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RESUMEN

Se ha desarrollado una herramienta para
el andlisis térmico de cerramientos de
edificios, con cualquier inclinacion y
composicion constructiva, mediante un
model o de simulacion por diferencias
finitas que considera rigurosamente las
condiciones ambiental es exteriores e
interiores, especial mente el soleamiento y
lairradiacién infrarroja. Los resultados
obtenidos son las temperaturas y flujos de
calor generados durante un ciclo diario.
El programa de simulacion se ha
formalizado en la aplicacién informética
ANTESOL para Windows 95/NT,
concebida como una aplicacion técnica
dirigida a arquitectos, ingenieros o
fisicos, para cuantificar las cargas
térmicas y optimizar el disefio
bioclimético de cerramientos de edificios
en climas célidos y soleados.

ABSTRACT

ANTESOL: Smulation Program of
thermal conduct of sunny wallsand roofs

Atool has been devel oped for the thermal
analysis of walls and roofs in buildings,
with any slope and constructive
composition, through a simulation model
by finite differences which rigorously
considerstheinterior and external
environmental conditions, especially the
solar energy and the infrared irradiation.
The results obtained are the temperatures
and heat flows generated during a daily
cycle. The simulation program has been
formalized in the application software
ANTESOL for Windows 95/NT, conceived
as atechnical application for architects,
engineers or physicists, to quantify the
thermal load and to optimize the
bioclimatic design of envel ope of
buildings in warm and sunny climates.

INTRODUCCION

a tendencia actual del con-

trol ambiental de edificios se
sintetiza en el concepto de
arquitecturabioclimatica, que
destaca la importante contri-
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bucion de los cerramientos de los
edificios (fachadas y cubiertas) como
principal barrera frente a los factores
climéticos, valorando no s6lo sus pro-
piedades de aislamiento térmico sino
también sus propiedades de capaci-
dad o inercia térmica para estabili-
zar y autorregular las condiciones am-
bientales interiores.

Se ha comprobado que en cli-
mas cdlidos y soleados, como es €l
caso de Canarias, el factor domi-
nante en el comportamiento térmi-
co de los cerramientos es el solea-
miento, pero es un fendmeno muy
complejo de estimar y de aplicar a
casos concretos. Ademés, existe el
fendmeno denominado irradiacion
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nocturna, inverso a soleamiento y
de magnitud similar, que no se sue-
le considerar a pesar de su impor-
tancia.

Como consecuenciade lademanda
actual de un método cientifico para
estudiar rigurosamente el compor-
tamiento térmico de los cerramien-
tos de edificios, en condiciones am-
bientales reales, el autor ha
desarrollado una linea de investiga-
cion que culminé con la elabora-
cién de su tesis doctoral denomina-
da «Comportamiento Térmico de
Cerramientos Soleados: un modelo
de simulacion por diferencias fini-
tas», que fue aprobada cum laude
por esta Universidad.

El model o de simulacion propuesto
considera con rigurosidad |os para-
metros fundamentales del ambiente
y del cerramiento que intervienen
en los procesos fisicos de transfe-
rencia del calor, con especial aten-
cién a la influencia del soleamien-
to, y que permite analizar con detalle
las temperaturas y flujos de calor
generados durante un ciclo dia-
rio.

Entre los par ametros fisicos del
ambiente en el exterior e interior
del cerramiento se han considerado
la absorcién de la radiacion de onda
corta (soleamiento real e ilumina-
cion) e intercambio de radiacion de
onda larga (irradiacion infrarroja)
con el entorno real. También se han
estudiado los mecanismos de con-
veccion natural y forzada (tempera-
tura y velocidad del aire) durante
un periodo diario. Ademés, en el
caso que no se disponga de datos
detallados de las condiciones am-
bientales reales, el modelo de simu-
lacién tiene capacidad paraestimarlos
a partir de unos pocos pardmetros
estadisticos.

El modelo de simulacion también
consideralos par ametros fisicos del
cerramiento, tanto en sus superfi-
cies exterior e interior (radiacion y
conveccion) como en su interior (re-
sistencia y capacidad térmica). Ade-
mas, para la aplicacion generalizada
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Esquema de los flujos de calor entre un cerramiento y su entorno.

del modelo de simulacion, se pue-
den considerar los cerramientos con
cualquier inclinacién (desde facha-
das a cubiertas) y con cualquier es-
tructura interna (cerramientos hete-
rogéneos).

Los resultados del proceso de si-
mulacion muestran la historia diaria
del comportamiento térmico del cerra-
miento: temperaturas de las superfi-
cies y de cada punto del interior del
cerramiento, los diferentes flujos de
intercambio de calor entre las superfi-
cies del cerramiento y €l entorno, y los
flujos de conduccién y acumulacion
de calor en cada punto del interior del
cerramiento.

ANTECEDENTES

E | modelo de simulacién pro-

puesto por €l autor en su te-
sis doctoral se concretd en
el programa informético
TRASDOS, que es una apli-
cacién cientifica que permite com-
parar laprediccidn del comportamiento
térmico de cerramientos modeliza-
dos con los datos medidos en cerra-
mientos y condiciones ambientales
reales en laboratorio, y que fue utili-
zado como herramienta de verifica-
cién de los algoritmos de célculo de-
sarrollados durante la investigacion.

Para comprobar la bondad del
modelo de simulacién se construy6

un modulo experimental a escala real
para realizar mediciones sobre dife-
rentes tipos de cubiertas, paralo cual
se instald una estacién metereol égi-
ca y un sistema automatico de ad-
quisicion dedatos. Las cubiertasfueron
monitorizadas con numerosos sen-
sores temperaturas Pt-100 en su in-
terior, estando sometidas a condiciones
exteriores de verano con un ambien-
te interior climatizado.

Se ha verificado |a bondad de
modelo de simulacion mediante la
correlacion de sus resultados anali-
ticos con los resultados de un mo-
delo experimental a escala real so-
metido a condiciones ambientales
reales. En la gréfica de verificacion
Se muestran superpuestas las tem-
peraturas estimadas y medidas en
una cubierta en Las Palmas durante
un dia de agosto, donde se aprecian
la notable coincidencia de las tem-
peraturas de cada capa.

EL PROGRAMA
ANTESOL

MI iniciarse el programa

ANTESOL se muestra a la
izquierda las ventanas del
editor de ambiente y el edi-
tor de cerramiento para la
entrada de datos, y a la derecha la
ventana principal de célculo de la
transmision del calor y las 6 venta-
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nas de salida de los resultados de
temperaturas y flujos de calor, en
formato de tabla de valores, gréfico
diario y animacién de una seccion.

El orden légico de gecucion es
crear o cargar los datos del ambien-
tey del cerramiento antes de iniciar
el célculo, el cual mostrara automé-
ticamente las ventanas con los re-
sultados. Los datos de entrada del
ambiente y el cerramiento se pue-
den combinar y modificar para ha-
cer nuevos célculos. Todos los da-
tos y resultados se pueden guardar
para su uso posterior.

EDITOR DE AMBIENTE

sta ventana permite la crea-
- cidn y edicion de los parg
metros del ambiente exterior
e interior de cualquier ce-
rramiento durante un dia de
proyecto, caracterizados por los va-
lores de temperatura, velocidad del
aire y radiacion incidente, en inter-
valos de 15 minutos durante 24 ho-
ras. Se incluyen los datos utilizados
para calcular la radiacion y un resu-
men estadistico de cada parametro,
ademés del nombre descriptivo.

Este médulo dispone de botones
que permiten abrir un fichero de la
base de datos y guardar o imprimir
los resultados. En caso de querer
crear un nuevo fichero de ambiente
se inicializan todos los datos.

Los valores diarios exteriores e
interiores de temperatura (TE, TI)
y viento (VE, VI) se generan con la
ventana del editor de curvas, intro-
duciendo de forma gréfica los valo-
res maximo y minimo, las horas en
que ocurren, y un coeficiente de va-
Ile 0 montafia que modifican la cur-
va pseudo-sinusoidal, para luego im-
portar losvalores diarios parametrizados
en la columna correspondiente.

Los valores de radiacion exte-
rior (RE) se generan mediante una
subprograma que considera la lati-
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tud del lugar y la fecha del arfio, la
humedad de la atmosfera (transpa-
rencia) y el coeficiente de horas de
sol efectivag/tedricas (nubosidad), la
orientacién e inclinacion del exte-
rior del cerramiento, la altura del
horizonte (obstrucciones solares) y
el albedo (reflectancia del entorno),
para calcular la suma de la radiacién
directa, difusa y reflgjada para cada
instante del dia. Otro subprograma
calcula, con los mismos datos, la
emitancia aparente del entorno para
la estimacién de la irradiacion in-
frarroja.

También se pueden generar los
valoresdelaradiacion interior (RI)
mediante el factor de luz de dia,
que es un coeficiente constante en-
tre la iluminacion natural del inte-
rior del cerramiento y la ilumina-
cién horizontal exterior.

Por ultimo, se puede verificar la
integridad de los datos, y analizar
los valores por su resumen estadis-
tico o desplegar la tabla de valores
diarios con diferentes resoluciones.
Ademés, los datos archivados estan
perfectamente estructurados como un
fichero de texto que se puede modi-
ficar con un editor externo.

EDITOR DE

sta ventana permite la crea-
cion y edicion de los pard-

CERRAMIENTO
metros de cualquier tipo de
cerramiento, caracterizado por

los valores de las superfi-

cies y la composicion del interior
del cerramiento.

Este modulo, igual que el ante-
rior, dispone de botones que permi-
ten abrir un fichero de la base de
datos y guardar o imprimir los re-
sultados. En caso de querer crear un
nuevo fichero de cerramiento se
inicializan todos los datos.

Los parametros de las superfi-
cies exterior e interior se definen
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Gréfico de verificacion de temperaturas estimadas y medidas.

4 FLA
HEDE & 4 1 172

Mumve | dbwi . | Matesal | Verliea || Guada | Pt Sl
Rorae Bloque vise 2hom = yoro Dow
Cipediis Obeatan Endanda A uposdad
Wiwe B [m 5 T3]
] e (2o A9
Y fretos] [Ffed] [ o] e e o

Cops |Ezparos [Derad [CalorE | Corbuct [Capacet [ Aasd
Towl o x17  0N3

i [T THL 1 14 e oz
| LDE = L1} as 15 HE o

D.DE Lt a3 (1% HE mn
4] nos 170 1.1 12 915 a2

Muse | i Weilica || Gusde | Pt | Fn CALCINA | Al | inkewe | CHicesen
Hovdie | Las Palmas pemavess despesadn lachadn 5§ Hleque vein 20cm + pess 1on en Las Palmes penases depeodo) &
Fia i ] [ = 1T | Fchada SE A
E Facha S5 | T | Eret =100 T resdr A | Aoteedo=d S0H | Arod =175 % [F redee=f Fetind

by 100] A Hawonkys (1 | Eret Fat= 055

JFices S T 110 Albeci Exd = (1201 [Irieveleiia= =
w0 |0 1 | Geness | Ganama f|[Pots) Ts [T T20 J13 f7¢ [T |Ti F5 [An
T S T - [ [T Wiiwa) 1000 1971 855 B 287 20 N (&l 1w A (e
WIHED| 0 A0 300 W nm oo JEMG(ET G0 M GE TH Al AW FE T
P70 G000 |5a g g MR 00 CETEFM AL A% X B0 1248 537
TEETE R R L] 1m T | WiT HMss| 600 105 110 1276 1750 2000 200 4 17
FoaWa| 60 A0) MR00 1450 ar0 e JIDEEE|a00  MEiRd) AR 3 36 4m s 7
T ) ' o %17 2 X7 Adi wn o zan el 6w 2 =

Ventana del programa ANTESOL.

por los valores introducidos en las
celdas de absortancia para la ra-
diacidn solar, emitancia para la ra-
diacion infrarroja y rugosidad para
la conveccién. Se advierte que la
inclinacion del cerramiento es un
parametro ambiental.

La composicion del interior del
cerramiento se define primero por
el valor introducido en la celda
del nimero de capas, con lo que
automati camente se genera una hoja
de calculo para introducir los va-
lores de los siguientes parametros
de cada capa: espesor, densidad,
calor especifico y conductividad.
Segun se introducen los valores el
programa calcula automaéticamen-
te la capacidad y resistencia tér-
mica de cada capa y del total del
cerramiento.

Por ultimo, se puede verificar la
integridad de los datos o mostrar la
ventana auxiliar de material, con
valores tabulados de propiedades su-
perficiales y térmicas de la mayoria
de los materiales de construccion.
Ademas, cuando se apunta cualquier
elemento con el raton, el programa
muestra autométicamente un rétulo
con informacion especifica.
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CALCULO DE
TRANSMISION DE
CALOR

navez que se dispone de una
combinacién de datos de un
ambiente y un cerramiento,
con sélo pulsar el botén de
calcula se desencadenan nu-
merosos procedimientos de gestion
de datos, algoritmos de cédlculo y tra-
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Editor de cerramientos.

tamiento de resultados, que por su
interés se comentan en detalle.

Como preparacién a proceso de
célculo seinicializan y verifican las
matrices de datos y se crea un titulo
como combinacion del nombre del
cerramiento y del ambiente.

Ambisnis nberier

Esquema de seccién de cerramiento.
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La primera tarea es el precélcu-
lo de las temperaturas provisionales
de cada capa en el instante inicial,
segun los datos del ambiente y ce-
rramiento con unas resistencias su-
perficiales tipicas, considerando el
cerramiento en equilibrio térmico es-
tacionario.

El algoritmo fundamental de cél-
culo del ciclo diario en cada instan-
te se basa en el Método de Crank-
Nicolson para determinar la
transmision de calor en cerramien-
tos en régimen transitorio, utilizan-
do la técnica de diferencias finitas,
y que ha sido ampliado por el autor
para cerramientos heterogéneos con
radiacion en sus superficies, tal como
se describe en el capitulo 3.5 de su
tesis y se aplicé en el programa
TRASDOS.

En esta version del programa se
ha optimizado el algoritmo a con-

siderar las temperaturas en las fron-
teras de las capas en vez de en su
centro. El fundamento de este mé-
todo alternativo es considerar que,
durante el intervalo considerado de
15 minutos, la diferencia entre el
flujo medio de calor procedente de
lacapaizquierday enviado ala capa
derecha se acumula en la capacidad
térmica de las semicapas izquierda
y derecha de la frontera, provocan-
do una variacién de la temperatura
en dicha frontera.

Partiendo de las temperaturas
iniciales se calculan las ecuaciones
de equilibrio para todas las capas,
introduciendo los flujos de calor su-
perficiales provocados por la radia-
cion neta de la las superficies (so-
|eamiento absorbido eirradiacién neta)
y la conveccion, y se puede resol-
ver un sistema de ecuaciones simul-
taneas que determina las temperatu-
ras en cada punto al final del intervalo
considerado.

En cada periodo es preciso esti-
mar la radiacion solar absorbida y
la irradiacion infrarroja neta, que
depende de |la temperatura instanté-
nea de la superficie. La conveccion
también se estima en cada periodo,
con una resistencia superficial va-
riable dependiente de la rugosidad,
la inclinacion, el viento y la tempe-
ratura instantanea del aire y la su-
perficie, utilizando una complejafun-
cion de conveccion mixta desarrollada
por el autor.

Es decir, que el proceso diario
se calcula partiendo de las tempera-
turas conocidas del instante inicial
Y=0 para estimar las temperaturas
del instante siguiente, y repitiendo
el ciclo hasta determinar las tempe-
raturas del instante final y=96.

Ahora bien, dado que se han uti-
lizado una temperaturas iniciales
provisionales, se debe reiniciar el
célculo tomando como temperatu-
ras iniciales (hora 0:00) las tempe-
raturas estimadas para el instante
final (hora 24:00), proceso que se
repite automaticamente durante va-
rios ciclos diarios hasta comprobar
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que las diferencias entre inicio y
final son inferiores a 0.01°C.

Al final del ultimo ciclo diario
se conocen todos los flujos superfi-
ciales y las temperaturas interiores,
lo cual permite calcular los flujos
interiores de transmision y de acu-
mulacion en cada capa.

Por dltimo, se procesan todos los
resultados, se calculan los valores
estadisticos, y se muestran las 4 celdas
con la sintesis del calculo: tempera-
tura media del cerramiento, retardo
de las temperaturas superficia es maxi-
mas, amortiguacion de la onda de
calor y flujo medio interior.

Esta ventana dispone de botones
para abrir y guardar un fichero con
todos los datos y resultados, impri-
mir todas las ventanas, informar de
las instrucciones del programa, or-
denar el mosaico de todas las venta-
nas y salir del programa.

TEMPERATURAS
ESTIMADAS

os valores de las tempera-

turas (°C) calculadas se

muestran en tres ventanas

con formatos de tabla de va-

lores, gréfico diario y ani-
macion de una seccion para facili-
tar su andlisis.

La ventana de tabla de valores
muestra el resumen estadistico de
las temperaturas del aire exterior
(Te) e interior (Ti), y las tempera-
turas del interior del cerramiento
en cada una de las fronteras de las
capas, correspondiendo la primera
(T,) a la superficie exterior y la
altima (T,,,) a la superficie inte-
rior. Una barra deslizante permite
desplegar otra tabla con las tempe-
raturas instantaneas con diferente
resolucién temporal.

La ventana de grafico diario

muestralas curvas de evolucién diaria
de cada columna de temperatura, con
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MATERIALES HBE-CT-T79:

Densidad CalorE Conduc

Unidades: Ky/m3 J/Kg*C W /m*C
SUPERFICIES: Coef. de rugosidad R

Estuco o tirelesa 1.50

Ladrillo o pintura rugosa 1.20

Hormigon visto 1.15

Enfoscado (valor referencia) 1.00

Madera natural 0.95

Guarnecido de yeso 0.90

Vidrio o superficie pulida 0.85%

SUPERFICIES: Ahzortancia Emitanecia
Plastico blanco 0.05 0.92
Cal, veso 0.08 0.95
Hieve 0.10 0.85
Aluminio pulido 0.10 0.05

Detalle de la tabla de propiedades de los materiales.
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un botén para su impresion. Esta
ventana se puede desplazar libre-
mente y modificar su tamafio hasta
ocupar toda la pantalla. Picando con
el ratdn se muestra un rétulo con el
instante y valor de dicho punto del
gréfico.

La ventana de animacion mues-
tra una seccion del cerramiento con
el gréfico transversal de temperatu-
ras en un instante. Los botones in-
feriores permiten ver la evolucion
temporal de las temperaturas paso a
paso, en movimiento continuo, de-
tener y reiniciar. Igual que la ante-
rior, esta ventana se puede impri-
mir, desplazar y ampliar.

FLUJOSDE CALOR
ESTIMADOS

os valores de la intensidad
de los flujos de calor (W/
m?) calculados se muestran
también en tres ventanas con
formatos de tabla de valores,
grafico diario y animacion de una sec-
cion para facilitar su andlisis.

La ventana de tabla de valores
muestra el resumen estadistico de
los flujos de radiacion neta de la
superficie exterior (Rne) e interior
(Rni), como sumas de la radiacién

Gréfico de flujos de calor estimados.

solar absorbida y la irradiacién in-
frarroja neta, y los flujos de calor
de conduccion del interior del ce-
rramiento en cada una de las fronte-
ras de las capas, correspondiendo la
primera (F,) a la superficie exterior
y la ditima (F ,)) a la superficie
interior. Una barra deslizante per-
mite desplegar otratablacon losflujos
instantaneos con diferente resolu-
cion temporal.

La ventana de grafico diario de
flujo de calor muestra las curvas de
evolucion diaria de cada columna,
similar a la de las temperaturas.

La ventana de animacion de flu-
jo de calor muestra una seccion del
cerramiento con un gréfico trans-
versal de intensidades del flujo ca-
lorifico de radiacion y conduccion,
que se considera positivo cuando entra
del exterior (izquierda) hacia el in-
terior (derecha). Las diferencias en-
treintensidades consecutivas se mues-
tran con columnas de color rojo cuando
existe una fuente y de color azul
cuando existe un sumidero de calor
en dicha zona, correspondiendo la
primera columna a la radiacion neta
exterior, la segunda a la convec-
cion exterior, y las interiores a la
acumulacion en cada capa del ce-
rramiento, para terminar con la con-
veccion y la radiacion interior.

APLICACIONESDE LA
INVESTIGACION
comportamiento térmico de

|os cerramientos de nuestros

edificios durante un ciclo diario y
poder experimentar con lo que pa-
saria si se cambian las condiciones
ambientales 0 su composicion cons-
tructiva.

omo conclusion, se preten-
de que este programa con-
tribuya a conocer mejor el

Una aplicacion inicial del pro-
grama seria el calculo detallado de
la transmision del calor en el tiem-
po y cuantificar la carga térmica
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méxima para el dimensionado de las
instalaciones de climatizacion. El pro-
grama que se distribuya contara con
una amplia base de datos de am-
bientes y cerramientos tipicos, es-
pecialmente orientado a su aplica-
cién en climas cédlidos como el de
Canarias.

La aplicacion del programa al
estudio de cerramientos ya construidos
también puede facilitar el diagnds-
tico de patol ogias térmicas, que pueden
llegar a degenerar en un sindrome
de edificio enfermo, y permitir la
correcta aplicacion de medidas co-
rrectoras.

Sin embargo, la mas interesante
aplicacién del programa seria su uti-
lizacién como herramienta de dise-
fio de cerramientos biocliméticos,
permitiendo optimizar la resisten-

GLOSARIO

Absortancia: Coeficiente entre la
energia solar absorbida y la
incidente sobre una super-
ficie.

Amortiguacion: coeficiente entre
la amplitud de salida y la de
entrada de la onda de calor.

Biocliméatico: Edificio o sistema
con cierta capacidad de au-
torregulacion para conser-
var la comodidad ambiental
interior, adaptandose a las
variaciones climéaticas.

Calor especifico: Propiedad de
cada material para acumu-
lar calor en su masa cuan-
do aumenta su temperatura
(KJ/Kg °C).

Capacidad térmica: Cantidad de
calor que acumula un ele-
mento constructivo por uni-
dad de superficie cuando au-
menta su temperatura (KJ/
m?2 °C).

Conductividad: Propiedad de cada

material para conducir un flujo
de calor entre dos superfi-

VECTOR PLUS

cia e inercia térmica de fachadas y
cubiertas para adaptarse a las incle-
mencias ambientales.

Laflexibilidad del programa para
comparar los resultados obtenidos
cuando se efectlan cambios en al-
gunos de los pardmetros de entrada
permitiria evaluar la influencia de
factores tales como:

» Diferentes orientaciones e incli-
naciones del cerramiento.

* Reflectancia, absortancia o ru-
gosidad de las superficies.

* Posicion del aislamiento en el
interior del cerramiento.

* Variacion de la masa y su in-
fluenciaen lainerciatérmica (re-
tardo y amortiguacion)

Se ha dedicado especial atencién
en dotar a programa de una presen-

cies separadas cuando existe
una diferencia de tempera-
tura (W/m °C).

Conveccion: Mecanismo de trans-
mision de calor entre una
superficie y un fluido (el aire)
que se desplaza por dila-
tarse (C. Natural) o por fuer-
zas externas (C. Forzada).

Diferencias finitas: Método ma-
tematico que sustituye los
términos de una ecuacion
diferencial por incrementos
de dimensidn finita para su
calculo numérico aproximado.

Emitancia: Coeficiente entre la
radiacion infrarroja que emite
una superficie y la que emi-
tiria si fuera un emisor per-
fecto (cuerpo negro).

Inercia térmica: Fenébmeno de acu-
mulacién transitoria de ca-
lor en la masa del cerramiento
cuando es sometido a un flujo
de calor periddico (diario),
gue provoca un retardo y una
amortiguacion en la onda de
calor saliente.
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Animacién de flujos de calor estimados.

tacion clara y facilitar su utiliza-
cién por técnicos no especialistas,
con numerosas ayudas contextuales,
para lo cual se ha contado con la
colaboracion del experto en infor-
méticaDr. Victor Espino, con el afén
de potenciar la transferencia de los
resultados de la investigacion al de-
sarrollo técnico y econémico de la
sociedad.

Irradiacion infrarroja: Flujo de
energia electromagnética de
onda larga que emiten to-
das las superficies a tem-
peratura ambiente.

Irradiacién infrarroja nocturna:
Pérdida neta de calor por
irradiacion de las superfi-
cies orientadas al firmamen-
to, debido a la transparen-
cia parcial de la atmdésfera
al infrarrojo (emitancia apa-
rente).

Retardo: Desfase entre los maxi-
mos de la onda de calor en-
trante y saliente de un ce-
rramiento con inercia térmi-
ca (horas).

Rugosidad: Coeficiente entre el
areareal y el area aparente
de una superficie, que in-
fluye en la conveccién.

Sindrome de edificio enfermo:
Conjunto de patologias o de-
fectos ambientales de un edi-
ficio que perjudica la salud o
comodidad de sus ocupan-
tes.

17



BIBLIOGRAFIA

ASHRAE. (1975): Handbook of
fundamentals 1975. Nueva
York, American Society of
Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers, Inc.

Atwater, M. A./Ball, J. T. (1978):
"A numerical solar radiation
model based on standard
metereological observations".
Solar Energy, Vol. 21, pags.
163-170. Pergamon Press.

Isachenko, V. et al. (1979): Trans-
misién del calor. Barcelona,
Marcombo.

Kreith, F. Black, W. Z. (1980): La

BIOGRAFIA

transmisiéon del calor: Prin-
cipios fundamentales. Ma-
drid, Ed. Alhambra.

Liu, B.Y.H./Jordan, R. C.(1960):
"Interrelationship and
characteristic distribution of
direct,diffuse and total so-
lar radiation". Solar Energy,
Vol. 4, N°3, pags.1-19.
Pergamon Press.

Ministerio de Obras Publicas y
Urbanismo.(1979): NBE. CT-
79: Norma basica sobre con-
diciones térmicas en edificios.
Madrid, Ministerio de Obras
Publicas y Urbanismo.

MANUEL MARTIN MONROY

Norris, D. J.(1968): "Correlation
of solar radiation with clouds".

Solar Energy, Vol. 12,
pags.107-112. Pergamon
Press.

Unsworth, M. J. / Monteith, J. L.
(1975): "Longwave radiation
at the ground: angular
distribution of incoming
radiation". Quart. Journey of
Royal Metereological Society,
n°101, pags. 1-13.

Yéfiez, G.(1982): Energia solar,
edificaciéon y clima. Madrid,
Ministerio de Obras Publi-
cas y Urbanismo, 2 tomos.

Natural de Gran Canaria (1954), es Doctor Ar-
quitecto y Profesor Titular del Departamento
de Construccion Arquitecténica de la ULPGC,
impartiendo docencia de Acondicionamiento
Ambiental desde 1978. Es experto en Arqui-
tectura Bioclimatica e Instalaciones en Edifi-
cios, impartiendo cursos de doctorado y de
especialidad nacionales, y presentando ponencia
en el congreso COMPAT-97(Porto Alegre)

Es director del Proyecto de Innovacion Docen-
te «El Edifico: Editorial Electrénica de Cons-
truccién», ejerciendo de Editor y Webmaster,
experiencia que ha defendido en la «EAAE-
1997: European Associacion for Architectural
Education». Ademas es autor de la coleccion

«Ambiente». Es responsable del grupo de trabajo
«AEVARQ: Acondicionamiento y Evaluacion
Arquitectonica», realizando trabajos técnicos
y de investigacion con la colaboracién de la
Fundacion Universitaria. Actualmente es Se-
cretario de la Escuela Técnica Superior de
Arquitectura.

Direccion:
Departamento de Construccion Arquitecténica.
Escuela de Arquitectura.
Campus Universitario de Tafira
35017 Las Palmas de Gran Canaria.
TIf. 928.451387. Fax 928.451365
Email mmm@arucas.cda.ulpgc.es

http://editorial.cda.ulpgc.es/ambiente

(r N\
Este trabajo ha sido seleccionado por el Programa Innova de la
Fundacién Universitaria de Las Palmas
y patrocinado por:

SOCIEDAD ANONIMA CANARIA DE TRABAJOS Y OBRAS
(SATOCAN)

NS )

ANTESOL : PROGRAMA DE SIMULACION DEL COMPORTAMIENTO TERMICO...




