeste. Estrategias bioclimaticas que cumplen requisitos de confort.

Fuente: Elaboracion propia.

e Orientacion NorQOeste:

Para un porcentaje de relacion Hueco/Muro del 20%, tanto para una
capacidad térmica del pavimento interior de 26.400 KJ/m?-°C (pavimento de
madera), como de 2.600 KJ/m?-°C (pavimento de moqueta), la Transmitancia
térmica limite de los Huecos es de 5,70 W/m?-K, la de la fachada de 1,35
W/m?-K, y la de la cubierta es de 0,50 W/m?-K. El caudal de infiltracion es de
0,60 renov/hora. El factor de sombra del dispositivo movil es del 0,50, y el

factor Solar Modificado limite es de 0,74.

Para un porcentaje de relacion Hueco/Muro del 40% y 60%, tanto para una
capacidad térmica del pavimento interior de 26.400 KJ/m?-°C (pavimento de
madera), como de 2.600 KJ/m?-°C (pavimento de moqueta), la Transmitancia
térmica limite de los Huecos es de 3,20 W/m?K, la de la fachada de 1,35
W/m?:K, y la de la cubierta es de 0,85 W/m?-K (40%). El caudal de infiltracién
es de 0,60 renov/hora. El factor de sombra del dispositivo moévil varia entre
el 0,50 (Hueco/Muro = 40%) y el 0,70 (Hueco/Muro = 60%), y el factor Solar
Modificado limite es de 0,77 (Hueco/Muro = 40%) y 0,73 (Hueco/Muro =
80%).

No se obtienen resultados para una relacién Hueco/Muro del 80%.
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% ey Um Ua Caudal Ca;')ac[dad
de . . Térmica
Hueco Fachada | Cubierta Infiltrac. .
Sombra Suelo int.

20% 0,50 5,70 1,35 0,50 0,74 0,60 26.400
40% 0,50 3,20 1,35 0,85 0,77 0,60 26.400

i 60% 0,70 3,20 1,35 0,85 0,73 0,60 26.400

e 80% -

% 20% 0,50 5,70 1,35 0,50 0,74 0,60 2.600

z 40% 0,50 3,20 1,35 0,85 0,77 0,60 2.600
60% 0,70 3,20 1,35 0,85 0,73 0,60 2.600
80% -

Tabla 4.18 - Fase 4. Orientacion NorOeste. Estrategias bioclimaticas que cumplen requisitos de
confort.

Fuente: Elaboracion propia.

e Orientacion Norte:

Para un porcentaje de relacion Hueco/Muro del 20%, tanto para una
capacidad térmica del pavimento interior de 26.400 KJ/m?-°C (pavimento de
madera), como de 2.600 KJ/m?-°C (pavimento de moqueta), la Transmitancia
térmica limite de los Huecos es de 5,70 W/m?2-K, la de la fachada de 1,35
W/m?-K, y la de la cubierta es de 0,50 W/m?-K. El caudal de infiltracion es de
0,60 renov/hora. El factor de sombra del dispositivo mévil es del 0,30, y el

factor Solar Modificado limite es de 0,74.

Para un porcentaje de relacién Hueco/Muro del 40%, 60% y 80%, tanto para
una capacidad térmica del pavimento interior de 26.400 KJ/m?-°C (pavimento
de madera), como de 2.600 KJ/m?-°C (pavimento de moqueta), la
Transmitancia térmica limite de los Huecos es de 3,20 W/m?:K, la de la
fachada de 1,35 W/m?-K, y la de la cubierta es de 0,85 W/m?-K (40%). El
caudal de infiltracion es de 0,60 renov/hora. El factor de sombra del
dispositivo maovil varia entre el 0,50 (Hueco/Muro = 40% y 80%) y el 0,30
(Hueco/Muro = 60%), y el factor Solar Modificado limite es de 0,77
(Hueco/Muro =40%), 0,73 (Hueco/Muro = 60%) y 0,74 (Hueco/Muro = 80%).
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% Py Um Ua Caudal Ca;')am_dad
de . . Térmica
Hueco Fachada | Cubierta Infiltrac. .
Sombra Suelo int.

20% | 030 | 570 1,35 0,50 0,74 0,60 26.400
40% | 050 | 320 1,35 0,85 0,77 0,60 26.400
60% | 030 | 320 1,35 0,85 0,73 0,60 26.400
= | 80% | 050 | 320 1,35 0,85 0,74 0,60 26.400
ol | 20% | 030 | 570 1,35 0,50 0,74 0,60 2.600
40% | 0,50 3,20 1,35 085 | 077 | 060 2.600
60% | 030 | 3,20 1,35 0,85 0,73 0,60 2.600
80% | 050 | 320 1,35 0,85 0,74 0,60 2.600

Tabla 4.19 - Fase 4. Orientacion Norte. Estrategias bioclimaticas que cumplen requisitos de confort.

Fuente: Elaboracion propia.

e Orientacion NorEste:

Para un porcentaje de relacion Hueco/Muro del 20%, tanto para una
capacidad térmica del pavimento interior de 26.400 KJ/m?-°C (pavimento de
madera), como de 2.600 KJ/m?-°C (pavimento de moqueta), la Transmitancia
térmica limite de los Huecos es de 5,70 W/m?-K, la de la fachada de 1,35
W/m?-K, y la de la cubierta es de 0,50 W/m?-K. El caudal de infiltracion es de
0,60 renov/hora. El factor de sombra del dispositivo movil varia entre el 0,50
(pavimento de moqueta) y el 0,30 (pavimento de madera), y el factor Solar
Modificado limite es de 0,74.

Para un porcentaje de relacion Hueco/Muro del 40%, y una capacidad
térmica del pavimento interior de 26.400 KJ/m?-°C (pavimento de madera),
la Transmitancia térmica limite de los Huecos es de 3,20 W/m?K, la de la
fachada de 1,35 W/m?:K, y la de la cubierta es de 0,85 W/m?-K (40%). El
caudal de infiltracion es de 0,60 renov/hora. El factor de sombra del

dispositivo movil es del 0,50, y el factor Solar Modificado limite es de 0,77.

No se obtienen resultados para un porcentaje de relacién Hueco/Muro del
40% y una capacidad térmica del pavimento interior de 2.600 KJ/m?-°C

(pavimento de moqueta).
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Para un porcentaje de relacion Hueco/Muro del 60% y 80%, tanto para una
capacidad térmica del pavimento interior de 26.400 KJ/m?-°C (pavimento de
madera), como de 2.600 KJ/m?-°C (pavimento de moqueta), la Transmitancia
térmica limite de los Huecos es de 3,20 W/m?K, la de la fachada de 1,35
W/m?:K, y la de la cubierta es de 0,85 W/m?-K (40%). El caudal de infiltracién
es de 0,60 renov/hora. El factor de sombra del dispositivo moévil varia entre
el 0,70 (Hueco/Muro = 60%) y el 0,50 (Hueco/Muro = 80%), y el factor Solar
Modificado limite es de 0,73 (Hueco/Muro = 60%) y 0,74 (Hueco/Muro =
80%).

% e Um Ua Caudal CaPac[dad
de . " Térmica
Hueco Fachada | Cubierta Infiltrac. .
Sombra Suelo int.

20% 0,30 5,70 1,35 0,50 0,74 0,60 26.400
40% 0,50 3,20 1,35 0,85 0,77 0,60 26.400
Ly 60% 0,30 3,20 1,35 0,85 0,73 0,60 26.400
ﬁ 80% 0,50 3,20 1,35 0,85 0,74 0,60 26.400
% 20% 0,50 5,70 1,35 0,50 0,74 0,60 2.600
= 40% - - - - - - -
60% 0,70 3,20 1,35 0,85 0,73 0,60 2.600
80% 0,50 3,20 1,35 0,85 0,74 0,60 2.600

Tabla 4.20 - Fase 4. Orientacion NorEste. Estrategias bioclimaticas que cumplen requisitos de
confort.

Fuente: Elaboracion propia.

e Orientacion Este:

En ninguno de los casos, se obtienen resultados para un porcentaje de

relacion Hueco/Muro del 20%.

Para un porcentaje de relacién Hueco/Muro del 40%, 60% y 80%, tanto para
una capacidad térmica del pavimento interior de 26.400 KJ/m?-°C (pavimento
de madera), como de 2.600 KJ/m?-°C (pavimento de moqueta), la
Transmitancia térmica limite de los Huecos varia entre 5,70 W/m?-K
(Hueco/Muro = 40%), y 3,20 W/m?-K (Hueco/Muro = 60% y 80%), la de la
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fachada de 1,35 W/m?:K, y la de la cubierta es de 0,85 W/m?-K. El caudal
de infiltracion varia entre 0,60 renov/hora (Hueco/Muro = 40% y 60%), y 0,20
renov/hora (Hueco/Muro = 80%). El factor de sombra del dispositivo movil
varia entre 0,50 (Hueco/Muro = 40%) y 0,70 (Hueco/Muro = 60% y 80%); y
el factor Solar Modificado limite varia entre es de 0,77 (Hueco/Muro = 40%),
0,73 (Hueco/Muro = 60%) y 0,74 (Hueco/Muro = 80%).

% e Um Ua Caudal Capac!dad
de . . Térmica
Hueco Fachada | Cubierta Infiltrac. .
Sombra Suelo int.

20%
40% | 0,50 5,70 1,35 0,85 0,77 0,60 26.400
60% | 0,70 3,20 1,35 0,85 0,73 0,60 26.400
M | s0% | o070 3,20 1,35 0,85 0,74 0,20 26.400
i | 20% - - - - -
40% | 0,50 5,70 1,35 0,85 0,77 0,60 2.600
60% | 0,70 3,20 1,35 0,85 0,73 0,60 2.600
B | so% | oo 3,20 1,35 0,85 0,74 0,20 2.600

Tabla 4.21 - Fase 4. Orientacion Este. Estrategias bioclimaticas que cumplen requisitos de confort.

Fuente: Elaboracion propia.

e Orientacion SurEste:

Para un porcentaje de relacion Hueco/Muro del 20%, tanto para una
capacidad térmica del pavimento interior de 26.400 KJ/m?-°C (pavimento de
madera), como de 2.600 KJ/m?-°C (pavimento de moqueta), la Transmitancia
térmica limite de los Huecos es de 5,70 W/m?:K, la de la fachada de 1,35
W/m?:K, y la de la cubierta es de 1,20 W/m?-K. El caudal de infiltracion es de
0,60 renov/hora. El factor de sombra del dispositivo maovil varia entre el 0,70
(pavimento de madera) y el 0,30 (pavimento de moqueta), y el factor Solar
Modificado limite es de 0,74.

Para un porcentaje de relacion Hueco/Muro del 40%, tanto para una
capacidad térmica del pavimento interior de 26.400 KJ/m?-°C (pavimento de

madera), como de 2.600 KJ/m?-°C (pavimento de moqueta), la Transmitancia
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térmica limite de los Huecos es de 5,70 W/m?-K, la de la fachada de 1,35
W/m?:K, y la de la cubierta es de 0,85 W/m?-K (40%). El caudal de infiltracién
es de 0,60 renov/hora. El factor de sombra del dispositivo mévil es del 0,70,

y el factor Solar Modificado limite es de 0,77.

Para un porcentaje de relacién Hueco/Muro del 60%, y para una capacidad
térmica del pavimento interior de 26.400 KJ/m?-°C (pavimento de madera),
la Transmitancia térmica limite de los Huecos es de 5,70 W/m?:K, la de la
fachada de 1,35 W/m?:K, y la de la cubierta es de 0,85 W/m?-K (40%). E
caudal de infiltracion es de 0,60 renov/hora. El factor de sombra del
dispositivo movil es del 0,70, y el factor Solar Modificado limite es de 0,73
(Hueco/Muro = 60%) y 0,74 (Hueco/Muro = 80%).

No se obtienen resultados para un porcentaje de relacién Hueco/Muro del
60% y una capacidad térmica del pavimento interior de 2.600 KJ/m?-°C
(pavimento de moqueta), ni para una relacion Hueco/Muro del 80% en

ambos casos.

% Um Ua Caudal C.Ia.grar::]'ig:d
Hueco Fachada | Cubierta Infiltrac. Suelo int

20% | 0,70 570 1,35 1,20 0,74 0,60 26.400
40% | 0,70 5,70 1,35 0,85 0,77 0,60 26.400
M | c0% | o70 5,70 1,35 0,85 0,73 0,60 26.400
% 80% - - - - : - -
[ 20% | 030 5,70 1,35 1,20 0,74 0,60 2.600
i | s0% | o070 5,70 1,35 0,85 0,77 0,60 2.600
oo | - |- |- |- |
o | - | o | o | oo | | . | .

Tabla 4.22 - Fase 4. Orientacion Sureste. Estrategias bioclimaticas que cumplen requisitos de
confort.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.5.6.-Fase 5.- Ajustes de los parametros caracteristicos de Ila

envolvente:

Para aquellas simulaciones paramétricas que, en la Fase 4, no cumplieron
con las exigencias de control establecidas, en esta Fase del trabajo se realizan
ajustes en los parametros caracteristicas de la envolvente térmica, para
verificar si, alguna de ellos, consigue cumplir con los mencionados criterios de

seleccion.
e Orientacion Sur:

Para un porcentaje de relacion Hueco/Muro del 60%, tanto para una
capacidad térmica del pavimento interior de 26.400 KJ/m?-°C (pavimento de
madera), como de 2.600 KJ/m?-°C (pavimento de moqueta), la Transmitancia
térmica limite de los Huecos es de 3,20 W/m?-K, la de la fachada de 1,35
W/m?-K, la de la cubierta de 0,85 W/m?:K y el caudal de infiltraciéon es de
0,60 renov/hora. El factor de sombra del dispositivo movil es del 0,70 y el
factor Solar Modificado limite de 0,73.

No se obtienen resultados para los porcentajes de relacion Hueco/Muro del
80%.

o | S Un Ua Caudal | Gapacidad
de . . Térmica
Hueco Fachada | Cubierta Infiltrac. .
Sombra Suelo int.

20% 0,70 5,70 1,35 1,20 0,74 0,60 26.400
40% 0,70 5,70 1,35 1,20 0,77 0,60 26.400
60% 0,70 3,20 1,35 085 | 073 | 060 26.400
80% - - - - - - -

20% 0,70 5,70 1,35 1,20 0,74 0,60 2.600
40% 0,50 5,70 1,35 1,20 0,77 0,60 2.600
60% 0,70 3,20 1,35 0,85 0,73 0,60 2.600
80% - - - - - - -

Tabla 4.23 - Fase 5. Orientacién Sur. Estrategias bioclimaticas que cumplen requisitos de confort.

Fuente: Elaboracion propia.
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e Orientacion Oeste:

Para un porcentaje de relacion Hueco/Muro del 20%, tanto para una
capacidad térmica del pavimento interior de 26.400 KJ/m?-°C (pavimento de
madera), como de 2.600 KJ/m?-°C (pavimento de moqueta), la Transmitancia
térmica limite de los Huecos es de 5,70 W/m?:K, la de la fachada de 1,35
W/m?-K, la de la cubierta de 0,85 W/m?:K y el caudal de infiltracién es de
0,60 renov/hora. El factor de sombra del dispositivo movil es del 0,30 y el
factor Solar Modificado limite de 0,74.

No se obtienen resultados para los porcentajes de relacion Hueco/Muro del
80%.

% ey Um Ua Caudal Ca;')ac[dad
de . " Térmica
Hueco Fachada | Cubierta Infiltrac. .
Sombra Suelo int.

20% 0,30 5,70 1,35 0,85 0,74 0,60 26.400
40% 0,70 3,20 1,35 0,50 0,77 0,60 26.400
60% 0,70 3,20 1,35 1,20 0,73 0,60 26.400
80% - - - - - - -

20% 0,30 5,70 1,35 0,85 0,74 0,60 2.600
40% 0,70 3,20 1,35 050 | 077 | 060 2.600
60% 0,70 3,20 1,35 1,20 0,73 0,60 2.600
80% - - - - - - -

Tabla 4.24 - Fase 5. Orientacion Oeste. Estrategias bioclimaticas que cumplen requisitos de confort.

Fuente: Elaboracion propia.

e Orientacion NorQOeste:

Para un porcentaje de relacion Hueco/Muro del 80%, tanto para una
capacidad térmica del pavimento interior de 26.400 KJ/m?-°C (pavimento de
madera), como de 2.600 KJ/m?-°C (pavimento de moqueta), la Transmitancia
térmica limite de los Huecos es de 3,20 W/m?-K, la de la fachada de 1,35

W/m?-K, la de la cubierta de 0,50 W/m?:K y el caudal de infiltracién es de
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0,60 renov/hora. El factor de sombra del dispositivo movil es del 0,70 y el
factor Solar Modificado limite de 0,74.

No se obtienen resultados para los porcentajes de relacion Hueco/Muro del
80%.

% Um Ua Caudal C1a'2ra:1li::d
Hueco Fachada | Cubierta Infiltrac. .
Suelo int.

20% 0,50 5,70 1,35 0,50 0,74 0,60 26.400
40% 0,50 3,20 1,35 0,85 0,77 0,60 26.400
Ly 60% 0,70 3,20 1,35 0,85 0,73 0,60 26.400
e 80% 0,70 3,20 1,35 0,50 0,74 0,60 26.400
% 20% 0,50 5,70 1,35 0,50 0,74 0,60 2.600
z 40% 0,50 3,20 1,35 0,85 0,77 0,60 2.600
60% 0,70 3,20 1,35 0,85 0,73 0,60 2.600
80% 0,70 3,20 1,35 0,50 0,74 0,60 2.600

Tabla 4.25 - Fase 5. Orientacion NorOeste. Estrategias bioclimaticas que cumplen requisitos de
confort.

Fuente: Elaboracion propia.

e Orientacion NorEste:

Para un porcentaje de relacion Hueco/Muro del 40%, para una capacidad
térmica del pavimento interior de 2.600 KJ/m?-°C (pavimento de moqueta),
la Transmitancia térmica limite de los Huecos es de 3,20 W/m?K, la de la
fachada de 1,35 W/m?-K, la de la cubierta de 0,50 W/m?-K y el caudal de
infiltracion es de 0,60 renov/hora. El factor de sombra del dispositivo movil
es del 0,70 y el factor Solar Modificado limite de 0,77.

% Py Um Ua Caudal Ca;')am_dad
de . . Térmica
Hueco Fachada | Cubierta Infiltrac. .
Sombra Suelo int.

w 20% 0,30 5,70 1,35 0,50 0,74 0,60 26.400
ﬁ 40% 0,50 3,20 1,35 0,85 0,77 0,60 26.400
% 60% 0,30 3,20 1,35 0,85 0,73 0,60 26.400
< 80% 0,50 3,20 1,35 0,85 0,74 0,60 26.400
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% ey Um Ua Caudal Ca;')ac[dad
de . . Térmica
Hueco Fachada | Cubierta Infiltrac. .
Sombra Suelo int.

20% 0,50 5,70 1,35 0,50 0,74 0,60 2.600
40% 0,70 3,20 1,35 0,50 0,77 0,60 2.600
60% 0,70 3,20 1,35 0,85 0,73 0,60 2.600
80% 0,50 3,20 1,35 0,85 0,74 0,60 2.600

Tabla 4.26 - Fase 5. Orientacion NorEste. Estrategias bioclimaticas que cumplen requisitos de
confort.

Fuente: Elaboracion propia.

e Orientacion Este:

Para un porcentaje de relacion Hueco/Muro del 20%, tanto para una
capacidad térmica del pavimento interior de 26.400 KJ/m?-°C (pavimento de
madera), como de 2.600 KJ/m?-°C (pavimento de moqueta), la Transmitancia
térmica limite de los Huecos es de 5,70 W/m?:K, la de la fachada de 1,35
W/m?-K, la de la cubierta de 0,50 W/m?:K y el caudal de infiltracién es de
0,60 renov/hora. El factor de sombra del dispositivo movil es del 0,30 y el
factor Solar Modificado limite de 0,74.

% FEIE Um Ua Caudal Capac[dad
de " Térmica
Hueco Fachada | Cubierta Infiltrac. .
Sombra Suelo int.

20% | 0,30 5,70 1,35 0,50 0,74 0,60 26.400

40% | 0,70 3,20 1,35 0,50 0,77 0,60 26.400

60% | 0,70 3,20 1,35 1,20 0,73 0,60 26.400
M | s0% | 070 3,20 1,35 1,20 0,74 0,60 26.400
vl | 20% | 030 5,70 1,35 0,50 0,74 0,60 2.600

40% | 0,70 3,20 1,35 0,50 0,77 0,60

60% | 0,70 3,20 1,35 1,20 0,73 0,60 2.600

80% 0,70 3,20 1,35 120 | 074 | 060 2.600

Tabla 4.27 - Fase 5. Orientacion Este. Estrategias bioclimaticas que cumplen requisitos de confort.

Fuente: Elaboracion propia.
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e Orientacion SurEste:

Para un porcentaje de relacion Hueco/Muro del 60%, y para una capacidad
térmica del pavimento interior de 2.600 KJ/m?-°C (pavimento de moqueta),
la Transmitancia térmica limite de los Huecos es de 3,20 W/m?-K, la de la
fachada de 1,35 W/m?-K, y la de la cubierta es de 0,50 W/m?-K (40%). El
caudal de infiltracion es de 0,60 renov/hora. El factor de sombra del

dispositivo movil es del 0,70, y el factor Solar Modificado limite es de 0,73.

Para un porcentaje de relacion Hueco/Muro del 80%, tanto para una
capacidad térmica del pavimento interior de 26.400 KJ/m?-°C (pavimento de
madera), como de 2.600 KJ/m?-°C (pavimento de moqueta), la Transmitancia
térmica limite de los Huecos es de 3,20 W/m?K, la de la fachada de 1,35
W/m?:K, y la de la cubierta es de 0,50 W/m?-K (40%). El caudal de infiltracién
es de 0,60 renov/hora. El factor de sombra del dispositivo movil es del 0,70,

y el factor Solar Modificado limite es de 0,74.

% FEIE) Um Ua Caudal Capac!dad
de . . Térmica
Hueco Fachada | Cubierta Infiltrac. .
Sombra Suelo int.

20% 0,70 5,70 1,35 1,20 0,74 0,60 26.400
40% 0,70 5,70 1,35 0,85 0,77 0,60 26.400
o 60% 0,70 5,70 1,35 0,85 0,73 0,60 26.400
ﬁ 80% 0,70 3,20 1,35 0,50 0,74 0,60 26.400
% 20% 0,30 5,70 1,35 1,20 0,74 0,60 2.600
@ 40% 0,70 5,70 1,35 0,85 0,77 0,60 2.600
60% 0,70 3,20 1,35 0,50 0,73 0,60 2.600
80% 0,70 3,20 1,35 0,50 0,74 0,60 2.600

Tabla 4.28 - Fase 5. Orientacion SurEste. Estrategias bioclimaticas que cumplen requisitos de
confort.

Fuente: Elaboracion propia.

4.5.7.-Resumen Fases 4 a 5:

En la Fase 4, para las orientaciones Este, con un porcentaje de relacion
Hueco/Muro del 80%, y SurEste, con un porcentaje de relacion Hueco/Muro

del 60% y 80%, se han obtenido resultados que satisfacen las exigencias
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establecidas, pero se han obtenido a partir de una estanqueidad al aire

excesivamente alta, 0,2 renov/hora.

En la Fase 5, para las orientaciones Sur, SurOeste y Oeste, y para un
porcentaje de relacion Hueco/Muro del 80%, no se han obtenido resultados
que satisfagan las exigencias de que la temperatura operativa de las tres
zonas térmicas se encuentre, de forma simultanea, dentro de los limites de

confort adaptativo.

Estas simulaciones se han configurado a partir de los valores maximos
previstos de los parametros caracteristicos de la envolvente térmica, por tanto,
resulta imposible establecer mejoras en el ambiente térmico a partir de la
modificacion de variables constructivas. Por ello se procede a estudiar, en
primer lugar y para el periodo anual, para cada una de las cinco orientaciones
(Sur, SurOeste, Oeste, Este y SurEste) y para cada una de las tres Zonas
térmicas, el porcentaje de horas semanales en que la temperatura operativa

se encuentra dentro o fuera de los limites de confort adaptativo.

En segundo lugar se analizaran todas aquellas simulaciones paramétricas
que, durante los 365 dias del afio, muestren las condiciones ambientales mas
desfavorables en las que se encuentran cada una de las tres Zonas térmicas.
Todo ello se realiza con la finalidad de fijar las causas que originan el
disconfort y, si estas se deben a condiciones de sobrecalentamiento del aire

interior, o a condiciones de enfriamiento.

En tercer y ultimo lugar, y a partir de este estudio, se podran determinar
aquellas variables que, relacionadas con el comportamiento de los usuarios
(subir o bajar protecciones solares exteriores, aumentar o disminuir la
velocidad o el caudal del aire interior), son susceptibles de mejorar las
condiciones ambientales interiores y logran establecer la temperatura

operativa de los recintos habitables dentro de la zona de confort.
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Examinando las tablas y graficos correspondientes a las simulaciones de las
Fases 4 y 5, se han determinado los cddigos de las simulaciones mas
desfavorables para cada una de las tres orientaciones y zonas térmicas, las

cuales se exponen a continuacion:

Fase 4 - EP.270.080-004
Fase 4 - EP.315.060-004
Fase 4 - EP.315.080-004

Sureste

Fase 4 - EP.270.080-004
Fase 4 - EP.315.060-004
Fase 4 - EP.315.080-004

Fase 4 - EP.270.080-004
Fase 4 - EP.315.060-004
Fase 4 - EP.315.080-004

Fase 5 - EP.000.080-004
Fase 5 - EP.045.080-004
Fase 5 - EP.090.080-004

SurOeste
Oeste

Fase 5 - EP.000.080-004
Fase 5 - EP.045.080-004
Fase 5 - EP.090.080-004

Fase 5 - EP.000.080-004
Fase 5 - EP.045.080-004
Fase 5 - EP.090.080-004

Tabla 4.29 - Fase 4. Orientaciones Este y SurEste.

Fase 5. Orientaciones Sur, SurOeste y Oeste.
Simulaciones paramétricas mas desfavorables y que incumplen requisitos de confort.

Fuente: Elaboracion propia.

En la siguiente tabla, se exponen las variables de las estrategias de disefio
bioclimatico relacionadas con las simulaciones paramétricas seleccionadas

anteriormente, que son coincidentes para una capacidad térmica del

pavimento interior de 2.600 KJ/m?2-°C (pavimento de moqueta):

Factor de Um Ua Caudal
Sombra Fachada | Cubierta Infiltrac.

Capacidad
Térmica
Suelo int.

030 | 057 | 135 0,85 074 | 060 2.600

030 | 032 1,35 1,20 073 | 020 2.600
030 | 032 1,35 0,85 074 | 020 2.600
030 | 032 135 0,50 074 | 060 2.600

5 0,30 0,32 1,35 0,50 0,74 0,20 2.600
o BEKEY 0,32 1,35 1,20 0,74 0,20 2.600

Tabla 4.30 -

Fase 4. Orientaciones Este y SurEste. Fase 5. Orientaciones Sur, SurOeste y Oeste.
Variables bioclimaticas que incumplen requisitos de confort, en las Zonas 1, 2 y 3.

Fuente: Elaboracion propia.

En los graficos siguientes se muestran, para cada una de las simulaciones

paramétricas seleccionadas anteriormente y en periodo mensual, las horas
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del dia en que la temperatura operativa de cada una de las tres zonas térmicas

se encuentra por encima o por debajo del limite de confort térmico.

eFase 4. Zona 1. Orientacion Este. Relacion Hueco/Muro 80%:

m Fase 4 - EP.270.080-004 - N2 de horas por encima del limite superior de Confort
|_Dia Wl Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun [ Jul | Ago | sep | Oct | Nov | Dic |
BEY  : 15 | 10 [ 19 1 22 | 15 [ 19 [ 28 | o 9 0
BN  : 15 6 17 10 18 12 14 | 24 8 0
BEl | o 13 0 16 | 12 | 19 3 0 ol 10 9 0
N o 7 0 15 10 [EOW 13 6 20 8 9 0
Bl | o 15 0 17 0 19 | 15 | 14 | 17 9 8 0
Bl | o 10 0 15 0 20 16 14 15 8 0 0
0 10 0 20 8 [ 28| 15 0 19 8 11 0
EN o 0 0 0 11 (BN 13 L 15 8 4 0
N o 0 0 9 12 [ 17 | 16 | 14 | 15 1 6 1
Bl o 7 0 0 15 | 18 | 15 11 11 7 0 1
By o 0 5 6 15 [ 17 | 17 | 15 6 8 3 0
[ 12 B 0 6 0 15 | 14 | 14 [ 14 [ 12 0 3 0
13 B 2 8 5 10 | 16 | 15 15 15 8 0 1
Bl o 1 2 11 | 4 0 15 | 17 | o9 0 0 1
Bl o 1 12 15 14 | 12 16 | 16 9 3 0 4
Bl o 8 11 [ 15 [ 14 [ 14 | 15 | 13 0 6 0 6
0 11 T T 16 | 16 0 0 1 1
Bl o THEEE - 0 16 | 18 0 0 0 0
[ 19 B 13 10 15 16 0 16 | 21 11 0 1 1
EN o 13 11 16 17 | 11 16 18 0 0 1 0
EN | - 8 13 a5 18 | 16 | 10 0 0 0
[ 22 BEE 11 11 16 17 15 22 15 10 0 0 0
| 23 B 8 0 17 19 10 14 15 0 0 0 0
Bl o 9 11 DT RS 4 4 0 1 0 0
El o 12 [ESE 12 [ae] 12 | 12 0 4 0 0
El 2 12 S 0 11 | 15 | 16 7 4 0 0
7 TV 1 12 | 15 | 16 6 9 0 0
EN | 12 | 92 [WaA 0 14 | 16 [ 17 | 10 6 0 0
El | : 2 15 | 11 [ 45 |Wavis 0 0 0
BEN o 1 70| 13 [z aenis 0 0 0 0
El 9 12 17 |8 1 0
| 3010 | | 33 [ 222 | 203 | 404 | 340 | 431 [ 457 [ 421 [ 205 [ 115 | 73 | 16 |

| 34% | | 4% | 33% | 27% | 56% [ 46% | 60% | 61% [ 57% [ 41% [ 15% | 10% | 2% |

Fig. 4.61 - Fase 4. Zona 1. Orientacion Este. Hueco/Muro 80%. Numero de horas diarias en que la
temperatura operativa se encuentra por encima de los limites de confort.

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la grafica anterior, en la Zona 1, con orientacion Este,

en un porcentaje muy alto de dias del afio el ambiente interior se encuentra
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sometido a condiciones de sobrecalentamiento, ya que la temperatura
operativa del aire interior se encuentra por encima del limite superior de la

zona de confort adaptativo.

eFase 4. Zona 2. Orientacion Este. Relacion Hueco/Muro 80%:

m Fase 4 - EP.270.080-004 - N2 de horas por encima del limite superior de Confort

| _Dia Wl Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | sep | Oct [ Nov | Dic |
9 24 | 18 | 24 | 13 [ 24 | 22 [ 22 | 22 0 14 0
BEM | o [ 17 | 15 | 21 | 16 [ 24 | 17 [ 20 | 24 [ 11 | 15 0
EN | 17 7 20 | 17 | 24 | 10 | 10 [ 24| 15 | 16 0
Il | : 14 0 18 15 | 11 [WoEl 12 | 16 0
[ s HEE 19 8 3 17 | 16 [EgW 15 | 15 0
Kl | 16 | 10 8 Rz 14 9 0
6 15 | o 13 17 1 I 14 T3] o
EN | 0 0 15 18 1n [ 16 | 13 11 4
EN | 0 0 17 17 15 | 17 9 10 9
0 12 0 4 17 G50 15 |ae| 13 0 7
3 0 THETE 19 | 16 | 11 | 12 9 8
0 0 10 7 20 19 | 17 | 16 9 9 7
0 8 13 10 | 19 e a7 12 0 9
0 8 11 | 16 | 16 18 [ 19 [ 15| o 5 9
0 8 16 | 17 | 17 212 | 20 [ 14 | 10 5 11
0 14 | 16 | 20 | 19 20 | 19 3 10 8 11
0 15 | 19 | 20 | 20 19 | 17 1 0 7 10
0 16 | 19 [ 19 | 21 3 18 | 21 6 0 7 8
0 17 | 20 | 20 | 20 | 12 | 19 | 24 | 14 1 7 8
EN | o 19 | 16 [F21 SR 15 I 4 8 0
11 [ 18 | 17 [ 17 2 15 0 0 7
Bl | 16 | 13 |[ESTENISEE 17 19 | 15 4 1 7
[ 23 WK 14 11 | 22 | 24 | 15 18 0 0 0 0
[ 24 WK 15 | 16 | 24 4 | 17 12 0 9 0 0
[ 25 HE 17 | 16 17 14 | o 9 0 0
El | 12 | 17 15 17 | 10 | 10 2 0
11 [ 15 a7 R 13 | 17 19 [ 10 [ 11 2 7
BN 2| 7| 22| 2 9 19 20 | 14 [ 10 2 0
ER > 13 [ e [ 20 | 15 8 0 0
El | o 10 [ 17 (e 21 6 8 1 7
EN | 14 20 22 8 7
| 4649 | | 150 | 363 | 379 [ 562 | 546 [ 571 | 571 | 534 | 390 | 251 | 196 | 136 |

[ 53% | | 20% | 54% | 51% | 78% [ 73% | 79% | 77% | 72% | s54% [ 3a% | 27% | 18% |

Fig. 4.62 - Fase 4. Zona 2. Orientacion Este. Hueco/Muro 80%. Numero de horas diarias en que la
temperatura operativa se encuentra por encima de los limites de confort.

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la grafica anterior, en la Zona 2, con orientacion Este, en

un porcentaje muy alto de dias del afio el ambiente interior se encuentra

2
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CLIMAS DESERTICOS CALIDOS APLICANDO EL MODELO DE CONFORT ADAPTATIVO

sometido a condiciones de sobrecalentamiento, ya que la temperatura

operativa del aire interior se encuentra por encima del limite superior de la

zona de confort adaptativo.

eFase 4. Zona 3. Orientacion Este. Relacion Hueco/Muro 80%:

[ Zona3 | Fase 4 - EP.270.080-004 - N2 de horas por encima del limite superior de Confort
D R Ere | Feb | Mar | fr | ey |t || fee | Sep | O | Nov | D
0 7 8 17 0 iy 1s [ 0 7 0
Bl o 10 3 13 9 17 | 11 [ 15 1 2 0
BEl | o 12 0 12 [ 12 S 0 0 9 3 0
Bl o 0 0 9 11 | 18 | 11 6 8 6 0
E 0 8 0 16 0 18 | 15 | 14 9 7 0
0 2 0 10 0 18 | 16 | 15 7 0 0
0 1 0 18 | 9 [22] 14 | o 7 9 0
EN o 0 0 0 10 | 15 | 10 0 7 1 0
N o 0 0 7 9 a6 13 1 0 0
[ 10 B 0 0 0 13 [EEN 15 | 11 6 0 0
0 0 1 5 15 | 15 | 17 | 14 7 6 2 0
12 BEE 0 2 0 13 [ 13 ] 14 [ 15 | 12 0 2 0
0 0 6 2 9 15 | 15 [ 16 | 15 8 0 0
14 0 0 2 10 0 0 15 [ 17 | s 0 0 0
15 0 0 THEEEEET T T 2 0 0
16 0 0 9 15 [ 11 [ 1a [ 15 | 15 0 2 0 0
17 0 8 10 [ 1212 1a] 5] 16] o 0 0 0
By o 8 10 [ 3] 10] o 19 | o 0 0 0
0 9 8 15 | 13 0 2 | 1 0 0 0
EN o 10 7 15 [ 11 19 0 0 1 0
EN | 1 9 15 | 18 | 15 16 | 10 0 0 0
EN | o 7 9 15 | 17 | 15 15 | 10 0 0 0
0 2 0 17 | 19 9 15 | 15 0 0 0 0
BN o 8 9 16 | 17 | 14 1 3 0 0 0 0
E 0 7 10 N 12 Gl 1 | o 2 0 0
0 0 6 14 | o 12 [NV EEN 7 2 0 0
27 0 8 11 9 0 12 | 15 [ 16 [ 7 2 0 0
28 2 w0l o 0 14 [ 16 [ 17 ] o 1 0 0
0 1 THETEEE | 9 0 0 0
BN o 0 15 | 12 [ 15 | 19 | 19 0 0 0 0
Bl | o [><] 38 [><|ia > | o [ ><] o
| 2623 | [ 5 | 119 | 149 | 339 | 303 | 411 | 450 | 429 | 293 [ 80 | 45 | o |
| 30% | | 1% | 18% | 20% | 47% [ 41% | 57% | 60% | 58% | 41% [ 11% | 6% | 0% |
Fig. 4.63 - Fase 4. Zona 3. Orientacion Este. Hueco/Muro 80%. Numero de horas diarias en que la

temperatura operativa se encuentra por encima de los limites de confort.

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 4
SIMULACIONES ENERGETICAS

Como se observa en la grafica anterior, en la Zona 3, con orientacion Este, en

un porcentaje muy alto de dias del afio el ambiente interior se encuentra

sometido a condiciones de sobrecalentamiento, ya que la temperatura

operativa del aire interior se encuentra por encima del limite superior de la

zona de confort adaptativo.

eFase 4. Zona 1. Orientacion SurEste. Relaciéon Hueco/Muro 60%:

Fase 4 - EP.315.060-004 - N2 de horas por encima del limite superior de Confort
|_Dia [l Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic |
[ 1 WE 8 8 10 0 0 0 6 22 0 7 0
[ 2 WEE 12 2 6 0 3 0 0 18 0 8 0
BEN | - 13 0 3 0 0 0 0 14 5 9 0
Bl | s 7 0 0 0 0 0 0 15 2 7 0
[ 5 NG 9 0 8 0 0 0 0 5 4 7 0
Il - 8 0 0 0 0 0 0 7 5 0 0
4 7 0 5 0 3 0 0 14 6 10 3
EN | - 0 0 0 0 0 0 0 6 5 7 5
EN | 0 0 0 0 0 5 0 6 4 4 8
Bl | - 6 0 0 0 0 0 0 4 5 0 6
4 0 0 0 0 0 0 5 0 5 6 7
EN | o 0 1 0 0 0 0 6 5 2 8 5
[ 13 HHE 2 0 0 0 0 0 8 6 7 0 7
Bl o 0 0 0 0 0 0 8 0 0 0 9
Bl | 0 6 0 0 0 0 8 0 5 2 10
[ 16 HIE 7 4 0 0 0 0 0 0 5 5 9
0 8 8 0 0 0 0 8 0 0 6 9
Bl o 8 8 0 0 0 1 14 0 0 4 7
0 9 4 0 0 0 4 12 6 0 8 7
EN | o 10 4 0 0 0 0 11 0 0 8 0
Bl 1 7 0 0 0 15 7 5 0 0 6
EN | - 7 3 1 0 0 5 2 6 0 2 6
EN 5 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0
El | - 8 2 1 0 0 0 0 0 2 0 0
EN | - 6 3 0 0 0 0 0 0 5 0 0
EE | s 0 1 0 0 0 0 7 1 4 5 4
6 8 4 0 0 0 0 8 1 6 5 6
EN | 10 0 0 0 0 1 10 3 5 4 0
EN 0 0 0 0 11 | 12 0 5 2 0
BEl | o 0 0 0 0 7 12 0 0 1 6
BEl | - 0 0 9 15 6 7
| 1088 | [ 114 | 159 | 65 | 38 | o | 6 | 58 [ 159 | 144 | 93 [ 125 | 127 |
| 12% | | 15% | 24% | 9% | 5% [ 0% | 1% | 8% | 21% | 20% [ 13% | 17% | 17% |

Fig. 4.64 - Fase 4. Zona 1. Orientacion SurEste. Hueco/Muro 60%. Numero de horas diarias en que
la temperatura operativa se encuentra por encima de los limites de confort.

Fuente: Elaboracién propia.
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ESTRATEGIAS PARA EL DISENO BIOCLIMATICO DE EDIFICIOS nZEB EN
CLIMAS DESERTICOS CALIDOS APLICANDO EL MODELO DE CONFORT ADAPTATIVO

Como se observa en la grafica anterior, en la Zona 1, con orientacion
SurEste, en un porcentaje muy alto de dias del afo el ambiente interior se
encuentra sometido a condiciones de sobrecalentamiento, ya que la
temperatura operativa del aire interior se encuentra por encima del limite

superior de la zona de confort adaptativo.

eFase 4. Zona 2. Orientacion SurEste. Relacion Hueco/Muro 60%:

m Fase 4 - EP.315.060-004 - N2 de horas por encima del limite superior de Confort
|_Dia [ Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic |
11 | 20 | 12 | 14 0 6 0 10 | 24 0 12 0
BEl | 3| 5 9 0 9 0 7 22 3 12 0
BEl | o | s 0 10 0 7 0 0 19 7 13 0
B | o | w0 0 2 0 3 0 0 17 7 12 1
[ 5 BEE 15 0 11 0 5 0 6 10 7 12 0
Il s 11 0 4 0 1 0 4 9 8 7 0
7 11 0 10 0 10 0 0 16 9 13 5
EN | 0 0 0 0 0 0 0 10 9 9 8
Bl | s 0 0 0 0 0 9 1 10 7 8 10
[ 10 WG 8 0 0 0 0 4 5 8 9 0 10
[ 11 G 0 0 0 0 0 9 10 0 8 8 9
BEl | o 0 3 0 0 0 0 11 7 6 9 8
BEEl o 5 4 0 0 0 4 11 9 10 4 12
0 4 0 2 0 0 4 12 5 0 7 15
[ 15 HI 4 8 3 0 0 2 11 0 8 6 13
[ 16 WIE 8 8 5 0 0 0 7 0 8 8 13
0 10 | 11 2 0 0 4 13 0 0 8 11
El o 11 | 11 2 0 0 7 16 0 0 9 9
Bl | o 13 8 7 0 0 9 15 9 2 10 | 12
EN | 15 8 2 3 0 9 14 0 0 12 2
El | 8 10 6 3 0 16 | 11 8 0 1 8
EN | 10 8 7 2 0 15 9 9 5 5 10
[ 23 WG 7 0 9 2 0 6 7 0 0 0 2
EN | 11 7 8 0 0 0 0 0 5 0 4
EN | - 9 7 6 0 0 3 6 0 7 4 4
EE | 5 5 0 0 0 5 10 5 8 8 6
9 11 9 0 0 0 7 10 5 9 7 10
Bl | o | 13 7 0 0 0 8 14 9 8 7 2
El 0 0 0 0 14 | 14 7 7 5 4
BEl | o 0 6 0 0 10 | 15 0 6 4 9
EN | 3 0 11 | 16 8 9

| 1081 | | 186 | 249 | 134 | 125 | 10 [ 41 [ 156 | 265 | 218 | 171 | 220 | 206 |

| 23% | | 25% | 37% | 18% | 17% [ 1% | 6% [ 21% | 36% | 30% [ 23% | 31% | 28% |

Fig. 4.65 - Fase 4. Zona 2. Orientacion SurEste. Hueco/Muro 60%. Numero de horas diarias en que
la temperatura operativa se encuentra por encima de los limites de confort.

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 4
SIMULACIONES ENERGETICAS

Como se observa en la grafica anterior, en la Zona 2, con orientacion SurEste,
en un porcentaje muy alto de dias del afio el ambiente interior se encuentra
sometido a condiciones de sobrecalentamiento, ya que la temperatura
operativa del aire interior se encuentra por encima del limite superior de la

zona de confort adaptativo.

eFase 4. Zona 3. Orientacion SurEste. Relaciéon Hueco/Muro 60%:

m Fase 4 - EP.315.060-004 - N2 de horas por encima del limite superior de Confort
|_Dia [l Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic |
B | 4 7 8 0 0 0 8 24 0 7 0
BEN | s 9 0 4 0 0 0 0 21 0 7 0
BEl | 11 0 0 0 0 0 0 17 5 7 0
Bl 5 0 0 0 0 0 0 15 2 6 0
[ 5 HEE 7 0 6 0 0 0 0 2 4 7 0
[ s NI 4 0 0 0 0 0 0 5 2 0 0
1 2 0 0 0 0 0 0 14 4 8 0
EN 0 0 0 0 0 0 0 8 5 5 4
EN | o 0 0 0 0 0 4 0 8 2 0 4
Bl | o 2 0 0 0 0 0 0 6 5 0 5
0 0 0 0 0 0 0 3 0 5 5 4
EN | o 0 0 0 0 0 0 8 4 1 6 0
[ 13 HHE 0 0 0 0 0 0 8 6 6 0 5
[ 12 B 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0 5
Bl o 0 4 0 0 0 0 9 0 4 0 7
Bl o 2 3 0 0 0 0 4 0 3 3 6
0 6 4 0 0 0 0 11 0 0 4 5
Bl o 7 8 0 0 0 1 16 0 0 3 5
0 8 3 0 0 0 8 13 6 0 6 5
EN | o 7 1 0 0 0 5 12 0 0 8 0
W | s 0 4 0 0 0 16 8 5 0 0 3
EN | 4 0 0 0 0 11 0 6 0 0 5
EN | o 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Il o 7 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0
EN | o 4 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0
Ed 0 0 0 0 0 0 7 1 2 3 0
5 6 2 0 0 0 0 9 1 4 3 5
BN | s 9 0 0 0 0 0 10 3 3 3 0
El | o 0 0 0 0 11 | 14 0 3 0 0
BEN | o 0 0 0 0 7 14 0 0 0 5
BEY 0 0 9 16 5 6
| 849 || 45 [ 105 [ 36 | 19 [ o | o | 72 [ 180 | 152 | 70 [ o1 | 79 |

.
o
X

6% | 16% | 5% | 3% [ 0% | 0% | 10% | 24% | 21% [ 9% | 13% | 11% |

Fig. 4.66 - Fase 4. Zona 3. Orientacion SurEste. Hueco/Muro 60%. Numero de horas diarias en que
la temperatura operativa se encuentra por encima de los limites de confort.

Fuente: Elaboracién propia.
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ESTRATEGIAS PARA EL DISENO BIOCLIMATICO DE EDIFICIOS nZEB EN
CLIMAS DESERTICOS CALIDOS APLICANDO EL MODELO DE CONFORT ADAPTATIVO

Como se observa en la gréafica anterior, en la Zona 3, con orientacion SurEste,

en un porcentaje muy alto de dias del afio el ambiente interior se encuentra

sometido a condiciones de sobrecalentamiento, ya que la temperatura

operativa del aire interior se encuentra por encima del limite superior de la

zona de confort adaptativo.

eFase 4. Zona 1. Orientacion SurEste. Relacion Hueco/Muro 80%:

Fase 4 - EP.315.080-004 - N2 de horas por encima del limite superior de Confort
|_Dia [ Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic |
0 0 4 10 0 10 [ 11 [ 14 | 22 0 0 0
EN o 2 0 7 0 14 2 9 19 0 0 0
BEE | o 7 0 5 5 13 0 0 16 4 0 0
Bl | o 0 0 0 0 11 8 0 15 0 0 0
Bl o 2 0 12 0 12 | 11 | 10 7 1 0 0
Il o 0 0 3 0 11 | 11 | 10 9 1 0 0
0 0 0 7 0 12 | 12 0 15 1 0 0
Bl | o 0 0 0 2 11 0 0 9 0 0 0
Bl | o 0 0 2 2 11 | 15 11 0 0 0
BEl o 0 0 0 9 11 | 12 7 7 0 0 0
[ 11 BB 0 0 0 9 9 13 | 11 0 1 0 0
Bl | o 0 0 0 6 9 10 | 11 8 0 0 0
BEEl o 0 0 0 0 10 | 11 | 12 9 2 0 0
0 0 0 5 0 0 10 | 14 0 0 0 0
Bl | o 0 3 7 4 4 10 | 13 0 0 0 0
[ 16 BHE 0 3 8 8 9 10 7 0 0 0 0
0 1 6 3 10 5 11 | 14 0 0 0 0
BEl | o 1 9 5 2 0 11 | 17 0 0 0 0
[ 19 BB 3 1 8 9 0 14 | 15 7 0 0 0
El | o 1 2 6 11 7 13 | 15 0 0 0 0
El o 0 3 10 | 11 10 | 17 | 12 7 0 0 0
EN | o 0 3 9 11 9 16 | 10 7 0 0 0
Bl | o 0 0 10 | 1 0 10 | 10 0 0 0 0
EE | o 0 4 9 9 11 0 0 0 0 0 0
El | o 0 3 9 0 10 9 7 0 0 0 0
El o 0 2 9 0 1 11 | 1 1 0 0 0
0 2 7 0 0 8 10 | 11 0 0 0 0
EN | o 2 3 4 0 10 | 14 | 15 2 0 0 0
El o 0 3 7 9 15 | 14 1 0 0 0
BEl | o 0 10 9 11 | 15 | 15 0 0 0 0
BEl | o 0 8 15 | 16 0 0
1439 | | o | 21 | 53 | 161 | 143 [ 248 [ 327 [ 304 | 172 | 10 | o | o |
L 16% | [ 0% | 3% | 7% | 22% [ 19% [ 34% | 44% | 41% | 24% [ 1% | 0% | 0% |

Fig. 4.67 - Fase 4. Zona 1. Orientacion SurEste. Hueco/Muro 80%. Numero de horas diarias en que
la temperatura operativa se encuentra por encima de los limites de confort.

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 4
SIMULACIONES ENERGETICAS

Como se observa en la grafica anterior, en la Zona 1, con orientacion

SurEste, en un porcentaje muy alto de dias del afio el ambiente interior se

encuentra sometido a condiciones de sobrecalentamiento, ya que la

temperatura operativa del aire interior se encuentra por encima del limite

superior de la zona de confort adaptativo.

eFase 4. Zona 2. Orientacion SurEste. Relaciéon Hueco/Muro 80%:

3

m Fase 4 - EP.315.080-004 - N2 de horas por encima del limite superior de Confort
|_Dia [l Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic |
[ 1 HE 0 7 14 0 14 | 13 [ 15 | 24 0 4 0
Bl o 9 0 10 9 16 | 11 | 13 | 22 1 2 0
Bl o 9 0 11 | 10 | 17 0 0 20 8 6 0
Bl o 0 0 5 4 16 | 10 4 18 6 5 0
Bl o 7 0 13 0 14 | 13 | 12 | 13 7 6 0
[ ¢« HEE 0 0 9 0 15 | 13 | 12 | 12 7 0 0
0 0 0 13 2 18 | 14 0 17 7 7 0
Bl | o 0 0 0 8 13 8 0 12 6 1 0
Bl o 0 0 7 9 14 | 15 [ 10 | 12 1 0 0
Bl | o 0 0 0 10 | 13 | 14 9 9 5 0 0
0 0 0 5 11 | 11 | 16 | 13 2 5 1 0
EN | o 0 0 0 10 | 12 | 13 ] 14 | 10 0 0 0
[ 13 HHE 0 2 2 3 122 | 15 [ 15 | 12 7 0 0
[ 12 B 0 0 8 0 0 14 | 15 7 0 0 0
Bl o 0 8 9 11 9 13 | 16 7 3 0 0
Bl o 0 7 10 [ 10| 13] 13 ] 1 0 2 0 0
0 7 9 10 | 12 [ 10 | 15 | 16 0 0 0 0
Bl o 8 10 [ 10 | 10 0 14 | 17 0 0 0 0
0 9 7 11 | 13 0 15 | 18 9 0 0 0
EN | o 7 6 10 | 16 9 15 | 16 0 0 0 0
EN 0 9 13 [ 15 [ 13 ] 17 | 15 9 0 0 0
N o 5 8 122 | 14 | 3] 2] 12 9 0 0 0
EN | o 0 0 13 | 14 8 14 | 13 0 0 0 0
Il o 4 9 122 | 13 | 12 2 3 0 0 0 0
Bl o 0 9 11 | 10 [ 13 | 11 [ 11 0 1 0 0
EE | o 0 5 11 0 10 | 13 | 15 6 0 0 0
0 7 9 7 0 11 | 15 | 15 5 1 0 0
EN | 8 8 9 0 122 | 14 | 17 7 0 0 0
El | o 0 9 9 11 | 17 | 15 8 0 0 0
BEl | o 0 12 | 11 | 12 | 16 | 17 0 0 0 0
BEl o 4 11 17 | 18 0 0
| 2188 | | 4 | 80 [ 127 | 266 [ 244 | 340 | 411 [ 377 | 250 | 67 [ 32 | o |
| 25% | | 1% | 12% | 16% | 37% [ 33% | 47% | 55% | 51% | 35% [ 9% | 4% | 0% |

Fig. 4.68 - Fase 4. Zona 2. Orientacién SurEste. Hueco/Muro 80%. Numero de horas diarias en que
la temperatura operativa se encuentra por encima de los limites de confort.

Fuente: Elaboracién propia.
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ESTRATEGIAS PARA EL DISENO BIOCLIMATICO DE EDIFICIOS nZEB EN
CLIMAS DESERTICOS CALIDOS APLICANDO EL MODELO DE CONFORT ADAPTATIVO

Como se observa en la gréafica anterior, en la Zona 2, con orientacion SurEste,
en un porcentaje muy alto de dias del afio el ambiente interior se encuentra
sometido a condiciones de sobrecalentamiento, ya que la temperatura
operativa del aire interior se encuentra por encima del limite superior de la

zona de confort adaptativo.

eFase 4. Zona 3. Orientacion SurEste. Relacion Hueco/Muro 80%:

m Fase 4 - EP.315.080-004 - N2 de horas por encima del limite superior de Confort
|_Dia [ Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic |
0 0 4 10 0 10 | 11 [ 15 | 24 0 1 0
EN o 2 0 8 0 15 9 2 | 2 0 0 0
BEE | o 7 0 6 8 14 0 0 18 6 1 0
Bl | o 0 0 0 0 14 9 0 17 0 0 0
Bl o 1 0 12 0 13 | 11 [ 11 8 4 0 0
Il o 0 0 3 0 122 | 12 | 12 | 10 1 0 0
0 0 0 10 1 13 | 13 0 15 1 1 0
Bl | o 0 0 0 3 12 3 0 11 0 0 0
Bl | o 0 0 4 3 12 | 15 8 12 0 0 0
BEl o 0 0 0 9 11 | 13 8 8 1 0 0
[ 11 BB 0 0 0 9 9 15 | 12 0 2 0 0
Bl | o 0 0 0 8 9 10 | 14 8 0 0 0
BEEl o 0 0 0 1 10 | 12 | 14 | 11 3 0 0
0 0 0 6 0 0 10 | 15 1 0 0 0
Bl | o 0 4 7 6 9 11 | 15 0 1 0 0
[ 16 BHE 0 3 9 8 10 | 12 9 0 0 0 0
0 1 6 6 10 [ 10 | 12 | 15 0 0 0 0
BEl | o 1 9 8 2 0 13 | 17 0 0 0 0
[ 19 BB 3 2 10 9 0 15 | 18 7 0 0 0
El | o 2 3 9 11 8 15 | 15 0 0 0 0
El o 0 3 10 | 13 11 | 17 | 12 8 0 0 0
EN | o 0 3 9 11 | 10 [ 20 | 10 7 0 0 0
El | o 0 0 11 | 12 2 11 | 1 0 0 0 0
EE | o 0 4 11 | 11 [ 11 0 0 0 0 0 0
El | o 0 4 9 4 12 | 10 8 0 0 0 0
EHE | o 0 2 9 0 9 12 | 15 4 0 0 0
0 2 8 0 0 9 12 | 14 2 0 0 0
EN | o 2 4 4 0 11 | 14 | 16 3 0 0 0
El o 0 3 8 9 17 | 15 2 0 0 0
BEl | o 0 10 [ 10 [ 11 ] 15 | 17 0 0 0 0
BEl | o 1 8 15 | 17 0 0
1644 | | o | 21 | 60 | 184 | 165 [ 286 | 364 | 345 | 197 | 19 | 3 | o |
[ 19% | [ 0% | 3% | 8% | 26% [ 22% [ 40% | 49% | 46% | 27% [ 3% | 0% | 0% |

Fig. 4.69 - Fase 4. Zona 3. Orientacion SurEste. Hueco/Muro 80%. Numero de horas diarias en que
la temperatura operativa se encuentra por encima de los limites de confort.

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 4
SIMULACIONES ENERGETICAS

Como se observa en la grafica anterior, en la Zona 3, con orientacion SurEste,
en un porcentaje muy alto de dias del afio el ambiente interior se encuentra
sometido a condiciones de sobrecalentamiento, ya que la temperatura
operativa del aire interior se encuentra por encima del limite superior de la

zona de confort adaptativo.

eFase 5. Zona 1. Orientacion Sur. Relacion Hueco/Muro 80%:

Fase 5 - EP.000.080-004 - N2 de horas por encima del limite superior de Confort
|_Dia [l Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic |
B | 22 | 22 | 22 | 20 0 0 0 2 24 0 24 | 24
B 22 | 22 | 22 | 18 0 0 0 0 21 7 24 | 11
BEN | 22 | 22 | 24 | 15 0 0 0 0 19 | 12 | 24 9
B 2 | 22 | 2 | 15 0 0 0 0 17 | 12 | 24 | 14
B 2 | 22 | 11 | 14 0 0 0 0 15 | 14 | 24 | 17
| 2 | 2 | 13| 0 0 0 0 12 14 | 24 | 15
24 | 24 15 0 0 0 0 16 | 14 | 24 | 15
Bl > | o 2 0 0 0 0 0 12 15 | 24 | 22
Bl 2 | s 0 0 0 1 4 9 15 | 24 | 24
24 | 14 6 0 0 0 0 5 11 | 16 | 21 | 24
B 2 | 23 | 1 0 0 0 0 8 5 17 | 18 | 24
[ 12 QB2 6 13 0 0 0 0 11 7 16 | 24 | 24
BEEEl | 22 | 14 | 15 1 0 0 0 9 9 17 | 24 | 24
B | 3| 17 | 16 3 0 0 0 11 9 12 | 21 | 24
15 | 19 | 14 5 0 0 0 9 6 14 | 21 | 24
B 2 | 19 | 19 4 0 0 0 6 0 15 | 24 | 24
24 | 24 | 24 3 0 0 0 11 0 12 | 24 | 24
Bl | o | 22 | 22 2 0 0 0 13 0 8 24 | 24
Bl | s | 22 | 2 5 0 0 0 12 | 13 [ 10 | 24 | 24
B | 4 | 224 | 20 4 0 0 0 11 2 12 | 24 | 24
B | 22 | 24 | 20 6 0 0 12 9 12 11 | 24 | 24
BN | 22 | 22 | 23 7 0 0 7 6 12 [ 12 | 22 | 24
BEEl | 22 | 22 | 14 6 0 0 1 2 0 12 | 15 | 24
B 2 | 22 | 13 6 0 0 0 0 4 14 | 11 | 24
Bl 22 | 22 | 13 5 0 0 0 7 0 15 | 15 | 18
B | 2 | 22 | 13 1 0 0 0 9 8 18 | 16 | 23
24 | 24 | 15 0 0 0 0 9 10 [ 22 [ 22 | 24
EEN | 2 | 2 | 17 1 0 0 0 11 | 13 [ 20 | 24 | 24
EN | 10 2 0 0 8 12 | 14 | 21 | 24 | 24
EN | 10 3 0 0 2 12 3 16 | 24 | 24
BBl | 9 0 6 14 17 24
| 4192 | [ 675 | 604 | 453 | 173 [ o | o | 37 [ 203 | 283 | 430 | 662 | 672 |
| 48% | | 91% [ 90% | 61% [ 24% | 0% [ 0% | 5% | 27% [ 39% | 58% [ 92% | 90% |

Fig. 4.70 - Fase 5. Zona 1. Orientacion Sur. Hueco/Muro 80%. Numero de horas diarias en que la
temperatura operativa se encuentra por encima de los limites de confort.

Fuente: Elaboracion propia.
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ESTRATEGIAS PARA EL DISENO BIOCLIMATICO DE EDIFICIOS nZEB EN
CLIMAS DESERTICOS CALIDOS APLICANDO EL MODELO DE CONFORT ADAPTATIVO

Como se observa en la gréafica anterior, en la Zona 1, con orientacién Suir,
en un porcentaje muy alto de dias del afio el ambiente interior se encuentra
sometido a condiciones de sobrecalentamiento, ya que la temperatura
operativa del aire interior se encuentra por encima del limite superior de la

zona de confort adaptativo.

eFase 5. Zona 2. Orientacion Sur. Relaciéon Hueco/Muro 80%:

m Fase 5 - EP.000.080-004 - N2 de horas por encima del limite superior de Confort
|_Dia [ Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic |
T [ 5[ o [3 :
EN 0 6 0 6 12

[ 3 | 0 4 0 0 14 20
[ 4 | 0 0 0 0 16 20
[ 5 | 18 0 0 0 6 17

[ 6 | 19 0 0 0 5 17 | 18

10 0 6 0 0 18
EN 7 9 0 0 0 0 14

[ 9 | 0 6 0 0 6 9 14 | 20

11 0 0 0 1 9 14 | 20

14 1 0 0 1 11 9

[ 12 | 16 1 0 0 0 12 | 1

16 6 0 0 1 12 | 12

7 0 0 1 13 | 13

11 0 0 0 13 | 12 | 15

11 0 0 0 12 5 20

11 0 0 0 13 3 17

10 0 0 5 15 14

20 11 3 0 4 18 | 13 | 14
IEN 12 5 0 5 16 7 15

12 5 0 13 | 12 | 14 | 15
EN 12 0 0 14 [ 11 [ 15 | 14

12 0 0 8 8 1 15

[ 24 | 17 | 12 0 0 0 6 10 | 17 | 19
ER 19 | 12 0 0 4 11 3 20
20 0 0 2 12 | 12

7 0 0 4 13 | 12

0 0 6 13 | 14

EN 19 | 11 0 0 11 | 14 | 18

EN 18 9 0 0 7 15 | 11

18 0 11 | 17

| 5221 | | 733 | 657 | 607 | 365 | 13 [ 21 [ 104 | 309 | 400 | 567 | 711 | 734 |

| 60% | | 99% | 98% | 82% [ 51% | 2% [ 3% | 14% | 42% [ 56% | 76% [ 99% | 99% |

Fig. 4.71 - Fase 5. Zona 2. Orientaciéon Sur. Hueco/Muro 80%. Numero de horas diarias en que la
temperatura operativa se encuentra por encima de los limites de confort.

Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO 4
SIMULACIONES ENERGETICAS

Como se observa en la grafica anterior, en la Zona 2, con orientacion Sur, en
un porcentaje muy alto de dias del afio el ambiente interior se encuentra
sometido a condiciones de sobrecalentamiento, ya que la temperatura
operativa del aire interior se encuentra por encima del limite superior de la

zona de confort adaptativo.

eFase 5. Zona 3. Orientacion Sur. Relacion Hueco/Muro 80%:

Fase 5 - EP.000.080-004 - N2 de horas por encima del limite superior de Confort

m m Feb Mar Abr

2
[
<
[
=
-
[
=
o
O
(2]

1 0 0 0 6 0
2 19 0 1 0 5 8 13
3 16 0 0 0 0 12 9
a 16 0 0 0 0 14 14
5 14 0 0 0 5 14 17

17 0 0 0 3 14 16
7 18 0 2 0 0 15 16
8 4 0 0 0 0 17
9 0 0 0 4 6 17

0 0 0 0 6 17
0 0 0 0 11 7 18
2| 0 0 0 0 11 10 18
4 0 0 0 11 12
7 5 0 0 0 12 11 16
15 16 5 0 0 0 11 8 14
5 0 0 0 10 2 16
6 0 0 0 13 0 14
12 3 0 0 1 14 1 9
13 6 0 0 4 16 13 13
15 7 0 0 2 13 3 13
9 0 0 13 12 12 12
10 0 0 14 8 14 12
17 8 0 0 5 5 0 12 18
13 8 0 0 0 4 5 15 13
14 6 0 0 0 10 0 15 15 [Eiae
14 2 0 0 0 11 10 d 17
16 0 0 0 0 12 12
U E 0 0 4 12 13
15 7 0 0 11 13 15
10 4 0 0 5 14 5 18
[Ea 9 0 s [ES 17
o | 3 | 71 | 270 | 332 | 466 | 681 | 680 |

| 4480 | | 679 | 606 | 483 | 218 |
[ 52% | | 91% [ 90% | 65% [ 30% | 0% [ 0% | 10% | 36% [ 46% | 63% [ 95% | 91% |

Fig. 4.72 - Fase 5. Zona 3. Orientacion Sur. Hueco/Muro 80%. Numero de horas diarias en que la
temperatura operativa se encuentra por encima de los limites de confort.

Fuente: Elaboracion propia.
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ESTRATEGIAS PARA EL DISENO BIOCLIMATICO DE EDIFICIOS nZEB EN
CLIMAS DESERTICOS CALIDOS APLICANDO EL MODELO DE CONFORT ADAPTATIVO

Como se observa en la grafica anterior, en la Zona 3, con orientacion Sur, en
un porcentaje muy alto de dias del afo el ambiente interior se encuentra
sometido a condiciones de sobrecalentamiento, ya que la temperatura
operativa del aire interior se encuentra por encima del limite superior de la

zona de confort adaptativo.

eFase 5. Zona 1. Orientacion SurOeste. Relacion Hueco/Muro 80%:

Fase 5 - EP.045.080-004 - N2 de horas por encima del limite superior de Confort
|_Dia [ Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic |
18 | 24 | 20 | 18 0 7 6 11 | 24 0 19 5
Bl 7 | 18 | 20 | 18 5 10 4 9 24 5 22 3
BEl o 7| 2| ©» 5 10 1 0 23 | 10 | 18 4
Bl s | s 1 14 5 9 6 0 18 | 11 | 19 8
| 5 NIFEEEZ 6 13 0 7 8 9 21 | 11 | 18 8
s | 7 17 4 9 5 9 12 | 12 | 16 5
13 | 13 0 15 5 13 9 0 15 | 12 [ 15 | 10
El | s 4 2 1 7 6 2 0 13 | 13 | 14 | 12
EN | - 0 0 0 7 8 10 9 11 | 13 [ 15 | 14
Bl ¢ | 5 0 6 7 7 9 11 | 12 8 14
11 3 7 0 8 5 9 11 3 13 | 12 | 15
[ 12 BE 11 1 4 5 9 12 6 13 | 13 | 17
0 10 | 10 7 5 7 9 11 9 12 | 14 | 13
[ 12 WD 9 8 8 5 0 9 13 | 10 0 12 | 16
[ 15 WIEE 6 11 | 10 4 3 9 13 8 10 | 12 | 18
11 | 11 | 13 9 8 5 9 13 2 10 | 13 | 18
2 12 | 17 | 10 8 0 9 11 0 10 | 15 | 18
0 15 | 21 | 10 9 0 11 | 15 0 5 14 | 17
El 15 | 20 [ 11 | 10 0 10 | 20 | 10 5 18 | 16
BEEl | o0 | 17 | 16 9 11 3 10 | 16 0 6 19 | 19
12 | 20 | 15 | 10 | 12 4 14 | 12 9 7 18 | 12
Bl 5 | 1 | 14 9 10 4 18 | 11 | 10 8 7 14
BEEl | s | 5 6 10 8 0 10 7 0 10 0 14
Bl 2| 2 | 10 ]| 12 7 6 2 8 0 10 2 7
Bl | o | 18] 10 ] ©2 4 5 11 0 10 9
Bl | 2 | 18| 12 7 4 4 6 11 4 11 | 10 | 11
16 | 18 | 13 4 0 3 9 14 5 13 11 | 14
Il | v | 14 7 2 5 10 | 12 [ 10 ] 14 ] 13 ] 12
EN | - 11 9 0 6 12 | 13 8 11 14 | 1
EN | 9 9 5 6 12 | 14 0 10 9 12
11 7 1 11 | 15 12 14

| 3582 | | 367 | 370 | 328 | 272 | 169 [ 157 [ 259 | 319 | 266 | 299 | 396 | 380 |

| 41% | | 49% | 55% | 44% | 38% | 23% [ 22% [ 35% | 43% | 37% | 40% | 55% | 51% |

Fig. 4.73 - Fase 5. Zona 1. Orientacién SurOeste. Hueco/Muro 80%. Numero de horas diarias en que
la temperatura operativa se encuentra por encima de los limites de confort.

Fuente: Elaboracién propia.

309



CAPITULO 4
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3

Como se observa en la grafica anterior, en la Zona 1, con orientacion
SurOeste, en un porcentaje muy alto de dias del afio el ambiente interior se
encuentra sometido a condiciones de sobrecalentamiento, ya que la
temperatura operativa del aire interior se encuentra por encima del limite

superior de la zona de confort adaptativo.

Fase 5. Zona 2. Orientacion SurOeste. Relacion Hueco/Muro 80%:

Fase 5 - EP.045.080-004 - N2 de horas por encima del limite superior de Confort

|_€ne | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic_

24 24 24 24 4 16 10 16 24 0 24 18
24 24 24 24 8 14 9 15 24 7 24 9
24 24 22 19 9 14 6 5 24 11 24 8
23 19 14 22 10 13 9 4 24 12 24 12
24 24 11 22 2 13 10 10 24 13 24 12
24 24 11 24 7 12 10 11 17 15 24 12
19 20 1 24 9 24 11 0 24 15 24 12
18 13 5 8 10 9 13 3 18 17 22 15
22 3 0 10 10 11 10 17 17 24 20
10 23 11 8 0 10 12 12 14 13 16 18 20
16 11 11 0 12 12 11 12 12 16 16 22
16 3 11 3 11 10 11 16 10 16 18 24

6 11 15 10 9 10 11 15 11 16 21 19

= =

8 12 16 11 11 2 10 18 13 14 18 24
11 14 13 11 11 7 13 19 12 12 18 24
14 12 18 15 11 9 12 19 7 14 19 24
14 17 24 14 12 5 13 14 4 12 21 24
3 19 24 15 12 0 13 22 0 8 24 24
7 20 24 15 13 0 14 24 11 9 24 24
11 24 24 16 17 6 13 22 5 10 24 24
14 24 23 16 22 8 20 18 11 11 24 18
23 17 24 16 13 8 23 16 12 11 17 24
24 24 23 14 14 5 16 13 1 11 4 24
18 17 11 17 13 9 11 10 5 12 7 16
17 24 14 18 13 9 8 12 1 12 9 12
24 24 16 19 9 7 9 14 7 15 12 14
27 24 24 24 13 0 7 11 19 9 18 15 18
24 24 24 10 5 9 11 18 11 18 19 20
24 19 11 4 10 16 17 14 17 19 21
24 18 15 7 10 17 19 5 13 19 16
13 17 5 16 20 14 21

| 5341 | [ 560 | 507 | 513 | 426 | 303 | 280 | 380 | 445 | 370 | 402 [ 580 | 575 |

| 61% | | 75% | 75% | 69% | 59% | 41% | 39% | 51% | 60% | 51% | 54% | 81% | 77% |

Fig. 4.74 - Fase 5. Zona 2. Orientacién SurOeste. Hueco/Muro 80%. Numero de horas diarias en que
la temperatura operativa se encuentra por encima de los limites de confort.

Fuente: Elaboracion propia.
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ESTRATEGIAS PARA EL DISENO BIOCLIMATICO DE EDIFICIOS nZEB EN
CLIMAS DESERTICOS CALIDOS APLICANDO EL MODELO DE CONFORT ADAPTATIVO

Como se observa en la grafica anterior, en la Zona 2, con orientacién
SurOeste, en un porcentaje muy alto de dias del afio el ambiente interior se
encuentra sometido a condiciones de sobrecalentamiento, ya que la
temperatura operativa del aire interior se encuentra por encima del limite

superior de la zona de confort adaptativo.

eFase 5. Zona 3. Orientacion SurOeste. Relaciéon Hueco/Muro 80%:

m Fase 5 - EP.045.080-004 - N2 de horas por encima del limite superior de Confort
|_Dia [ Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic |
18 | 24 | 24 | 19 0 11 7 14 | 24 0 20 6
Bl 7 | v | 22 | 19 5 10 6 12 | 24 5 24 3
BEl | o | 17 | 14| 14 7 11 4 0 24 | 10 | 20 4
Bl s | s 1 15 8 10 6 2 2 | 11 | 2 8
Bl | 6 13 0 7 9 9 23 | 12 | 20 8
| v | 7 18 5 10 8 9 13 12 | 17 7
13 | 13 0 19 5 15 9 0 2 | 13 ] 16 | 11
El | - 4 2 3 8 9 6 0 15 | 14 [ 15 | 12
ENl | 0 0 0 9 10 | 10 | 10 | 14 | 13 | 18 | 14
Bl | 5 | o 5 0 8 9 10 | 10 [ 12 [ 13 ] 112 [ 14
11 3 7 0 9 7 9 11 8 13 | 12 | 16
[ 12 BE 11 2 5 7 9 13 8 14 | 15 | 18
0 10 | 12 8 6 9 9 13 | 10 | 13 [ 16 | 13
[ 12 WD 9 10 9 7 0 9 16 | 11 3 13 | 16
[ 15 WIEE 5 11 | 10 4 4 10 | 16 | 10 [ 11 [ 13 | 19
11 | 11 | 15 | 12 8 7 9 17 2 11 | 14 | 18
2 12 | 18 [ 10 9 2 10 | 12 0 10 | 16 | 18
0 15 | 24 | 11 9 0 11 | 20 0 5 16 | 18
El 15 | 23 [ 12 | 10 0 11 | 23 | 1 6 19 | 17
BEEM | o0 | v | 17| 2] 1 5 11 | 18 2 7 23 | 2
12 | 21 | 15 | 11 | 14 6 18 | 16 9 8 24 | 13
BEEl | 6 | 2 | 15 | 11 | 10 6 2 | 14 | 11 9 9 14
BEEl | 6 | 16 7 12 | 1 0 12 8 0 10 0 16
Bl | 2 | 2 | 10] 13 ] 10 7 4 9 2 11 2 7
B o | v | 11 | 13 5 6 5 11 0 11 6 9
Bl | 4 | 20 | 12 | 11 5 5 8 11 5 122 | 11 | 1
17 | 19 | 13 5 0 5 9 17 7 13 13 | 14
BN 7 | 22 | 16 3 6 11 | 14 [ 11 ] 14 ] 16 | 12
EN | 13 2 7 14 | 15 [ 11 | 12 14 | 13
EN | - 12 | 10 5 7 15 | 17 2 12 | 10 [ 12
11 12 3 13 | 17 12 15

| 3983 | | 374 | 383 | 367 | 308 | 201 [ 198 [ 304 | 374 | 313 | 320 | 444 | 397 |

| 45% | | 50% | 57% | 49% | 43% | 27% [ 28% [ 41% | 50% | 43% | 43% | 62% | 53% |

Fig. 4.75 - Fase 5. Zona 3. Orientacién SurOeste. Hueco/Muro 80%. Numero de horas diarias en que
la temperatura operativa se encuentra por encima de los limites de confort.

Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO 4
SIMULACIONES ENERGETICAS

Como se observa en la grafica anterior, en la Zona 3, con orientacién
SurOeste, en un porcentaje muy alto de dias del afio el ambiente interior se
encuentra sometido a condiciones de sobrecalentamiento, ya que la
temperatura operativa del aire interior se encuentra por encima del limite

superior de la zona de confort adaptativo.

eFase 5. Zona 1. Orientacion Oeste. Relacion Hueco/Muro 80%:

Fase 5 - EP.090.080-004 - N2 de horas por encima del limite superior de Confort
|_Dia [l Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic |
[ 1 B 24 | 14 | 22 5 210 | 19 | 18 | 24 0 12 0
BEl | - 11 | 13 [ 21 | 10| 21 | 12 | 16 | 24 3 13 0
BEl | - 10 9 15 | 10 [ 21 9 4 24 9 10 0
Il | - 10 0 18 | 11 [ 19 | 10 5 19 9 12 1
Bl | - 14 3 15 7 24 | 11 | 10 | 23 9 10 1
Il | 6 5 24 7 17 | 22 [ 10 | 11 9 0 2
2 7 0 24 9 24 | 13 0 20 | 10 | 10 0
EN | - 0 2 2 10 | 15 | 18 2 14 9 6 3
Kl 0 0 0 13 [ 20 | 11 [ 10 | 13 9 2 4
0 5 5 0 12 | 24 | 17 | 3] 11 9 2 4
| 11 §E 0 5 0 15 | 24 | 11 11 4 9 4 4
Bl o 0 9 3 16 | 16 | 14 | 15 6 9 5 1
Bl | o 4 9 9 11 | 15 [ 14 | 14 9 9 2 3
B | o 3 6 10 | 13 [ 10 [ 13 | 18 | 10 0 3 5
2 0 9 10 | 14 | 10 | 16 | 18 9 7 4 5
[ 16 BB 6 11 | 15 | 14 | 12 | 16 | 18 2 4 5 5
0 9 13 [ 13 [ 15 [ 13 ] 19 ] 11 0 3 4 5
BEl | o 10 | 17 [ 16 | 16 0 17 | 21 0 0 5 4
[ 19 BB 9 16 | 17 | 19 0 17 | 24 8 0 6 6
EN 10 | 13 | 17 | 22 8 17 | 20 0 3 8 2
EN | - 12 | 16 | 24 9 24 | 17 6 1 0 3
EN | s 9 12 | 15 | 17 9 24 | 15 9 3 0 4
EN | 5 5 14 | 23 8 16 | 11 0 6 0 0
BN 10 9 19 | 22 | 10 [ 10 | 10 0 6 0 0
El 11 [ 10 [ 19 | 19 | 1 6 11 0 5 2 0
El | s 12 | 11 [ 21 | 14 9 9 12 0 5 3 2
7 14 | 13 [ 13 9 12 | 10 | 18 1 10 3 0
EN | s 13 | 15 | 10 9 12 | 11 | 16 8 6 4 2
EN | s 12 | 10 5 15 | 17 | 16 5 3 2 0
BEl | o 11 | 16 | 10 | 18 | 18 | 16 0 5 0 3
EY | - 12 10 17 | 16 6 4
| 3352 | | 93 | 216 | 281 | 404 [ 411 | 427 | 458 [ 416 | 260 | 176 [ 137 | 73 |
| 38% | | 13% | 32% | 38% | 56% [ 55% | 59% | 62% | 56% | 36% [ 24% | 19% | 10% |

Fig. 4.76 - Fase 5. Zona 1. Orientacion Oeste. Hueco/Muro 80%. Numero de horas diarias en que la
temperatura operativa se encuentra por encima de los limites de confort.

Fuente: Elaboracion propia.
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ESTRATEGIAS PARA EL DISENO BIOCLIMATICO DE EDIFICIOS nZEB EN
CLIMAS DESERTICOS CALIDOS APLICANDO EL MODELO DE CONFORT ADAPTATIVO

Como se observa en la grafica anterior, en la Zona 1, con orientacion Oeste,
en un porcentaje muy alto de dias del afio el ambiente interior se encuentra
sometido a condiciones de sobrecalentamiento, ya que la temperatura
operativa del aire interior se encuentra por encima del limite superior de la

zona de confort adaptativo.

eFase 5. Zona 2. Orientacion Oeste. Relacion Hueco/Muro 80%:

m Fase 5 - EP.090.080-004 - N2 de horas por encima del limite superior de Confort
|_Dia [ Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic |
8 24 | 24 | 24 | 19 | 24 | 24 | 24 | 24 0 20 5
BEM | o | 20 | 24 | 24 | 13 | 24 | 19 | 23 | 24 4 23 3
BEl | 17 | 17 | 24 | 21 | 24 | 17 | 16 | 24 9 19 3
Bl | 13 | 12 [ 24 | 21 | 24 | 11 | 11 | 24 | 11 | 20 4
Bl | o | 2 8 24 | 24 | 24 | 19 | 12 | 24 | 11 | 17 4
| ¢ BB 13 | 10 [ 24 | 13 | 24 | 24 | 15 [ 19 | 13 12 4
7 10 0 24 | 13 | 24 | 24 | 11 | 24 | 13 | 15 3
BEl 0 5 20 | 19 | 24 | 24 7 19 | 14 | 13 7
El 0 0 1 24 | 24 | 13 10 | 19 | 13 11 | 10
[ 10 B 8 9 3 20 | 24 | 22 ] 17 ] 16 | 11 7 8
6 1 10 24 | 24 | 16 | 16 | 16 | 12 | 10 | 10
Bl | o 0 10 8 24 | 24 | 22 | 22 | 10 | 12 | 10 5
0 7 13 [ 10 [ 22 [ 24 | 22 | 20| 11 | 12 8 8
Bl | o 7 16 | 15 | 24 | 23 | 24 | 24 | 13 3 8 10
[ 15 W 3 11 [ 17 [ 24 | 18 | 24 | 24 | 15 9 10 | 10
5 10 | 18 | 24 | 24 | 23 | 24 | 24 9 10 | 11
0 10 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 18 6 7 11 | 11
0 12 | 24 | 24 | 24 7 2 | 24 3 10 | 11
[ 19 B 12 | 24 | 24 | 24 2 23 | 24 | 10 3 13 | 10
EN | s 16 | 24 | 24 | 24 | 10 | 24 | 24 3 6 14 8
10 | 20 | 21 | 24 | 24 | 11 | 24 | 23 6 10 6
B | O+ | w0 | 22 | 24 | 24 | 12 | 24 | 22 | 11 6 2 10
EN | 15 | 24 | 24 | 24 | 13 ] 23 | 19 0 9 0 3
Bl | s 11 | 10 [ 24 | 24 | 11 [ 20 | 11 0 9 0 2
El | 19 [ 15 | 24 | 24 | 21 | 12 | 16 0 9 2 2
BEE | o | 21 | 19 | 24 | 24 | 21 | 10 | 18 5 10 4 5
11 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 13 | 24 5 12 5 3
BEEN | 2 | 24 | 24 | 20 [ 13 | 24 | 15 | 23 | 10 [ 12 6 5
El | : 24 | 16 | 16 | 24 | 24 | 21 | 11 8 5 4
EN | - 23 | 24 [ 10 | 24 | 24 | 23 4 9 1 7
10 24 24 24 | 23 10 9
| 5279 | | 205 | 351 | 515 | 590 | 656 | 604 | 634 | 589 | 364 | 274 | 296 | 201 |
| 60% | | 28% | 52% | 69% | 82% [ 88% [ 84% | 85% | 79% | 51% [ 37% | 41% | 27% |

Fig. 4.77 - Fase 5. Zona 2. Orientacion Oeste. Hueco/Muro 80%. Numero de horas diarias en que la
temperatura operativa se encuentra por encima de los limites de confort.

Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO 4
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Como se observa en la grafica anterior, en la Zona 2, con orientacion Oeste,
en un porcentaje muy alto de dias del afio el ambiente interior se encuentra
sometido a condiciones de sobrecalentamiento, ya que la temperatura
operativa del aire interior se encuentra por encima del limite superior de la

zona de confort adaptativo.

eFase 5. Zona 3. Orientacion Oeste. Relacion Hueco/Muro 80%:

m Fase 5 - EP.090.080-004 - N2 de horas por encima del limite superior de Confort
|_Dia [l Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic |
[ 1 B 24 | 16 | 24 7 24 | 22 | 22 | 24 0 14 0
BEl | - 12 | 16 | 24 | 10 | 24 | 14 | 19 | 24 3 13 0
BEN 10 | 10 [ 16 | 13 | 24 | 11 11 | 24 9 12 0
Il | - 10 0 19 | 15 | 24 | 10 7 23 9 12 2
Bl | - 14 4 16 | 19 | 24 | 12 | 11 | 24 | 10 | 11 2
Il | 6 5 24 | 10 | 24 | 24 | 13 | 15 11 1 2
2 7 0 24 | 10 | 24 | 20 1 24 | 11 | 10 0
EN | - 0 2 5 12 | 19 | 20 4 18 | 11 8 3
Kl 0 0 0 16 | 24 | 11 [ 10 | 17 9 2 4
0 5 5 0 14 | 24 | 21 | 14 | 13 | 10 2 4
| 11 §E 0 5 0 20 | 24 | 13 | 13 9 9 5 4
Bl o 0 9 4 20 | 2 | 17 | 17 9 9 7 1
Bl | o 4 9 9 14 | 22 | 17 | 17 | 10 9 3 4
B | o 3 7 11 | 17 | 18 | 18 | 22 | 11 0 4 5
2 0 10 | 11 | 15 | 10 [ 20 | 23 | 10 8 4 6
[ 16 BB 6 12 | 19 | 15 | 14 | 22 | 23 3 6 6 5
0 9 15 | 17 [ 16 [ 19 ] 21 | 15 2 4 5 5
BEl | o 9 20 | 19 [ 19 0 18 | 24 0 0 7 4
[ 19 BB 9 19 | 19 | 20 0 20 | 24 | 10 1 8 6
EN 10 | 15 [ 21 | 24 | 10 | 21 | 23 0 3 10 2
EN | - 5 12 | 19 | 24 | 10 | 24 | 20 9 3 2 3
EN | - 9 13 | 19 [ 24 | 10 | 24 | 18 9 3 0 4
[ 23 WK 6 6 18 | 24 | 10 | 20 | 14 0 7 0 0
BN 10 9 22 | 24 | 10 | 14 | 10 0 7 0 0
El | - 12 | 10 | 24 | 24 | 13 8 14 0 6 2 0
Bl s 13 12 | 23 | 23 | 11 [ 10 [ 15 3 7 3 2
7 15 | 15 [ 16 [ 16 [ 15 | 11 | 22 3 10 4 0
EN | s 16 | 21 | 12 [ 10 | 15 | 12 | 18 8 8 4 2
EN | 13 | 10 7 2 | 22 | 18 8 5 3 0
BEl | o 12 | 18 | 10 | 24 | 21 | 20 0 7 0 4
BEN | s 13 15 20 | 20 8 4
| 3011 | | 96 | 224 [ 315 | 463 [ 507 | 514 | 538 [ 501 | 310 | 203 [ 162 | 78 |
| 45% | | 13% | 33% | 42% | 64% [ 68% | 71% | 72% | 67% | 43% [ 27% | 23% | 10% |

Fig. 4.78 - Fase 5. Zona 3. Orientacion Oeste. Hueco/Muro 80%. Numero de horas diarias en que la
temperatura operativa se encuentra por encima de los limites de confort.

Fuente: Elaboracion propia.
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ESTRATEGIAS PARA EL DISENO BIOCLIMATICO DE EDIFICIOS nZEB EN
CLIMAS DESERTICOS CALIDOS APLICANDO EL MODELO DE CONFORT ADAPTATIVO

Como se observa en la grafica anterior, en la Zona 3, con orientacion Oeste,
en un porcentaje muy alto de dias del afio el ambiente interior se encuentra
sometido a condiciones de sobrecalentamiento, ya que la temperatura
operativa del aire interior se encuentra por encima del limite superior de la

zona de confort adaptativo.

Por todo lo anteriormente expuesto, se puede concluir que las circunstancias
de disconfort térmico del ambiente interior, en las tres Zonas Térmicas,

obedecen al sobrecalentamiento de su aire.

A partir del examen de las condiciones resefiadas anteriormente, se deduce
que las condiciones de mejora del sobrecalentamiento del aire interior de las
zonas térmicas pasan, necesariamente, por la optimizacion de forma
simultdnea de dos variables; una de ellas debe ir orientada a la mejoria del
sombreamiento de la superficie del vidrio, mientras que la otra debe ir

orientada al ajuste de las prestaciones del caudal de la ventilacién de confort.

4.5.8.-Fase 6.- Mejora Factor de sombra del dispositivo moévil de

proteccién solar:

A partir del analisis realizado en el apartado anterior, en la Fase 6 se realizaran

las siguientes simulaciones paramétricas:

— Se seleccionan los ficheros de simulacién de la Fase 4, correspondiente
a la orientacién SurEste, para un porcentaje de relacion Hueco/Muro del
60%; y para las orientaciones Este y SurEste, para un porcentaje de

relaciéon Hueco/Muro del 80%.

— Se seleccionan los ficheros de simulacién de la Fase 5, en todas las

orientaciones y para una relacion Hueco/Muro del 80%.

— Con el objetivo de calibrar la transmitancia térmica limite de la cubierta,

en los ficheros de simulacién, se agrega la variable paramétrica

315



CAPITULO 4
SIMULACIONES ENERGETICAS

“SEspAT_Q” que, mediante el control del espesor del aislamiento
térmico, establece los siguientes valores de transmitancia térmica limite
de la cubierta: 0,85 W/m?-K, 0,70 W/m?-K, 0,60 W/m?-K y 0,50 W/m?-K.

— Se modifica el Factor de sombra del dispositivo mévil de proteccion solar,
disponiendo los valores de 0,2, 0,1 y 0,0001 en la variable paramétrica

“$PersianaBajada’.

De las 2.592 simulaciones inicialmente existentes en esta sexta Fase, superan
los requisitos, sin aplicar filtrado en las orientaciones, un 35,07% del total (909

simulaciones).
Por orientaciones se obtienen los siguientes resultados:
¢ Orientacion Sur:

Un 5,01% (130 simulaciones) superan los requisitos establecidos para una
relacion Hueco/Muro del 80%, y se obtienen resultados satisfactorios con

parametros caracteristicos de la envolvente térmica moderados.

En la siguiente Tabla se exponen los resultados obtenidos para la orientacion
Sur.

% Py Um Ua Caudal Ca;')am_dad
de . . Térmica
Hueco Fachada | Cubierta Infiltrac. .
Sombra Suelo int.

80% 0,20 3,20 1,35 0,60 0,74 0,60 26.400
80% 0,20 3,20 1,35 0,60 0,74 0,60 2.600

o
2
n

Tabla 4.31- Fase 6. Resultados de la orientacion Sur, que cumplen con los criterios de seleccion
establecidos.

Fuente: Elaboracion propia.
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e Orientacion SurOeste:

Un 3,40% (88 simulaciones) superan los requisitos establecidos para una
relacion Hueco/Muro del 80%, y se obtienen resultados satisfactorios con

parametros caracteristicos de la envolvente térmica moderados.

En la siguiente Tabla se exponen los resultados obtenidos para la orientacion

SurOeste.

% ey Um Ua Caudal Ca;')ac[dad
de . . Térmica
Hueco Fachada | Cubierta Infiltrac. .
Sombra Suelo int.

80% 0,10 3,20 1,35 0,60 0,74 0,60 26.400
80% 0,10 3,20 1,35 0,60 0,74 0,60 2.600

O
w

Tabla 4.32 - Fase 6. Resultados de la orientacion SurOeste, que cumplen con los criterios de
seleccion establecidos.

Fuente: Elaboracion propia.
¢ Orientacion Oeste:

Un 3,32% (86 simulaciones) superan los requisitos establecidos para una
relacion Hueco/Muro del 80%, y se obtienen resultados satisfactorios con

parametros caracteristicos de la envolvente térmica moderados.

En la siguiente Tabla se exponen los resultados obtenidos para la orientacion

Oeste.

Tabla 4.33 -Fase 6. Resultados de la orientacion Oeste, que cumplen con los criterios de seleccion
establecidos.

% FEIE) Um Ua Caudal Capac[dad
de . . Térmica
Hueco Fachada | Cubierta Infiltrac. .
Sombra Suelo int.

80% 0,10 3,20 1,35 0,60 0,74 0,60 26.400

80% 0,10 3,20 1,35 0,60 0,74 0,60 2.600

Fuente: Elaboracion propia.
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e Orientacion NorQOeste:

Un 2,24% (58 simulaciones) superan los requisitos establecidos para una
relacion Hueco/Muro del 80%, y se obtienen resultados satisfactorios con

parametros caracteristicos de la envolvente térmica moderados.

En la siguiente Tabla se exponen los resultados obtenidos para la orientacion

NorOeste.
% Fa((i:tor Um Ua Caudal Ca;’)am_dad
e . . Térmica
Hueco Fachada | Cubierta Infiltrac. .
Sombra Suelo int.
o 80% 0,10 3,20 1,35 0,60 0,74 0,60 26.400
< 80% 0,10 3,20 1,35 0,60 0,74 0,60 2.600

Tabla 4.34 -Fase 6. Resultados de la orientacion NorOeste, que cumplen con los criterios de seleccion
establecidos.

Fuente: Elaboracion propia.

e Orientacion Norte:

Un 2,62% (68 simulaciones) superan los requisitos establecidos para una
relacion Hueco/Muro del 80%, y se obtienen resultados satisfactorios con

parametros caracteristicos de la envolvente térmica moderados.

En la siguiente Tabla se exponen los resultados obtenidos para la orientacién
Norte.

o | S Un Ua Caudal | Gapacidad
de . . Térmica
Hueco Fachada | Cubierta Infiltrac. .
Sombra Suelo int.

80% 0,20 3,20 1,35 0,60 0,74 0,60 26.400
80% 0,20 3,20 1,35 0,60 0,74 0,60 2.600

Tabla 4.35 -Fase 6. Resultados de la orientacién Norte, que cumplen con los criterios de seleccion
establecidos.

Fuente: Elaboracion propia.
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e Orientacion NorEste:

Un 2,58% (67 simulaciones) superan los requisitos establecidos para una
relacion Hueco/Muro del 80%, y se obtienen resultados satisfactorios con

parametros caracteristicos de la envolvente térmica moderados.

En la siguiente Tabla se exponen los resultados obtenidos para la orientacion
NorEste.

% Fa:;or Um Ua Caudal
Hueco Fachada | Cubierta Infiltrac.
Sombra

Capacidad

Térmica
Suelo int.

L
P

80%

0,20

3,20

1,35

0,60

0,74

0,60

26.400

80%

0,20

3,20

1,35

0,60

0,74

0,60

2.600

Tabla 4.36 -Fase 6. Resultados de la orientacion NorEste, que cumplen con los criterios de seleccién
establecidos.

Fuente: Elaboracion propia.
¢ Orientacion Este:

Un 4,67% (108 simulaciones) superan los requisitos establecidos para una
relacion Hueco/Muro del 80%, y se obtienen resultados satisfactorios con

parametros caracteristicos de la envolvente térmica moderados.

En la siguiente Tabla se exponen los resultados obtenidos para la orientacion
Este.

% | Fastor U Ua
Hueco Fachada | Cubierta
Sombra
" 80% 0,10 3,20 1,35 0,60 0,74 0,60 26.400
80% 0,10 3,20 1,35 0,60 0,74 0,60 2.600

Tabla 4.37 -Fase 6. Resultados de la orientacidon Este, que cumplen con los criterios de seleccion
establecidos.

Capacidad
Térmica
Suelo int.

Caudal

Infiltrac.

Fuente: Elaboracion propia.
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e Orientacion SurEste:

Un 7,41% (192 simulaciones) superan los requisitos establecidos para una
relaciéon Hueco/Muro del 60%, mientras que para una relaciéon Hueco/Muro
del 80% lo supera un 4,32% (112 simulaciones). En ambos casos se
obtienen resultados satisfactorios con parametros caracteristicos de la

envolvente térmica moderados.

En la siguiente Tabla se exponen los resultados obtenidos para la orientacién
SurEste.

% e Um Ua Caudal Capac!dad
de . . Térmica
Hueco Fachada | Cubierta Infiltrac. .
Sombra Suelo int.

60% 0,10 3,20 1,35 0,60 0,73 0,60 26.400

o 60% 0,10 3,20 1,35 0,60 0,73 0,60 2.600
@ 80% 0,10 3,20 1,35 0,60 0,74 0,60 26.400
N 80% 0,10 3,20 1,35 0,60 0,74 0,60 2.600

Tabla 4.38 -Fase 6. Resultados de la orientacion SurEste, que cumplen con los criterios de seleccion
establecidos.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.- CONCLUSIONES

Mediante la presente investigacion hemos podido demostrar que
implementando estrategias arquitectonicas de disefio bioclimatico es posible
proyectar y construir, mediante la aplicacion del modelo de confort adaptativo,
edificios residenciales de energia casi nula (nZEB), en regiones con clima

desértico calido, en especial en las costas de las Islas Canarias,.

Este objetivo ha sido posible al haberse analizado, mediante simulacion
energeética, el comportamiento térmico de tres recintos habitables que se han
configurado como un volumen construido que simula a un edificio entre
medianeras. Las caracteristicas térmicas de la envolvente y sistemas
constructivos de estos recintos se han generado a partir de la combinacion de
una serie de estrategias de disefo pasivo (orientacién, ventilacion, velocidad
del aire, protecciones solares, etc...) tendentes, todas ellas, a evitar el

sobrecalentamiento del aire interior de estos espacios.

Fig. 5.1.-Imagen 3D de los tres recintos habitables superpuestos, que se han
configurado como un volumen construido que simula a un edificio entre
medianeras.

Fuente: Elaboracién propia
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La metodologia seguida en este trabajo de investigacion, que ha sido
expuesta en el Capitulo 4, ha facilitado la deteccion de aquellas pautas
proyectuales cuya influencia resulta determinante a la hora de evaluar el
balance térmico de los locales habitables, en relacion al confort térmico de sus
ocupantes, mediante la aplicacién del modelo de confort adaptativo (escuela

cuantitativa).

Todo ello implica el poder aportar, al campo del conocimiento, nuevas vias de
investigacion tendentes al estudio de la alta eficiencia energética y su
aplicacién a edificios residenciales ubicados en regiones con clima desértico

calido.

La informacién originada en el presente trabajo de investigaciéon trata de
aportar ideas y mecanismos para que la administracion publica, en cualquiera
de sus tres niveles administrativos (estatal, autonémico y local), pueda
promover estudios conducentes a la reforma de la normativa de Ahorro de
Energia y Eficiencias Energética, que permitan reformular las exigencias en
relacion al consumo, la calificacion y la demanda energética de los edificios

ubicados en las costas de las Islas Canarias.

5.1.- CONCLUSION DE CARACTER GENERAL:

En base a nuestra investigacion, entendemos que se deberia tener en cuenta
la necesaria modificacion de la tabla que figura en el apartado D.2.3 Zona

climatica a3, del Apéndice D del Documento Basico HE 1, version 2013.

En la siguiente tabla, se establece la sintesis de los parametros caracteristicos
de la envolvente térmica que se han elaborado a partir del estudio y analisis
de los resultados alcanzados en las simulaciones energéticas que se han
descrito en el capitulo 4. La sintesis se realiza para cada orientacién y

porcentaje de relacion “Hueco/Muro”:
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Zona Climatica a3

e Transmitancia limite de muros de fachada: Umiim = 1,35 W/ m?2-K
e Transmitancia limite de suelos(" Usim = 0,53 W/m2-K
e Transmitancia limite de cubiertas: Uq,im = 0,60 W/ m2-K
e Factor solar modificado limite de lucernarios(") Fum = 0,29

() Valores no modificados con respecto a los que figuran en el apartado en el apartado

D.2.3 Zona climatica a3, del Apéndice D del Documento Basico HE 1, version 2013.

e Transmitancia limite de huecos (Un,iim):

% de huecos | N/NE/NO E/O S SE/SO
de 0 a 20 5,70 5,70 5,70 5,70
de 21 a 40 5,70 5,70 5,70 5,70
de 41 a 60 0,32 0,32 0,32 0,32
de 61 a 80 0,32 0,32 0,32 0,32

e Factor solar modificado limite de huecos (Fu,im) Baja carga interna:

% de huecos | NE/NO E/O S SE/SO
de 0 a 20 0,70 0,70 0,70 0,70
de 21 a 40 0,70 0,70 0,70 0,70
de 41 a 60 0,70 0,70 0,70 0,70
de 61 a 80 0,70 0,70 0,70 0,70

Tanto los valores de los parametros caracteristicos de la envolvente térmica,
como los del Factor solar modificado limite de los huecos, que se han
enunciado en el apartado anterior, se han visto condicionado en las
simulaciones energéticas, por otras estrategias de disefo bioclimatico que son

complementarias a ellas.

Por tanto, para alcanzar el objetivo de edificios de energia casi nula (nZEB),

los recintos habitables, ademas, deberan contar necesariamente con:
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e Un dispositivo de proteccién solar:

El Factor Solar Modificado Limite (FH,im) se vera modificado, para cada una
de las orientaciones, por el Factor de Sombra (Fs) de los dispositivos de
proteccion solar fijos (voladizos, retranqueos, lamas, etc...) o moviles
(persianas enrollables, toldos, screen solar, etc...), segun condiciones de

adaptacioén climatica de los usuarios.

Por tanto, en la revisidon de la normativa se debera establecer la exigencia
de que todos los huecos, ademas de los dispositivos fijos de proteccion solar
que se consideren necesario, deberan de contar con un dispositivo movil
de proteccion solar que sea de facil acceso y operable por parte de los

usuarios.

Dicho dispositivo debera ocupar el 100% de la superficie del hueco, y se
dispondra, preferiblemente, el exterior de la carpinteria, paralelo al vidrio y

separado de él al menos 5 cm.
e Un sistema de ventilacion de confort:

En los ultimos tiempos se esta imponiendo el uso de los denominados
sistemas de ventilacion mixtos (combinacion de la ventilacion natural y la
mecanica), ya que con este tipo de sistemas se logra maximizar las ventajas

de cada uno de ellos, reduciéndose al maximo los inconvenientes.

Debido a ello, surge la necesidad de establecer, en el texto normativo, una
exigencia en relacidon a que los edificios de uso residencial dispongan
obligatoriamente de un sistema mecanico de ventilacion de confort.
Necesariamente, dicho sistema debera ser de doble flujo (admision y
extraccion de aire), de alta eficiencia energética, con velocidad variable y

reguladores de caudal de aire.
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Fig. 5.2.- Dibujo torres captadoras de viento.

Fuente: M? Dolores Garcia Lasanta. http://abioclimatica.blogspot.com.es/

Ademas de ello, el referido sistema de ventilacidn mecanica debera disponer

de un control que permita:

Configurar un caudal minimo de 0,63 renov/hora, y un caudal maximo de

4,00 renov/hora

— Combinar cada uno de estos caudales, con velocidades de aire de 0,30
m/s, 0,60 m/s, 90 m/s 'y 1,20 m/s.

— Establecer una ventilacién higiénica, conforme a las exigencias
recogidas en el DB HS 3 del CTE 2013, con un caudal minimo de 0,63

renov/hora, a una velocidad de 0,30 m/s.

— Que los usuarios configuren, en funcion de sus necesidades de
adaptacion al ambiente interior, tanto el caudal como la velocidad del

aire.

e Un sistema de ACS de alta eficiencia energética con un consumo de
energia primaria no renovable menor o igual a 4,00 kWh/m?-afioy 1,10

kgco2/m?-afio de emisiones de COx.
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Como parte de la conclusién que estamos abordando aportamos, a

modo de sub-conclusiones de nuestra investigacion, lo siguiente:
eLos usuarios y su adaptacion al clima interior:

El supuesto fundamental del modelo de confort adaptativo es que si se
produce un cambio en el ambiente que provoca incomodidad, los usuarios
reaccionan para restaurar su comodidad, y lo hacen cambiando su ropa, la
actividad, la postura, etc.,, o cambiando su entorno mediante el uso de

controles.

Por ello, es fundamental que tanto el sistema de control de la ventilacion
mecanica, como el dispositivo de proteccion solar movil, sean de facil acceso
y permitan ser operados por los usuarios, para que sean ellos los que
establezcan, en cada momento, la configuracién que mejor se adapte a sus

necesidades de confort.

eLos proyectistas y las estrategias de arquitecténicas de diseio

bioclimatico:

Los arquitectos seran los encargados de establecer las estrategias
arquitectonicas de disefio bioclimatico que, segun las condiciones climaticas
del entorno, mejor satisfagan las condiciones de confort en los edificios y, a

la vez, permitan alcanzar la mas alta calificacion energética.

Lo expuesto anteriormente confirma los objetivos sefalados y, por ello,
estimamos que hemos probado suficientemente que la metodologia de trabajo
resultante de nuestra investigacion es la apropiada para que los edificios que
se proyecten en las costas de las Islas Canarias, puedan alcanzar el estandar
nZEB (edificios de energia casi nula) sin necesidad de recurrir a sistemas

mecanicos de climatizacion para garantizar el confort térmico de los usuarios.
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5.2.- CONCLUSIONES PARTICULARES:

Uno de los resultados que mas ha llamado la atencién, por imprevisto, ha sido
el de los valores de estanqueidad al aire de la envolvente (0,60 renov/hora),

con los que se han alcanzado las condiciones de confort.

Quizas sea necesario que, en futuros trabajos, se investigue con mayor
profusion acerca del valor 6ptimo de estanqueidad al aire de la envolvente de
los edificios ubicados en las costas de las Islas Canarias y su correlacion con
la comprobacion de la limitacion de condensaciones superficiales e

intersticiales en los cerramientos.

* CONCLUSION PRIMERA:

En el ambito cientifico, y en linea con los objetivos marcados por la Unién
Europea, este trabajo de investigacién contribuye a la formacién del
conocimiento en el campo de la arquitectura y la ingenieria, al abrir una
nueva perspectiva en el estudio de la alta eficiencia energética de edificios

residenciales que se ubiquen en climas desérticos calidos.

¢ CONCLUSION SEGUNDA:

En el ambito profesional de la arquitectura, este trabajo de investigacion
aporta al proyectista instrumentos basados en estrategias bioclimaticas, que
posibilitan el disefio de edificios nZEB ubicados en climas desérticos calidos,

en especial a aquellos construidos en el litoral de las Islas Canarias.

Como resumen de las estrategias arquitectonicas de disefio bioclimatico de
edificios nZEB ubicados en climas desérticos calidos, podemos destacar,

entre otras, las siguientes:

— La forma 6ptima del edificio debe ser prismatica, con planta rectangular.
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La orientacién optima se localiza en el arco correspondiente a las
orientaciones del SurEste al SurOeste. Preferiblemente se debe optar
por la orientacion SurEste, aunque también es valida la orientacién Sur,
siempre que el edificio se disponga con su eje de mayor dimension en

la direccidon Este Oeste.

Deben evitarse superficies con absortancia muy alta, sobre todo en las
cubiertas planas. Se sugiere el empleo de colores medios y claros, con

absortancia maxima de valor 0,60.

En nuestra investigacidon hemos detectado indicios que nos llevan a
sefalar la necesidad de recomendar que en las orientaciones Este y

Oeste la relacién “Hueco/Muro” no supure el 60%.

La velocidad del aire en el interior de los recintos no debe superar, en

ningun caso, los 0,90 m/s.

Se debe favorecer la ventilacion cruzada natural, debiendo existir,
como apoyo, un sistema de ventilacion mecanica de doble flujo, que

sea facilmente operable por los usuarios.
Los huecos deben disponer de un dispositivo movil para el control solar.

En los espacios interiores, y en especial en los suelos, favorecer el uso

de materiales con alta capacidad térmica (aislamiento capacitivo).

Para favorecer la acumulacion de calor en la cara interior de los
cerramientos, se recomienda disponer el aislamiento térmico por el

exterior de la envolvente.

¢ CONCLUSION TERCERA:

Se ha establecido la necesidad de fomentar cambios en relacién con el

ambito de la reglamentacion basica nacional. En este sentido, en el
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presente trabajo de investigacion, se ha cimentado el fundamento necesario
para que el legislador pueda abordar con garantias la reforma de la

normativa estatal en relacion a:

— Requerimientos vinculados con la limitacion de la demanda
energética, ajustando las exigencias relacionadas con los parametros
caracteristicos de transmitancia y factor solar de los elementos de la

envolvente térmica.

— Exigencias vinculadas con la calificaciéon de la eficiencia energética
de los edificios, en especial eliminando aquellas relacionadas con los
sistemas de referencia que tanto el Documento Basico HE-0 “Limitacion
del consumo energético”, como las herramientas oficiales para la
Calificaciéon de Eficiencia Energética de Edificios implementan, por
defecto, a aquellos edificios en cuyos proyectos no se definen equipos

para un servicio de climatizacion.

— Sustituir, en las zonas geograficas con climas desérticos calidos, y para
aquellos edificios que satisfacen la demanda de refrigeracion mediante
sistemas pasivos, la exigencia de calidad térmica del ambiente
basada en el modelo de confort de Fanger (ISO 7730), por el modelo de
confort adaptativo, segun lo definido en el Anexo A.2 “Temperaturas
interiores aceptables para el disefio de edificios sin sistemas de

enfriamiento mecanicos” de la Norma EN 15251.

* CONCLUSION CUARTA:

En el ambito de la reglamentacién de caracter autonémico, se han creado
los fundamentos necesarios para que el legislador pueda abordar con
garantias la creacion de una reglamentacion que incorpore un procedimiento
que permita valorar el grado de sustentabilidad de los proyectos

arquitectonicos.
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Dicho procedimiento debera incluir exigencias de evaluacion y/o certificacion
que acrediten el grado de sustentabilidad que deberan alcanzar los edificios
residenciales destinados a viviendas, tanto en fase de proyecto de ejecucion

como en la fase de obra terminada.

+ CONCLUSION QUINTA:

A nivel de la administracién local, esta investigacion ha generado
informacion suficiente para que el legislador pueda abordar, con garantias,
la elaboracion de wuna Ordenanza Municipal sobre Edificacion
Bioclimatica y Sustentable, en la que se establezcan las exigencias de
aquellos factores de disefo pasivo que influyen directamente en la

sustentabilidad de la edificacion.
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Fig. 5.3.- Dibujo de “Casa ecolégica para paises templados”.

Fuente: Ariel Martin Pérez. 1997. A la edad de 13 afnos aproximadamente.
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5.3.

- NUEVAS LINEAS DE INVESTIGACION:

La metodologia desarrollada en este trabajo de investigacion permite explorar

futuras lineas de investigacion que converjan en la evaluacién e impacto,

sobre el confort térmico de los recintos habitables de los edificios residenciales

ubicados en las costas de las Islas Canarias. Por ello, se considera

conveniente sugerir como futuras lineas de investigacion, entre otras, a las

siguientes materias:

A.-

Influencia de la humedad relativa sobre las condiciones de confort

interior:

A pesar de que el modelo adaptativo considera que las temperaturas
operativas situadas dentro de los limites de confort, engloban la totalidad
de las variables y parametros que inciden sobre el bienestar térmico,
dadas las altas tasas de humedad relativa que se alcanzan durante
determinadas horas del afo, se considera apropiado realizar una
investigacion relativa a la influencia que esta, en combinaciéon con la
temperatura operativa interior, puede tener sobre las condiciones de

confort de los usuarios.
Estanqueidad al aire de la envolvente térmica:

Estudio de la optimizacion de la estanqueidad al aire de la envolvente
térmica que garanticen las mejores condiciones de confort térmico,

aplicando el modelo de confort adaptativo.

Estudio experimental de campo en relacion al modelo de confort

adaptativo:

Estudio experimental de campo, consistente en determinar, mediante la
medicion de diferentes variables del ambiente de viviendas existentes, el
grado de satisfaccién y factores de adaptacion de los usuarios al clima

interior. Para ello se realizaran encuestas que permitan obtener resultados
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acerca del porcentaje de personas insatisfechas y actuaciones de las

mismas para adaptarse al ambiente.

Estrategias arquitectonicas de diseio bioclimatico acordes al

modelo de confort adaptativo

A partir del estudio experimental de campo, y en base a la metodologia
expuesta en el presente trabajo de investigacion, establecer estrategias
de disefio bioclimatico que, basadas en el modelo adaptativo, mejore las
condiciones de confort de los usuarios y favorezca el aumento de
personas satisfecha, al tiempo que garantice una reduccion de los niveles

actuales de consumo energético de la vivienda.

Influencia de los lucernarios en las condiciones del ambiente

interior:

Estudio de la relacion del porcentaje lucernario/cubierta, y su influencia en
las condiciones del ambiente interior, evaluando la contribucion solar
minima que se requiere en cada mes del afio, y para cada geometria de
lucernario, para garantizar las condiciones de confort térmico adaptativo,

sin necesidad de recurrir a sistemas mecanicos de climatizacion.

Impacto de los cerramientos ventilados en las condiciones del

ambiente interior:

Analisis del impacto de los cerramientos ventilados (fachadas y cubiertas)
sobre la temperatura operativa del ambiente interior, considerando

diferentes orientaciones y épocas del afo.

Impacto de las cubiertas verdes en las condiciones del ambiente

interior:

Evaluacion de la influencia de una cubierta plana ecoldgica (cubierta
verde) sobre la temperatura operativa del ambiente interior, considerando

diferentes épocas del anos.
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H.- Directrices para abordar la modificacion reglamentaria a nivel

autonémico y local:

Establecer unas directrices basicas que permita, a los organismos de la
administracion auténoma y/o local, desarrollar una reglamentacion
orientada a establecer un sistema de evaluacion y/o certificacion que
acredite el grado de sustentabilidad y/o bioclimatismo de nuevos edificios
residenciales destinados a viviendas, ubicados en climas desérticos
calidos, y que permita optimizar la demanda energética hasta alcanzar la

categoria nZEB.
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Fig. 5.4.- Croquis de “Unité d'habitation”
Fuente: Le Corbusier. 1957.

“Un acontecimiento revolucionario: Sol, espacio, verdor. Si se quiere formar
familia en la intimidad, en silencio y cerca de la naturaleza.... Encontraremos
la soledad, el silencio y la rapidez e contacto interior-exterior.... Los parques
alrededor de las casas.... La ciudad sera verde y, en los tejados, los jardines
de infancia”. (Le Corbusier. 1957)
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APENDICE A - TERMINOLOGIA

Absortancia: Fraccion de la radiacion incidente sobre un cuerpo que es

absorbida por el mismo.

Absortividad (a): Fraccion de la radiacion solar incidente a una superficie que
es absorbida por la misma. La absortividad va de 0,0 (0%) hasta 1,0 (100%).

Adaptacion: Ajustes fisioldgicos, psicolégicos y de conducta de los ocupantes

del edificio al ambiente térmico interior para evitar el disconfort.

En edificios ventilados naturalmente, estos ajustes se deben en ocasiones a
cambios en el ambiente interior inducidos por las condiciones meteoroldgicas

exteriores.
Adiabatico: Ver Cerramiento adiabatico.
ACS: Agua Caliente Sanitaria.

Albedo: Fraccion de la radiacién incidente que es reflejada por una superficie,

etimolégicamente significa blancura.

Algoritmos Genéticos (AGs): Son métodos adaptativos que pueden usarse
para resolver problemas de busqueda y optimizacion. Estan basados en el
proceso genético de los organismos vivos. A lo largo de las generaciones, las
poblaciones evolucionan en la naturaleza de acorde con los principios de la
seleccién natural y la supervivencia de los mas fuertes, postulados por Darwin
(1859). Por imitacidon de este proceso, los Algoritmos Genéticos son capaces
de ir creando soluciones para problemas del mundo real. La evolucion de
dichas soluciones hacia valores optimos del problema depende en buena

medida de una adecuada codificacién de las mismas.

Un algoritmo genético consiste en una funcién matematica o una rutina de
software que toma como entradas a los ejemplares y retorna como salidas

cuales de ellos deben generar descendencia para la nueva generacion.
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Los principios basicos de los Algoritmos Genéticos fueron establecidos en
1970 por John Henry Holland.

Ambiente interior: Espacio cerrado separado del ambiente exterior o

espacios adyacentes por un elemento de la envolvente.

Balance energético: Aplicacion de la ecuacion de la conservacion de la
energia a un sistema determinado. Contabilidad de cantidades de energia

intercambiadas por un sistema.

Bienestar térmico: Condiciones interiores de temperatura, humedad vy
velocidad del aire establecidas reglamentariamente que se considera

producen una sensacion de bienestar adecuada y suficiente a sus ocupantes.

Calificacion energética: Letra que indica la clase de eficiencia energética
para un indicador determinado (por ejemplo, consumo energético). La escala
de calificacion energética se construye en base al valor del indicador para el
edificio de referencia, el valor del indicador para el edificio objeto y la
dispersion del indicador para la poblacion de referencia. En edificios nuevos
la escala comprende, en orden de mayor a menor eficiencia, las calificaciones
o clases A, B, C, D y E, extendiéndose hasta las calificaciones F y G para

edificios existentes.

Calor: Transferencia de energia de una parte a otra de un cuerpo, o entre
diferentes cuerpos, en virtud de una diferencia de temperatura. El calor es
energia en transito; siempre fluye de una zona de mayor temperatura a una

zona de menor temperatura.

Calor especifico: Cantidad de calor que es necesario suministrar a la unidad

de masa de un cuerpo para elevar un grado su temperatura.

Calor latente: Cantidad de calor que cede o absorbe un cuerpo al cambiar de

estado.

A2



ESTRATEGIAS PARA EL DISENO BIOCLIMATICO DE EDIFICIOS nZEB
EN CLIMAS DESERTICOS SECO APLICANDO EL MODELO DE CONFORT ADAPTATIVO

Calor sensible: Cantidad de calor que cede o absorbe un cuerpo sin cambiar

de estado.

Capacidad calorifica: Energia necesaria para aumentar en un grado la

temperatura de un cuerpo. Sus unidades son K/J, o C/J

Carga interna: Conjunto de solicitaciones generadas en el interior del
edificio, debidas, fundamental- mente, a los aportes de energia de los
ocupantes, los equipos eléctricos y la iluminacion. En funcion de su densidad

de las fuentes internas la carga interna de los espacios habitables se clasifica

en:
Cargainterna | Densidad de las fuentes internas, CFI [W/m?]
Baja <6
Media 6-9
Alta 9-12
Muy alta >12

Carga interna en funcion de la densidad de las fuentes internas

Caudal de ventilacion: Magnitud del caudal de aire exterior para un recinto
o edificio bien a través del sistema de ventilacién o de infiltracion a través de

la envolvente del edificio.

Cerramiento: Elemento constructivo del edificio que lo separa del exterior,
ya sea aire, terreno u otros edificios. Comprende las cubiertas, suelos,

huecos, muros y medianeras.

En la intervencion en edificios existentes, cuando un elemento de cerramiento
separe una zona ampliada respecto a otra existente, se considerara

perteneciente a la zona ampliada

Cerramiento adiabatico: Cerramiento a través del cual se considera que no

se produce intercambio de calor.
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Clima de referencia: Clima normalizado que define los parametros
climaticos (temperatura, radiacion solar...) representativos de una zona
climatica concreta para el calculo de la demanda. Permite estandarizar las

solicitaciones exteriores.

Climatizacion: Proceso de tratamiento de aire que se efectua a lo largo de
todo el ano, controlando, en los espacios interiores, temperatura, humedad,

pureza y velocidad del aire.

Compacidad: La compacidad es el resultado de dividir el volumen
comprendido por la envolvente térmica de la edificacion entre el area de

transmision térmica de la envolvente (V/Ar)

Condiciones operacionales: Conjunto de temperaturas de consigna y

distribucion horaria de las cargas internas definidas para cada perfil de uso.

Conduccion: Transferencia térmica en el que el calor se mueve o viaja desde
una capa de temperatura elevada de un solido a otra capa de inferior

temperatura debido al contacto directo de las moléculas del material.

Consumo energético: Es la energia necesaria para satisfacer la demanda
energética de los servicios de calefaccion, refrigeracion, ACS vy, en edificios
de uso distinto al residencial privado, de iluminacion, del edificio, teniendo en
cuenta la eficiencia de los sistemas empleados. En el contexto de este
documento, se expresa en términos de energia primaria y en unidades
kW-h/m?.afio, considerada la superficie Util de los espacios habitables del

edificio.

Conveccion: Transporte en un fluido de una magnitud fisica, como
masa, electricidad o calor, por desplazamiento de sus moléculas debido

a diferencias de densidad.

Corriente de aire: Enfriamiento local indeseado del cuerpo debido al

movimiento del aire

A4



ESTRATEGIAS PARA EL DISENO BIOCLIMATICO DE EDIFICIOS nZEB
EN CLIMAS DESERTICOS SECO APLICANDO EL MODELO DE CONFORT ADAPTATIVO

Cubierta: Cerramiento en contacto con el aire exterior en su cara superior

cuya inclinacion sea inferior a 60° respecto a la horizontal.

Demanda energética: Energia util necesaria que tendrian que proporcionar
los sistemas técnicos para mantener en el interior del edificio unas
condiciones definidas reglamentariamente en funcién del uso del edificio
(perfiles de uso) y de la zona climatica en la que se ubique (clima de
referencia). Se puede dividir en demanda energética de calefaccién, de
refrigeracion, de agua caliente sanitaria (ACS) y de iluminacion, y se expresa
en kW-h/m?-afio, considerada la superficie Util de los espacios habitables del

edificio.

Demanda energética del edificio de referencia: Demanda energética
obtenida para el edificio de referencia. Puede obtenerse para la demanda
energética de calefaccion, de refrigeracion, conjunta (de calefaccion y
refrigeracion) o global (que incluye la demanda de calefaccion, refrigeracion,
ACS e iluminacion). Se expresa en kW-h/m?-afio, considerada la superficie util

de los espacios habitables del edificio.

Demanda energética conjunta (de calefaccion y refrigeracion): Demanda
energética obtenida como suma ponderada de la demanda energética de
calefaccion (Dc) y la demanda energética de refrigeracién (Dr). Se expresa
en kW-h/m?-afio, considerada la superficie util de los espacios habitables del

edificio.

La ponderacion se realiza en funcion del consumo de energia primaria
requerido para combatir cada demanda energética, siendo Dc = Dc +
0,70-Dr la expresion que permite obtener la demanda energética conjunta
para edificios situados en territorio peninsular y De = Dc + 0,85:Dr para el

caso de territorio extrapeninsular.
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Densidad de las fuentes internas: Promedio horario de la carga térmica

total debida a las fuentes internas, repercutida sobre la superficie util.

Se calcula a partir de las cargas nominales en cada hora para cada carga
(carga sensible debida a la ocupacion, carga debida a iluminacién y carga

debida a equipos) a lo largo de una semana tipo:
Cri=2Coc /(7-24) + ZCil / (7-24) + 2Ceq / (7-24)

2Coc = suma de las cargas sensibles nominales por ocupacion

[W/m?], por hora y a lo largo de una semana tipo

2Cil = suma de las cargas nominales por iluminacién [W/m?], por

hora y a lo largo de una semana tipo

2Ceq = suma de las cargas nominales de equipos [W/m?], por hora

y a lo largo de una semana tipo

La densidad de las fuentes internas del edificio se obtiene promediando las
densidades de cada uno de los espacios ponderadas por la fraccion de la
superficie util que representa cada espacio en relacion a la superficie util total

del edificio.
E4: Estrategia de Ahorro y Eficiencia Energética en Espafia 2004-2012.

Edificio: Construccion fija, hecha con materiales resistentes, para habitacion

humana o para albergar otros usos.

Edificios sin refrigeracion mecanica: Edificios que no tienen ninguna
refrigeracion mecanica y se basan en otras técnicas para reducir las altas
temperaturas interiores en la estacion calida, como ventanas de tamafo
moderado, proteccidon adecuada del sol, uso de la masa del edificio,
ventilacion  natural, ventilacion nocturna etc., para prevenir el

sobrecalentamiento.

A6



ESTRATEGIAS PARA EL DISENO BIOCLIMATICO DE EDIFICIOS nZEB
EN CLIMAS DESERTICOS SECO APLICANDO EL MODELO DE CONFORT ADAPTATIVO

Efecto Invernadero: El que producen unos materiales y sustancias que
tienen distinto comportamiento transmisivo en funcion de la longitud de onda
de la radiacion. Dejan pasar una parte importante de la radiacion de onda
corta (solar, por ejemplo) y reflejan la radiacion de onda larga que emiten los

cuerpos a temperaturas préximas a la del ambiente.

Emisividad: Capacidad relativa de una superficie para radiar calor. Los
factores de emisividad van de 0.0 (0%) hasta 1.0 (100%).

Enfriamiento activo: Véase enfriamiento mecanico.

Energia: Propiedad de los cuerpos que se manifiesta por su capacidad de

realizar un cambio (de posicién o de cualquier otro tipo).

Energia final: Energia tal y como se utiliza en los puntos de consumo. Es la
que compran los consumidores, en forma de electricidad, carburantes u otros

combustibles usados de forma directa.

Energia primaria: Energia suministrada al edificio procedente de fuentes
renovables y no renovables, que no ha sufrido ningun proceso previo de
conversion o transformacion. Es la energia contenida en los combustibles y
otras fuentes de energia e incluye la energia necesaria para generar la
energia final con- sumida, incluyendo las pérdidas por su transporte hasta el

edificio, almacenamiento, etc.

Energia primaria = Energia final + Pérdidas en transformacion + Pérdidas en

transporte
Pérdidas Pérdidas
Sistemas
técnicos
Procesos de: .
ENERGIA } +Tnslornacin ENERGIAS Demands do:
IMARI - Transporte FINALE acc
PRIMARIA e S - Refrigeracién
-ACS
lluminacion
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Energia procedente de fuentes renovables: Energia procedente de fuentes
renovables no fésiles, es decir, energia edlica, solar, aerotérmica, geotérmica,
hidrotérmica y oceanica, hidraulica, biomasa, gases de vertedero, gases de

plantas de depuracion y biogas.

Energias renovables: Energias cuya utilizacién y consumo no suponen una
reduccion de los recursos o potencial existente de las mismas (energia edlica,
solar, hidraulica,...). La biomasa también se considera como energia
renovable pues la renovacion de bosques y cultivos se puede realizar en un

periodo de tiempo reducido.

Energia util: Energia de que dispone el consumidor después de la ultima

conversion realizada por sus propios aparatos.

Enfriamiento mecanico: Enfriamiento del ambiente interior mediante medios
mecanicos utilizados para proporcionar enfriamiento del aire de impulsién,

ventiloconvectores, superficies enfriadas, etc.

La definicidn esta relacionada con las expectativas de las personas relativas
a la temperatura interior en estaciones calurosas. La apertura de ventanas
durante el dia y la noche no se considera como enfriamiento mecanico. Se
considera como enfriamiento mecanico cualquier ventilacion mecanica

asistida (ventiladores).

Entalpia: Magnitud termodinamica de un cuerpo fisico o material, equivalente
a la suma de su energia interna mas el producto de su volumen por la presién
exterior. Su variacion expresa la cantidad de energia absorbida o cedida por
un sistema termodinamico, es decir, la cantidad de energia que un sistema

intercambia con su entorno.

Entropia: Magnitud termodinamica relacionada con la degradacion de la
energia, que tiene lugar en todos los procesos. La entropia también es un

indicador del estado de desorden de un sistema.
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Envolvente (térmica): La envolvente térmica del edificio estd compuesta por
todos los cerramientos que delimitan los espacios habitables con el aire
exterior, el terreno u otro edificio, y por todas las particiones interiores que
delimitan los espacios habitables con espacios no habitables en contacto con

el ambiente exterior.

Los elementos que componen la envolvente térmica del edificio son: cubiertas,
suelos, fachadas (muros y huecos), medianerias, cerramientos en contacto

con el terreno y particiones interiores.

Espacio habitable: Espacio formado por uno o varios recintos habitables
contiguos con el mismo uso y condiciones térmicas equivalentes agrupados

a efectos de calculo de la demanda energética.

En funcion de su densidad de las fuentes internas, los espacios habitables se

clasifican en espacios habitables de muy alta, alta, media o baja carga interna.

En funcion de la disponibilidad de sistemas de calefaccién y/o refrigeracion,

los espacios habitables se clasifican en acondicionados o no acondicionados.

Espacio (habitable) acondicionado: Espacio habitable que va a disponer de
un sistema de calefaccién y/o refrigeracion. En uso residencial privado se

consideran acondicionados todos los espacios habitables.

En uso|residencial privado se consideran como acondicionados todos los
L habitables Unicamente a efectos de calculo de la demanda,

espacio
pudiendo existir entre ellos algunos que no incluyan en la practica sistemas

de acondicionamiento, como suele ser el caso de escaleras y zonas comunes.

Espacio (habitable) de carga interna alta: Espacio habitable donde se
genera gran cantidad de calor por su ocupacion, iluminacion o equipos
existentes. Corresponde a espacios con una densidad de las fuentes
internas entre 9 W/m?y 12 W/m?.
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Espacio (habitable) de carga interna baja: Espacio habitable donde se
disipa poco calor. Comprende los espacios destinados principalmente a
residir en ellos, con caracter eventual o permanente. En esta categoria se
incluyen todos los espacios de edificios de viviendas y aquellas zonas o
espacios de edificios asimilables a éstos en uso y dimension, tales como
habitaciones de hotel, habitaciones de hospitales y salas de estar, asi como
sus zonas de circulacion vinculadas. Corresponde a una densidad de las

fuentes internas inferior a 6 W/m?2.

Espacio (habitable) de carga interna media: Espacio habitable donde se
genera una cantidad de calor, intermedia entre los espacios definidos con alta
y baja carga interna. Corresponde a una densidad de las fuentes internas
entre 6 W/m? y 9 W/m?2.

Espacio (habitable) de carga interna muy alta: Espacio habitable donde
se genera gran cantidad de calor por su ocupacion, iluminaciéon o equipos
existentes. Corresponde a espacios con una densidad de las fuentes internas

superior a 12 W/m?2,

Espacio (habitable) no acondicionado: Espacio habitable que no va a
disponer de un sistema de cale- faccion y/o refrigeracion. Al ser un espacio
habitable dispone, sin embargo de fuentes internas (iluminacién, ocupacion y
equipos). Se aplica a usos distintos del residencial privado, puesto que en este

se consideran acondicionados todos los espacios habitables.

Espacio no habitable: Espacio formado por uno o varios recintos no
habitables contiguos con el mismo uso y condiciones térmicas equivalentes,
agrupados a efectos de calculo de la demanda energética. Al no ser un
espacio habitable no se considera la existencia de fuentes internas

(iluminacion, ocupacion y equipos).

Estacion de calentamiento: Partes del afio durante las cuales se necesitan

los equipos de calefaccidn para mantener las temperaturas interiores a niveles
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especificos (al menos partes del dia y parte del edificio, normalmente en

invierno).

La duracion de la estacion de calentamiento difiere sustancialmente de un

pais a otro y de una region a otra.

Estacion de enfriamiento: Parte del afio durante la cual se necesitan los
equipos de refrigeracion para mantener las temperaturas interiores a niveles
especificos (al menos partes del dia y parte del edificio, normalmente en

verano).

La duracién de la estacion de enfriamiento difiere sustancialmente de un pais

a otro y de una region a otra.

Estereorradian: Es la unidad de medida de angulo sélido del Sistema
Internacional de Unidades. ElI nombre estereorradian se compone del griego

"stereos" que significa "solido" y radian, es el equivalente tridimensional del

radian.
1cd
é=1Lm
E=1 Lux
S=1 m2
1cd

o (total) = 4n estereorradianes

Estereorradian (angulo sélido)
Fuente: Manual de Luminotecnia INDAL, 2002, p. 48

Evaporacion: Cambio de fase del agua de un estado liquido a solido por

absorcién de calor.

Fachada: Cerramiento en contacto con el aire exterior cuya inclinacion es
superior a 60° respecto a la horizontal. La orientacién de una fachada se
caracteriza mediante el angulo a que es el formado por el norte geografico
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y la normal exterior de la fachada, medido en sentido horario. Se distinguen

8 orientaciones segun los sectores angulares contenidos en la figura A.1.

Orientacién Norte Norte ug< 22.5; tg 2 337.5;
g‘;‘:gf:'tg" N Orientacién
A Vi Noreste Noreste 22,5 < o <60
- 'Y 2
2280
37,50 T~/ 37.6% Este B0 < og <111
Orientacién A2t Orlentacién Sureste 111 < 0 <162
o< I 3 —1-mE Est =
Sur 162 < ug <198
Suroeste 198 <y <249
Qeste 249 < 1y <300
/Orientacién Sur Norcssta 300 < o < 3375

Figura A.1. Orientaciones de las Fachadas

Factor de sombra (Fs): Fraccién de la radiacion incidente en un hueco
que no es bloqueada por la presencia de obstaculos de fachada, tales

como: retranqueos, voladizos, toldos, salientes laterales u otros.

Factor solar (g1): Cociente entre la radiacion solar a incidencia normal que
se introduce en el edificio a través del acristalamiento y la que se
introduciria si el acristalamiento se sustituyese por un hueco perfectamente
transparente. Se refiere exclusivamente a la parte semitransparente de un

hueco.

Factor solar modificado (F): Fraccién de la radiacion incidente en un hueco
que no es bloqueada por el efecto de obstaculos de fachada y las partes
opacas del hueco. Se calcula a partir del factor de sombra del hueco (FS),
el factor solar de la parte semitransparente del hueco (g-l), la absortividad
de la parte opaca (a) (normalmente el marco), su transmitancia térmica

(Um), y la fraccion de la parte opaca (FM), segun la siguiente expresion:

F = Fs[(1 - Fy)'gL+ F0,04-U-
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Gestion de la demanda: Proceso de optimizacion de los consumos

energéticos.

Horas de ocupacién: Son aquellas horas de ocupacién del edificio cuando la

mayoria del edificio esta siendo utilizado.

Hueco: Cualquier elemento transparente o semitransparente de la envolvente
del edificio. Comprende las ventanas, lucernarios y claraboyas asi como las

puertas acristaladas con una superficie semitransparente superior al 50%.

Inercia térmica: Propiedad que indica la cantidad de calor que puede
conservar un cuerpo y la velocidad con que la cede o absorbe del entorno.
Depende de la masa, del calor especifico de sus materiales y del coeficiente

de conductividad térmica de éstos.

Infiltraciéon: Caudal de aire que penetra en un local desde el exterior, de forma
incontrolada, a través de las soluciones de continuidad de los cerramientos

debido a la falta de estanquidad de los huecos (puertas y ventanas).

Intensidad energética: Relacion entre la energia consumida y el Producto
Interior Bruto. Mide la eficiencia energética global de un sistema econémico,

en sentido inverso.

Invernadero adosado: Recinto no acondicionado formado por un
cerramiento exterior con un porcentaje alto de superficie acristalada que se
coloca adyacente a las fachadas de un edificio. El elemento de fachada que
actua de separacion entre el invernadero y las zonas interiores del edificio
puede incluir también acristalamientos. Es posible la existencia de una
circulacién de aire generalmente forzada a través de dicho recinto, bien en
forma de recirculacién del aire interior o de precalentamiento de aire exterior
que se usa para ventilacion. A esta misma categoria pertenecen las galerias y

los balcones acristalados.
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Irradiancia solar: Potencia radiante incidente por unidad de superficie sobre

un plano dado. Se expresa en kW/m?2.

Ktep: Kilo tonelada equivalente de petrdleo, es una unidad de energia. Su

valor equivale a la energia que rinde una tonelada de petroleo.

Lucernario: Cualquier hueco situado en una cubierta, por tanto su inclinacion

sera menor de 60° respecto a la horizontal.

Masa térmica: Capacidad de los materiales de absorber y almacenar calor.
Depende de la densidad del material, de su calor especifico y su

conductividad.

Material: Parte de un producto sin considerar su modo de entrega, forma

y dimensiones, sin ningun revestimiento o recubrimiento.

Parametro caracteristico: Magnitud que se suministra como dato de

entrada a un procedimiento de cumplimentacion.

Particion interior: elemento constructivo del edificio que divide su interior

en recintos independientes. Pueden ser verticales u horizontales.

En la intervencion en edificios existentes, cuando un elemento de cerramiento
separe una zona ampliada respecto a otra existente, se considerara

perteneciente a la zona ampliada.

Perfil de uso: Descripcion hora a hora, para un afo tipo, de las cargas
internas (carga sensible por ocupacion, carga latente por ocupacion, equipos,
iluminacion y ventilacion) y temperaturas de consigna (alta y baja) de un
espacio habitable. Esta determinado por el uso del espacio habitable, su nivel

de cargas internas y su periodo de utilizacion.
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Periodo de utilizaciéon: Tiempo caracteristico de utilizacién de un espacio
habitable o del edificio. A efectos de la definicion de perfiles de uso se

establecen periodos de utilizacion tipo de 8h, 12h, 16h y 24h.

Para edificios de uso residencial privado se establece un periodo de utilizacion
de 24h.

Permeabilidad al aire: Propiedad de una ventana o puerta de dejar pasar el
aire cuando se encuentra sometida a una presion diferencial. La
permeabilidad al aire se caracteriza por la capacidad de paso del aire,

expresada en m?/h, en funcién de la diferencia de presiones.

Proceso adiabatico: En termodinamica, cualquier proceso fisico en el que
magnitudes como la presion o el volumen se modifican sin una transferencia

significativa de energia calorifica hacia el entorno o desde éste.

Producto: Forma final de un material listo para su uso, de forma vy

dimensiones dadas y que incluye cualquier recubrimiento o revestimiento.

Puente térmico: Zona de la envolvente térmica del edificio en la que se
evidencia una variacion de la uniformidad de la construccion, ya sea por un
cambio del espesor del cerramiento o de los materiales empleados, por la
penetracidon completa o parcial de elementos constructivos con diferente
conductividad, por la diferencia entre el area externa e interna del elemento,
etc., que conllevan una minoracion de la resistencia térmica respecto al resto

del cerramiento.

Los puentes térmicos son partes sensibles de los edificios donde aumenta la

probabilidad de produccion de condensaciones.
Los puentes térmicos mas comunes son:

e Puentes térmicos integrados en los cerramientos:
— Pilares integrados en los cerramientos de las fachadas.

— contorno de huecos y lucernarios.
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— Cajas de persianas.
— Oftros puentes térmicos integrados.
e Puentes térmicos formados por encuentro de cerramientos:
— Frentes de forjado en las fachadas.
— Uniones de cubiertas con fachadas.
— Cubiertas con pretil.
— Cubiertas sin pretil.
— Uniones de fachadas con cerramientos en contacto con el terreno.
— Union de fachada con losa o solera.

— Unioén de fachada con muro enterrado o pantalla.

e Esquinas o encuentros de fachadas, que, dependiendo de la posicion
del ambiente exterior se subdividen en:

— Esquinas entrantes.

Esquinas salientes.

Encuentros de voladizos con fachadas.

Encuentros de tabiqueria interior con cerramientos exteriores.

Puente térmico lineal: Puente térmico con una seccién transversal uniforme

a lo largo de una direccién.

Radiacion: Consiste en la propagacion de energia en forma de ondas
electromagnéticas, que se mueven a gran velocidad en un medio o el vacio,
con apreciable transporte de energia, a través del vacio o de un medio

material.

Radiacion solar: Es la radiacion electromagnética producida por el sol con

una temperatura equivalente a 5.777 K.

Recinto habitable: Recinto interior destinado al uso de personas cuya
densidad de ocupacion y tiempo de estancia exigen unas condiciones
acusticas, térmicas y de salubridad adecuadas. Se consideran re- cintos

habitables los siguientes:
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— Habitaciones y estancias (dormitorios, comedores, bibliotecas,
salones, etc.) en edificios residenciales.

— Aulas, bibliotecas, despachos, en edificios de uso docente.

— Quiréfanos, habitaciones, salas de espera, en edificios de uso
sanitario.

— Oficinas, despachos; salas de reunion, en edificios de uso
administrativo;

— Cocinas, banos, aseos, pasillos y distribuidores, en edificios de
cualquier uso;

— Zonas comunes de circulacion en el interior de los edificios;

— Cualquier otro con un uso asimilable a los anteriores.

Recinto no habitable: Recinto interior no destinado al uso permanente de
personas o cuya ocupacion, por ser ocasional o excepcional y por ser bajo el
tiempo de estancia, so6lo exige unas condiciones de salubridad adecuadas. En
esta categoria se incluyen explicitamente como no habitables los garajes,
trasteros, las camaras técnicas y desvanes no acondicionados, y sus zonas

comunes.

Rendimiento: Relacién entre la cantidad de energia util a la salida de un

sistema y la cantidad de energia suministrada a la entrada.

Resistencia térmica: La resistencia térmica de un material representa la
capacidad del material de oponerse al flujo del calor. En el caso de materiales
homogéneos es la razén entre el espesor y la conductividad térmica del
material; en materiales no homogéneos la resistencia es el inverso de la

conductancia térmica.

Severidad climatica: Cociente entre la demanda energética de un edificio en
una localidad y la correspondiente al mismo edificio en una localidad de
referencia. En la presente reglamentacién se ha tomado Madrid como
localidad de referencia, siendo, por tanto, su severidad climatica la unidad.

Se define una severidad climatica de verano y otra de invierno.
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Sistema dimensional: Sistema que determina el método para determinar la

longitud (u otra magnitud) caracteristica de un elemento constructivo.

Sistema de acondicionamiento del recinto: Sistema capaz de mantener

unas condiciones de bienestar en un recinto dentro de un rango definido.

Se incluye el acondicionamiento de aire asi como sistemas de superficies

radiantes frias y calientes.

Sistema de climatizacién: Conjunto de dispositivos empleados para producir

condiciones microclimaticas de confort.

Sistema de ventilacion: Combinacion de equipos disefiados para
proporcionar aire exterior a los espacios interiores y para extraer el aire interior

contaminado.

El sistema puede consistir en componentes mecanicos (por ejemplo
combinacion de unidades de tratamiento de aire, conductos y unidades
terminales). El sistema de ventilacion también puede referirse a sistemas de
ventilacion natural haciendo uso de las diferencias de temperatura y del viento
con rejillas en las fachadas en combinacidn con extraccion (por ejemplo en
pasillos, aseos etc.). Tanto la ventilacion natural como la mecanica pueden
combinarse con ventanas que se pueden abrir. Es posible la combinacion de

componentes mecanicos y no mecanicos (sistemas hibridos).

Solicitaciones exteriores: Acciones exteriores al edificio que tienen efecto
sobre el comportamiento térmico del mismo. Comprende, fundamentalmente,

las cargas térmicas debidas al clima.

Solicitaciones interiores: Acciones interiores al edificio que tienen efecto
sobre el comportamiento térmico del mismo. Comprende,
fundamentalmente, las cargas térmicas debidas a los aportes de energia de

los ocupantes, equipos e iluminacion.
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Sombreamiento: Influencia producida por elementos que impiden el paso

directo de los rayos del sol.

Suelo: cerramiento horizontal o ligeramente inclinado que esté en contacto

por su cara inferior con el aire, con el terreno, 0 con un espacio no habitable.

Temperatura de consigna: Temperatura o rango de temperaturas
consideradas en el calculo de la demanda energética que fija el limite de
temperatura interior a partir del cual operan los sistemas de

acondicionamiento del edificio, requiriendo aportes energéticos.

Temperatura externa, promedio diario: Media de la temperatura del aire

exterior promedio horario durante un dia (24 h).

Temperatura externa, media exponencial promedio de funcionamiento:
Media exponencialmente ponderada de la temperatura del aire exterior media

diaria Oed.
Temperatura del aire interior: Temperatura del aire en el interior del local.

Temperatura operativa, ©o: Temperatura uniforme de un recinto negro
imaginario en el que un ocupante intercambiaria la misma cantidad de calor

por radiacién y conveccion que en el ambiente real no uniforme.

Temperatura operativa 6ptima: Temperatura operativa a la cual puede
esperarse que el mayor numero de ocupantes considere la temperatura

interior aceptable.
Para edificios enfriados mecanicamente corresponde a un PMV = 0.

Temperatura de la superficie interior: Temperatura de la superficie interior

de cada elemento de la envolvente.

Temperatura radiante media: Temperatura superficial uniforme de un
entorno en la que un ocupante intercambiase la misma cantidad de calor por

radiacién que en el entorno no uniforme actual.

A19



APENDICES
APENDICE A — TERMINOLOGIA

Tep: Tonelada equivalente de petroleo. 1 tep = 10000 mcal = 4,2 x 1010 J

Transmitancia térmica: Flujo de calor, en régimen estacionario, para un area
y diferencia de temperaturas unitarias de los medios situados a cada lado del

elemento que se considera.

Transmitancia térmica lineal: Flujo de calor, en régimen estacionario, para
una longitud y diferencia de temperaturas unitarias de los medios situados a

cada lado del puente térmico que se considera.

Transmitancia térmica media del edificio opaco Uopaco: Es €l resultado de
obtener la media de las transmitancias medias de muros, suelos y cubiertas
ponderadas por las areas totales de fachadas, suelos y cubiertas

respectivamente.

Rendimiento medio estacional (n), COP medio estacional o EER medio
estacional: Es la relacién entre la energia util proporcionada y la energia
consumida por un determinado equipo funcionando durante una estacion (de

calefaccion o refrigeracion segun proceda) en condiciones reales.

Unidad de uso: Edificio o parte de él destinada a un uso especifico, en la que
sus usuarios estan vinculados entre si bien por pertenecer a una misma
unidad familiar, empresa, corporacion; o bien por formar parte de un grupo o
colectivo que realiza la misma actividad. Se consideran unidades de uso

diferentes, entre otras, las siguientes:

En edificios de vivienda, cada una de las viviendas. En hospitales, hoteles,
residencias, etc., cada habitacién, incluidos sus anexos. En edificios docentes,

cada aula, laboratorio, etc.

Uso caracteristico: Uso predominante o representativo a efectos de la

estimacion de la demanda energética.
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Uso Residencial Vivienda: Edificio o zona destinada a alojamiento
permanente, cualquiera que sea el tipo de edificio: vivienda unifamiliar,

edificio de pisos o de apartamentos, etc.

Usuario: Es el agente que, mediante cualquier titulo, goza del derecho de uso
del edificio de forma continuada. Esta obligado a la utilizacion adecuada del
mismo de conformidad con las instrucciones de uso y mantenimiento

contenidas en el Libro del Edificio.
Ventilacion: Renovacion del aire de una estancia o local.

Ventilacién controlada por demanda: Sistema de ventilacion donde el
caudal de ventilacion se controla por la calidad del aire, humedad, ocupacién

o algun otro indicador de la necesidad de ventilacion.

Ventilacion forzada: Extraccion de aire mediante el uso de ventiladores

mecanicos.

Ventilacién mecanica: Proceso de renovacion del aire de un local por medios

mecanicos.

Ventilacion natural: Extraccion de aire basada en la fuerza ascensional de
éstos debida a la diferencia de densidades entre masas de aire a diferentes

temperaturas.

Zona climatica: Zona para la que se definen unas solicitaciones exteriores
comunes a efectos de calculo de la demanda energética. Se identifica
mediante una letra, correspondiente a la severidad climatica de invierno, y

un numero, correspondiente a la severidad climatica de verano.

Zona térmica: Parte del volumen calefactado que presenta una temperatura
de proyecto determinada, dentro de la cual las variaciones espaciales de

temperatura se suponen despreciables.
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Alfa 3. 140

Fig. 3.17  Frecuencia, direccion, velocidad, temperatura y
humedad relativa de los vientos, en base horaria, del
clima de referencia Alfa 3. 141

Fig. 3.18 Frecuencia de los vientos, en base horaria, del clima
de referencia Alfa 3. 143
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Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.
Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.
Fig.

Fig.

3.19

3.20

3.21

3.22

3.23
3.24

3.25

3.26

3.27

3.28

3.29

3.30
3.31

3.32

Temperatura Operativa de confort (80), color verde.
Limite superior de la Temperatura Operativa de
confort (Bimax), en color rojo, y Limite inferior de la
Temperatura Operativa recomendada (Bimin), €n
color azul. Calculada para una velocidad del aire
interior igual a 0,3 m/s.

Temperatura Operativa de confort (60), y limites
superior e inferior calculados para una velocidad del
aire interior igual a 0,6 m/s.

Temperatura Operativa de confort (80), y limites
superior e inferior calculados para una velocidad del
aire interior igual a 0,9 m/s.

Temperatura Operativa de confort (60), y limites
superior e inferior calculados para una velocidad del
aire interior igual a 1,2 m/s.

Geometria de recintos Norma EN 1ISO 13791

Geometria de agrupacién de cuatro recintos
superpuestos  verticalmente, asimilando el
comportamiento térmico de las zonas habitables a
un edificio de uso residencial viviendas.

Geometria de la Zona 0 — Recinto no habitable
planta baja.

Geometria de las Zonas 1y 2 — Recintos habitables.
Planta primera y segunda.

Geometria de la Zona 3 — Recintos habitables.
Planta tercera, en contacto con cubierta.

Geometria del edificio — Recintos habitables
superpuestos.

Esquema de los flujos de calor entre el cerramiento
y su entorno.

Transferencias de calor a través de un hueco.

Factor de sombra de una proteccion movil, en
funcidn del porcentaje de proteccidn desplegado.

Mecanismos fundamentales de intercambio de calor
entre el hombre y su entorno.

147

149

149

150
151

151
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153

154

155

158
161

161

166
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3.33

3.34

3.35

3.36

3.37

3.38

3.39

3.40
3.41
3.42
3.43
3.44
3.45
3.46
3.47

3.48

3.49

Perfil uso referido a las cargas debidas a la
ocupacion sensible y latente en dias laborales.

Perfil de uso referido a los porcentajes de las cargas
debidas a la ocupacién sensible y latente en dias
laborales.

Perfil de uso referido a las cargas debidas a la
ocupacion sensible y latente los sabados y festivos.

Perfil de uso referido a los porcentajes de las cargas
debidas a la ocupacién sensible y latente los
sabados vy festivos.

Perfil de uso referido a las cargas debidas a la
iluminacion y los equipos

Perfil de usos referido a los porcentajes las cargas
debidas a la iluminacion y los equipos.

Perfii de uso de ventilacion, en ndmero de
renovaciones hora.

Perfil de uso de ventilacion, en porcentaje.
Perfil de uso de ventilacion, en porcentaje
Vista parcial de la Hoja “Datos”.

Vista parcial de la Hoja “Datos”.

Vista parcial de la Hoja “Datos”.

Vista parcial de la Hoja “Datos”.

Vista de la Hoja “Confort Adaptativo”.

Caodigo de colores segun el valor del contenido de
las celdas.

Vista parcial del encabezado de la Hoja “Tablas To
Meses”.

Arbol de Carpetas para la gestién de archivos.

168

168
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169
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171

173
173
176
176
177
178
179
180

180
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Fig.

Fig.
Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.
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Fig.

Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
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Fig.

Fig.

3.50

3.51
3.52

3.53

3.54

3.55

3.56

3.597

3.58

3.59
3.60

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

4.6

Vista general de la Hoja “Tablas To Meses”, en la
que se pueden observar los agrupamientos
verticales y horizontales de las tablas de resultados
de temperatura operativa (6o).

Porcentaje de horas de disconfort.

Caddigo de colores segun el valor del contenido de
las celdas.

Numero de horas en que la temperatura operativa
de la zona térmica se encuentra fuera del limite
inferior de la zona de confort adaptativo.

Numero de horas en que la temperatura operativa
de la zona térmica se encuentra fuera del limite
superior de la zona de confort adaptativo.

Vista parcial del encabezado de la Hoja “Tablas To
Dias”.

Cddigo de colores segun el valor del contenido de
las celdas.

Representacion horaria de disconfort térmico, para
cada dia del mes.

Representacion del valor de la temperatura
operativa para cada dia del mes.

Vista general de la Hoja “Graficos To Zonas”.

Vista general Hoja “Gestion de Resultados”, en la
que se muestra de la franja correspondiente a los
datos de las simulaciones.

Esquema del Método de Balance de Calor.
EnergyPlus Estructura simplificada.

Modelado 3D en DesignBuilder.

Moédulos de analisis disponibles en DesignBuilder.

Ventana “DatosdelSitio”.

Modelado 3D del edificio y sus Zonas térmicas, con
fachada orientada al Sur.

183
184

186

186
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188

189

189

190

191

192
207
210
211
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218
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Fig. 4.7 Arbol de jerarquia del modelo. 220
Fig. 4.8 Densidad de ocupacion y tasa metabdlica
considerada para las Zonas 1, 2y 3. 221
Fig. 4.9 Programacién anual de la ocupacién, segun perfiles
de uso del DB HE 1 del CTE 2013. 222

Fig. 4.10  Perfil de uso debido a lluminacion y Equipos
consideradas para las Zonas 1, 2y 3. 223

Fig. 4.11 Programacién anual de la lluminacion y Equipos

segun DB HE 1 del CTE 2013. 223
Fig.4.12  Temperatura de consigna interior minima para la

ventilacion natural de las Zonas 1, 2y 3. 224
Fig. 4.13  Esquema del cerramiento de Fachada de la Zona 0. 225

Fig. 4.14  Esquema del cerramiento de Fachada de las Zonas
1,2y3. 226

Fig. 4.15 Informe de condensaciones superficiales. 227

Fig. 4.16  Diagrama de Glaser, del mes del peor caso (Enero),
del cerramiento de Fachada de las Zonas 1, 2y 3. 228

Fig. 4.17  Esquema del cerramiento de Cubierta de la Zona 3. 229

Fig. 4.18 Informe de condensaciones superficiales del
cerramiento de Cubierta. 231

Fig. 4.19  Diagrama de Glaser, del mes del peor caso (Enero),
del cerramiento de Cubierta. 231

Fig. 4.20 Esquema del cerramiento de Suelo en contacto con
el Terreno de la Zona 0. 232

Fig. 4.21 Esquema de la Particion Interior Horizontal, piso de
las Zonas 1, 2y 3. 233

Fig. 4.22  Configuracion del hueco en DesignBuilder 235

Fig.4.23 Esquema de dispositivo de sombra movil
desplegado un 30%. 236

Fig. 4.24  Configuracién de la ventilacion mecanica y natural
en DesignBuilder. 238
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Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

4.25

4.26

4.27

4.28

4.29

4.30

4.31

4.32

4.33

4.34

4.35

4.36

4.37

4.38

4.39

4.40

Programacién anual de la ventilacibn mecanica
segun DB HE 1 del CTE 2013.

Programacién anual de la ventilacion natural
nocturna segun DB HE 1 del CTE 2013.

Variacién del porcentaje de acristalamiento al 40%.

Configuracion de las ventilaciones natural nocturna,
mecanica para calidad del aire interior y mecanica
de confort.

Programacién de las ventilaciones natural nocturna,
mecanica para calidad del aire interior y mecanica
de confort.

Vista parcial de la configuracion de variables
paramétricas en EnergyPlus.

Configuracion de la variable del dispositivo de
control solar.

Vista parcial de la configuraciéon de la variable del
caudal de aire de Infiltracion.

Vista parcial de la configuraciéon de la variable del
caudal de aire de Ventilacion de Confort.

Factores que intervienen en la evaluacién de la
comodidad térmica.

Temperatura Operativa y factores ambientales.

Porcentajes de hora en que la temperatura
Operativa se encuentra fuera de los limites de
confort (A®i) un determinado numero de horas (dOi).

Resultados de la Fase 1, orientacion Sur, que
cumplen con los criterios de seleccion establecidos.

Resultados de la Fase 1, orientacion SurOeste, que
cumplen con los criterios de seleccion establecidos.

Resultados de la Fase 1, orientacion Oeste, que
cumplen con los criterios de seleccion establecidos.

Resultados de la Fase 1, orientacion Este, que
cumplen con los criterios de seleccion establecidos.
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249

249

251
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255

260

261

262

263
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Fig. 4.41 Resultados de la Fase 1, orientacion SurEste, que
cumplen con los criterios de seleccion establecidos. 264

Fig. 4.42  Grafica anual de la Temperatura Operativa de la
Zona 3, con orientacién SurEste, y velocidad del aire
interior de 0,60 m/s. 264

Fig. 4.43  Grafica, correspondiente al mes de marzo, de la
Temperatura Operativa de la Zona 3, con orientacién
SurEste, y velocidad del aire interior de 0,60 m/s. 265

Fig. 4.44  Grafica, correspondiente a la segunda semana del
mes de marzo, de la Temperatura Operativa de la
Zona 3, con orientacion SurEste, y velocidad del aire
interior de 0,60 m/s. 266

Fig. 4.45  Grafica, correspondiente al dia 8 de marzo, de la
Temperatura Operativa de la Zona 3, con orientacion
SurEste, y velocidad del aire interior de 0,60 m/s. 266

Fig. 4.46  Grafica, correspondiente al dia 10 de marzo, de la
Temperatura Operativa de la Zona 3, con orientacién
SurEste, y velocidad del aire interior de 0,60 m/s. 267

Fig. 4.47 Resultados de la Fase 2, orientacion Sur, que
cumplen con los criterios de seleccidn establecidos. 268

Fig. 4.48 Resultados de la Fase 2, orientacion SurOeste, que
cumplen con los criterios de seleccidn establecidos. 269

Fig. 4.49 Resultados de la Fase 2, orientacion Oeste, que
cumplen con los criterios de seleccidn establecidos. 269

Fig. 4.50 Resultados de la Fase 2, orientaciéon NorOeste, que
cumplen con los criterios de seleccion establecidos. 270

Fig. 4.51 Resultados de la Fase 2, orientacidon Norte, que
cumplen con los criterios de seleccion establecidos. 271

Fig. 4.52 Resultados de la Fase 2, orientacion NorEste, que
cumplen con los criterios de seleccion establecidos. 272

Fig. 4.53 Resultados de la Fase 2, orientacion Este, que
cumplen con los criterios de seleccion establecidos. 272

Fig. 4.54  Resultados de la Fase 2, orientacion SurEste, que
cumplen con los criterios de seleccion establecidos. 273
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Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

4.55

4.56

4.57

4.58

4.59

4.60

4.61

4.62

4.63

4.64

4.65

4.66

Resultados de la Fase 3, orientacion SurOeste, que
cumplen con los criterios de seleccion establecidos.

Resultados de la Fase 3, orientacion Oeste, que
cumplen con los criterios de seleccion establecidos.

Resultados de la Fase 3, orientacion NorOeste, que
cumplen con los criterios de seleccion establecidos.

Resultados de la Fase 3, orientacion Norte, que
cumplen con los criterios de seleccion establecidos.

Resultados de la Fase 3, orientacion Este, que
cumplen con los criterios de seleccion establecidos.

Fase 4. Variables paramétricas empleadas en las
fases 4 a 6.

Fase 4. Zona 1. Orientacién Este. Hueco/Muro 80%.
Numero de horas diarias en que la temperatura
operativa se encuentra por encima de los limites de
confort.

Fase 4. Zona 2. Orientacién Este. Hueco/Muro 80%.
Numero de horas diarias en que la temperatura
operativa se encuentra por encima de los limites de
confort.

Fase 4. Zona 3. Orientacién Este. Hueco/Muro 80%.
Numero de horas diarias en que la temperatura
operativa se encuentra por encima de los limites de
confort.

Fase 4. Zona 1. Orientacién SurEste. Hueco/Muro
60%. Numero de horas diarias en que la temperatura
operativa se encuentra por encima de los limites de
confort.

Fase 4. Zona 2. Orientacién SurEste. Hueco/Muro
60%. Numero de horas diarias en que la temperatura
operativa se encuentra por encima de los limites de
confort.

Fase 4. Zona 3. Orientacién SurEste. Hueco/Muro
60%. Numero de horas diarias en que la temperatura
operativa se encuentra por encima de los limites de
confort.
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297
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299
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Fig. 4.67 Fase 4. Zona 1. Orientacion SurEste. Hueco/Muro
80%. Numero de horas diarias en que la temperatura
operativa se encuentra por encima de los limites de
confort. 303

Fig. 4.68 Fase 4. Zona 2. Orientacion SurEste. Hueco/Muro
80%. Numero de horas diarias en que la temperatura
operativa se encuentra por encima de los limites de
confort. 304

Fig. 4.69 Fase 4. Zona 3. Orientacion SurEste. Hueco/Muro
80%. Numero de horas diarias en que la temperatura
operativa se encuentra por encima de los limites de
confort. 305

Fig. 4.70  Fase 5. Zona 1. Orientacion Sur. Hueco/Muro 80%.
Numero de horas diarias en que la temperatura
operativa se encuentra por encima de los limites de
confort. 306

Fig. 4.71 Fase 5. Zona 2. Orientacion Sur. Hueco/Muro 80%.
Numero de horas diarias en que la temperatura
operativa se encuentra por encima de los limites de
confort. 307

Fig. 4.72  Fase 5. Zona 3. Orientacion Sur. Hueco/Muro 80%.
Numero de horas diarias en que la temperatura
operativa se encuentra por encima de los limites de
confort. 308

Fig. 4.73  Fase 5. Zona 1. Orientacion SurOeste. Hueco/Muro
80%. Numero de horas diarias en que la temperatura
operativa se encuentra por encima de los limites de
confort. 309

Fig. 4.74  Fase 5. Zona 2. Orientacion SurOeste. Hueco/Muro
80%. Numero de horas diarias en que la temperatura
operativa se encuentra por encima de los limites de
confort. 310

Fig. 4.75  Fase 5. Zona 3. Orientacion SurOeste. Hueco/Muro
80%. Numero de horas diarias en que la temperatura
operativa se encuentra por encima de los limites de
confort. 311
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Fig. 4.76

Fig. 4.77

Fig. 4.78

Fig. 5.1

Fig. 5.2
Fig. 5.3
Fig. 5.4

Fase 5. Zona 1. Orientacién Oeste. Hueco/Muro
80%. Numero de horas diarias en que la temperatura
operativa se encuentra por encima de los limites de
confort.

Fase 5. Zona 2. Orientacién Oeste. Hueco/Muro
80%. Numero de horas diarias en que la temperatura
operativa se encuentra por encima de los limites de
confort.

Fase 5. Zona 3. Orientacién Oeste. Hueco/Muro
80%. Numero de horas diarias en que la temperatura
operativa se encuentra por encima de los limites de
confort.

Imagen 3D de los tres recintos habitables
superpuestos, que se han configurado como un
volumen construido que simula a un edificio entre
medianeras.

Dibujo torres captadoras de viento.
Dibujo de “Casa ecoldgica para paises templados”.

Croquis de “Unité d'habitation”
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314

323
327
332
335
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APENDICE D - LISTADO MACROS DE LA APLICACION “GESTION DE
RESULTADOS SIMULACIONES TESIS”

'Option Explicit

Public Carpeta, Directorio As String
Public Txt1, Txt2, Txt3, Dir_01, FilExiste As String
Public Const Mname As String = "MyPopUpMenu"

Public fso As New Scripting.FileSystemObject

Private Declare Function ShellExecute _

Lib "shell32.dII" _

Alias "ShellExecuteA" ( _
ByVal hwnd As Long, _
ByVal IpOperation As String, _
ByVal IpFile As String, _
ByVal IpParameters As String, _
ByVal IpDirectory As String, _
ByVal nShowCmd As Long) _

As Long

Public Sub Crear_Directorio()
Dim Dir As FileSystemObject
Set Dir = New FileSystemObject
'Comprueba si existe el directorio. Si no existe lo crea
If Dir.FolderExists(Directorio) = False Then Dir.CreateFolder (Directorio)
Set Dir = Nothing

End Sub
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Public Sub AbrirArchivo()
Dim Filal As Integer
'Establece la velocidad del aire en 3 m/s
Worksheets("Datos").Range("010").Value = 1

'Selecciona la fila de la Hoja Gestion de Resultados donde se encuentra el nombre del
archivo de simulacion

Filal = Worksheets("Datos").Range("T6").Value + 4
'Directorio donde se encuentra el archivo de simulacién

Dir_01 = Left(ThisWorkbook.Path, 39) & "Ficheros Energy Plus\" &
Left(Worksheets("Gestion de Resultados").Cells(Filal, 2).Value, 6) & "\"'

'Llamada a la macro
ConvertirCSVtoXLSX

End Sub

Public Sub GestionarArchivos()
Dim 11,12, 13,14, Z1, 72, Z3 As Integer
Dim Carpeta_1, Carpeta_2, Dir_01, Dir_02, File, Exten As String
'Desactiva la actualizacidn de pantallas para acelerar el codigo de la macro
Application.ScreenUpdating = False
'‘Llama y visualiza el Formulario 1
UserForm1.Show
'Pone nombre de la Fase de simulacion a la carpeta
Carpeta_1 ="Fase " & Worksheets("Datos").Range("AE4").Value & " - EP."
'Valor de Z1 segun n2 de Fase, en funcién del n? de Orientaciones
If Worksheets("Datos").Range("AE4").Value = 1 Then
Z1=315:72=45:73=36
Elself Worksheets("Datos").Range("AE4").Value = 2 Then

Z1=315:72=45:73=36
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Elself Worksheets("Datos").Range("AE4").Value = 3 Or
Worksheets("Datos").Range("AE4").Value = 4 Or Worksheets("Datos").Range("AE4").Value
=5 Or Worksheets("Datos").Range("AE4").Value = 6 Then

Z21=315:72=45:723=72
End If
For11=0To Z1 Step 22
For 12 =20 To 80 Step 20
Fori3=1ToZ3
If 11 =0Then
If I3<10 Then
Carpeta_2="00"& 11 & ".0" & 12 & "-00" & I3
Else
Carpeta_ 2="00"&11&".0"&I12&"-0" & 13
End If
Elself 11 < 100 Then
If I3 <10 Then
Carpeta 2="0"& 11 &".0" & 12 & "-00" & I3
Else
Carpeta 2="0"&11&".0"&I12&"-0" & I3
End If
Else
If I3 <10 Then
Carpeta_2=11&".0" & 12 &"-00" & I3
Else
Carpeta 2=11&".0"&I12&"-0"& I3
End If
End If
Carpeta = Carpeta_1 & Carpeta_2

Directorio = Left(ThisWorkbook.Path, 39) & "Ficheros Energy Plus\Fase " &
Worksheets("Datos").Range("AE4").Value & "\" & Carpeta
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Crear_Directorio
Fori15=1To 18
If I5 =1 Then Exten = ".audit"
If 15 =2 Then Exten =".bnd"
If I5 =3 Then Exten = ".csv"
If I5 =1 Then Exten = ".dxf"
If 15 =5 Then Exten =".eio"
If 15 =6 Then Exten =".err"
If I5 =7 Then Exten = ".eso"
If I5 =2 Then Exten = ".idf"
If 15 =9 Then Exten = ".mdd"
If I5 =10 Then Exten = ".mtd"
If I5 =11 Then Exten =".mtr"
If 15 =12 Then Exten = ".rdd"
If 15 =13 Then Exten = ".rvaudit"
If I5 = 14 Then Exten = ".shd"
If I5 =15 Then Exten = ".sqgl"
If I5=16 Then Exten = ".svg"
If I5 =17 Then Exten = "Meter.csv"
If I5 = 18 Then Exten = "Table.html"
File = Carpeta & Exten

Dir_01 = Left(ThisWorkbook.Path, 39) & "Ficheros Energy Plus\Fase " &
Worksheets("Datos").Range("AE4").Value & "\" & File

Dir_02 = Left(ThisWorkbook.Path, 39) & "Ficheros Energy Plus\Fase " &
Worksheets("Datos").Range("AE4").Value & "\" & Carpeta & "\" & File

'Verifica si existe el fichero
ExisteFichero

If FilExiste = "Falso" Then GoTo Seguir
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FileCopy Dir_01, Dir_02
Application.DisplayStatusBar = True
Application.StatusBar = "Procesando fichero: " & File
GoTo Seguir
Seguir:
Next I5
Next 13
Next 12
Next 11
'Application.DisplayStatusBar = False

End Sub

Public Sub ConvertirCSVtoXLSX()
'Definir objetos a utilizar
Dim Libro, Hoja, FileCSV, FileXLSX, HojActiva As String
Dim fso As Object
'Desactiva la actualizacion de pantallas para acelerar el cddigo de la macro
Application.ScreenUpdating = False
'Desprotege la Hoja "Datos"
Worksheets("Datos").Unprotect
'Activa la Barra de Estado de Excel
Application.DisplayStatusBar = True
'Pone mensaje en la Barra de estado Excel
Application.StatusBar = "Convirtiendo Ficheros y copiando datos..."
HojActiva = ActiveSheet.Name
'Nombre del libro excel activo
Libro = ThisWorkbook.Name

'Crea nombre a la Hoja que contiene los datos
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Hoja = Left(Worksheets("Datos").Range("F10").Value & ".csv", 19) & "-" &
Right(Worksheets("Datos").Range("F10"), 3)

‘Crea nombre al fichero CSV que contiene datos
FileCSV = Hoja & ".csv"

'Crea nombre al fichero XLSX con los datos de To y HR de las Zonas 1,2 y 3 que contiene
datos

FileXLSX = Worksheets("Datos").Range("F10").Value & "_Datos To y HR Zonas 1,2 y 3.xIsx"
Set fso = CreateObject("Scripting.FileSystemObject")
If fso.FileExists(Dir_01 & FileXLSX) Then
Workbooks.Open FileName:=Dir_01 & FileXLSX
With Workbooks(FileXLSX)
.Worksheets("Datos To y HR").Range("B2:G8761").Copy

Workbooks(Libro).Worksheets("Datos").Range("J17:08776").PasteSpecial
xIPasteValues

Application.CutCopyMode = False
.Close
End With
Else

Workbooks.OpenText FileName:=Dir_01 & FileCSV, DataType:=xIDelimited,
Comma:=True, DecimalSeparator:=".", ThousandsSeparator:="," 'Local:=True

With Workbooks(FileCSV)
.Sheets.Add After:=Sheets(Sheets.Count)
.Sheets("Hojal").Select
.Sheets("Hojal").Name = "Datos To y HR"
.Worksheets(Hoja).Range("A:A").Copy
.Worksheets("Datos To y HR").Range("A:A").PasteSpecial xIPasteAll
.Worksheets(Hoja).Range("BI:BI").Copy

.Worksheets("Datos To y HR").Range("B:B").PasteSpecial xIPasteAll

.Worksheets(Hoja).Range("BK:BK").Copy
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.Worksheets("Datos To y HR").Range("C:C").PasteSpecial xIPasteAll
.Worksheets(Hoja).Range("BM:BM").Copy

.Worksheets("Datos To y HR").Range("D:D").PasteSpecial xIPasteAll
.Worksheets(Hoja).Range("CM:CM").Copy

.Worksheets("Datos To y HR").Range("E:E").PasteSpecial xIPasteAll
.Worksheets(Hoja).Range("CN:CN").Copy

.Worksheets("Datos To y HR").Range("F:F").PasteSpecial xIPasteAll
.Worksheets(Hoja).Range("CO:CO").Copy

.Worksheets("Datos To y HR").Range("G:G").PasteSpecial xIPasteAll
.Worksheets("Datos To y HR").Range("A1").Select
Application.DisplayAlerts = False

.Sheets(Hoja).Delete

.SaveAs FileName:=Dir_01 & FileXLSX, FileFormat:=xlOpenXMLWorkbook,
CreateBackup:=False

Application.DisplayAlerts = True

'Limpia el Rango de celdas de datos
.Workbooks(Libro).Worksheets("Datos").Range("J17:08776").ClearContents
.Worksheets("Datos To y HR").Range("B2:G8761").Copy

Workbooks(Libro).Worksheets("Datos").Range("J17:08776").PasteSpecial
xIPasteValues

Application.CutCopyMode = False
.Close
End With

End If
Worksheets("Datos").Range("010").Value = Worksheets("Datos").Range("AE2").Value
Worksheets(HojActiva).Activate
Set fso = Nothing
'Activa la actualizacion de pantallas para acelerar el cédigo de la macro
Application.ScreenUpdating = True

'Pone mensaje en la Barra de estado Excel
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Application.StatusBar = "Ejecucién terminada.'
'Desactiva la Barra de Estado de Excel
'Application.DisplayStatusBar = False

End Sub

Public Sub GuardaTablasToMesesAslmagen()
Dim MyChart As Chart
Dim objPict As Object
Dim RgCopy As Range
Dim nomfic As String
Dim 11, 12 As Integer
'Desactiva la actualizacion de pantallas para acelerar el codigo de la macro
Application.ScreenUpdating = False
Worksheets("Tablas To Meses").Unprotect
Worksheets("Tablas To Meses").Activate
ActiveWindow.DisplayGridlines = False
'Pone el zoom de la hoja al 100%
ActiveWindow.Zoom = 100
Carpeta = ThisWorkbook.Path & "\Imagenes de Tablas\"
Crear_Directorio

Carpeta = ThisWorkbook.Path & "\Imagenes de Tablas\" &
Left(Worksheets("Datos").Range("F10").Value, 6)

Crear_Directorio

Forl1=1To3
If11=1Then
Txtl ="C5"
Txt2 = "F6"
Txt3 = "R45"
2=1
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Elself 11 =2 Then

Txtl ="T5"
Txt2 = "We"
Txt3 = "Al45"
2=2

Elself 11 =3 Then

Txtl = "AK5"
Txt2 = "AN6"
Txt3 = "AZ45"
12=3

End If

Carpeta = ThisWorkbook.Path & "\Imagenes de Tablas\" &
Left(Worksheets("Datos").Range("F10").Value, 6) & "\Zona " & I2

Crear_Directorio

'Para la Hoja "Tablas To Meses":

With Worksheets("Tablas To Meses")
‘Se fijan los anchos de columnas:
.Columns("C:C").ColumnWidth = 0.5
.Columns("R:R").ColumnWidth = 0.5
.Columns("T:T").ColumnWidth = 0.5
.Columns("Al:Al").ColumnWidth = 0.5
.Columns("AK:AK").ColumnWidth = 0.5
.Columns("AZ:AZ").ColumnWidth = 0.5
'Se fijan los altos de la fila:
.Rows(5).RowHeight =5
.Rows(45).RowHeight = 5
.Rows(47).RowHeight =5
.Rows(87).RowHeight =5

.Rows(89).RowHeight =5

D.9



APENDICES
APENDICE D - LISTADO MACROS DE LA APLICACION “GESTION DE RESULTADOS
SIMULACIONES TESIS”

.Rows(129).RowHeight =5
End With
On Error Resume Next
'Se fija el rango de celdas que quieres crear como imagen:
Set RgCopy = Range(Txt1, Txt3)
If RgCopy Is Nothing Then Exit Sub
On Error GoTo 0
RgCopy.CopyPicture Appearance:=xIScreen, Format:=xIPicture
Worksheets("Tablas To Meses").PasteSpecial
Set objPict = Selection
With objPict
.CopyPicture 1, 1

Set MyChart = Worksheets("Tablas To Meses").ChartObjects.Add(0, 0, .Width,
.Height).Chart

End With
'Se le quita los bordes:
MyChart.ChartArea.Border.LineStyle =0
'Pone el nombre del archivo de salida con valor de la celda "P6" de |la Hoja "Datos"
nomfic = Worksheets("Tablas To Meses").Range(Txt2).Value & " " & "Zona " & 11
nomfic = nomfic & ".jpeg"
With MyChart
.Paste
.Export Carpeta & Application.PathSeparator & nomfic
.Parent.Delete
End With
objPict.Delete
Set RgCopy = Nothing
Set objPict = Nothing

Range("A1").Select
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Next 11
'Para la Hoja "Tablas To Meses":
With Worksheets("Tablas To Meses")
'Se fijan los anchos de columnas:
.Columns("B:B").ColumnWidth = 1
.Columns("S:S").ColumnWidth = 1
.Columns("AJ:AJ").ColumnWidth = 1
End With
ActiveWindow.DisplayGridlines = True
Worksheets("Tablas To Meses").Protect
Worksheets("Tablas To Meses").Activate
'Pone el zoom de la hoja al 75%
ActiveWindow.Zoom = 75
'Activa la actualizacién de pantallas para acelerar el cddigo de la macro
Application.ScreenUpdating = True

End Sub

Public Sub GuardaTablasToDiasAsImagen()
Dim MyChart As Chart
Dim objPict As Object
Dim RgCopy As Range
Dim nomfic As String
Dim 11, 12 As Integer
'Desactiva la actualizacion de pantallas para acelerar el cddigo de la macro
Application.ScreenUpdating = False
Worksheets("Tablas To Dias").Unprotect
Worksheets("Tablas To Dias").Activate
ActiveWindow.DisplayGridlines = False

'Pone el zoom de la hoja al 100%
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ActiveWindow.Zoom = 100
Carpeta = ThisWorkbook.Path & "\Imagenes de Tablas\"
Crear_Directorio

Carpeta = ThisWorkbook.Path & "\Imagenes de Tablas\" &
Left(Worksheets("Datos").Range("F10").Value, 6)

Crear_Directorio

Txtl ="C5"

Txt2 ="F6"

Txt3 = "AK38"

Forl1=1To3
For12=1To 12

Carpeta = ThisWorkbook.Path & "\Imagenes de Tablas\" &
Left(Worksheets("Datos").Range("F10").Value, 6) & "\Zona " & |1

Crear_Directorio

'Para la Hoja "Tablas To Dias":

With Worksheets("Tablas To Dias")
.Range("Al3").Value =11
.Range("AE3").Value = 12
'Se fijan los anchos de columnas:
.Columns("C:C").ColumnWidth = 0.5
.Columns("AK:AK").ColumnWidth = 0.5
'Se fijan los altos de la fila:
.Rows(5).RowHeight = 5
.Rows(38).RowHeight =5

End With

On Error Resume Next

'Se fija el rango de celdas que quieres crear como imagen:

Set RgCopy = Range(Txt1, Txt3)

If RgCopy Is Nothing Then Exit Sub
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On Error GoTo 0
RgCopy.CopyPicture Appearance:=x|Screen, Format:=x|Picture
Worksheets("Tablas To Dias").PasteSpecial
Set objPict = Selection
With objPict
.CopyPicture 1,1

Set MyChart = Worksheets("Tablas To Dias").ChartObjects.Add(0, O, .Width,
.Height).Chart

End With
'Se le quita los bordes:
MyChart.ChartArea.Border.LineStyle =0
'Pone el nombre del archivo de salida con valor de la celda "P6" de la Hoja "Datos"
nomfic = Worksheets("Tablas To Dias").Range(Txt2).Value & " " & "Zona " & I1
nomfic = nomfic & ".jpeg"
With MyChart
.Paste
.Export Carpeta & Application.PathSeparator & nomfic
.Parent.Delete
End With
objPict.Delete
Set RgCopy = Nothing
Set objPict = Nothing
Range("A1").Select
Next 12
Next 11
'Para la Hoja "Tablas To Dias":
With Worksheets("Tablas To Dias")
'Se fijan los anchos de columnas:

.Columns("B:B").ColumnWidth = 1
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.Columns("AK:AK").ColumnWidth = 1
End With
ActiveWindow.DisplayGridlines = True
Worksheets("Tablas To Dias").Protect
Worksheets("Tablas To Dias").Activate
'Pone el zoom de la hoja al 90%
ActiveWindow.Zoom =90
'Activa la actualizacién de pantallas para acelerar el cddigo de la macro
Application.ScreenUpdating = True

End Sub

Public Sub ExportarlmagenGrafico_To()
Dim Grafico As ChartObject
Dim Archivo, TituloGrafico As String
Dim 11,12, 13, 14, I5, 16, Fila, Columna As Integer
Application.ScreenUpdating = False
Carpeta = ThisWorkbook.Path & "\Imagenes de Gréficos\"
Crear_Directorio

Carpeta = ThisWorkbook.Path & "\Imagenes de Graficos\" &
Left(Worksheets("Datos").Range("F10").Value, 6)

Crear_Directorio
With Worksheets("Graficos To Zonas")
For11=1To 3

Carpeta = ThisWorkbook.Path & "\Imagenes de Graficos\" &
Left(Worksheets("Datos").Range("F10").Value, 6) & "\Zona " & 11

Crear_Directorio
Activate
.Range("M2").Value = 11

To_Zonas
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For12=1To 13
.Range("M4").Value = 12
To_Afho_Meses
For Each Grafico In Worksheets("Graficos To Zonas").ChartObjects
Worksheets("Datos").Unprotect
.Unprotect
.ChartObjects("Grafico Zona 1").Activate

TituloGrafico = Worksheets("Datos").Range("F10").Value & "_" &
ActiveChart.ChartTitle. TEXT

Archivo = Carpeta & "\" & TituloGrafico & ".gif"

Grafico.Chart.Export FileName:=Archivo, FilterName:="gif"

Next Grafico
If12>1Then
For13=1To 4
.Range("M6").Value = I3
To_Semanas
For Each Grafico In Worksheets("Graficos To Zonas").ChartObjects
Worksheets("Datos").Unprotect
.Unprotect
Worksheets("Graficos To Zonas").ChartObjects("Grafico Zona 1").Activate

TituloGrafico = Worksheets("Datos").Range("F10").Value & " " &
ActiveChart.ChartTitle. TEXT

Archivo = Carpeta & "\" & TituloGrafico & ".gif"
Grafico.Chart.Export FileName:=Archivo, FilterName:="gif"
Next Grafico
Next I3
Forl4=1To 31
If 12 =3 And 14 > 28 Then Exit For
If 12 =5 And |14 = 31 Then Exit For

If 12 =7 And |14 = 31 Then Exit For
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If 12 =10 And 14 = 31 Then Exit For
If 12 =12 And 14 = 31 Then Exit For
If 14 < 8 Then Worksheets("Graficos To Zonas").Range("M6").Value = 1

If 14> 7 And 14 < 15 Then Worksheets("Graficos To Zonas").Range("M6").Value

If 14> 14 And 14 < 22 Then Worksheets("Graficos To
Zonas").Range("M6").Value = 3

If 14 > 21 Then Worksheets("Gréficos To Zonas").Range("M6").Value = 4
.Range("M8").Value = 14
To_Dias
Ifl1=1ThenFila=14+9
If11=2ThenFila=14+51
If I1=3Then Fila=14+93
Columna=12+21
If Worksheets("Tablas To Meses").Cells(Fila, Columna).Value < 24 Then
For Each Grafico In Worksheets("Graficos To Zonas").ChartObjects
Worksheets("Datos").Unprotect
.Unprotect
Worksheets("Gréficos To Zonas").ChartObjects("Grafico Zona 1").Activate

TituloGrafico = Worksheets("Datos").Range("F10").Value & " " &
ActiveChart.ChartTitle. TEXT

Archivo = Carpeta & "\" & TituloGrafico & ".gif"
Grafico.Chart.Export FileName:=Archivo, FilterName:="gif"
Next Grafico
End If
Next 14
End If
Next 12

Next I1
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.Range("M4").Value =1
.Range("M6").Value =0
.Protect
End With
aqui:
End Sub
Public Sub To_Zonas()
Application.ScreenUpdating = False
Worksheets("Graficos To Zonas").Select
Worksheets("Graficos To Zonas").Unprotect
Worksheets("Graficos To Zonas").Activate
Worksheets("Graficos To Zonas").ChartObjects("Grafico Zona 1").Activate
ActiveChart.ChartTitle. TEXT = Worksheets("Gréaficos To Zonas").Range("$552").Value
Worksheets("Graficos To Zonas").ChartObjects("Grafico Zona 1").Activate
ActiveChart.SeriesCollection(4).Select
ActiveChart.SeriesCollection(4).Name = "='Graficos To Zonas'!$S556"
Worksheets("Gréficos To Zonas").Range("SMS$4").Value = 1
Worksheets("Graficos To Zonas").Range("$M$6").Value = ""
Worksheets("Gréficos To Zonas").Range("$MS$8").Value =""
If Worksheets("Gréaficos To Zonas").Range("SMS$2").Value = 1 Then
ActiveChart.SeriesCollection(4).Values = "=Datos!$)$17:5158776"

Elself Worksheets("Gréaficos To Zonas").Range("SMS$2").Value = 2 Then
ActiveChart.SeriesCollection(4).Values = "=Datos!SK$17:5K$8776"
Elself Worksheets("Graficos To Zonas").Range("SMS$2").Value = 3 Then

ActiveChart.SeriesCollection(4).Values = "=Datos!$L$17:5L58776"
End If

To_Afo_Meses

Worksheets("Gréficos To Zonas").Range("SMS$1").Select
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Worksheets("Graficos To Zonas").Protect
Worksheets("Datos").Protect

End Sub

Public Sub To_Afio_Meses()
Application.ScreenUpdating = False
Worksheets("Graficos To Zonas").Select
Worksheets("Graficos To Zonas").Unprotect
Worksheets("Graficos To Zonas").Activate
Worksheets("Graficos To Zonas").ChartObjects("Grafico Zona 1").Select
Worksheets("Graficos To Zonas").ChartObjects("Grafico Zona 1").Activate
ActiveChart.Axes(xICategory).HasMajorGridlines = False
ActiveChart.ChartTitle. TEXT = Worksheets("Gréaficos To Zonas").Range("$552").Value
Worksheets("Datos").Unprotect
Worksheets("Datos").Range("SBS$17:5RS$8776").AutoFilter Field:=1
Worksheets("Datos").Range("$B$17:5SR$8776").AutoFilter Field:=2
Worksheets("Datos").Range("$B$17:5R$8776").AutoFilter Field:=3
Worksheets("Gréficos To Zonas").Range("$M$6").Value =""
Worksheets("Graficos To Zonas").Range("$MS$8").Value = ""
If Worksheets("Gréficos To Zonas").Range("SM$4").Value = 1 Then

Worksheets("Datos").Range("SB$17:5R$8776").AutoFilter Field:=1

Else

Worksheets("Datos").Range("$B$17:5SR$8776").AutoFilter Field:=1,
Criterial:=Worksheets("Graficos To Zonas").Range("SMS4").Value - 1

End If

End Sub

Public Sub To_Semanas()
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Application.ScreenUpdating = False

Worksheets("Datos").Unprotect

Worksheets("Graficos To Zonas").Unprotect

Worksheets("Graficos To Zonas").Activate

Worksheets("Graficos To Zonas").ChartObjects("Grafico Zona 1").Activate
ActiveChart.Axes(xICategory).HasMajorGridlines = False

ActiveChart.ChartTitle. TEXT = Worksheets("Graficos To Zonas").Range("$552").Value & ",
semana " & Worksheets("Graficos To Zonas").Range("SMS$6").Value

If Worksheets("Graficos To Zonas").Range("SMS$6").Value = 1 Then

Worksheets("Datos").Range("$B$17:5SR$8776").AutoFilter Field:=3,
Criterial:=Array("1", "2", "3", "4", "5", "6", "7"), Operator:=xIFilterValues

Elself Worksheets("Gréaficos To Zonas").Range("SM$6").Value = 2 Then

Worksheets("Datos").Range("SB$17:5R$8776").AutoFilter Field:=3,
Criterial:=Array("8", "9", "10", "11", "12", "13", "14"), Operator:=xIFilterValues

Elself Worksheets("Graficos To Zonas").Range("SM$6").Value = 3 Then

Worksheets("Datos").Range("SB$17:5R$8776").AutoFilter Field:=3,
Criterial:=Array("15", "16", "17", "18", "19", "20", "21"), Operator:=xIFilterValues

Elself Worksheets("Gréaficos To Zonas").Range("SMS$6").Value = 4 And
Worksheets("Graficos To Zonas").Range("SM$4").Value = 2 Then

Worksheets("Datos").Range("SB$17:5R$8776").AutoFilter Field:=3,
Criterial:=Array("22", "23", "24", "25", "26", "27", "28"), Operator:=xIFilterValues

Elself Worksheets("Graficos To Zonas").Range("$M$6").Value = 4 And
(Worksheets("Gréaficos To Zonas").Range("SM$4").Value = 4 Or Worksheets("Graficos To
Zonas").Range("$MS$4").Value = 6 Or Worksheets("Graficos To
Zonas").Range("SMS$4").Value = 9 Or Worksheets("Graficos To
Zonas").Range("$MS$4").Value = 11) Then

Worksheets("Datos").Range("$B$17:5SR$8776").AutoFilter Field:=3,
Criteria]-::Array(“ZZ", ||23|l’ ||24l|, ||25l|, ||26||’ ||27l|, ||28||’ ||29l|, ||30l|)'
Operator:=xIFilterValues

Else

Worksheets("Datos").Range("SB$17:5R$8776").AutoFilter Field:=3,
Criteria1:=Array(“22", ||23||’ ||24l|, ||25l|, ||26||’ ||27l|, ||28||’ ||29l|, ||30||’ ||31l|)'
Operator:=xIFilterValues

End If
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Worksheets("Graficos To Zonas").Range("$MS$8").Value =""
Worksheets("Gréficos To Zonas").Range("SMS$1").Select
Worksheets("Graficos To Zonas").Protect
Worksheets("Datos").Protect

End Sub

Public Sub To_Dias()
Application.ScreenUpdating = False
Worksheets("Datos").Unprotect
Worksheets("Graficos To Zonas").Unprotect
Worksheets("Graficos To Zonas").Activate
Worksheets("Graficos To Zonas").ChartObjects("Grafico Zona 1").Activate
ActiveChart.Axes(xICategory).HasMajorGridlines = True

ActiveChart.ChartTitle. TEXT = Worksheets("Graficos To Zonas").Range("$552").Value & ",
dia " & Worksheets("Graficos To Zonas").Range("SMS$8").Value

Salir:
Worksheets("Datos").Unprotect

Worksheets("Datos").Range("$B$17:5R$8776").AutoFilter Field:=3,
Criterial:=Worksheets("Graficos To Zonas").Range("$MS8").Value

Worksheets("Gréficos To Zonas").Range("SMS$1").Select
Worksheets("Graficos To Zonas").Protect
Worksheets("Datos").Protect

End Sub

Public Sub CargarArchivos()
On Error GoTo err_sub
Dim 12, 11, 13, 14, 15, Z1, UltimaFila As Long

Dim RangoDia_Z1, RangoDia_Z2, RangoDia_Z3, RangoSemana_Z1, RangoSemana_Z2,
RangoSemana_Z3, ExisteFile As String
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Application.ScreenUpdating = False

'Quita el filtrado de las celdas, si existe

If ActiveSheet.FilterMode Then ActiveSheet.ShowAlIData

With UserForm1
.OptionButton_Fase_1.Caption = "Fase 1"
.OptionButton_Fase_2.Caption = "Fase 2"
.OptionButton_Fase_3.Caption = "Fase 3"
.OptionButton_Fase_4.Caption = "Fase 4"
.OptionButton_Fase_5.Caption = "Fase 5"
.OptionButton_Fase_6.Caption = "Fase 6"
.Frame_Fase.Height = 162
.Caption = "Seleccionar Fase"
.Show

End With

'Valor de I5 seglin n2 de Fase, en funcion del n? de Orientaciones

If Worksheets("Datos").Range("AE4").Value = 1 Then
71=32:15=36

Elself Worksheets("Datos").Range("AE4").Value = 2 Then
21=23:15=72

Elself Worksheets("Datos").Range("AE4").Value = 3 Then
Z1=15:15=72

Elself Worksheets("Datos").Range("AE4").Value = 4 Then
21=32:15=18

Elself Worksheets("Datos").Range("AE4").Value = 5 Then
Z1=10:15=18

Elself Worksheets("Datos").Range("AE4").Value = 6 Then
21=9:15=72

End If

Worksheets("Gestion de Resultados").Unprotect
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Worksheets("Gestion de Resultados").Select

Worksheets("Gestion de Resultados").Activate

'Localiza la ultima fila de la Columna V, que contiene datos

UltimaFila = Range("V30000").End(xIUp).Row

'Aviso sobre la fila en la que comenzardn a cargarse los resultados de las simulaciones
MsgBox "Cargando datos en la fila: " & UltimaFila + 1

'Directorio donde se encuentran los ficheros de las simulaciones que se van a cargar

Dir_01 = Left(ThisWorkbook.Path, 39) & "Ficheros Energy Plus\" &
Left(Worksheets("Gestidon de Resultados").Cells(UltimaFila + 1, 2).Value, 6) & "\"

Forl4=1To Z1
Worksheets("Datos").Range("T6").Value = UltimaFila - 3
Forl1=1Tol5

'Pone valor en la celda T6 de la hoja Datos para seleccionar n2 de simulacién en celda
F10

Worksheets("Datos").Unprotect

Worksheets("Datos").Range("T6").Value = I1 + UltimaFila - 4

'Llamada a la macro

ConvertirCSVtoXLSX

For12=1To 4
Worksheets("Datos").Range("010").Value = 12
IfI2=1ThenlI3=0
IfI2=2ThenI3=15
If12=3ThenI13=15*2
IfI2=4ThenI3=15%*3
RangoDia_Z71="GB" & I1 + UltimaFila + 13 & ":" & "GM" & I1 + UltimaFila + I3
RangoDia_Z2 ="GO" & I1 + UltimaFila + 13 & ":" & "GZ" & |1 + UltimaFila + I3
RangoDia_Z73 = "HB" & |11 + UltimaFila + 13 & ":" & "HM" & I1 + UltimaFila + I3
RangoSemana_Z1 ="V" & I1 + UltimaFila + 13 & ":" & "BQ" & 11 + UltimaFila + I3

RangoSemana_Z2 = "BS" & I1 + UltimaFila + 13 & ":" & "DN" & I1 + UltimaFila + 13
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RangoSemana_Z3 = "DP" & I1 + UltimaFila + 13 & ":" & "FK" & I1 + UltimaFila + I3

'Copia datos diarios, de cada mes, de la Zonal
Worksheets("Tablas To Meses").Range("F42:Q42").Copy

Worksheets("Gestidon de Resultados").Range(RangoDia_Z1).PasteSpecial
xIPasteValues

'Copia datos diarios, de cada mes, de la Zona2
Worksheets("Tablas To Meses").Range("W42:AH42").Copy

Worksheets("Gestion de Resultados").Range(RangoDia_Z2).PasteSpecial
xIPasteValues

'Copia datos diarios, de cada mes, de la Zona3
Worksheets("Tablas To Meses").Range("AN42:AY42").Copy

Worksheets("Gestidon de Resultados").Range(RangoDia_Z3).PasteSpecial
xIPasteValues

'Copia datos semanales, de cada mes, de la Zonal
Worksheets("Tablas To Semanas").Range("A5:AV5").Copy

Worksheets("Gestion de Resultados").Range(RangoSemana_Z1).PasteSpecial
xIPasteValues

'Copia datos semanales, de cada mes, de la Zona2
Worksheets("Tablas To Semanas").Range("AX5:CS5").Copy

Worksheets("Gestion de Resultados").Range(RangoSemana_Z2).PasteSpecial
xIPasteValues

'Copia datos semanales, de cada mes, de la Zona3
Worksheets("Tablas To Semanas").Range("CU5:EP5").Copy

Worksheets("Gestion de Resultados").Range(RangoSemana_Z3).PasteSpecial
x|PasteValues

Application.DisplayStatusBar = True

Application.StatusBar = "Procesando fichero " &

Worksheets("Datos").Range("F10").Value & ", para una velocidad del aire interior de " &

Worksheets("Datos").Range("AD6").Value

Next 12
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UltimaFila = Range("V30000").End(xIUp).Row
Next 14
Worksheets("Gestion de Resultados").Activate
'Pone el zoom de la hoja al 80%
ActiveWindow.Zoom = 80
'Protege la Hoja "Gestion de Resultados"
Worksheets("Gestion de Resultados").Cells(UltimaFila, 1).Select
Worksheets("Gestion de Resultados").Protect
Worksheets("Datos").Protect
'Application.DisplayStatusBar = False
Beep
Application.ScreenUpdating = True
Exit Sub
err_sub:
MsgBox Err.Description, vbCritical, "error al usar Fso"

End Sub

Public Sub ExisteFichero()

On Error GoTo err_sub

Dim fso As Object
'Instancia del objeto FSO para poder _
usar las funciones FileExists y FolderExists

Set fso = CreateObject("Scripting.FileSystemObject")

' Comprobar archivo

FilExiste = fso.FileExists(Dir_01)
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Exit Sub
err_sub:

MsgBox Err.Description, vbCritical, "error al usar Fso"

End Sub
Public Sub CopyZ1()

Dim Hoja As String

Dim Filal, Fila2, Fila3, Filad As Integer

'Se desactiva la actualizacién de la pantalla para acelerar la ejecucién del cédigo

Application.ScreenUpdating = False

Filal = ActiveCell.Row

Hoja = "Resultados " & Left(Worksheets("Gestion de Resultados").Cells(Filal, 2).Value, 6)

If Mid(Worksheets("Gestion de Resultados").Cells(Filal, 2).Value, 13, 3) = "000" Then
Fila2 =5

Elself Mid(Worksheets("Gestidon de Resultados").Cells(Filal, 2).Value, 13, 3) = "045" Then
Fila2 =17

Elself Mid(Worksheets("Gestion de Resultados").Cells(Filal, 2).Value, 13, 3) = "090" Then
Fila2 =29

Elself Mid(Worksheets("Gestion de Resultados").Cells(Filal, 2).Value, 13, 3) ="135" Then
Fila2 =41

Elself Mid(Worksheets("Gestion de Resultados").Cells(Filal, 2).Value, 13, 3) ="180" Then
Fila2 =53

Elself Mid(Worksheets("Gestion de Resultados").Cells(Filal, 2).Value, 13, 3) ="225" Then
Fila2 = 65

Elself Mid(Worksheets("Gestién de Resultados").Cells(Filal, 2).Value, 13, 3) ="270" Then
Fila2 =77

Elself Mid(Worksheets("Gestion de Resultados").Cells(Filal, 2).Value, 13, 3) ="315" Then

Fila2 = 89
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End If

If Mid(Worksheets("Gestion de Resultados").Cells(Filal, 2).Value, 17, 3) = "020" Then
Fila2 = Fila2

Elself Mid(Worksheets("Gestion de Resultados").Cells(Filal, 2).Value, 17, 3) = "040" Then
Fila2 = Fila2 + 1

Elself Mid(Worksheets("Gestion de Resultados").Cells(Filal, 2).Value, 17, 3) = "060" Then
Fila2 = Fila2 + 2

Elself Mid(Worksheets("Gestion de Resultados").Cells(Filal, 2).Value, 17, 3) = "080" Then
Fila2 = Fila2 + 3

End If

'‘Copia Cédigo de simulacién en la Hoja de Resultados

If Worksheets("Datos").Range("AE4").Value = 4 And Worksheets("Gestion de
Resultados").Cells(Filal, 16).Value = "Madera" Then

Worksheets(Hoja).Cells(Fila2, 20).Value = ActiveSheet.Cells(Filal, 2).Value
Worksheets("Gestion de Resultados").Range("C4").Copy
Worksheets(Hoja).Cells(Fila2, 21).PasteSpecial xIPasteValues

Elself Worksheets("Datos").Range("AE4").Value = 4 And Worksheets("Gestion de
Resultados").Cells(Filal, 16).Value = "Moqueta" Then

Worksheets(Hoja).Cells(Fila2, 36).Value = ActiveSheet.Cells(Filal, 2).Value
Worksheets("Gestion de Resultados").Range("C4").Copy
Worksheets(Hoja).Cells(Fila2, 37).PasteSpecial xIPasteValues

Else
Worksheets(Hoja).Cells(Fila2, 4).Value = ActiveSheet.Cells(Filal, 2).Value
Worksheets("Gestion de Resultados").Range("C4").Copy
Worksheets(Hoja).Cells(Fila2, 5).PasteSpecial xIPasteValues

End If

Worksheets("Gestion de Resultados").Cells(Filal, 2).Interior.Color = RGB(220, 230, 241)

'Selecciona la Celda Al de la Hoja "Gestion de Resultados”
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Worksheets("Gestion de Resultados").Range("A1").Value =""
Worksheets("Gestion de Resultados").Range("A1").Select
'Se activa la actualizacion de la pantalla

Application.ScreenUpdating = True

End Sub

Public Sub CopyZ2()

Dim Hoja As String

Dim Filal, Fila2 As Integer

'Se desactiva la actualizacién de la pantalla para acelerar la ejecucién del cédigo

Application.ScreenUpdating = False

Filal = ActiveCell.Row

Hoja = "Resultados " & Left(Worksheets("Gestién de Resultados").Cells(Filal, 2).Value, 6)

If Mid(Worksheets("Gestion de Resultados").Cells(Filal, 2).Value, 13, 3) = "000" Then
Fila2 =9

Elself Mid(Worksheets("Gestion de Resultados").Cells(Filal, 2).Value, 13, 3) = "045" Then
Fila2 =21

Elself Mid(Worksheets("Gestion de Resultados").Cells(Filal, 2).Value, 13, 3) = "090" Then
Fila2 =33

Elself Mid(Worksheets("Gestion de Resultados").Cells(Filal, 2).Value, 13, 3) ="135" Then
Fila2 = 45

Elself Mid(Worksheets("Gestion de Resultados").Cells(Filal, 2).Value, 13, 3) ="180" Then
Fila2 =57

Elself Mid(Worksheets("Gestion de Resultados").Cells(Filal, 2).Value, 13, 3) ="225" Then
Fila2 = 69

Elself Mid(Worksheets("Gestion de Resultados").Cells(Filal, 2).Value, 13, 3) ="270" Then
Fila2 =81

Elself Mid(Worksheets("Gestion de Resultados").Cells(Filal, 2).Value, 13, 3) ="315" Then

Fila2 =93
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End If

If Mid(Worksheets("Gestion de Resultados").Cells(Filal, 2).Value, 17, 3) = "020" Then
Fila2 = Fila2

Elself Mid(Worksheets("Gestion de Resultados").Cells(Filal, 2).Value, 17, 3) = "040" Then
Fila2 = Fila2 + 1

Elself Mid(Worksheets("Gestion de Resultados").Cells(Filal, 2).Value, 17, 3) = "060" Then
Fila2 = Fila2 + 2

Elself Mid(Worksheets("Gestion de Resultados").Cells(Filal, 2).Value, 17, 3) = "080" Then
Fila2 = Fila2 + 3

End If

'‘Copia Cédigo de simulacién en la Hoja de Resultados

If Worksheets("Datos").Range("AE4").Value = 4 And Worksheets("Gestion de
Resultados").Cells(Filal, 16).Value = "Madera" Then

Worksheets(Hoja).Cells(Fila2, 20).Value = ActiveSheet.Cells(Filal, 2).Value
Worksheets("Gestion de Resultados").Range("C4").Copy
Worksheets(Hoja).Cells(Fila2, 21).PasteSpecial xIPasteValues

Elself Worksheets("Datos").Range("AE4").Value = 4 And Worksheets("Gestion de
Resultados").Cells(Filal, 16).Value = "Moqueta" Then

Worksheets(Hoja).Cells(Fila2, 36).Value = ActiveSheet.Cells(Filal, 2).Value
Worksheets("Gestion de Resultados").Range("C4").Copy
Worksheets(Hoja).Cells(Fila2, 37).PasteSpecial xIPasteValues

Else
Worksheets(Hoja).Cells(Fila2, 4).Value = ActiveSheet.Cells(Filal, 2).Value
Worksheets("Gestion de Resultados").Range("C4").Copy
Worksheets(Hoja).Cells(Fila2, 5).PasteSpecial xIPasteValues

End If

Worksheets("Gestion de Resultados").Cells(Filal, 2).Interior.Color = RGB(184, 204, 228)

'Selecciona la Celda Al de la Hoja "Gestion de Resultados”
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Worksheets("Gestion de Resultados").Range("A1").Value =""
Worksheets("Gestion de Resultados").Range("A1").Select
'Se activa la actualizacion de la pantalla

Application.ScreenUpdating = True

End Sub

Public Sub CopyZ3()

Dim Hoja As String

Dim Filal, Fila2 As Integer

'Se desactiva la actualizacién de la pantalla para acelerar la ejecucion del cédigo

Application.ScreenUpdating = False

Filal = ActiveCell.Row

Hoja = "Resultados " & Left(Worksheets("Gestién de Resultados").Cells(Filal, 2).Value, 6)

If Mid(Worksheets("Gestion de Resultados").Cells(Filal, 2).Value, 13, 3) = "000" Then
Fila2 =13

Elself Mid(Worksheets("Gestion de Resultados").Cells(Filal, 2).Value, 13, 3) = "045" Then
Fila2 = 25

Elself Mid(Worksheets("Gestion de Resultados").Cells(Filal, 2).Value, 13, 3) = "090" Then
Fila2 =37

Elself Mid(Worksheets("Gestion de Resultados").Cells(Filal, 2).Value, 13, 3) ="135" Then
Fila2 =49

Elself Mid(Worksheets("Gestion de Resultados").Cells(Filal, 2).Value, 13, 3) ="180" Then
Fila2 =61

Elself Mid(Worksheets("Gestion de Resultados").Cells(Filal, 2).Value, 13, 3) ="225" Then
Fila2 =73

Elself Mid(Worksheets("Gestion de Resultados").Cells(Filal, 2).Value, 13, 3) ="270" Then
Fila2 = 85

Elself Mid(Worksheets("Gestion de Resultados").Cells(Filal, 2).Value, 13, 3) ="315" Then

Fila2 =97
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End If

If Mid(Worksheets("Gestion de Resultados").Cells(Filal, 2).Value, 17, 3) = "020" Then
Fila2 = Fila2

Elself Mid(Worksheets("Gestion de Resultados").Cells(Filal, 2).Value, 17, 3) = "040" Then
Fila2 = Fila2 + 1

Elself Mid(Worksheets("Gestion de Resultados").Cells(Filal, 2).Value, 17, 3) = "060" Then
Fila2 = Fila2 + 2

Elself Mid(Worksheets("Gestion de Resultados").Cells(Filal, 2).Value, 17, 3) = "080" Then
Fila2 = Fila2 + 3

End If

'‘Copia Cédigo de simulacién en la Hoja de Resultados

If Worksheets("Datos").Range("AE4").Value = 4 And Worksheets("Gestion de
Resultados").Cells(Filal, 16).Value = "Madera" Then

Worksheets(Hoja).Cells(Fila2, 20).Value = ActiveSheet.Cells(Filal, 2).Value
Worksheets("Gestion de Resultados").Range("C4").Copy
Worksheets(Hoja).Cells(Fila2, 21).PasteSpecial xIPasteValues

Elself Worksheets("Datos").Range("AE4").Value = 4 And Worksheets("Gestion de
Resultados").Cells(Filal, 16).Value = "Moqueta" Then

Worksheets(Hoja).Cells(Fila2, 36).Value = ActiveSheet.Cells(Filal, 2).Value
Worksheets("Gestion de Resultados").Range("C4").Copy
Worksheets(Hoja).Cells(Fila2, 37).PasteSpecial xIPasteValues

Else
Worksheets(Hoja).Cells(Fila2, 4).Value = ActiveSheet.Cells(Filal, 2).Value
Worksheets("Gestion de Resultados").Range("C4").Copy
Worksheets(Hoja).Cells(Fila2, 5).PasteSpecial xIPasteValues

End If

Worksheets("Gestion de Resultados").Cells(Filal, 2).Interior.Color = RGB(149, 179, 215)

'Selecciona la Celda Al de la Hoja "Gestion de Resultados”

D.30



ESTRATEGIAS PARA EL DISENO BIOCLIMATICO DE EDIFICIOS nZEB
EN CLIMAS DESERTICOS SECO APLICANDO EL MODELO DE CONFORT ADAPTATIVO

Worksheets("Gestion de Resultados").Range("Al1").Select
'Se activa la actualizacidn de la pantalla
Application.ScreenUpdating = True

End Sub

Public Sub VerToZ1()

Dim Filal As Integer

'Se activa la actualizacidn de la pantalla

Application.ScreenUpdating = False

Filal = ActiveCell.Row

Worksheets("Datos").Range("T6").Value = ActiveSheet.Cells(Filal, 1).Value

If Mid(ActiveSheet.Cells(Filal, 2).Value, 22, 2) =30 Then
Worksheets("Datos").Range("010").Value = 1

Elself Mid(ActiveSheet.Cells(Filal, 2).Value, 22, 2) = 60 Then
Worksheets("Datos").Range("010").Value = 2

Elself Mid(ActiveSheet.Cells(Filal, 2).Value, 22, 2) =90 Then
Worksheets("Datos").Range("010").Value = 3

Elself Mid(ActiveSheet.Cells(Filal, 2).Value, 21, 3) =120 Then
Worksheets("Datos").Range("010").Value =4

End If

Worksheets("Tablas To Meses").Activate

Worksheets("Tablas To Dias").Range("AE3").Value = 1

Worksheets("Tablas To Dias").Range("Al3").Value = 1

'Directorio donde se encuentra el archivo de la simulacién

Dir_01 = Left(ThisWorkbook.Path, 39) & "Ficheros Energy Plus\" &
Left(Worksheets("Gestion de Resultados").Cells(Filal, 2).Value, 6) & "\"

'Llamada a la macro
ConvertirCSVtoXLSX

'Se desactiva la actualizacion de la pantalla
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Application.ScreenUpdating = True

End Sub

Public Sub VerToZ2()

Dim Filal As Integer

'Se activa la actualizacién de la pantalla

Application.ScreenUpdating = False

Filal = ActiveCell.Row

Worksheets("Datos").Range("T6").Value = ActiveSheet.Cells(Filal, 1).Value

If Mid(ActiveSheet.Cells(Filal, 2).Value, 22, 2) =30 Then
Worksheets("Datos").Range("010").Value = 1

Elself Mid(ActiveSheet.Cells(Filal, 2).Value, 22, 2) =60 Then
Worksheets("Datos").Range("010").Value = 2

Elself Mid(ActiveSheet.Cells(Filal, 2).Value, 22, 2) =90 Then
Worksheets("Datos").Range("010").Value = 3

Elself Mid(ActiveSheet.Cells(Filal, 2).Value, 21, 3) = 120 Then
Worksheets("Datos").Range("010").Value = 4

End If

Worksheets("Tablas To Meses").Activate

Worksheets("Tablas To Dias").Range("AE3").Value = 1

Worksheets("Tablas To Dias").Range("AI3").Value = 2

'Directorio donde se encuentra el archivo de la simulacién

Dir_01 = Left(ThisWorkbook.Path, 39) & "Ficheros Energy Plus\" &
Left(Worksheets("Gestion de Resultados").Cells(Filal, 2).Value, 6) & "\"

'Llamada a la macro

ConvertirCSVtoXLSX

'Se desactiva la actualizacién de la pantalla
Application.ScreenUpdating = True

End Sub
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Public Sub VerToZ3()

Dim Filal As Integer

'Se activa la actualizacidn de la pantalla

Application.ScreenUpdating = False

Filal = ActiveCell.Row

Worksheets("Datos").Range("T6").Value = ActiveSheet.Cells(Filal, 1).Value

If Mid(ActiveSheet.Cells(Filal, 2).Value, 22, 2) =30 Then
Worksheets("Datos").Range("010").Value = 1

Elself Mid(ActiveSheet.Cells(Filal, 2).Value, 22, 2) = 60 Then
Worksheets("Datos").Range("010").Value = 2

Elself Mid(ActiveSheet.Cells(Filal, 2).Value, 22, 2) =90 Then
Worksheets("Datos").Range("010").Value = 3

Elself Mid(ActiveSheet.Cells(Filal, 2).Value, 21, 3) = 120 Then
Worksheets("Datos").Range("010").Value = 4

End If

Worksheets("Tablas To Meses").Activate

Worksheets("Tablas To Dias").Range("AE3").Value = 1

Worksheets("Tablas To Dias").Range("AI3").Value =3

'‘Directorio donde se encuentra el archivo de la simulacién

Dir_01 = Left(ThisWorkbook.Path, 39) & "Ficheros Energy Plus\" &
Left(Worksheets("Gestion de Resultados").Cells(Filal, 2).Value, 6) & "\"

‘Llamada a la macro

ConvertirCSVtoXLSX

'Se desactiva la actualizacién de la pantalla
Application.ScreenUpdating = True

End Sub

Sub FiltrarResultados()
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'Se activa la actualizacion de la pantalla

Application.ScreenUpdating = False

'Desprotege la Hoja "Gestion de Resultados"

Worksheets("Gestion de Resultados").Unprotect

'Quita todos los fritos existentes en la hoja activa

'QuitarFiltrado

'Configura la presentacion del UserForm 1

With UserForm1
.OptionButton_Fase_1.Caption = "Zona 1"
.OptionButton_Fase_2.Caption = "Zona 2"
.OptionButton_Fase_3.Caption = "Zona 3"
.OptionButton_Fase_4.Caption = "Todas"
.Frame_Fase.Height =114
.Caption = "Seleccionar Zona"
.Show

End With

If Worksheets("Datos").Range("AE4").Value = 1 Then
'Filtra resultados de la Zona 1, que cumplen requisitos de Confort
ActiveSheet.Range("$BS$4:5FZ$25000").AutoFilter Field:=168, Criterial:="0"
ActiveSheet.Range("$BS$4:5FZ$25000").AutoFilter Field:=169, Criterial:="0"
ActiveSheet.Range("$BS4:5FZ$25000").AutoFilter Field:=170, Criterial:="0"
ActiveSheet.Range("$BS$S4:SFZ$25000").AutoFilter Field:=171, Criterial:="0"
'Quita Filtro de las Zona 2
ActiveSheet.Range("$BS4:5FZ$25000").AutoFilter Field:=173
ActiveSheet.Range("$BS$4:SFZ$25000").AutoFilter Field:=174
ActiveSheet.Range("$BS$4:5FZ$25000").AutoFilter Field:=175
ActiveSheet.Range("$BS$4:5FZ$25000").AutoFilter Field:=176

'Quita Filtro de las Zona 3
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ActiveSheet.Range("$BS$4:SFZ$45000").AutoFilter Field:=178
ActiveSheet.Range("$BS4:5FZS45000").AutoFilter Field:=179
ActiveSheet.Range("$SBS4:5FZS45000").AutoFilter Field:=180
ActiveSheet.Range("$BS$4:5FZ$45000").AutoFilter Field:=181
'Habilita los botones de opcidon y comando de las Zona 1
UserForm2.0ptionButtonl.Enabled = True
UserForm2.CommandButtonl.Enabled = True
‘Inhabilita los botones de opcidon y comando de las Zonas 2 y 3
UserForm2.0OptionButton2.Enabled = False
UserForm2.0ptionButton3.Enabled = False
UserForm2.CommandButton2.Enabled = False
UserForm2.CommandButton3.Enabled = False

Elself Worksheets("Datos").Range("AE4").Value = 2 Then
'Filtra resultados de la Zona 2, que cumplen requisitos de Confort
ActiveSheet.Range("$BS$S4:SFZ$25000").AutoFilter Field:=173, Criterial:="0"
ActiveSheet.Range("$BS$4:5FZ$25000").AutoFilter Field:=174, Criterial:="0"
ActiveSheet.Range("$BS4:5FZ$25000").AutoFilter Field:=175, Criterial:="0"
ActiveSheet.Range("$BS$4:SFZ$25000").AutoFilter Field:=176, Criterial:="0"
'Quita Filtro de las Zona 1
ActiveSheet.Range("$BS$4:5FZ$25000").AutoFilter Field:=168
ActiveSheet.Range("$BS4:5FZ525000").AutoFilter Field:=169
ActiveSheet.Range("$BS$4:5FZ$25000").AutoFilter Field:=170
ActiveSheet.Range("$BS4:5FZ$25000").AutoFilter Field:=171
'Quita Filtro de las Zona 3
ActiveSheet.Range("$BS$4:SFZ$45000").AutoFilter Field:=178
ActiveSheet.Range("$BS4:5FZS45000").AutoFilter Field:=179
ActiveSheet.Range("$BS$S4:5FZS45000").AutoFilter Field:=180
ActiveSheet.Range("$BS4:5FZS45000").AutoFilter Field:=181

'Habilita los botones de opcidon y comando de las Zonas 2y 3
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UserForm2.0ptionButton2.Enabled = True
UserForm2.CommandButton2.Enabled = True
'Inhabilita los botones de opcidn de las Zonas 1y 3
UserForm2.0ptionButtonl.Enabled = False
UserForm2.0ptionButton3.Enabled = False
UserForm2.CommandButtonl.Enabled = False
UserForm2.CommandButton3.Enabled = False

Elself Worksheets("Datos").Range("AE4").Value = 3 Then
'Filtra resultados de la Zona 3, que cumplen requisitos de Confort
ActiveSheet.Range("$BS$4:5FZS$45000").AutoFilter Field:=178, Criterial:="0"
ActiveSheet.Range("$BS$S4:SFZ$45000").AutoFilter Field:=179, Criterial:="0"
ActiveSheet.Range("$BS$4:5FZS$45000").AutoFilter Field:=180, Criterial:="0"
ActiveSheet.Range("$BS$4:5FZS$45000").AutoFilter Field:=181, Criterial:="0"
'Quita Filtro de las Zona 1
ActiveSheet.Range("$BS$4:SFZ$25000").AutoFilter Field:=168
ActiveSheet.Range("$BS4:5FZ$25000").AutoFilter Field:=169
ActiveSheet.Range("$BS4:5FZ525000").AutoFilter Field:=170
ActiveSheet.Range("$BS$4:5FZ$25000").AutoFilter Field:=171
'Quita Filtro de las Zona 2
ActiveSheet.Range("$BS4:5FZ$25000").AutoFilter Field:=173
ActiveSheet.Range("$BS4:5FZ525000").AutoFilter Field:=174
ActiveSheet.Range("$BS$S4:5FZ$25000").AutoFilter Field:=175
ActiveSheet.Range("$BS$4:5FZ$25000").AutoFilter Field:=176
'Habilita los botones de opcidn y comando de las Zonas 2y 3
UserForm2.0OptionButton3.Enabled = True
UserForm2.CommandButton3.Enabled = True
'Inhabilita los botones de opcidn de las Zonas 1y 2

UserForm2.0ptionButtonl.Enabled = False
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UserForm2.0ptionButton2.Enabled = False
UserForm2.CommandButtonl.Enabled = False
UserForm2.CommandButton2.Enabled = False

Elself Worksheets("Datos").Range("AE4").Value = 4 Then
'Filtra resultados de la Zona 1, que cumplen requisitos de Confort
ActiveSheet.Range("$BS$4:5FZ$25000").AutoFilter Field:=168, Criterial:="0"
ActiveSheet.Range("$BS$S4:5FZ$25000").AutoFilter Field:=169, Criterial:="0"
ActiveSheet.Range("$BS$S4:SFZ$25000").AutoFilter Field:=170, Criterial:="0"
ActiveSheet.Range("$BS$4:5FZ$25000").AutoFilter Field:=171, Criterial:="0"
'Filtra resultados de la Zona 2, que cumplen requisitos de Confort
ActiveSheet.Range("$BS$S4:SFZ$25000").AutoFilter Field:=173, Criterial:="0"
ActiveSheet.Range("$BS$4:5FZ$25000").AutoFilter Field:=174, Criterial:="0"
ActiveSheet.Range("$BS$4:5FZ$25000").AutoFilter Field:=175, Criterial:="0"
ActiveSheet.Range("$BS$4:5FZ$25000").AutoFilter Field:=176, Criterial:="0"
'Filtra resultados de la Zona 3, que cumplen requisitos de Confort
ActiveSheet.Range("$BS$4:5FZS$45000").AutoFilter Field:=178, Criterial:="0"
ActiveSheet.Range("$BS4:5FZS45000").AutoFilter Field:=179, Criterial:="0"
ActiveSheet.Range("$BS4:SFZ$45000").AutoFilter Field:=180, Criterial:="0"
ActiveSheet.Range("$BS$4:5FZS$45000").AutoFilter Field:=181, Criterial:="0"
'Habilita los botones de opcidon y comando de las Zonas 1,2y 3
UserForm2.0ptionButtonl.Enabled = True
UserForm2.0ptionButton2.Enabled = True
UserForm2.0ptionButton3.Enabled = True
UserForm2.CommandButtonl.Enabled = True
UserForm2.CommandButton2.Enabled = True
UserForm2.CommandButton3.Enabled = True

End If

'Situa en la Celda "A4" de la Hoja "Gestién de Resultados" la Zona en la que esta activado
el filgtrado
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APENDICES
APENDICE D - LISTADO MACROS DE LA APLICACION “GESTION DE RESULTADOS
SIMULACIONES TESIS”

If Worksheets("Datos").Range("AE4").Value < 4 Then

Worksheets("Gestion de Resultados").Range("A4").Value = "Zona " &
Worksheets("Datos").Range("AE4").Value

Else
Worksheets("Gestion de Resultados").Range("A4").Value = "Todas"
End If
'Selecciona la Celda A4
Worksheets("Gestion de Resultados").Select
'Protege la Hoja "Gestion de Resultados"
'Worksheets("Gestion de Resultados").Protect
'Se desactiva la actualizacién de la pantalla
Application.ScreenUpdating = True

End Sub

Sub QuitarFiltrado()
'Se activa la actualizacion de la pantalla
Application.ScreenUpdating = False
'Quita el filtrado de las celdas, si existe
If ActiveSheet.FilterMode Then ActiveSheet.ShowAllData
‘Limpia la Celda "A4" de la Hoja "Gestién de Resultados"
Worksheets("Gestion de Resultados").Range("A4").Value =""
'Se desactiva la actualizacion de la pantalla
Application.ScreenUpdating = True

End Sub
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