® Universidad
/% Camilo José Cela

TESIS DOCTORAL

NANOCLIMAS URBANOS: UN NUEVO MODELO DE

AHORRO ENERGETICO PARA MADRID CAPITAL
AUTOR: JUAN CARLOS CARMONA CASADO, ARQUITECTO

DIRECTORES: DAa. ALICIA OZAMIZ FORTIS

D. EDUARDO MEDINA SANCHEZ

ESCUELA SUPERIOR DE ARQUITECTURA Y TECNOLOGIA
DOCTORADO EN ARQUITECTURA

MADRID 2017



Nanoclimas Urbanos: un nuevo modelo de ahorro energético para Madrid capital



Nanoclimas Urbanos: un nuevo modelo de ahorro energético para Madrid capital

AGRADECIMIENTOS

En primer lugar quiero agradecer, a la Investigadora Principal (IP) del
Proyecto de Investigacion NANOCLIMA de la Universidad Camilo José
Cela, ademdas de Directora de mi Tesis, la doctora Dona Alicia Ozamiz
Fortis, asi como al insigne Dr. Don José Miguel de Prada Poole, como
investigador experto del mismo, el haberme incluido en este Proyecto,
inea de investigacidbn cuyo objetivo a largo plazo es,
fundamentalmente, lograr la optimizacién pormenorizada del ahorro
energético en cada enclave urbano. Gracias a su direccion y gestion
nos ha sido posible a los participantes, tanto poder disponer de los
aparatos necesarios para la toma directa de los datos climdticos
significativos a pie de calle del desarrollo del andlisis, como desculbrir
una pasion por la investigacion hasta la fecha oculta. Gracias también
a todos los becarios implicados diretamente o como suplente en el
trabajo de campo del Proyecto NANOCLIMA, Miguel Diaz Martin, David
Garcia Amat, Javler Garcia Ferndndez-Carridén, Tamara Pérez Santiago,
Natalia Quintanar, Alvaro Vdazquez Pérez, Miguel Angel Diego Alonso,
Fernando Campos Alguacil y Daniel Otero, sin cuyo frabajo diario y
constante no hubiera sido posible la confeccion de la base climdtica

anual utilizada en los cdlculos.

En segundo lugar, al segundo director de mi Tesis, el Dr. Don Eduardo
Medina, por todas sus sugerencias y apoyo en la elaboracion de la
misma, facilitdndome hasta el extremo su proceso de redaccion vy
defensa. Y por Ultimo, y no menos importante, a mi mujer Marta y a mis
hijos, Sara, Carlos y Rubén, fuente de inspiracion y motivacion diaria,
responsables de que constantemente me plantee nuevas metas y

suenos que alcanzar.



Nanoclimas Urbanos: un nuevo modelo de ahorro energético para Madrid capital

iINDICE

Resumen
Abstract

CAPITULO 1: MOTIVACIONES, HIPOTESIS DE PARTIDA Y OBJETIVOS

CAPITULO 2: ESTADO DEL ARTE

2.1 Antecedentes
2.1.1 Estudios realizados en el mundo
2.1.2 Estudios realizados en Europa
2.1.3 Estudios realizados en el caso concreto de
Espana
2.1.4 Entforno normativo existente de acuerdo a
criterios energéticos
2.2. Conceptos tedricos y metodologia de cdiculo de
Cargas térmicas en los edificios
2.2.1 Carga térmica
2.2.2 Cdlculo de la carga térmica para refrigeracion
2.2.3 Cdlculo de la carga térmica sensible
2.2.4 Cdlculo de la carga térmica latente
2.2.5 Cdlculo ventilaciéon y renovacion de aire interior
2.2.6 Cdlculo de la carga térmica para calefaccion

2.2.7 Tratamiento de resultados

13

15

2]

21

24

28

33

38

42

42

44

45

56

58

/70

/1



Nanoclimas Urbanos: un nuevo modelo de ahorro energético para Madrid capital

CAPITULO 3: TECNICAS EXPERIMENTALES

3.1 Instrumentos de medicidon empleados
3.2 Método utilizado
3.3 Software informdatico de simulacién utilizado

CAPITULO 4: TRABAJO EXPERIMENTAL

4.1 Eleccion del entorno de estudio
4.2 Pautas de medicidn
4.3 Trabajo de campo

4.4 Método empleado. Simulaciones energéticas

4.5 Definicion puntos de medicion situacion modelo virtual

4.5.1 Punto Al. Alcald, 331

4.5.2 Punto A2. Alcald, 308

4.5.3 Punto B1. Alcald, 225

4.5.4 Punto B2. Alcald, 192

4.5.5 Punto C1. Alcald, 119

4.5.6 Punto C2. Alcalg, 70
4.6 Definicion planimétrica del modelo a simular
4.7 Definicion constructiva del modelo a simular

4.7.1 Cerramientos exteriores

4.7.1.1 Fachadas

4.7.1.2 Medianeras

/3

73

77

78

79

79

82

84

85

89

89

92

925

98

101

104

107

115

115

115

117



Nanoclimas Urbanos: un nuevo modelo de ahorro energético para Madrid capital

4.7.2 Suelos en contacto con el exterior
4.7.2.1 Soleras

4.7.3 Cubiertas
4.7.3.1 Azoteas

4.7.4 Huecos verticales

4.7.5 Sistema de compartimentacion interior

4.7.6 Materiales

4.7.7 Puentes térmicos

CAPITULO 5: RESULTADOS Y DISCUSION DE LOS MISMOS

5.1 Elaboracion e interpretacion fichas de medicion

trabajo de campo

5.2 Resumen y andlisis tfrabajo de campo

5.3 Generacion de resultados

5.4 Comparativa de resultados de cargas térmicas
CAPITULO 6: CONCLUSIONES

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANEXO:
PROYECTO INVESTIGACION NANOCLIMA optimizacién

del ahorro energético: nanoclimas urbanos en Madrid

N° de expdte. 2012-14 UCJC CUADRO ESTRUCTURA ORGANICA

118

118

119

119

120

123

126

128

129

129

133

142

151

157

163

195



Nanoclimas Urbanos: un nuevo modelo de ahorro energético para Madrid capital

LISTADO DE TABLAS Y FIGURAS INDICADAS EN LOS CAPITULOS

Figuras

Figura 1. Eje urbano NW-SE y NS de Madrid

Figura 2. Mapa de la observacién del Airborne Hyperspectral Scanner
(AHS) relativo a las temperaturas de un drea de Madrid, en la noche.
Zona: Paseo de la Castellana. Imagen: 1 julio 2008

Figura 3. Localizacién de las zonas climdticas de Estados Unidos.

Figura 4. Clasificacion de zonas climaticas Norma IRAM 11603.

Figura 5. Zonas climaticas Anexo 1 RT francesa.

Figura 6. Atlas de Radiacion Solar en Espana utilizando datos del SAF de
clima de EUMETSAT

Figura 7. Diagrama direcciéon pérdidas flujos de calor.

Figura 8. Estacion metereoldgica portdtil Kestrel 5000.

Figura 9. Cdmara termogrdfica FLIR E60.

Figura 10. Imagen localizacién entorno estudio en drea metropolitana
Madrid.

Figura 11. Imagen tramo estudio calle Alcald incluyendo los 5 vértices
de estudio — Madrid (vista O-E).

Figura 12. Detalle puntos de medicion Calle Alcala (vista N-S). Informes
resumen mensuales.

Figura 13. Localizacion punto Al.

Figura 14. Vista aérea punto Al.

Figura 15. Termografias e imagenes calle Punto Al invierno (Alcald 331).
Figura 16. Termografias e imagenes calle Punto A1 verano (Alcald 331).
Figura 17. Localizacion punto A2.

Figura 18. Vista aérea punto A2.

Figura 19. Termografias e imdgenes calle Punto A2 invierno (Alcald 308).
Figura 20. Termografias e imagenes calle Punto A2 verano (Alcald 308).

Figura 21. Localizacion punto B1.



Nanoclimas Urbanos: un nuevo modelo de ahorro energético para Madrid capital

Figura 22

Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.

Figura 51

. Vista aérea punto B1.

Termografias e imdagenes calle Punto B1 invierno (Alcald 225).
Termografias e imdgenes calle Punto B1 verano (Alcald 225).
Localizacién punto B2.

Vista aérea punto B2.

Termografias e imagenes calle Punto B2 invierno (Alcald 192).
Termografias e imagenes calle Punto B2 verano (Alcald 192).
Localizaciéon punto C1.

Vista aérea punto C1.

Termografias e imagenes calle Punto C1 invierno (Alcald 119).
Termografias e imagenes calle Punto C1 verano (Alcala 119).
Localizaciéon punto C2.

Vista aérea punto C2.

Termografias e imagenes calle Punto C2 invierno (Alcald 70).
Termografias e imagenes calle Punto C2 verano (Alcald 70).
Planta sétano

Vista fachada principal e interior nicleo de escaleras.

Vista interior nUcleo de escaleras.

Planta baja.

Vista exterior fachadas de patio interior 1.

Vista exterior fachadas de patio interior 2.

Planta tipo.

Vista interior nUcleo comunicaciones 1.

Vista interior nicleo comunicaciones 2.

Planta dtico.

Planta de cubiertas.

Alzado principal calle Alcala.

Vista fachada principal 1.

Vista fachada principal 2.

Seccidn por la escalera.



Nanoclimas Urbanos: un nuevo modelo de ahorro energético para Madrid capital

Figura 52. Vista interior nicleo de escaleras.

Figura 53. Seccion fransversal por el patio.

Figura 54. Vista exterior patio interior.

Figura 55. Imagen virtual del edificio.

Figura 56. Ficha mediciones trabajo de campo.

Tablas

Tabla

1. Condiciones de diseno para la temperatura y humedad

relativa del aire interior.

Tabla

2. Temperatura exterior de cdlculo en funcion de la orientacion y

elemento constructivo.

Tabla

3. Calor latente y sensible en funcidon de la activdad realizada y

temperatura ambiente interior de local.

Tabla
Tabla
Tabla
Tabla
Tabla
Tabla
Tabla
Tabla
Tabla

4. Temperaturas interiores de diseno.

5. Clasificacion del metabolismo por tipo de actividad.

6. Clasificacion del aislamiento en funcion del tipo de ropa.

7. Renovaciones hora necesarias segun tipo de establecimiento.
8. Renovaciones hora necesarias segun tipo de establecimiento.
9. Caudales de aire exterior en funcién del tipo de local.

10. Caudales de aire exterior por persona y unidad de superficie.
11. Concenfracion de CO2 mdaxima adminisble en los locales.

12. Clases de filfraciones minimas en funcién de categoria de aire

exterior.

Tabla

13. Localizaciéon de vértices que definen eje de estudio calle

Alcald.

Tabla 14. Datos cartogrdaficos localizacion punto Al.

Tabla 15. Datos cartograficos localizacion punto A2.

Tabla 16. Datos cartograficos localizacion punto B1.

Tabla 17. Datos cartogrdficos localizacion punto B2.



Nanoclimas Urbanos: un nuevo modelo de ahorro energético para Madrid capital

Tabla 18. Datos cartograficos localizacién punto C1.

Tabla 19. Datos cartograficos localizacion punto C2.

Tabla 20.
Tabla 21.
Tabla 22.
Tabla 23.
Tabla 24.
Tabla 25.
Tabla 26.

y puertas).

Tabla 27.
Tabla 28.
Tabla 29.
Tabla 30.
Tabla 31.

Definicidn constructiva muro sétano.
Definicidn constructiva fachada de patio.
Definicidn constructiva fachada principal.
Definicidn constructiva de las medianeras.
Definicidn constructiva soleras planta baja.
Definicidn constructiva de cubiertas.

Definicidn constructiva huecos verticales fachada (ventanas

Definicidn constructiva muros de carga y tabiques interiores.
Definicidn constructiva de forjados.

Definicidn constructiva puertas interiores.

Definicidn constructiva materiales.

Definicidon puentes térmicos.

Tabla 32. Tabla resumen trabajo de campo.

Tabla 33. Resumen temperatura medias en verano.

Tabla 34. Resumen temperaturas maximas en verano.

Tabla 35. Resumen temperaturas medias en invierno.

Tabla 36. Resumen temperaturas minimas en verano.

Tabla 37. Resumen incrementos de temperatura detectados verano.

Tabla 38. Resumen incrementos de temperatura detectados en invierno.

Tabla 39. Resumen humedad relativa media en verano.

Tabla 40. Resumen humedad relativa media en invierno.

Tabla 41. Resumen temperatura hUmeda en verano.

Tabla 42. Tabla tipo resumen simulacion energética, obtenciéon de

resultados.

Tabla 43. Tabla tipo resumen resultados cargas térmicas edificio.

Tabla 44,

Datos climdaticos empleados en simulacion punto Al.



Nanoclimas Urbanos: un nuevo modelo de ahorro energético para Madrid capital

Tabla 45.
punto Al.
Tabla 46.
Tabla 47.
punto A2.
Tabla 48.
Tabla 49.
punto B1.
Tabla 50.
Tabla 51.
punto B2.
Tabla 52.
Tabla 53.
punto C1.
Tabla 54.
Tabla 55.
punto C2.
Tabla 56.

Resumen resultados cargas térmicas edificio en simulacién

Datos climdaticos empleados en simulacion punto A2.

Resumen resultados cargas térmicas edificio en simulacion

Datos climdaticos empleados en simulacion punto B1.

Resumen resultados cargas térmicas edificio en simulacion

Datos climdaticos empleados en simulacion punto B2.

Resumen resultados cargas térmicas edificio en simulacion

Datos climdaticos empleados en simulacion punto C1.

Resumen resultados cargas térmicas edificio en simulacion

Datos climdaticos empleados en simulacion punto C2.

Resumen resultados cargas térmicas edificio en simulacion

Comparativa resultados cargas térmicas para un mismo

modelo virtual atendiendo a base climdatica actual (caso A0) y base

climatica medida in situ (caso A2).

Tabla 57.

Comparativa resultados cargas térmicas para un mismo

modelo virtual respecto de todas las localizaciones de medicidn de

campo en Vatios (W).

Tabla 58. Extracto tabla comparativa resultados cargas térmicas para

un mismo modelo virtual respecto de todas las localizaciones de

medicion de campo en Vatios (W).

11



Nanoclimas Urbanos: un nuevo modelo de ahorro energético para Madrid capital

ANEXOS: (se adjunta CD)

ANEXO A: Fichas mediciones climdaticas de campo

ANEXO B: Fichas resumen mensuales datos climatolégicos en puntos de

simulacion modelo virtual
ANEXO C: Tablas resumen cdlculo cargas térmicas
ANEXO D: Cdlculos completos cargas térmicas

ANEXO E: PROYECTO INVESTIGACION NANOCLIMA optimizacién del
ahorro energético: nanoclimas urbanos en Madrid N° de expdte. 2012-
14 UCJC



Nanoclimas Urbanos: un nuevo modelo de ahorro energético para Madrid capital

Resumen

Esta Tesis Doctoral nace como fruto de una preocupacion e interés
personal tras la defensa de mi Trabajo Fin de Master “EI Despilfarro
Energético: Nanoclimas Urbanos en Madrid” y mi participacién como
doctorando y coordinador de becarios en el Proyecto de Investigacion
“NANOCLIMA: optimizacion del ahorro energético: nanoclimas urbanos
en Madrid”, perteneciente al Grupo de Investigacion “Arquitectura
Bioclimdtica y Ahorro Energético” de la Escuela Superior de Arquitectura
y Tecnologia de la Universidad Camilo José Cela de Madrid! . Este
proyecto, impulsado y dirigido desde un principio por la directora de mi
Tesis la Dra. Dna. Alicia Ozdmiz Fortis, junto con el Dr. D. José Miguel de
Prada Poole (doctor arquitecto e insigne figura dentro de la
sostenibilidad en nuestro pais), frata de evidenciar, a pie de calle, la
existencia de diferencias de temperatura muy significativas en un mismo
entorno urbano, para una misma hora de medicion, en un mismo dia y

un mismo mes de un determinado ano.

Este hecho considerado en si mismo, evidenciaria la existencia de
“climas denftro de climas” dentro de un mini-entorno urbano
determinado a escala muy reducida, incluso menor que el de la
manzana urbana. Esta es la razén, por la que el término “microclimas”,
hasta ahora empleado en muchas publicaciones especializadas, se
qgueda corto, y surge asi un nuevo término para definir esas nuevas
sifuaciones de "microclimas dentro de microclimas”, acunado por D.

José Miguel de Prada Poole, y que no es otro que el de “Nanoclimas”.

Con esta sélida base como punto de partida, el objetivo de esta Tesis

serd medir y cuantificar en términos de energia, el ahorro energético

! Ver cuadro Estructura Orgdniza Proyecto Investigacion NANOCLIMA (pag. 195)
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generado al matizar y pormenorizar el marco normativo hasta ahora
vigente en nuestro pais en este aspecto (Cod. Téc. Edificacion) [AENOR
Asociacion Espanola de Normalizacion y  Certificacion, 2014],
estudiando las cargas térmicas generadas en la arquitectura de un
entorno urbano previomente elegido de Madrid capital (en este caso
la c/ Alcald de la capital en el tramo comprendido desde su n° 20 hasta
el 418 (coincidiendo con el tramo elegido en el T.F.M. realizado por mi
mismo en septiembre de 2012 dentro del MEEyAB). Se generard en
consecuencia, un modelo arquitectonico concreto que pueda servir
como referencia en la medida y cuantificacion energétfica de la
realidad constructiva existente y que, ademds, suponga un criterio
constante a la hora de realizar los cdlculos pertinentes en cuestion de
transmitancias de cerramientos, cargas térmicas de los espacios

interiores y demanda energética.

Para generar el modelo energético, se elige un edificio caracteristico de
la arquitectura de Madrid de los anos 50, arquitectura predominante en
el tramo de estudio, (en este caso un edificio de viviendas y locales de
cinco alturas situado en la ¢/ Alcald, 308) y se simulard su demanda
energética en varias localizaciones virtuales dentro del entorno de
estudio de la citada calle madrilena. Dichas localizaciones virtuales
responderdn a situaciones meditadas e intencionadas en el framo de
calle en cuestion, donde se evidencien las diferencias de temperatura
existentes (que no valores). Estas diferencias de temperatura en las
condiciones exteriores de los edificios, para un mismo entorno urbano,
hace que pueda proponerse una nueva alternativa, pormenorizando la
normativa empleada, y que pueda significar un modelo de ahorro hasta
ahora no considerado y muy Util, no solo en términos de energia sino

también en energéticos y constructivos.
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Abstract

The Thesis is born of a concern and personal interest after my
participation as a Traniee coordinator and doctoral student in the
Research Project “NANOCLIMA, optimization of energy saving: Urban
Nanoclimates in Madrid”, belonging to the research group Bioclimatic
Architecture and Energy Saving of the School of Architecture and
Technology Camilo José Cela University in Madrid. This project, initiated
and led from the beginning by the director of my thesis, Ph. Mrs. Alicia
Ozdamiz Fortis, near to Ph. Mr. José Miguel de Prada Poole, Ph. and
illustrious architect character in the living history of our architecture is
evident, at street level, the existence of very significant temperature
differences in the same urban environment, for the same measurement

time, on the same day and month of a given year.

This fact taken by itself, demonstrate the existence of "climates within

climates" within a given urban environment at almost urban block. This is

the reason why the term " microclimates " until now used in many
publications , he is short , and so there is a new term for these new
situations " microclimates within microclimates " coined by D. José Miguel

de Prada Poole, and that is none other than "Nanoclimas" .

With this solid foundation as a starting point, the aim of this thesis is to
measure and quantify in terms of energy, energy saving and itemize
generated to refine the current regulatory framework so far in our
country in this regard (Technical Building Code) studying the thermal
loads generated by the architecture of an environment previously
chosen city of Madrid (in this case the Alcala street in the capital in the
stretch from number 20 to 418). Is generated accordingly, a particular

architectural model to serve as a reference in the measure
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quantification of the existing constructive and energetic reality and,
moreover, assume a constant criterion when performing the relevant
calculations transmittances within enclosures, loads heating of the

interior spaces and energy demand.

To create the energetic model, a characteristic building of the
architecture of Madrid of the 50s (in this case a building of five homes
and premises situated at heights Alcald, 308) is chosen and its energy
demand is simulated in various locations within the virtual studio
environment Madrid of that street. These virtual locations respond to
sifuations thoughtful and deliberate on the stretch of road in question,

where the differences in temperature (not values ) are evident.

These temperature differences in the external conditions of the buildings,
for the same urban environment, makes it proposed a new alternative, it
expands on the rules used, and that can mean saving model hitherto

considered very useful in terms of energy.
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Capitulo 1: Motivaciones, hipotesis de partida y

objetivos

“Si fuéramos conscientes de la existencia de microclimas dentro de

microclimas, dentro de un entforno urbano a escala de barrio o
manzana, generariamos una realidad climdtica pormenorizada mucho
mas efectiva que la instaurada por la normativa vigente del Codigo
Técnico de Ila Edificacion. Cambiariamos pues de prefijo vy
denominariamos a esta nueva situacion “Nanoclimas Urbanos”. Pensad

en lo que esto significaria (...)" [Prada Poole, 2011]

Este discurso despertd en mi interior un arduo interés por conocer y
demostrar de primera mano la existencia de estos “*Nanoclimas” y, sobre
todo, de cuantificar el Ahorro Energético que la consideracion de su
existencia nos aportaria a nuestra arquitectura. Fendmenos urbanos ya
estudiados como los efectos de la “Isla de Calor” [LOPEZ GOMEZ A.,
LOPEZ GOMEZ J., FERNANDEZ GARCIA F., MORENO JIMENEZ A., 1993]
[MIRZAEL, P. A.; 2010], ponian de manifiesto la existencia de una base de
datos climdtica muy generalista basada en mediciones de estaciones
meteoroldgicas fijas en lugares muy alejados de la ciudad unos de otros.
Estas bases de datos evidenciaban pues una Normativa Técnica muy
amplia basada en sus datos de medicion, un entorno de estudio y un

tratamiento de conclusiones a escala demasiado elevada.

Un primer acercamiento, fermémetro en mano, tal como se indicaba en
mi Trabajo Fin de Master de la UCJC [CARMONA, J.C.; 2012], por
recomendacion del Profesor Dr. Prada Poole, llevd a analizar el entorno
fisico y arquitecténico de la calle Alcald de Madrid. Mds
concretamente un framo de ella, comprendido entre la Plaza de
Cibeles (aproximadamente su nUmero 20) vy su interseccién con la calle

Arturo Soria (a la altura del nUmero 414). Esta primera toma de contacto
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fue muy reveladora, hasta el punto de poder comprobar en primera
persona, diferencias de hasta 4 °C entre los distinfos puntos de
medicion. Esta primera evidencia abria un camino preciso hacia una
nueva concepcidon del consumo energético de los edificios: podiamos
cuantificar las diferencias fehacientes entre las cargas térmicas de los
mismos  (en términos de demanda, calculadas, conforme a la
normativa y datos climatoldgicos actuales y generales), y las que se

pueden postular a partir de esta nueva situacion fisica existente.

Somos conscientes que este es un primer paso hacia una nueva
concepcion del ahorro de energia. Los datos climdaticos utilizados en la
normativa actual responden a periodos “clino”, media ponderada de
los datos obtenidos en los Ultimos 30 anos respecto al ano de medicion,
y que nuestro estudio se basa en las mediciones obtenidas en un solo
ano. Por ello, matizaremos que no se trata aun de crear una base de
datos nueva, sino de poner de manifiesto, y cuantificar en porcentaje el
posible ahorro enegético generado si se integraran en los cdlculos los
nuevos datos climdticos obtenidos. Extrapolando a los datos actuales, la
diferencia  de temperatura obtenida equivaldria a considerar
seriamente la existencia de ‘subzonas climdticas”, con identidad vy
valores energéticos propios dentro de las “Zonas Climdticas” ya
definidas en el Codigo Técnico de la Edificacion [AENOR, 2009]. Realizar
una simulacién energética con una base de datos climdtica acorde a
sU enftorno cercano (en este caso, escala de manzana, frente a la
actual escala de ciudad) supondrd obtener unos valores de demanda
de energia que podamos comparar con los obtenidos en base a la
norma actual y obtener asi qué variaciones porcentuales se obtienen.
Este ajuste en la demanda real de energia del edificio, traducido a
términos econdmicos, podria ser determinante en la politica energética

de cualqguier municipio o ciudad.
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Una vez determinados los puntos de estudio dentro del entorno urbano
elegido, extraeremos de las bases de datos generadas aquellos valores
de temperatura, humedad relativa, velocidad del viento y presion
atmosférica que les correspondan. Siendo precisamente estos valores
de temperatura aquellos verdaderamente significativos de cara a
poder cuantificar los incrementos reales de energia producidos en el
entorno de estudio (siendo estas mediciones ajenas al Sistema Integrado
de Mediciones (SIM) que el Excelentisimo Ayuntamiento de Madrid tiene
instaurado en la capital, implementado a escala de ciudad, mucho

mayor de la que planteamos en esta hipotesis).

Los demds datos de humedad relativa, velocidad del viento y presion
barométrica servirdn como verdadero indicativo que justificard los
incrementos de temperatura existentes en nuestro medio fisico elegido,
dando base a las conclusiones que se extraerdn de las realidades

estudiadas.

Toda esta informacién, se podrd emplear en la generacién de un
modelo energético de un modelo base, que servird para cuantificar la
energia demandada por un mismo edificio en términos de cargas
térmicas (calefaccidn, refrigeracion y ventilacion) atendiendo a distintos
posicionamientos virtuales dentro de la trama urbana del entorno
elegido. Estos posicionamientos del modelo responderdn a enclaves
estratégicos dentro del perfil de la calle Alcald que, bien por su cota,
situacion, exposicion o afectacion, proponen realidades fisicas distintas
dentro de un mismo entorno de frabajo. Asimismo, ademds de estas tres
posiciones propuestas (Alcald, 308; Alcald, 192 vy Alcald, 70) se
generardn otras tres mds (Alcald, 331; Alcald, 225 y Alcald 119)
Unicamente con la salvedad de estar ubicadas en la acera opuesta a

las primeras (localizacion afectada por nuevos factores de
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sombreamiento y radiaciéon solar que los medidos inicialmente a la hora

de la toma de datos en el trabajo de campo [BORJA, J. 2003].

La intencién es simple: se adoptard un modelo arquitecténico comun,
(con una tipologia arquitecténica y constructiva que se repite a
menudo en el entorno de estudio por la época de su formacion, en este
caso el edificio de viviendas situado en la calle Alcald, 308), y se
calculardn las demandas de energia correspondientes a su situacion
real [ARDURA, A.; 2005] [ARREDONDO, I. A.; 2005]. Una vez obtenidos
estos datos de referencia se calculardn las demandas de energia que
requeriria el edificio si estuviera enclavado en las ofras cinco
localizaciones elegidas. De esta comparativa de seis posiciones del
edificio (una real y cinco hipotéticas), se podrdn cuantificar en términos
energéticos los incrementos producidos en funcidn de las caracteristicas
del entorno existente, un entorno no medido a escala de ciudad sino

casi de manzana edificatoria

Se simulard siempre un mismo modelo arquitectdnico, en este caso el
edificio de viviendas situado en el niUmero 308 de la calle Alcald, para
poder comparar resultados una vez se cambie (virtual que no
fisicamente) su posicion en el entorno urbano objeto de estudio. Lo
verdaderamente importante radica en considerar siempre un mismo
modelo de referencia para poder cuantificar los resultados de
demanda energética atendiendo siempre a las mismas variables. Una
vez realizadas las simulaciones pertinentes serd momento de cuantificar
y valorar los resultados obtenidos y de sacar las conclusiones
correspondientes, viendo asi si se corresponden con las hipdtesis

iniciales. Promete ser un camino apasionante.
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Capitulo 2: Estado del arte

2.1 Antecedentes

Dentro del Proyecto de Investigacion 'NANOCLIMA™ dentro del grupo
BETA de la ESAyT de la UCJC se ha podido realizar una composicion de
lugar de qué situaciones similares a la que es objeto de estudio se han

producido en el mundo y cdmo se han acometido?.

El fendmeno del ‘clima urbano” a lo largo del presente siglo ha ido
acaparando progresivamente la atencion del conjunto de las Ciencias
Sociales [AULICIEMS, A.; 2007] [BERKOVIC, S; 2001] [BLAZEJCZYK, K.; 2001]
[BOLUND, P.; 1999] [BOURBIA, F.; 2010]. Su trascendencia econdémica,
social, cultural y politica le ha otorgado un lugar priviegiado como
tema de estudio de diversas disciplinas [ACERO, J.; 2012] [LOPEZ
GOMEZ, A. et al; 1993] [BELLO FUENTES, V. 1994] [BELLO FUENTES, V. 1995],
en torno a él se han ido concretando multiplicidad de cuestiones
cientificas que lo configuran, asi como un importante campo

interdisciplinario.

La ciudad actua como un factor modificador importante del clima local
y crea unas condiciones medioambientales concretas, que pueden
definise como microclima urbano [LOPEZ GOMEZ, A.; 1991]. La
diferencia de condiciones microclimdaticas de los espacios dentro de
una misma ciudad es una de las consecuencias producidas por el
conjunto construido por edificios, calles y superficies pavimentadas
[AA.VV.; 2004] [AA.VV. 2005] [AA.VV.; 2009] [AHMED, K.; 2003] [ALI-
TOUDERT, F.; 2006] [ALI-TOUDERT, F.; 2007] [BRETZ, S; 1998] [CANDAS, V.;
2005] [CARDENAS JIRON, L.; 2010] [CARTER, G.; 2006] [CENA, K.; 1981]. Es

2Ver ANEXO en CD Informe Resultados Tarea 1 IR-T1, apartado 1.2
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precisamente esta barrera pre-establecida la que se quiere romper y
dar un paso mds en la definicion climatica del lugar, llegando casi a la
escala de manzana urbana [LOPEZ DE LUCIO, R.; 2007].

En los anos 70 del siglo XX, a raiz de la crisis energética, con el boom de
las fuentes renovables de energia, la arquitectura bioclimdtica, etc., se
empezo a considerar el efecto que tiene el espacio construido con fines
de reduccion de la contaminaciéon y conservacion energética [LOPEZ
DE LUCIO, R. 1979-1999]. Hoy en dia, el problema del efecto
invernadero, los temas de la ecologia y de la sostenibilidad de los
espacios, hacen que esta linea de investigacion en el campo de la
arquitectura y del urbanismo tome mdads fuerza. EI conocimiento y el
confrol de las condiciones microclimaticas urbanas es fundamental
tanto para la eficiencia energética y la reduccion de las emisiones,
como para garantizar espacios de vida confortables para los
ciudadanos [RODRIGUEZ BASCON, P., 2002].

El clima urbano se define en términos de comparacién con su entorno
rural y a partir de estas diferencias entre ambos, se puede caracterizar
el comportamiento de la ciudad, aunque cada ciudad conserve las
condiciones climdticas caracteristicas de la region en que se asienta
[ILOPEZ GOMEZ, A., 1993]. La ciudad por si misma, infroduce una serie de
variantes, y factores atenuantes directamente relacionados con su
propia naturaleza y que se convertirdn, a posteriori, en elementos
plenamente definidores de un clima a escala casi nanotecnoldgica
dentro del urbanismo en si. Pavimentos, obstrucciones solares,
sobrecalentamiento, trafico, habitantes, costumbres... son elementos
plenamente definidores del espacio urbano propiamente dicho y que,
a la postre, influirdn de manera directa en las temperaturas diarias

medidas en su entorno. Serd precisamente la oscilacion de estas
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temperaturas para un mismo dia y hora, dentro de una escala de
manzana urbana, sobre las que nos centfraremos para poder
acercarnos a la hipdtesis propuesta. [GIVONI, B.; 1992] [GIVONI, B.; 1998]
[GIVONI, B.; 2003] [GOMEZ, A.; 1993] [GOMEZ, F.; 2004] [GOMEZ DE
PEROZO, N. 2012] [GOMEZ MENDOZAS, J.; 2004] [GONZALEZ, N.; JAVIER,
F; 2011] [NIKOLOPOULOU M.; 2001] [NIKOLOPOULOU M.; 2002]
[NIKOLOPOULOU M.; 2006] [NIKOLOPOULOU M.; 2007].

En una misma ciudad pues, pueden encontrarse una gran diversidad de
matices. Esto es consecuencia de la heterogeneidad en la morfologia y
estructura de los espacios construidos, lleva a un andlisis a escala local
que corresponde a espacios mAs pequenos, espacios que se pueden
denominar ‘Nanoespacios Urbanos” [PRADA-POOLE, J.M.; 2012],
definidos en consecuencia, por una serie de caracteristicas
‘Nanoclimdticas”™ determinadas. Se considera que es necesario dar un
paso mdas en la definicion climatica (llegando si fuera necesario a la
escala de solar) para poder, en el senfido estricto de la palabra,
postular por un ahorro energético mucho mayor Unicamente
atendiendo a la mayor exactitud de la oscilacidon de temperatura diaria

y la amplitud térmica obtenida.

Los estudios existentes del clima urbano se han centrado, sobre todo, en
la constataciéon de la existencia de una diferencia térmica, a favor del
centro urbano, entre éste y la periferia de las ciudades [OKE, T.R.; 1980]
[OKE, T.R.; 1987] [CARRERAS, C.; 1990] [CORREA, E.N.; 2003] [DAVIES, M.;
2008] [DIMOUDI, A.; 2003] [JOHANSSON, E.; 2006] [GAYEV, Y. A.; 1999]
[MORENO GARCIA, M.C.; 1993] [NIKOLOPOULOU, M., 2004].

Se realizard a continuaciéon en extracto de los frabajos mds significativos

realizados en este dmbito, empezando a nivel mundial, para luego
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concretizar mds en el continente europeo y finalizar en nuestro pais. De
esta forma se actuard como un microscopio de aumento, empezando
por la generalidad mundial, hasta llegar a nuestro entorno mds
cercano, para abordar al final los distintos entornos normativos
existentes y sus caracteristicas mds destacadas respecto a criterios

energéticos

2.1.1 Estudios realizados en el mundo

“En cuanto a los antecedentes en el mundo, podemos decir que las
ciudades norteamericanas, en general, y las japonesas en particular,
son las que han sido objeto de mayor numero de estudios
microclimaticos. La ciudad de Nueva York cuenta con un estudio inicial
sobre la isla térmica [BORNSTEIN, R.; 1968]. Como Nueva York, la mayor
parte de las grandes ciudades de los Estados Unidos cuentan con
estudios globales o parciales de clima urbano (Fig. 2. Localizacion de las
zonas climdticas de Estados Unidos empleada en los estudios de
Bornstein de 1968. [BORNSTEIN, R.; 1968]), enfre los que vale la pena
destacar la ciudad de Saint Louis, con mds de diez estudios importantes
sobre su clima desde que Clarke y Peterson disenaran en 1973 un
modelo empirico sobre las variaciones espacio-temporales de su isla de
calor [CLARKE, J. F. and PETERSON, J. T.; 1973]."

“Toronto (Canadd), quizds por su papel pionero, ha seguido siendo
objeto de estudios climdticos, entre los que hay que destacar una
valoracion de balances energéticos, a cargo de uno de sus
especialistas, como fue David Yap [YAP, D.; 1975]. Pero Montreal ha sido
la mds estudiada de las ciudades canadienses debido a los frabajos de
Oke vy sus discipulos [OKE, T.R.; 1980]
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En Japdn, el clima de Hiroshima atrajo muy pronto la atencién de los
investigadores y cuenta con diversos trabajos sobre clima urbano, entre
los que destaca uno inicial cldsico que no tuvo en cuenta la
constatacion de la peculiar modificacion climdtica de esta ciudad
[SHITARA, H.; 1957], y una sintesis posterior [FUKUOKA, Y. y NOBUYUKI, T.;
1980]. Tokio figura, légicamente, entre las ciudades japonesas maAs
estudiadas, con mdltiples trabajos de microclima urbano [KAYANE, |I.;
1964] [SASAKURA, K.; 1965]". Destacable es en este aspecto un estudio
similar realizado en Hong Kong [GIRIDHARAN, R.; 2007] que sigue este

patron de actuacion

En América Latina destacan la ciudad de México [JAUREGUI, E.; 1973],
Rio de Janeiro [GALLEGO, L.P.; 1972] vy, sobre todo, Sao Paulo con una
tesis construida a partir de la informacion de las imagenes de satélite
[LOMBARDO, M.A.; 1985]. Pero recientemente, las ciudades de América
Latina han demostrado un mayor interés por constatar la existencia de
las diferencias microclimdticas dentro de la ciudad, presentando
importantes trabajos en distintas regiones, Argentina [SUAREZ, E; 1993],
Cuba... [CASTRO, A.; 2004]

En Argentina existe un interesante trabajo denominado "Microclimas
urbanos en Cdrdoba, Argentina” [SUAREZ, E.; 1993] cuyo objetivo era el
de detectar la existencia de microclimas en una urbe. La metodologia
estaba basada en la formulacion de modelos de andlisis, inspirados en
los tfrabajos micro-meteoroldgicos de Landsberg (1981) y Oke (1987),
hasta la realizacién de una serie de mediciones higrotérmicas que

tuvieron lugar entre el 15y el 22 de setiembre de 1991.

El frabajo de campo consistid en realizar 6 campanas sucesivas en el

horario entre las 14 y 16 horas del mes de Septiembre con el equipo de
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medicion, consistente en termdmetro de voleo, psicrometro,
anemometro y foto sensor. Se realizaban tomas en las diferentes rutas
cada tres minutos de vehiculo, asegurando las condiciones de similitud
ambiental de cada registro, todo en aproximadamente 100 minutos.
Posteriormente, con los datos analiticos y las mediciones se prepararon

termografias.

Algunas de las conclusiones establecidas por los investigadores tras la
constancia de la existencia de microclimas dentro de la ciudad, fueron:
la necesidad de un andlisis del impacto en la demanda de la carga de
energia que provoca la isla de calor y la existencia de microclimas y la
necesidad de efectuar una revision de la IRAM 11 603 (Normativa

térmica), ya que la misma no contempla la presencia de microclimas.

Algo similar ocurria en el estudio denominado ‘Microclimas urbanos en
ciudades del centro de Cuba’. [ALVAREZ LOPEZ, A.E.; 2004] Este trabajo
tiene como objetivo la necesidad en ciudades del centro de Cuba,
particularmente en la provincia de Villa Clara, de un estudio ambiental,
que en interrelacion con las tareas de planeamiento y diseno
urbanistico arquitectdnico, proporcionen elementos mds precisos para
la foma de decisiones y criterios en las acciones de planes parciales,
rehabilitacion e insercion que se realicen dentro de las mismas. Se
analizan los problemas de la isla de calor urbana, se definen las
variables 'y pardmetros que influyen sobre las condiciones
microclimdaticas térmicas, y también, los mapas térmicos y otfros de

interés para el planeamiento y diseno urbanistico, todo a través de SIG.
Las ciudades estudiadas fueron Santa Clara, capital provincial, Sagua la

Grande, Caibarien y Placetas, todas cabeceras municipales. Se realiza

en ellas un proceso de mediciones in situ para valores de temperatura,
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humedad relativa y velocidad del viento en diferentes puntos, durante
los meses de verano e invierno. Para ello, se elige cierta cantidad de
puntos (con separaciones entre 250 y 500 metros) representativos dentro
de la zona a analizar, con caracteristicas de espacios abiertos, no
cercanos a edificaciones que apantallan el lugar, donde se pueden
lograr datos lo mds fiables posibles. Y posteriormente se realiza una
comparacioén con los datos recogidos en la Estacion de Meteorologia

de cada ciudad, ubicadas en las afueras de las mismas.

Por su parte, el tfrabajo denominado “Microclimas urbanos en ciudades
del centro de Cuba’. [ALVAREZ LOPEZ, A.E.; 2004] tuvo como objetivo la
necesidad en ciudades del centro de Cuba, particularmente en la
provincia de Villa Clara, de un estudio ambiental, que en interrelacion
con las tareas de planeamiento y diseno urbanistico arquitectonico,
proporcionen elementos mds precisos para la foma de decisiones vy
criterios en las acciones de planes parciales, rehabilitacion e insercion
que se realicen dentfro de las mismas. Se analizan los problemas de la
isla de calor urbanag, se definen las variables y pardmetros que influyen
sobre las condiciones microclimdticas térmicas, y también, los mapas
térmicos y otfros de interés para el planeamiento y diseno urbanistico,

todo a través de SIG.

Las ciudades estudiadas fueron Santa Clara, capital provincial, Sagua la
Grande, Caibarien y Placetas, todas cabeceras municipales. Se realiza
en ellas un proceso de mediciones in situ para valores de temperatura,
humedad relativa y velocidad del viento en diferentes puntos, durante
los meses de verano e invierno. Para ello, se elige cierta cantidad de
puntos (con separaciones entre 250 y 500 metros) representativos dentro
de la zona a analizar, con caracteristicas de espacios abiertos, no

cercanos a edificaciones que apantallan el lugar, donde se pueden
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lograr datos lo mds fiables posibles. Y posteriormente se realiza una
comparaciéon con los datos recogidos en la Estaciéon de Meteorologia

de cada ciudad, ubicadas en las afueras de las mismas.

En sus conclusiones, los autores ponen de manifiesto que, aunque
existen diversos estudios sobre las interacciones entre microclima vy
ordenacion urbana, hasta ahora dichos estudios no se han tomado con
la profundidad requerida, aunque se comienzan a dar pPasos
importantes en esa direccion. Y para llegar a engranar las
investigaciones de microclimas urbanos y su posible aplicacion, los
instrumentos que pueden conseguirlo son los Planes Generales y
Parciales, de influencia de factores climdticos en la planificacion, mas

alld de lo meramente descripfivo.

2.1.2 Estudios realizados en Europa

El primer estudio es relativamente temprano y se verificd en la ciudad de
Londres [HOWARD, L.; 1818]. Estudios posteriores en Paris y en Viena
confirmaron el mismo fendmeno, que en 1958 fue denominado por
Manley “isla urbana de calor” [MANLEY, G.; 1958]. Inmediatamente se
observd también que la diferencia térmica llevaba aparejada una

diferencia de humedad, en sentido inverso.

El descubrimiento de este doble fendmeno climdtico, junto con la
publicacion de los primeros trabajos generales sobre el clima urbano, asi
como la celebracidén en 1968 de un Symposium internacional sobre
climas urbanos, promovido por la World Meteorological Organization
[W.M.O., 1970], impulsaron las investigaciones de climatologia urbana

de base local, centradas, sobre todo, en el reconocimiento de la isla de
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calor en distintas ciudades, estudios que eran de metodologia

relativamente facil.

Hoy puede decirse que la mayoria de las metrépolis mundiales cuenta
con estudios climdticos a dos niveles de andlisis; uno, inicial con
cardcter meramente aproximativo y descriptivo, y otro, mds reciente, de
mayor profundizacion, en el que se anadliza el clima urbano en su
complejidad de implicaciones climdticas y urbanisticas, y se desarrolla el
concepto de microclima. [Comision de las Comunidades Europeas,
1990] [COHEN, P.; 2001] [COUCH, C.; 2011] [ELIASSON, I.; 2007] [GABRIEL,
K.M.; 2001] [K.A. and FINSTER, M.; 1999] [HASSID, S.; 2000] [LOMBARDI, D.
R.; 2001] [SASSEN, S.; 2001] [SUAREZ, E.; 1993] [TAHA, H.; 2000] [THORSSON,
S.; 2004] [TUMINI, I. AND E. HIGUERAS; 2011].

Respecto al método, se fiene en cuenta que para poder constatar con
claridad la existencia de diferencias microclimaticas dentro de la
ciudad, no es suficiente contar con las observaciones procedentes de
los observatorios meteorolégicos convencionales, ya que la finalidad
principal de éstos es muy distinta en un orden de escala espacial y, por
lo tanto, sus datos solo pueden servir como referencia. De modo que es
necesario redlizar la observacion directa de los elementos climdaticos,
mediante la toma sistemdtica de medidas meteoroldgicas sobre el

ferreno.

Este procedimiento, muy usual actualmente, supuso un avance decisivo
en el estudio del clima de las ciudades, siendo utilizado por vez primera,
al parecer, por Schmidt en 1917 [SCHIMDT, W.; 1917], en la ciudad de
Viena, infroduciendo una nueva técnica que, a lo largo de todos estos

anos, se ha revelado como un instrumento verdaderamente Uil y eficaz
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para el estudio de las diferencias térmicas observadas dentro de las

ciudades.

En Europa, como se ha comentado anteriormente, la ciudad de Londres
fue la primera en atraer la atencidn de este tipo de investigaciones, ya
desde principios del siglo XIX [HOWARD L.; 1818], y se ha constituido en
ejemplo paradigmdatico del fendbmeno de la isla de calor y de los
estudios de microclima urbano [CHANDLER, T.J.; 1962-64].

Sin embargo, no han sido precisamente las ciudades europeas las mds
estudiadas, a excepcion de las britdnicas, donde el estimulo de los
trabajos de Chandler generaron escuela en el Ultimo cuarto del siglo XX,
entre los que cabe destacar los realizados en las ciudades de Plymouth
[MILLWARD, G.E.; 1976], Birmingham [UNWIND, J.; 1980] [JOHNSON, D.B.;
1985], Londres [GRAY, K. A.; 2000] [Greater London Authority, 2006]
[KOLOKOTRONI, M. and GIRIDHARAN, R; 2008]

Sobre ofras ciudades europeas pueden senalarse los estudios sobre el
clima de Paris [DETTWILLER, J.; 1970] [ESCOURROU, G.; 1986), de Roma
COLACINO, M.; 1978, 1980, 1982], de Utrecht [VAN DIJK, W.; 1980], de
Cracovia [MORAWSKA-HORAWSKA Y CEBULAK, 1981] o de Viena
[BERNHOFER, C.; 1984].

No obstante, en los Ultimos anos, se han realizado estudios pioneros
financiados con fondos europeos en algunas ciudades noroccidentales
con el objetivo de que sus resultados se tengan en cuenta para
perfeccionar la planificaciéon urbana, elaborar normas y herramientas
de diseno urbano, entre los que cabe destacar los realizados sobre las
ciudades de Roéterdam y Arnhem (Paises Bajos) y Atenas (Grecia)
[CHATZIDIMITRIOU, A.; 2004] [FUTURE CITIES PROGRAM; 2009]
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El proyecto comunitario ‘Future Cities” se trata de un programa de
investigaciones en ciudades europeas dedicado a mitigar y adaptarse
a las temperaturas cada vez mds altas de las ciudades. El programa
Future Cities recibe fondos del programa comunitario Interreg IVB NWE
(Europa noroccidental). El objetivo, ayudar a las ciudades de Europa
noroccidental a que sean capaces de superar los efectos previstos del
cambio climdatico (por ejemplo la deteccidn de microclimas urbanos, la
intensificacion de las islas de calor urbanas vy las riadas) mediante la
transformacion proactiva de las estructuras urbanas. Entre los
participantes se encuentran los ayuntamientos de Tiel, Arnhem vy
Nijmegen (Paises Bajos), Hastings (Reino Unido), la Provincia de Flandes
Occidental (Bélgica), las agencias del agua alemanas y Rouen-Seine

Aménagement (Francia).

La metodologia del estudio consistié en la toma de mediciones directas
en diversos puntos de las ciudades durante un periodo de 24 horas
mediante sensores instalados en dos bicicletas adaptadas. Se midieron
la temperatura, humedad, direccidn y velocidad del viento y la
cantidad de luz solar e intercambio de calor y radiacion. Las mediciones
se readlizaron cada segundo y se tomaron fotografias a intervalos fijos
durante la ruta mediante una cdmara situada a 50 cm sobre el suelo, lo
que permitié calcular la cantidad de suelo oscurecido por edificios o

vegetacion.

Estos trabajos sacaron a relucir una diferencia de temperatura nocturna
de 7 °C entre la ciudad de Roterdam vy las afueras situadas mds alld del
aeropuerto. Los resultados del estudio realizado en Arnhem fueron

similares.
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El objetivo final de estos investigadores es que sus datos y conclusiones
sean de utilidad para elaborar normas y herramientas de diseno que
sirvan para que los encargados de urbanismo mitiguen los efectos del
cambio climdtico en las diferencias climdticas a escala local que

soportan las ciudades.

Por otra parte, la ciudad de Atenas [HASSID, S.; 2000] vy sus alrededores
se sometieron a estudio desde el cielo mediante satélites y dos aviones
en los que se instalaron equipos de mediciéon. Un avidn espanol, dotado
de un instrumento denominado ‘espectromefro de imdgenes
hiperespectrales' y sensible tanto a la luz visible como a longitudes de
onda térmicas infrarrojas, participd en dichas tareas. Un avidn griego
midié la temperatura, presion, humedad relativa y turbulencia del aire.
También satélites, entfre los que se incluyen dos satélites de la Agencia
Espacial Europea, aportaron mdas datos de inferés. Se efectuaron
ademds, desde el suelo, mediciones atmosféricas y radiométricas,

gracias a un grupo de expertos en clima urbano y teledeteccion.

La intencidn de la investigacion es que los resultados finales les puedan
ayudar a mejorar las evaluaciones de las islas de calor urbanas,
desarrollar técnicas de prediccidon de olas de calor urbanas, mejorar los
sistemas de alerta y perfeccionar la planificacién urbana al senalar

zonas metropolitanas en las que el efecto es menos intenso.

Otros ejemplos destacables serian los estudios realizados en Monte Carlo
[DEUTSCHMANN, T.; 2011] [HAY, T. D.; 2012] Chania [GEORGI, J.N.; 2010]
y estudios generales sobre climas europeos [FIORETTI, R.; 2010] [FORD, B.;
2007] [LYKOUDIS, M.; 2007]
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2.1.3 Estudios realizados en el caso concreto de Espana

“En Espana, este ftipo de estudios han sido muy escasos. Los
investigadores del CSIC de Madrid han intentado cubrir esta laguna con
una primera publicacién pionera [LOPEZ GOMEZ, 1988]. Posteriormente,
se han realizado algunas investigaciones similares en otras ciudades
espanolas, tales como, Barcelona [CARRERAS, C.; 1990], Logrono
(ORTIGOSA IZQUIERDO; 1998), Madrid [CIEMAT, 2008], Bilbao [CARRERAS,
C.; 1975], Teruel [CUADRAT, J.M.; 1993] [EVE, 2006]

El frabajo que se presenta se inserta dentro de este mismo esfuerzo, pero
ademds pretende dar un golpe de rigor para que a partir de los
resultados obtenidos se empiece a reflexionar sobre las repercusiones
de incluir las condiciones microclimdticas en las Normativas Urbanisticas

y/o de Eficiencia Energética.

En esta direccidon en Espana se han realizado algunos trabagjos, si bien el
grado de pormenorizacion ha sido menor. Como ejemplo de todo esto
encontramos el estudio de: ‘Deteccidon y medicidn de la isla de calor en
Madrid” [LOPEZ GOMEZ, J.; 1988]. Este es el primer estudio realizado en
Espana, llevado a cabo por el departamento de Geografia de la
Universidad Autdbnoma de Madrid para la deteccidon y medicidn de la

isla de calor en Madrid.

El trabajo consistid en la toma de mediciones directas llevadas a cabo
durante varios anos, a lo largo de tres recorridos fijos que cortan la
ciudad en sus egjes norte-sur (de Alcobendas a Getafe), noreste-suroeste
(desde el rio Jarama hasta Alcorcdn) y noroeste-sureste (de Aravaca a
Vallecas). Se realizaron en diferentes situaciones atmosféricas y horarias
(manana, tarde, medianoche y madrugada), y permitieron constatar las

peculiaridades microclimdticas de la ciudad de Madrid. (Fig. 1 Eje
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urbano NW-SE y NS de Madrid [LOPEZ GOMELZ, J.; 1988] y Fig. 2 Mapa de
la observacién del Airborne Hyperspectral Scanner (AHS) relativo a las
temperaturas de un drea de Madrid, en la noche. Zona: Paseo de la
Castellana. Imagen: 1 julio 2008 [LOPEZ GOMEZ, J.; 1988]).

Fig. 1 Eje urbano NW-SE y NS de Madrid [LOPEZ GOMELZ, J.; 1988]
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Fig. 2 Mapa de la observacién del Airborne Hyperspectral Scanner (AHS) relativo a las
temperaturas de un drea de Madrid, en la noche. Zona: Paseo de la Castellana.
Imagen: 1 julio 2008 [LOPEZ GOMEZ, J.; 1988]

Considerando el trabajo denominado “Modificaciones térmicas en las
ciudades. Avance sobre la Isla de Calor en Barcelona” [CARRERAS, C.;
1990], puede comprobarse que trata del primer estudio empirico sobre
la isla de calor en la ciudad de Barcelona, y en el que se detecta la
existencia de microclimas urbanos. La metodologia del trabajo se basa
en la toma de observaciones de campo, semanalmente, durante los
anos 1985 a 1987, a lo largo de cinco recorridos, previamente
establecidos, a fravés del drea metropolitana de Barcelona. Tras la
contrastacion de los datos meteoroldgicos convencionales, el estudio
de las situaciones atmosféricas y el andlisis de algunas imdgenes de
satélite, se llega a la conclusion de la existencia de una importante isla
de calor en Barcelona, de 6,9 °C de intensidad mdaxima y de
configuracién y localizacién variables, o que define ademds, una

zonificacion a nivel microclimatico.
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Otro trabajo, mds reciente, fue El Microclima urbano de Logrono en
Invierno” [ORTIGOSA IZQUIERDO, 1998]. En esta investigacion se procede
al estudio del comportamiento higrotérmico invernal en la ciudad de
Logrono (ciudad de tamano medio), a partir de muestreos en trayectos
preseleccionados en diferentes dias y horas. El andlisis de los datos les
permitia cuantificar la intensidad de la isla de calor en el centro urbano,
cuya diferencia térmica con el entorno urbano no excede nunca los 3
°C (promedio de 1,7 °C).

El método usado fue la toma de mediciones in situ mediante trayectos
urbanos durante el invierno de 1996. Se realizaron ftres trazados
diferentes, con mediciones 3 veces al dia (7-8 de la manana, 2-3 de la
tarde y 10-11 de la noche), ftomando la cantidad de 21 muestreos en

cada sesion.

Por su parte, La universidad de Valencia dentro "Campana DESIREX’
(Dual-use European Security IR Experiment 2008), [DESIREX, 2008], llevd a
cabo, del 23 de junio al 12 de julio, financiada por la Agencia Espacial
Europea (ESA) con el objetivo de realizar medidas en la ciudad de
Madrid para caracterizar los procesos de calentamiento/enfriamiento

de las zonas urbanas y detectar el efecto de isla de calor.

En la campana DESIREX se combinaron medidas a bordo de un avién
con medidas in situ, con la finalidad de generar una base de datos
representativa para el estudio del efecto de isla térmica y de la
termografia urbana. Durante el periodo de la investigacién, aviones del
Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial (INTA) sobrevolaron la
ciudad de Madrid tres veces del dia (alrededor de salida del sol, del
mediodia y de la medianoche), en coincidencia con las medidas

realizadas en tierra con coches, por el equipo de investigadores de la
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Unidad de Cambio Global con cdmaras térmicas y radidmetros
térmicos situados en diferentes edificios de la ciudad, pertenecientes al
Ayuntamiento de Madrid, al CSIC, a la Universidad Complutense y a la
Autdbnoma de Madrid. También se realizaron medidas con termdmetros
infrarrojos de precision montados en plataformas moviles, que

recorrerian diferentes itinerarios por las calles de Madrid.

La campana generd un grupo de datos térmicos representativos para
que el equipo del proyecto analizara los requisitos de observacion para

una mejor valoraciéon y andlisis de laisla de calor en Madrid.

Las entidades que colaboraron en el proyecto fueron, ademds de la
Universidad de Valencia, la Universidad Louis Pasteur de Estrasburgo, el
Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales vy
Tecnoldgicas (CIEMAT), la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET), las
Universidades Autdénoma y Complutense de Madrid, la Universidad de
Vigo y el Centro Tecnolégico LABEIN Tecnalia, el Ayuntamiento de
Madrid, del Centro Cartogrdfico y Fotografico (CECAF) del ejército del

Aire y de Aeropuertos Espanoles y Navegacion.

En estudios ya muy recientes, podemos encontrar los realizados por
Tecnalia y en colaboracion con la Universidad de Kassel, Alemania
(‘Evaluacion de la Isla de Calor de Bilbao” [TECNALIA, 2011]), se
realizaron varias campanas de mediciones in situ con dispositivos
moviles y fijos. La primera, durante 3 dias de Agosto de 2009, la segunda,
en los meses de Mayo-Julio de 2010, y una tercera durante varios dias
del mes de Agosto de 2010. La metodologia utilizada consistia en
evaluar 2 itinerarios simultdneamente con fomas de medicidon a nivel del
suelo cada 5 minutos, de las variables atmosféricas como la

temperatura, la humedad relativa, la velocidad del viento y la presion
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atmosférica. Se han obtenido datos diferenciales de temperatura entre

distintas zonas de la ciudad de entre 1-2 °C.

Con esta actividad, los autores del trabajo detectaron, lo que
denominaron diferencias microescalares dentro de una misma ciudad.
Con lo que proponen la posibilidad, mds que evidente, de realizar una
Clasificacion de Bilbao en diferentes zonas climdticas, realizando
ademds un mapa de clima urbano de Bilbao que sirva para futuras
planificaciones y diseno urbano, como plantearse la necesidad de

incluir nueva legislacion de clima urbano.

Hoy en dia existen algunos estudios recientes sobre la ciudad de Madrid
[TUMINI, |.; 2012] y algunos presentan resultados ciertamente
reveladores en los que se manejan ahorros de energia de en torno al 5%

en calefaccién y de hasta el 40% en refrigeracion [NUNEZ, M.; 2016]

2.1.4 Entorno normativo existente de acuerdo a criterios energéticos

En relacién a la inclusidon en las Normativas Urbanisticas y/o Térmicas o
de Eficiencia Energética, de los resultados obtenidos en las diversas
investigaciones existentes que, como hemos descrito se han realizado
en todo el mundo, se concluye que no se han ftenido en cuenta
cuestiones de zonificacion climdtica dentro de una ciudad o provincia,
sino que las clasificaciones existentes son mds amplias abarcando
normalmente regiones, ciudades o municipios, en el caso de las mds

rgurosas.
En los Estados Unidos de América, las Normas ASHRAE [ASHRAE, 2014]

conocidas por su exigencia y rigor en materia de Energia, contemplan

una division climdtica por Estados y dentro de ellos una clasificacion por
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ciudades. Se establece una divisién en 8 zonas climdticas (1, 2, 3, 4, 5, 6,
7, 8), combinadas con fres zonas segun la proximidad al mar (A, B, C)
para en los EEUU y Canadd. (Fig. 3. Localizacion de las zonas climdaticas

de Estados Unidos https://www.ncdc.noag.gov/monitoring-

references/maps/us-climate-reqions.php)

Marine (C) Dry (B) Moist (A)

Warm-Humid
below white line

All of Alaska is in Zone 7 except for
the following boroughs in Zone 8:

Bethel, Northwest Arctic, Dellingham,

Southeast Fairbanks, Fairbanks N. Star, Zone 1includes Hawaii,
Wade Hampton, Nome, Yukon-Koyukuk, Guam, Puerto Rico, and
North Slope the Virgin Islands

Fig 3. Localizacion de las zonas climdticas de Estados Unidos.
https://www.ncdc.noaa.gov/monitoring-references/maps/us-climate-regions.php

En América Latina destacamos la Normativa Térmica de Argentina
(IRAM) (Fig. 4 Clasificacion de zonas climaticas Norma IRAM 11603
Argentina [INSTITUTO ARGENTINO DE NORMALIZACION, 1994]) la cual
tampoco contiene una clasificacion climdtica rigurosa del pais, pero si
describe el concepto de microclima e incluye consideraciones
generales sobre microclimas y una evaluacion de los microclimas

existentes dentro de cada zona ambiental, a niveles muy generales.
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ZONA 1L B Cindo -
ZONA I % Templado chlido
ZOSAIV J§ Tompinds frio
ZONAV T Fo

zoNav1 [ MuyFrio .

Fig 4. Clasificacién de zonas clim&ticas Norma IRAM 11603 Argentina [INSTITUTO
ARGENTINO DE NORMALIZACION, 1994]

Se establece una clasificacidon en 6 zonas bioambientales, a su vez
divididas en subzonas (I, II; lla, lib, I, IV; IVa, IVb, IVc, Ivd, V, VI).

Normativa completa en Archivo adjunto “IRAM 11603".
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En Europa, es de destacar por ejemplo la Normativa Térmica Francesa
(RT 2012) [Ministére de I'Ecologie, du Développement durable, des
Transports et du Logement, 2012], que establece una clasificacion en 8
zonas climdaticas correspondientes a las regiones del pais (H1a, H1b, Hlc,
H2a, H2b, H2c, H2d, H3).

Fig 5. Zonas climdticas Anexo 1 RT francesa [Ministére de I'Ecologie, du

Développement durable, des Transports et du Logement, 2012],
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2.2 Conceptos tedricos y metodologia de cdlculo de cargas

térmicas en los edificios

Se definirdn aqui aguellos conceptos bdsicos y métodos de cdlculo de
cargas térmicas en los edificios que la ASHRAE [ASHRAE, 2014], Sociedad
Americana de Ingenieros de Calefaccion, Refrigeracion vy Aire
Acondicionado, propone, puesto que son los implementados por los
softwares de cdlculo empleados en la simulacion energética del

modelo arquitectdnico elegido.

El entorno de estudio elegido se encuentra encuadrado en la ciudad
de Madrid y que serd tanto el Codigo Técnico de la Edificacion [AENOR,
2009], como el Reglamento de la Instalaciones Térmicas en los Edificios
[RITE, 2013] el marco normativo a considerar en el procedimiento de

cdlculo.

2.2.1 Carga térmica

Se define la carga térmica como la cantidad de energia que se
necesita en un drea para conservar determinadas condiciones de
temperatura y humedad. En este sentido se puede establecer una
primera clasificacion de las cargas térmicas, segin su incidencia
[REDONDO RIVERA, O.; 2013]:

- Cargas térmicas sensibles: aquellas que van a originar una
variacion en la temperatura del aire.

- Cargas térmicas latentes: las que van a originar una variacion en
la humedad absoluta del ambiente (contenido de agua en el

aire).
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Por otro lado, el conocimiento de las cargas térmicas es imprescindible,
como paso previo para acometer la tarea de disenar el sistema de
acondicionamiento del aire interior de un edificio, dependencia o local,
asi como para cuantificar el consumo de energia necesario para

satisfacer las condiciones minimas de confort en su interior.

Precisamente en el diseno de un sistema de climatizaciéon (calefaccion
y refrigeracion) habrd que calcular las cargas térmicas para las
situaciones de diseno de verano y de invierno, dimensionando ambas

instalaciones para la situacion mds desfavorable.

Componentes de la carga térmica
Segun la procedencia se pueden distinguir dos grandes grupos de
cargas térmicas:
a) Cargas térmicas procedentes del ambiente exterior del edificio. A
su vez, las cargas térmicas externas pueden ser de diversos tipos:
- Cargas a través de cerramientos.
- Cargas a través de superficies acristaladas, ventanas y
claraboyas.
- Cargas infroducidas a través de la ventilacion.

- Cargas debidas a infiltracién.

b) Cargas térmicas generadas en el interior del edificio. A su vez, las
cargas térmicas internas pueden ser de diversos tipos:
- Cargas generadas por las personas
- Cargas de iluminacion
- Cargas generadas por equipos eléctricos, informdticos...

- Otras cargas generadas en el interior.
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A la vista de esta clasificacion bdsica es Idgico pensar que la mayor
incidencia en los consumos de energia de los edificios serd la relativa a
satisfacer las cargas térmicas procedentes del exterior de los edificios;
mdaxime cuando postulamos por variacion de temperatura exterior para
un mismo dia y punto de medicion de 4°C, frente a los valores medios
empleados en los cdlculos normativos actuales. Se entiende pues que el

papel de ese "AT"” se antoja fundamental ante esta nueva situacion.

2.2.2 Calculo de la carga térmica para refrigeracion

El cdlculo de la carga térmica de refrigeracion (Qr) es necesario para
saber la capacidad de refrigeracion de los aparatos de aire
acondicionado que se deben utilizar, y en Ultima instancia de su

potencia eléctrica de consumo.

La carga térmica total de refrigeracion (Qr) de un local se obtiene de la
siguiente expresion:
Q=Q+Q [2.1]
Donde,
- Qs esla carga térmica sensible (W);

- Qi esla carga térmica latente (W).
En los siguientes apartados se expone cémo calcular las cargas térmicas

sensible y latente que se tfransmiten al local, con objeto de sumarlas y

obtener de esta forma la carga térmica total.
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2.2.3 Cdlculo de la carga térmica sensible
Expresion general
Para el cdiculo de la carga térmica sensible (Qs) se emplea la siguiente

expresion:

Q:=Qs +Qr+Qst+ Qs+ Qsai [2.2]
Doénde,
- Q es el valor de la carga sensible debida a la radiaciéon solar a
través de las superficies acristaladas (W);
- Qs es la carga sensible por transmision y radiacion a través de
paredes y techos exteriores (W);
- Qs es la carga sensible por transmision a fravés de paredes,
techos, suelos y puertas interiores (W);
- Qsies la carga sensible tfransmitida por infiltfraciones de aire exterior
(W);

- Quai €s la carga sensible debida a aportaciones intfernas (W).

Por lo tanto, el cdlculo de la carga sensible se basa en calcular cada
una de las diferentes cargas anteriores y sumarlas, obteniéndose asi el

valor de la carga sensible total.

Carga por radiacion solar a través de cristal "Q "
La radiacion solar atraviesa las superficies traslUcidas y transparentes e
incide sobre las superficies interiores del local, calentdndolas, lo que a su

vez incrementa la temperatura del ambiente interior. (Fig. 6)
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Fig. 6 Atlas de Radiacion Solar en Espana utilizando datos del SAF de clima de
EUMETSAT. [AEMET]

La carga térmica por radiacidon a fravés de cristales y superficies

traslucidas (Q «) se calcula como sigue:

Qs=S:R-F [2.3]
Dénde,
- Qg es la carga térmica por radiacion solar a través de cristal, en
W;
- S es la superficie traslUcida o acristalada expuesta a la radiacion,

en m2;
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- R es la radiacion solar que atraviesa la superficie, en W/m2,
correspondiente a la orientacion, mes vy latitud del lugar
considerado;

- F es el factor de correccidon de la radiacion en funciéon del tipo de
vidrio empleado en la ventana, efectos de sombras que pueda

existir, tal y como se regula en el DB HE 1 del CTE.

Se oberva que en este apartado no existe incidencia alguna del
incremento de temperatura en el exterior respecto a los valores
normados. La radiacion solar estd tabulada y normada a disposicion de

consulta.

Carga por transmisiéon y radiaciéon a través de paredes y techos
exteriores "Qs”

La carga por transmision y radiacion que se transmite a través de las
paredes y techos opacos que limitan con el exterior (Q o ) se calcula

Ccomo sigue:

Qsr=K - S (Tec -Ti) [2.4]
Dénde,

- Qs es la carga por transmision a través de paredes y techos
exteriores, en W;

- K es el coeficiente global de transmision térmica del cerramiento,
también llamado transmitancia térmica, expresado en W/m2°C.
Prontuario soluciones constructivas CTE;

- S es la superficie del muro expuesta a la diferencia de
temperaturas, en m2;

- T eslatemperatura interior de diseno del local (°C);

- Tec €5 la temperatura exterior de cdlculo al otro lado del local (°C).
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Como temperatura interior de diseno (T i) se pueden tomar los valores
de la siguiente tabla, que recoge las condiciones de diseno para la
temperatura y humedad relativa del aire interior, segun las estaciones

del ano:

Tabla 1. Condiciones de diseno para la temperatura y humedad relativa del aire interior [RITE,

2013]
Estacion del aio Temperatura (°C) Humedad Relativa (%)
Verano 23...25 45...60
Invierno 21...23 40...50

Por Ultimo, para obtener el valor de la temperatura exterior de cdlculo

(Tec) se parte a su vez de la llamada temperatura exterior de diseno (Te).

La temperatura exterior de diseno (Te) se calcula teniendo en cuenta la
temperatura media del mes mads cdlido (Tme) y la temperatura maxima
del mes mas cdlido (Tmax ) del lugar [AEMET], a partir de la siguiente

expresion:

Temperatura exterior de diseno, Te = 0,4 Tme + 0,6 - Tmax

Son precisamente estos datos los que estdn publicados respecto a
periodos “clino” que abarcan las medias ponderadas de las mediciones
de los Ultimos 30 anos para una misma zona geogrdfica donde esté
situada la estacidon meteoroldgica. Serd aqui pues donde se podrdn
apreciar las variaciones de los incrementos que se han detectado al

bajar un escaldn en la escala urbana considerada
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La temperatura exterior de cdiculo (Tec) se calculard finalmente a partir
de la temperatura exterior de diseno (Te) y de la orientacidon que tenga

el cerramiento que se estd considerando, a partir de la siguiente tabla:

Tabla 2. Temperatura exterior de cdlculo en funcién de la orientacién y elemento constructivo
[RITE, 2013]

Orientacidn N S E (o] Cub. Suelo P.Interiores

Temperatura Exterior de
; 0,6Te | Te | 0.8Te| 0,9.Te | Te+12 | (Te+15)/2 Te.0,75
Cdlculo (Tec en °C)

Carga por transmision a fravés de paredes, techos, suelos y puertas
interiores "Q st "

La carga por fransmisidon a tfravés de los cerramientos interiores del local
que lo limitan con ofras estancias del edificio (Q ) se calcula aplicando

la expresion siguiente:

Qst=K S - (Te-T) [2.5]
Dénde,

- Qst es la carga por transmision a través de los cerramientos
interiores, en W;

- K es el coeficiente global de transmisidon térmica del cerramiento,
también llamado transmitancia térmica, expresado en W/m2°C.
Protuario soluciones constructivas [CTE]);

- S eslasuperficie del cerramiento interior, en m2;

- Te eslatemperatura de diseno al ofro lado del cerramiento (°C);

- Tieslatemperatura interior de diseno del local (°C).

Como temperatura interior de diseno (T i) se pueden tomar los valores

indicados en la anterior, que recoge las condiciones de diseno para la
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temperatura y humedad relativa del aire interior, segun las estaciones
del ano. Por Ultimo, para elegir la temperatura exterior de diseno (T &)
correspondiente a las estancias del edificio que limitan con el local de

cdlculo, se tendrd en cuenta los usos dados a estas estancias.

Flujo ascendanle
)
/ N
Flujo horizontal Flujo horizontal
4 Interior >

i i

Fig 7. Diagrama direccidén pérdidas flujos de calor [RITE, 2013]

Carga transmitida por infiliraciones de aire exterior "Q "
La carga transmitida por infiliraciones y ventilacion de aire exterior (Qsi)

se determina mediante la siguiente expresion:

Qsi=V -p -Ceaie AT [2.6]
Dénde,
- Qs es la carga térmica por infilfracion y ventilacion de aire exterior
(W);
-V es el caudal de aire infiltrado y de ventilacion (m3/s);

- P esladensidad del aire, de valor 1,18 kg/m3;
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- Ce, dire €5 €l calor especifico del aire, de valor 1012 J/kg°C;
- AT es la diferencia de temperaturas entre el ambiente exterior e

interior.

De esta manera, una vez obtenido el caudal de ventilacion de aire del
exterior (explicada su metodologia mds adelante) que entra en el local
y aplicando la formulacion anterior se puede obtener la carga térmica

debida a ventilaciéon e infiltracion.

Carga sensible por aportaciones internas "Q sqi"
La ganancia de carga sensible debida a las aportaciones internas del
local (Q sqi) se determina a su vez como suma de las siguientes tipos de

cargas que se generan dentro del mismo:

Qui=Qsi+Qspt+ Qse [2.7]
Doénde,
- Qqi es el valor de la ganancia interna de carga sensible debida a
la iluminacidn interior del local (W);
- Qs es la ganancia interna de carga sensible debida a los
ocupantes del local (W);
- Qse €5 la ganancia interna de carga sensible debida a los diversos
aparatos existentes en el local, como aparatos eléctricos,

ordenadores, etc. (W).
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Carga sensible por iluminacién (Q si):

Para el cdlculo de la carga térmica sensible aportada por la iluminacién
interior del establecimiento se considerard que la potencia integra de
las Idmparas de iluminacion se transformard en calor sensible. En el caso
de las [dmparas de tipo fluorescente o de descarga se multiplicard la
potencia total de todas las I[dmparas por 1,25 para considerar el

consumo complementario de las reactancias.
- Ldmparas incandescentes:
Q sil, incandescente = N - Pot Lamp. Incandescente [2.8]
Doénde,
- nelnumero de ldmparas de tipo incandescentes colocadas.
- Ldmparas de descarga o fluorescentes:

Qsil, descarga = 1,25 - N - POfLamp. descarga [2.9]

Dénde,

- nelnumero de ldmparas fluorescentes colocadas.

La ganancia de carga sensible por iluminacion se obtendrd como la

suma de las anteriores:

Qsil = Qsil, incandescente t Qsil, descarga [2.] O]
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Carga sensible por ocupantes (Q sp):

Para calcular la carga sensible que aporta cada persona (Q sp), €s
necesario conocer previamente las distintas cargas térmicas que
origina:

- Radiacién: debido a que la temperatura media del cuerpo es superior
a la de los objetos que le rodean.

- Conveccion: ya que la superficie de la piel se encuentra a mayor
temperatura que el adire que la rodeaq, credndose pequenas corrientes
de conveccidn que aportan calor al aire.

- Conducciodn: originada a partir del contacto del cuerpo con ofros
elementos que le rodeen.

- Respiracion: lo que origina un aporte de calor por el aire exhalado,
gue se encuentra a mayor temperatura. Aqui se produce también un
aporte de vapor de agua que aumentard la humedad relativa del aire.

- Evaporacién cutdnea: este aporte de calor puede ser importante en

verano.

La carga por ocupacion tiene, por tanto, una componente sensible y
otra latente, debido ésta Ultima tanto a la respiracidn como a la
transpiraciéon. En ambos casos habrd que tener en cuenta el nUmero de

ocupantes de la estancia.
En la tabla siguiente se indican los valores de calor latente y sensible, en

kcal/h, desprendido por una persona segun la actividad vy la

temperatura existente en el local:
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Tabla 3. Calor latente y sensible en funcién de la activdad realizada y temperatura ambiente
interior de local [RITE, 2013]

28°C 27°C 26°C 24°C
ACTIVIDAD
REALIZADA Sensible | Latente | Sensible | Latente | Sensible | Latente | Sensible | Latente
Reposo 45 45 50 40 55 35 60 30
Trabajo ligero 45 55 50 50 55 45 60 40
Activ. ligera 45 70 50 65 55 60 60 50
Pers. de pie 45 70 50 75 55 70 65 60
Pers. pasea 45 80 50 75 55 70 65 60
Trab. Sedent. 50 90 55 85 60 80 70 70
Trabajo ligero 50 140 55 135 60 130 75 115
Pers. camina 55 160 60 155 70 145 85 130
Pers. baila 70 185 75 175 85 170 95 155
Pers. frabaja 15 250 120 250 125 245 130 230

La expresion para obtener el calor sensible de aporte por la ocupacion
del local seria la siguiente:
Q sp =N * C sensible, persona [2.11]
Dénde,
- neselnimero de personas que se espera que ocupen el local;
- C sensivle, persona €S €l calor sensible por persona y actividad que

realice, segun la tabla anterior.

Carga sensible por aparatos eléctricos (Q se):

Para el cdlculo de la carga térmica aportada por la maquinaria,
equipos y demds electrodomeésticos presentes en el espacio climatizado
del local se considerard que la potencia integra de funcionamiento de
las maquinas y equipos presente en ese recinto se transformard en calor

sensible.
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Por ofro lado, todos los equipos y electrodomésticos se considera que
no funcionardn todos a la vez, por lo que se le afectard de un
coeficiente de simultaneidad del 0,75 a la suma obtenida de todas las

potencias.

Carga sensible total "Q "
La carga sensible total (Q s) aportada al local es la suma de todas las

anteriores:

Qs:er"'Qstr"'Qst"'Qsi"'Qsil"'Qsp"‘Qse [2]2]
Dénde:
- Qgeslacarga porradiacion solar a través de cristal;
- Qg esla carga por transmision y radiacion a tfravés de paredes y
techos exteriores;
- Qstesla carga por transmision a través de paredes, fechos, suelos
y puertas interiores;
- Qsesla carga transmitida por infiltraciones de aire exterior;
- Qqiesla carga sensible poriluminacion;
- Qspeslacarga sensible por ocupantes;

- Qseesla carga sensible por aparatos eléctricos.
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2.2.4 Cdlculo de la carga térmica latente
Para el cdlculo de la carga térmica latente (Q 1) se emplea la siguiente

expresion:

QI=Qi+Qp [2.13]
Donde,
- Qi esla carga latente tfransmitida por infiltraciones de aire exterior
(W);

- Qyp esla carga latente debida a la ocupacion del local (W).

Por lo tanto, el cdlculo de la carga latente se basa en calcular cada
una de las diferentes cargas anteriores y sumarlas, obteniéndose asi el
valor de la carga latente total. Y esto es precisamente lo que se va a

realizar en los proximos apartados.

Carga latente transmitida por infillraciones de aire exterior "Q ;"
La carga latente transmitida por infilfraciones y ventilacion de aire

exterior (Q i) se determina mediante la siguiente expresion:

Qi=V p -Cjagua - AW [2.14]
Donde,
- Qiieslacarga térmica latente por ventilaciéon de aire exterior (W);
-V es el caudal de aire infilfrado y ventilacidon (m3/s);
- P esladensidad del aire, de valor 1,18 kg/m3;
- C1,agua €s el calor especifico del agua, de valor 2257 kJ/kg;
- Aw es la diferencia de humedad absoluta entre el ambiente

exterior e interior.

De esta manera, una vez obtenido el caudal de ventilacidon de aire del

exterior que entra en el local y aplicando la formulacidon anterior se

56



Nanoclimas Urbanos: un nuevo modelo de ahorro energético para Madrid capital

puede obtener la carga térmica latente debida a ventilacion e

infilfracion en el local.

Carga latente por ocupacion "Q |p"
La carga latente por ocupacion del local (Q ) se determina
multiplicando la valoracién del calor latente emitido por la persona-tipo

y por el nUmero de ocupantes previstos para el local.

Como se ha visto, en la anterior tabla se indican los valores de calor
latente y sensible, en kcal/h, desprendido por una persona segun la

actividad y la temperatura existente en el local.

La expresion para obtener el calor latente de aporte por la ocupacion
del local seria la siguiente:
Qp =N - C |atente, persona [2.15]
Donde,
- N eselnumero de personas que se espera que ocupen el local;
- C Jatente, persona €S €l calor latente por persona y actividad que

realice, segun la tabla anterior.

Carga latente total "Q "
La carga latente total (Q ) aportada al local es la suma de todas Ias
anteriores:
QI=Qi+Qyp [2.16]
Dénde,
- Q i es la carga latente fransmitida por infilfraciones de aire
exterior;
- Qpeslacarga latente por ocupacion.

2.2.5 Cdlculo ventilaciéon y renovacion de aire interior
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La renovacion del aire interior de las dependencias de un edificio es
necesaria e imprescindible (de acuerdo a lo establecido en el
Documento Bdsico DB-HS3 del CTE). Mediante la renovacion del aire
interior en los edificios se consigue mantener en niveles admisibles, la
concenfracion de contaminantes presentes en el aire, que se genera

por el desarrollo de cualquier actividad humana o de otra indole.

Condiciones interiores de diseno de temperatura y humedad

En general, las condiciones interiores de diseno que se tomardn para la
temperatura y humedad relativa en el interior de los edificios, que se
consideran condiciones de confort, dependerd de factores tales como
la actividad metabdlica que desarrollen las personas ocupantes del
edificio, de su grado de vestimenta y del porcentaje estimado de
personas insatisfechas que se admita que pueda haber [WANG, X.
2008].

En este sentido, para un caso genérico donde las personas ocupantes
del edificio desarrollen una actividad metabdlica sedentaria de 1,2 met,
con grado de vestimenta de 0,5 clo en verano y de 1 clo en invierno y
que el porcentaje de insatisfechos se sitle entre el 10 y el 15%, se
pueden fomar, como condiciones interiores de diseno para la
temperatura y humedad relativa del aire interior, las que se muestran en

la siguiente tabla:

Tabla 4. Temperaturas interiores de disenol [RITE, 2013]

Estacion del aio Temperatura (°C) Humedad Relativa (%)
Verano 23...25 45...60
Invierno 21...23 40...50
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El met se emplea como una unidad de medida de la tasa de actividad
metabdlica. En concreto 1 met se define como el metabolismo de una
persona sentada y sin una actividad fisica especial. Su equivalencia con

otras unidades es:

1 met =58,15 W/m2 = 50 kcal/h-m2 [FERNANDOQO, R.; 1980]

Como se puede apreciar el met no es una unidad absoluta de la
actividad metabdlica, sino una unidad de tasa metabdlica (mdas bien
de potencia térmica) relativa a la superficie de piel de nuestro cuerpo
(SC).

Para obtener la produccion metabdlica de una persona habria que
multiplicar el valormet que corresponde a la actividad fisica que esté

realizando por su superficie corporal de la persona (Sc).

Produccion metabdlica = valormet - Sc [2.17]
Dénde,

- Valormet €s valor metabdlico que corresponde a la actividad fisica
que esté realizando la persona;

- Sc es la superifice corporal de la persona. Como superficie
corporal de una persona se puede tomar como valor genérico 1,8
m2, aungue este valor varia de una persona a ofra en funcidn de
su altura (H) y peso (P). Para mayor aproximacion de cdlculo de la
superficie corporal de una persona se puede emplear la
ecuacion de DuBois&DuBois, a partir de la altura (H) y el peso (P):
Sc=0,202 -P0,425-H0,725.
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Tabla 5. Clasificacion del metabolismo por tipo de actividad [INSTITUTO NACIONAL DE
SEGURIDAD E HIGIENE EN EL TRABAJO, 1999]

Clase W/m2
Reposo 65
Metabolismo ligero 100
Metabolismo moderado 165
Metabolismo elevado 230
Metabolismo muy elevado 290

El clo se emplea para medir el aislamiento térmico de la ropa. La

siguiente tabla puede orientar sobre su rango de valores:

Tabla 6. Clasificacién del aislamiento en funcién del tipo de ropa [INSTITUTO NACIONAL DE
SEGURIDAD E HIGIENE EN EL TRABAJO, 1999]

Tipo de ropa Aislamiento (clo.)
Desnudo 0 clo.
Ropa ligera (ropa de verano) 0,5 clo.
Ropa media (fraje completo) 1 clo.
Ropa pesada (uniforme militar de invierno) 1.5 clo.

- Categorias de calidad de aire interior

En Espana el Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios [RITE,
2013] establece distintas categorias en la calidad de aire interior (IDA)

exigibles a los edificios en funcion del uso que se haga de ellos, a saber:

- IDA 1: es la categoria de calidad optima del aire. Se exige en
edificios de uso muy sensibles, tales como, hospitales, clinicas,
laboratorios y guarderias.

- IDA 2: significa una calidad de aire buena. Se suele exigir esta

calidad de aqire para oficinas, salas comunes de hoteles vy
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similares, residencias de ancianos y estudiantes, salas de lecturq,
bibliotecas, museos, salas de ftribunales, colegios y aulas de
ensenanzas, piscinas cubiertas.

- IDA 3: o calidad de aire media. Tipo de aire vdlido para el grueso
de edificios, tales como, edificios comerciales, cines, teatros,
salones de actos y representaciones, habitaciones de hoteles,
hostales y pensiones, restaurantes, cafeterias, bares, salas de
fiestas, gimnasios, establecimientos deportivos (salvo piscinas),
salas para uso de ordenadores.

- IDA 4: corresponde a un tipo de aire de calidad baja. Para el resto

de edificios no mencionados anteriormente.

Caudal minimo de aire exterior de ventilacién.

Una vez establecido la calidad de aire interior, hay que establecer el
caudal minimo de aire exterior de ventilacion que garantice que se va a
alcanzar dicha calidad. Este aporte de aire limpio del exterior es lo que
se conoce también por renovacion o ventilacion del aire contenido en

el interior del edificio.

Para saber el nUmero de renovaciones necesarias o caudales de aporte
de aire exterior, hay que partir del uso a que se va a destinar el edificio.
En funcidn de este uso, existen multitud de tablas y recomendaciones
de bibliografia especializada que indican el niUmero de renovaciones
horarias, o bien proporcionan directamente los caudales de aire por
persona o metro cuadrado de superficie del edificio o de salas a

acondicionar.

61



Nanoclimas Urbanos: un nuevo modelo de ahorro energético para Madrid capital

Por ejemplo, en la siguiente tabla se indica el nUmero de renovaciones
a la hora, para cada tipo de establecimiento o local, segin la norma
DIN 1946.

Tabla 7. Renovaciones hora necesarias segun tipo de establecimiento [RITE, 2013]

Tipo de local N° Renovaciones aire por hora

WC. inodoros Privados 4-5
PUblicos 8-15

Aseos y banos 5-7
Duchas 15-25
Bibliotecas 4-5
Oficinas 4-8
Tintorerias 5-15
Cabinas de pintura 25-50

Garajes y parkings 5

Salas de decapado 5-15
Locales de acumuladores 5-10

Armarios roperos 4-8
Restaurantes y casinos 8-12
Industrias de fundiciones 8-15
Remojos 70-80

Auditorios 6-8

Salas de cine y teatros 5-8
Cocinas Privadas 15-25
Publicas 15-30

Aulas 5-7
Laboratorios 8-15
Locales de aerografias 10-20
Obradores de panaderia 25-35
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Tabla 8. Renovaciones hora necesarias segun tipo de establecimiento [RITE, 2013]

Tipo de local N° Renov. aire por hora
ralleres Alta alteracion 10-20
Poca alteracion 3-6
Salas de fotocopias 5-7
Cuartos de maquinas 15-25
Talleres de montaje 4-5
Salas de laminacion 4-8
Talleres de soldadura 5-15
Piscinas cubiertas 3-4
Despachos de reuniones 6-8
Cdmaras blindadas 3-6
Vestuarios 6-8
Gimnasios 4-6
Tiendas y comercios 4-8
Salas de reuniones 5-10
Salas de espera 4-6
Lavanderias 10-20
Habitaciones (hoteles...) 3-8
Iglesias modernas (techos bajos) 1-2
Oficinas de bancos 3-4
Cantinas (de industrias, militares) 4-6
Hospitales 5-6
Discotecas 10-12
Cafes 10-12
Restaurantes de comida rdpida 15-18

El cdlculo del caudal minimo requerido de ventilacion de aire exterior es

inmediato a partir de los datos de renovaciones horas de la tabla

anterior.
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El caudal Q minimo de aire exterior se calcula como:

Q=V N (m3/h) [2.18]

Dénde,

-V es el volumen que ocupa el local o establecimiento en m3 (V =
AXBXxC, siendo A, B, C las dimensiones de largo, ancho y altura del
local);

- N es el nUmero de renovaciones por hora extraido de la tabla

anterior en funcidn del uso dado al local o edificio.

Otros procedimientos que pueden ser utilizados para el cdlculo de los
caudales minimos necesarios de aire exterior de ventilacion son los

expuestos en el R.L.T.E.

A continuacion se exponen algunos de los procedimientos mds

ampliamente utilizados por proyectistas e instaladores:

El lamado "Método indirecto de caudales de aire exterior por persona”
es un procedimiento que se aplica especialmente en locales que tienen
una baja produccidn de contaminantes provenientes de fuentes
diferentes del ser humano y en general, cuando no estd permitido fumar

en el local.
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Para ello basta con emplear los valores indicados en la siguiente tabla:

Tabla 9. Caudales de aire exterior en funcidn del tipo de local [RITE, 2013]

Caudales de aire exterior, en dms3/s por persona

Categoria del aire interior exigible dm3/s por persona
IDA 1 20
IDA 2 12,5
IDA 3 8
IDA 4 5

Cuando en los locales esté permitido fumar, se debe emplear como
caudales de aire exterior, como minimo, el doble de los valores

indicados en la tabla 4 anterior.

El "Método indirecto de caudal de aire por unidad de superficie" es
especialmente Util su aplicacion en locales y establecimientos de

edificios donde la ocupacion de personas no es permanente.
De la siguiente tabla se extrae los valores de los caudales de aire
exterior por metro cuadrado de superficie del local, segun la calidad de

aire interior exigida.

Tabla 10. Caudales de aire exterior por persona y unidad de superficie [RITE, 2013]

Caudales de aire exterior, en dm3/s por persona y unidad de superficie

Categoria del aire exigible dm3/(s- m2)
IDA 1 No aplicable
IDA 2 0.83
IDA 3 0,55
IDA 4 0,26
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Por Ultimo, el "Método directo de concentracion de CO2" es aplicable
sobretodo en locales con elevada actividad metabdlica (salas de

fiesta, gimnasios y pabellones deportivos, etc.).

Este método se basa en limitar la concentracion de CO2 en el aire
interior, en funcién de la categoria de aqire exigida, mediante la
impulsion de aire limpio procedente del exterior. Los valores limites de

concentracion de CO2 se indican en la siguiente tabla:

Tabla 11. Concentracién de CO2 mdxima adminisble en los locales [RITE, 2013]

Concentracion de CO2 mdxima admisible en los locales

Categoria del aire exigible opm (*)
IDA 1 350
IDA 2 500
IDA 3 800
IDA 4 1.200

(*) Valores de concentracién de CO2 (en partes por millén en volumen) por encima de

la concentracién existente en el aire exterior.

Filtrado del aire exterior de ventilacion
Es evidente que se hace necesario introducir el aire exterior en el edificio
debidamente filtrado, para limitar en lo posible la entrada de particulas

y de contaminantes gaseosos que proceden del ambiente exterior.

Precisamente, la calidad del aire procedente del exterior (ODA) [RITE,

2013] puede ser clasificada en niveles, segun el siguiente criterio:
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ODA 1: se considera la mejor calidad de aire exterior. Es aire puro

que puede contener particulas sélidas (polen por ejemplo) de

forma temporal.

- ODA 2: es un aire que posee altas concentraciones de particulas
solidas.

- ODA 3. aqire con altas concentraciones de contaminantes
gase0sos.

- ODA 4: tipo de aire exterior que tiene altas concentraciones de
contaminantes gaseosos y de particulas.

- ODA 5: adire con muy altas concentraciones de contaminantes

gaseosos y de particulas.
En la siguiente tabla se indican las clases de filtraciones minimas exigible
al aire de ventilacion exterior, en funcion de la categoria de aire exterior

(ODA) y de la calidad de aire interior (IDA) exigible:

Tabla 12. Clases de filtraciones minimas en funcién de categoria de aire exterior [RITE,

2013]

IDA 1 IDA 2 IDA 3 IDA 4
ODA 1 F9 F8 F7 Fé
ODA 2 F7/F9 F8 F7 Fé6
ODA 3 F7/F9 F6 / F8 F6 / F7 G4/ Fé
ODA 4 F7/F9 F6 / F8 F6 / F7 G4/ F6
ODA 5 F6/GF/F9 (*) | F6/GF/F9 (¥ F6 / F7 F6 / F7

(*) Se deberd prever la instalaciéon de un filtro de gas o un filtro quimico (GF) situado

entre las dos etapas de filtracion.

Aire de exiraccién

Igualmente, el aire de extraccion procedente del interior del edificio se
clasifica en funcion del uso de los locales o dependencias del edificio
del cual provienen. De esta forma se fienen las siguientes categorias

para el aire de extraccion:
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AE 1: se corresponde con un aire extraido que tiene un bajo nivel
de contaminacién. Suelen proceder de locales y dependencias
donde las emisiones mds importantes de contaminantes
proceden de los mismos materiales de construccion y de
decoracidn que constituyen la sala, ademds de las personas.
Evidentemente, son locales donde estd prohibido fumar. Ejempilo:
oficinas, aulas, salas de reuniones, locales comerciales sin
emisiones especificas, espacios de uso publico, escaleras vy
pasillos.

AE 2: aire extraido con un moderado nivel de contaminacion.
Proceden de locales ocupados con mds contaminantes que la
categoria anterior, y ademds no estd prohibido fumar. Ejemplo:
restaurantes, habitaciones de hoteles, vestuarios, bares,
almacenes.

AE 3. aire de exfraccidon con alto nivel de contaminacion.
Procede de locales donde se almacenan o producen productos
quimicos, donde existe humedad, etc. Ejemplos: Aseos, saunas,
cocinas, laboratorios quimicos, imprentas.

AE 4: aire de extraccidn con muy alto nivel de contaminacion. Es
aire que contfiene sustancias olorosas y contaminantes
perjudiciales para la salud a partr de determinadas
concentraciones. Ejemplos: extraccion de campanas de humos,
aparcamientos, locales para el manejo de pinturas, locales
donde se guarda lenceria y ropa sucia, locales de
almacenamiento de residuos de comida, locales de fumadores

de uso continuo, laboratorios quimicos.
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En general, el caudal de aire de extraccidon de los locales y
dependencias serd como minimo de 2 dm3/(s'm2) de superficie en
planta del local.

Sélo el aire de extraccidon con categoria AE 1 y exento de humo de

tabaco puede serretornado a los locales.

El aire con categoria AE 2 puede ser empleado solamente como aire de

transferencia hacia locales de servicios, aseos y garajes o parkings.

El cire de las categorias AE 3 y AE 4 no puede ser empleado como aire
de recirculacion o transferencia. Ademds, su expulsion al exterior del aire
de estas categorias no puede ser comun a la expulsion del aire de las
categorias AE 1y AE 2 para evitar la posibilidad de una contaminacion

cruzada.

Velocidad media del aire permitida en el interior

Para mantener unas condiciones minimas de confort en los lugares
ocupados, la velocidad del aire interior debe mantenerse por debajo
de unos niveles, que dependerdn de factores como la actividad que
desarrollen las personas presentes en el local, su vestimenta, e incluso la

temperatura del aire interior.

Para unos valores de la temperatura seca del aire comprendido entre
20 °C y 27 °C, se puede emplear la siguiente expresidon que proporciona
la velocidad media del aire mdxima permitida que asegura unas

condiciones de confort:

V= - -007 (m/s) [2.19]

100

Dénde,

- Tlatemperatura seca del aire del interior del local.
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2.2.6 Cdlculo de la carga térmica para calefaccién
Para el cdlculo de la carga térmica en invierno procederemos de forma

similar al cdlculo para verano, pero de forma mds sencilla:

Fijaremos la temperatura exterior de cdlculo para la zona, de acuerdo
con la tabla de la norma UNE 100-001-84 [RITE, 2013], en la que
tomaremos la columna del percentil 99% para hospitales y residencias, y

del 07,5% para el resto.

Fijaremos la temperatura interior segun el tipo de local, preferentemente

con la norma Europea.

Calcularemos la transmision a tfravés de paredes, ventanas y suelos, con
la diferencia de temperaturas interior—-exterior. En caso de locales no
climatizados, tomaremos la mitad de intervalo. En caso de suelo sobre

terreno tomaremos una tfemperatura de 10° C.

No se consideran cargas por radiacién, ni por calor interno de
ocupantes ni equipos. Para calcular la carga por ventilacion,
procederemos igual que en verano y emplearemos también

coeficientes de mayoracién o seguridad.
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2.2.7 Tratamiento de resultados

Una vez obtenidos todos los resultados de cargas térmicas de
refrigeracion (verano) y de calefaccion (invierno) y las de ventilacion
(para ambas épocas del ano), en modelo virtual elegido para las
condiciones climdticas normativamente aceptadas, se volverd simular
nuestro modelo con los incrementos de temperatura detectados en las
mediciones de campo, valorando asi las diferencias de energia

demandada.

Retomando la formula [2.1] por la que se calcula la carga térmica total
de refrigeracion (Qr), se observa que la temperatura exterior del local
tiene una incidencia directa sobre el resultado de carga sensible por
transmision y radiacion a través de paredes y techos exteriores (Qstr),

tanto para cargas de calefaccion como de refrigeracion:

Atendiendo pues a la formula [2.2] se calculard la carga térmica

sensible (Qs)

Dentro de la férmula [2.3], si se presta atencion al sumando referido a la
carga por fransmision y radiacion a fravés de paredes y techos
exteriores (Qstr), se observa que uno de los factores, en concreto el
definido por la diferencia de temperatura exterior y la interior (Tec - Ti ),
va a sufrir modificaciones en funcidn del valor que adopte esa

“Temperatura exterior del Local” (Tec)

Qsr=K-S '(Tec ‘Ti) [23]

En consecuencia, los nuevos valores medios de “Temperatura exterior

del local” (Tec), tanto en verano como en invierno y de acuerdo a las

mediciones de campo efectuadas, serdn los que generardn variaciones
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energéticas en el cdlculo final de demanda de energia para el edificio
objeto de estudio (ya que se presentan sustanciales variaciones de

varios grados respecto a la referencia normativa actual.

Asi pues, toda diferencia de energia serd entendida como un ahorro de
la misma, puesto que el diseno a aplicar en la arquitectura que
responda a las necesidades de esa parcela perteneciente a esa trama
urbana, se verd afectadas por estos nuevos valores de cdlculo, mucho

mas cercanos a la realidad fisica existente
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Capitulo 3: Técnicas Experimentales

Las mediciones de temperatura, humedad relativa y demds datos
necesarios para las simulaciones energéticas tomados en los puntos de
estudio establecidos, durante un ano completo, se han realizado con los

siguientes instrumentos:

3.1 Instrumentos de medicién empleados
El trabajo de campo de medicidn de temperaturas se ha realizado con

estaciones metereoldgicas portdtiles KESTREL modelo 5000.

El anemdmetro climdtico de bolsillo Kestrel 5000 permite una mediciéon
precisa de las condiciones ambientales mds importantes. Gracias a su
pequeno tamano y escaso peso, esta mini-estacion meteoroldgica de
bolsillo puede ser empleada en cualquier lugar, o que la hace ideal
para una medicidn a pie en los puntos precisos considerados para la

simulacion.

Este medidor capta y registra los siguientes datos:

- Velocidad del viento: M&xima, minima, media e instantdnea.

- Reloj y calendario.

- Temperatura: Mdxima, minima, media e instantdnea.

- Sensacion térmica: Coteja temperatura ambiente, humedad relativa y
velocidad del aire.

- Humedad relativa.

- Punto de rocio.

- Punto de evaporacion.

- Presion atmosférica.

- Altitud sobre el nivel del mar.
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Como especificaciones técnicas mds significativas de la estacion

podemos destacar:

General:

Actualizacion de datos en pantalla Cada segundo.

Desconexion automatica
Memoria

Velocidad del viento:

Campos de medicion
Tiempo de reaccion
Resolucion

Precision

Temperatura:

Campo de medicion

Tiempo de reaccion

Wind chill (Temperatura percibida)
Resolucion (Temp.. y wind chill)
Precision (Temp. y wind chill)

Humedad relativa:

Campo de medicion
Tiempo de reaccion
Punto de rocio
indice de calor
Resolucion

Precision

Presidon barométrica del aire:

Campo de medicion
Altura sobre el nivel del mar
Resolucion

Precisio
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Tras 30 sg. de inactividad.

Hasta 250 valores de medicion.

De 0,3 a 41 m/sg.
Aproximadamente 1 segundo.
0.1 (en pies/ min = 10).

+ 3 % de la lectura.

-29 a +70° C.
Aprox. 1 minuto.
Si.

0,1 °C.

+1°C.

0a 100 %.
Aprox. 1 minuto.
Si.

Si.

0.1 %.

+ 3 %.

870 a 1080 hPa/ milibares.
Si.

1 hPa.

+3 % hPa.
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Fig. 8 Estacién metereoldgica portatil Kestrel 5000

De cara a la toma de datos, y posterior generacion de la base climdtica
de campo a escala de manzana urbana, se considerardn los siguientes
aspectos:

- Cota planimétrica (en metros) [PGOUM, 1997];

- Temperatura (en °C);

- Humedad relatva del aire (en %);

- Velocidad del viento (m/segQ);

- Presion barométrica (en hPa);

- Alfitud real (en metros).

Serdn fundamentales de este listado tanto la temperatura como la
humedad relativa del aire, datos a introducir en el software de
simulacion y esenciales para el cdlculo de demanda de energia
[GIVONI, B.; 2003]
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Para la elaboraciéon de las fichas descriptivas de los puntos de medicién,
como complemento, se han anadido imagenes termogrdficas de las
fachadas de los edificios en la perpendicular al eje de la calle en el
punto de medicién en épocas de verano e invierno. Para ello se ha

utilizado una cdmara termogrdafica FLIR modelo E&0. (Fig. 11)

Las imdagenes sobtfenidas serdn de una resolucion de 320x240 pixels,
siendo el grado de precision del 2%. La gama de colores resultante
mostrard la diferencia de temperatura existente a una misma hora en
fachadas opuestas en el punto de medicion, dependiendo si se

encuentran en sombra o reciben radiacion solar directa.

Fig. 9 Cdmara termogrdfica FLIR E6O
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3.2 Método utilizado

Una vez sentadas las bases geométricas del modelo en cuestion, el
trabajo a realizar radicard en conocer la realidad energética actual del
edificio, en cuanto a cargas térmicas del mismo en los periodos del ano
mas desfavorables (invierno y verano). Simularemos el edificio situado en
la ¢/ Alcald, 308, con las coordenadas 40° 25°58" N 3°38°56"° O y a=
350°

Una vez conocidos los valores normales vy, por llamarles de algun modo,
“oficiales” se procederd a simular el mismo edificio en las diferentes
ubicaciones y orientaciones propuestas conforme a los nuevos datos
climdaticos obtenidos. Se es consciente que no serd real la comparacion
de los valores obtenidos en esta simulacion con la de las nuevas
ubicaciones respondiendo a la base de datos obtenida en el trabajo de
campo (esta Ultima es so6lo de una ano, cuando es necesario para
certificar su validez que las medias de temperaturas y demas valores
atiendan a periodos clino de los Ultimos treinta anos). Se realizard esta
simulacién pues de forma “testimonial”, ya que lo que de verdad
interesa son las comparaciones entre los resultados de las nuevas
ubicaciones, no en cuanto a valores se refiere, sino en cuanto a

incrementos de temperatura y cargas térmicas
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3.3 Software informdatico de simulacion utilizado

Serdn varios los programas informdaticos empleados para la obtencion

de las cargas térmicas en los edificios y las demandas de energia de

éstos. Se trata de verificar un mismo cdlculo con varias herramientas

similares para minimizar desviaciones. Se plantea como un método mas

inmediato frente a las hojas de cdilculo que resultarian al aplicar las

formulas tedricas anteriormente mencionadas.
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CYPE INSTALACIONES version 2011.d en simulacion cargas
refrigeracion y calefaccion en edificios version estudiante. Cype
Ingenieros software para arquitectura, ingenieria y construccion;
VASARI v2.1 Autodesk en simulacion de demandas de energiq,
conforme a base de datos actual y deteccidn de zonas
representativas donde existe probabilidad de variacion ostensible
de temperatura de medicidon de acuerdo a la realidad fisica
existente

VPCLIMA Universidad Politécnica de Valencia cargas de
refrigeracion y calefaccion en edificios y gestion de datos
climdticos; Como alternativa al uso inicial de CYPE, con el fin de
verificar posibles desviaciones en los cdlculos

METEONORM en generacion de datos climdaticos; Generacion de
base climdtica de cdlculo conforme a los datos a introducir en
sofftware de cdlculo: Temperatura seca y hUmeda en verano,
oscilacion media diaria, tfemperatura seca en invierno, humedad
relativa en invierno y temperatura del terreno.

ENERGYPLUS V8.0 andlisis energético conforme a base climdatica
propia. Obtencion de datos energéticos generales conforme a
base de datos nueva y al modelo edificatorio existente, sin

zonificacion ni resultados por planta ni acera de medicion.
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Capitulo 4: Trabajo experimental

4.1. Eleccién del entorno de estudio

Dentro de la trama urbana de la ciudad de Madrid, se ha elegido como
campo de frabagjo una calle emblemdtica de la misma y, mds
concretamente, un framo de 5.332,98 m, de orientacion Este-Oeste,
comprendido entre la interseccidon de la via con el Paseo de la
Castellana en la Plaza de Cibeles (punto de referencia 1) y la que se
produce mds al Este con la calle Arturo Soria (punto de referencia 5)
(Figs. 10y 11)

Fig. 10 Imagen localizacién entorno estudio en drea metropolitana Madrid [Google
Earth]
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Fig. 11 Imagen tframo estudio calle Alcald incluyendo los 5 vértices de estudio — Madrid
(vista O-E) [Google Earth]
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Tabla 13. Localizacién de vértices que definen eje de estudio calle Alcald

Vértice Latitud Longitud Altura Referencia
1 40°25°08.08"'N 3°41°36.32°0 644 m Plaza de Cibeles
2 40°25°13.97°N 3°41°05.30°°0 686 m Parque de “El Retiro”
3 40°25°51.69°'N 3°39°45.47°°0 663 m Plaza de Ventas
4 40°25°57.88"°'N 3°38°53.64"°0 688 m Plaza Quintana
5 40°26°14.65°N 3°38716.45"°0 694 m Pza. Cruz de los Caidos

La eleccion de este framo responde al inferés que suscitd, en un primer

acercamiento, medicion de incrementos de temperatura de hasta 4° C

en el eje vial elegido, por lo que se considerd fundamental continuar

con la toma de muestras y extender el periodo de estudio a un ano

completo (Fig. 12 Detalle puntos de medicion Calle Alcald (vista N-S).

Informes resumen mensuales). Se pautd una distancia mdxima de 250 m

enfre puntos de medicidbn como distancia razonable a la hora de

considerar el enframado urbano a escala de manzana. De esta forma

se genera una tabla de baremacion que podrd verificar variaciones de

hasta medio grado en distancias relativamente cortas dentro de la

escala urbana objeto de estudio. [SAN PEDRO MENDOZA, F.,
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Se pretende establecer ademds una clara diferenciacion entre entre las
aceras expuestas a la accidn de la radiacidn solar y las que
permanecen a la sombra por los edificios. Es por ello que se realizan dos
mediciones simultdneas por cada acera de la calle, buscando con ello
eliminar la posibilidad de tener que hacer una media ponderada de los
resultados al ejecutarse una Unica medicion diaria. De haber sido dos
mediciones se podria haber considerado una Unica acera para generar
unos valores medios diarios sobre los que poder trabajar y poder realizar

los cdlculos energéticos pertinentes.

Asimismo, se es consciente de que existen otros aspectos de la
morfologia urbana que pueden afectar a las diferencias de
temperaturas registradas, los cuales tendrdn una incidencia en la
medicion de temperatura final (si bien se prestard atencidon a la
medicion en si y no a sus posibles causas): vegetacion o ausencia de
esta, tipo de pavimento, grado de frafico de la calle, anchura, usuarios,
colores de acabado de los materiales de las fachadas y mobiliario
urbano (elementos incidentes en el albedo)... Se plantea pues un primer
apoyo sélido sobre el que iniciar la investigacion de cara a proponer un
nuevo concepto de entender el "“ahorro energético” tal y como lo

plantean las directrices europeas en esta materia.

4.2 Pautas de medicién

El frabajo de campo supervisado, en cuanto a mediciones fisicas se
refiere, responde a una planificacién anual, con un minimo de dos
mediciones semanales, en dias alternos, y a una misma hora solar. No se
generardn mediciones en fin de semana (menor frafico de usuarios de
lo normal en la via) ni dias consecutivos, con el fin de poder establecer
diferencias plausibles en las mediciones realizadas. La metodologia

empleada (mediciones Unicamente en horas de sol, una medicidn
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diaria...) responden a la logistica disponible dentro del proyecto de
investigacion Nanoclimas Urbanos de la Universidad Camilo José Cela
de Madrid, donde las mediciones manuales y no mediante sensores fijos

limitaban el margen de maniobra de la toma de datos realizada.

Esta labor previa a la generaciéon del este nuevo modelo energético ha
sido vital para poder apoyar las hipdtesis sobre una soélida base con
fundamento empirico. Tomaremos los conceptos exfraidos de sus
conclusiones para poder luego anadir los incrementos de temperatura
obtenidos en las simulaciones energéticas correspondientes del modelo

virtual propuesto.

En el anexo A se podrd comprobar la frecuencia y localizacion de los
puntos de medicion asi como su distribucion en el tiempo, de modo que
todo el planteamiento inicial quede plenamente justificado vy

demostrado.

Serd precisamente de estos documentos de donde se extraerd la
informacién necesaria para generar tablas de cdlculo propias, unas
tablas que ayudardn a cuantificar en términos de energia los ahorros
potenciales en las demandas energéticas de la tipologia arquitectdnica

“modelo” elegida para este estudio.
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4.3 Trabajo de campo

Eleccion de puntos de medicién segin situaciones de modelo virtual

La eleccion de la finca sita en la calle Alcald, 308 como modelo virtual
de estudio, hace que los dos primeros puntos de medicion elegidos (Al
y A2) sean los correspondientes a la localizaciéon precisa de la finca y a
la del solar de la acera opuesta. La nomenclatura empleada para
definir los puntos de simulaciéon se desglosa en dos partes: letra (A, B, C)

y nUmero (1 para acera de los impares 6 2 para la acera de los pares)

De esta forma se exiraerd de la base de datos anual de campo
[Universidad Camilo José Cela, 2014], los valores de temperatura,
humedad relativa, velocidad del viento y presion atmosférica de los
puntos de estudio elegidos. Esto generard a su vez la creacion de una
serie de “tablas de referencia” con los valores buscados, para luego
proceder al cdlculo de los incrementos de temperatura existentes,
infroduciendo éstos en el programa de cdlculo, y obtener asi las cargas
térmicas del modelo virtual de acuerdo a las nuevas condiciones de

temperatura exterior.

Se definirdn ahora uno por uno los puntos de medicion elegidos, como
situaciones alternativas al modelo energético virtual inicial. Datos
cartogrdficos, altimétricos y longitudinales serdn los reflejados en las
fichas de identidad de los mismos, quedando asi perfectamente

situados en la frama urbana.
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4.4 Método empleado. Simulaciones Energéticas

Eleccion y definicion del modelo arquitecténico a simular

A lo largo del perfil de la calle Alcald objeto del estudio en cuestion, se
ha observado una gran multitud de tipologias arquitectdnicas a medida
que la distancia del centro urbano aumenta. Este hecho responde a la
simple justificacion del crecimiento de la ciudad de forma concéntrica
(en nuestro caso serd lineal al referirnos a un solo gje). Tenemos multitud
de ejemplos, que van desde tipologias arquitectdnicas propias del s. XIX
(Alcald 20 hasta el 120 aproximadamente), hasta modelos cuyo
certfificado final de obra corresponde al ano 2003 (Alcald 418). [DE
TERAN, F.; 2006] [TUREGANO ROMERO, José A.; 2002] [TUREGANO
ROMERO, José A.; 2009] [VALENZUELA RUBIO, M.; 2009].

Asi pues, definiendo estos dos extremos, se pueden obtener un amplio
abanico de fipologias, sistemas constructivos y edificios singulares, que
bien pueden definir el entforno arquitectonico de Madrid en una época
determinada. Es precisamente por esta razén, por la que no es
importante la eleccidn en cuestion de un modelo determinado u ofro,
sino mantener la eleccién en concreto y elegir, ademds de su posicion
real, otras localizaciones de solar virtuales con el fin de poder simular las
condiciones climaticas medidas en el trabajo de campo. De esta forma
se podrdn evidenciar las diferentes cargas térmicas (en consecuencia,
diferentes demandas de energia) que se generan a partir de nuevas

condiciones exteriores.

Toda diferencia de demanda de energia respecto al modelo actual
supondrd un diferencial de energia evidente. Sin embargo, no se frata
de manifestar que existe en un punto determinado una diferencia de
temperatura exterior concreta respecto a la media histérica de ese mes

(medida en periodo “clino”, es decir, media de los Ultimos 30 anos) ya
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que esto seria una tremenda falacia, al manejarse en este una base de
datos de campo medidos sélo en un ano natural. Se tratard pues de
evidenciar que, dentro de un mismo entorno urbano, a escala incluso
de barrio o manzana, se generan (por diversas causas que
posteriormente se analizardn) incrementos de temperatura (positivos o
negativos) respecto al valor medio de temperatura exterior de la
ciudad, que se maneja en cualquier cdlculo energético (siendo ese
valor medio el referido a la estacion meteoroldégica mds cercana, en

nuestro caso, Retiro).

Serd necesario cenfrarse pues en incrementos, no en valores
determinados de temperatura, para generar las situaciones virtuales
generadas para un mismo modelo en distintos entornos. De esta forma,
la escala de medicion serd siempre la misma y se podrd concluir el

porgué de las diferencias detectadas.

Tras esta serie de consideraciones previas, se decide adoptar un
modelo caracteristico de blogue de vivienda, a priori encuadrado en el
tiempo en el ecuador de la historia urbana del eje de la calle Alcald, y
que asu vez que responde a una fipologia arquitectdnica de manzana
cerrada, de edificio entre medianeras, con una fachada principal y un
patio interior de servicio con dos crujias laterales que albergan las piezas
de vivienda. El ano de construccion del bloque de viviendas elegido es
1955, ano determinante en la historia urbanistica de Madrid, y que
coincide con la creacion de barrios de vivienda protegida y poblados
dirigidos en la capital (Hortaleza, Canillas...) [ESTEBAN MALUENDA, A;
2009] [DE TERAN, F.; 2006]. El modelo final de estudio serd pues un
edificio de referencia de igual tipologia al situado en la calle Alcald en

su nUmero 308
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Para conocer la historia urbana de Madrid conviene repasar tanto la
prensa de la época como las Actas de los acuerdos tomados en la
Comision de Urbanismo. En la prensa aparecen noticias de proyectos
que se esbozaron y que, por razones nunca explicadas, fueron
abandonados: son pautas para conocer cudl era el sueno en cada
momento, cudles las propuestas de construir una realidad que nunca
pudo llevarse a cabo. Por el conftrario, la lectura de las Actas de la
Comision de Urbanismo existentes de la época, permiten comprender la
voluntad por construir la realidad, cudles fueron los intereses, en qué
direccion (y momento) se planificaron las grandes actuaciones o
cudndo la actividad del sector sufrio un determinado pardn. Es en las
donde se evidencian las tensiones, reproches y amenazas que la
Comision formuld a alguno de esos inmobiliarios en su pretension -una
vez aprobado el proyecto- de aumentar voliUmenes, subir alturas o

disminuir el ancho de las calles.

Pero conviene no olvidar que aquellas operaciones se plantearon, en
un principio, de forma abstracta, y que fras la Ley de Arrendamientos
Urbanos de 1946 la situacion cambid por completo, distancidndose la
actitud del privado de la labor desarrollada por el Instituto Nacional de
la Vivienda. La pretension de construir 1.500 viviendas en la zona
inmediata a Quintana refleja la contradiccion planteada entre la
actuacién de Bamis y aquélla propuesta, paralelomente, desde las
Instituciones Oficiales 36. La Ley de Arrendamientos Urbanos de 1946
significo la congelacion de los alquileres y, en consecuencia, supuso un
freno para muchos constructores, para quienes el alquiler de viviendas
dejaba de ser una inversion rentable, pasando a ser constructores de
viviendas para la venta. Operaciones como la esbozada en Calero vy
Quintana. [DE TERAN, 1999]
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Esta breve introduccidén histérica sirve para localizar Alcald, 308 dentro
del barrio de Quintana de la capital y entender las razones de su
distribucion en planta y de los sistemas constructivos elegidos para
erigirla. El solar en cuestion tiene una forma rectangular de 13,29 m de
frente por 19,27 m de fondo regido por la normativa de Norma Zonal 4
del Plan General de Ordenacion Urbana de Madrid. [PGOUM, 2011]

Presenta un sétano bajo rasante, planta baja, cuatro alturas y dtico.

El edificio se construye en una época y entorno coetdneos con la
creacion de viviendas sociales en la zona del barrio de Quintana en los
anos 50, por lo que, en cuanto a ftipologia y sistemas constructivos,
ofrece muchas similitudes con la zona. [MINISTERIO DE FOMENTO, 2012]
[MINISTERIO DE VIVIENDA 2008]
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4.5 Definicion puntos de medicion situacion modelo virtual

4.5.1 PUNTO A1. ALCALA, 331

Tabla 14. Datos cartogrdficos localizacidn punto Al

LATITUD

LONGITUD

COTA (m)

REFERENCIA

Al

40° 2559 N

3°38°57°° O

687

Alcald 331

- B, ~.!
B r:ﬂ'xi': F

Fig. 14 Vista aérea punto Al [Google Earth]

N
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A1 ALCALA, 331 invierno (fecha de medicion 25/02/2014)

FACHADA EDIFICIO CALLE VISTA OESTE

Fig. 15 Termografias e imdgenes calle Punto Al invierno (Alcald 331)
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A1 ALCALA, 331 verano (fecha de medicién 20/08/2014)

FACHADA EDIFICIO CALLE VISTA OESTE

Fig. 16 Termografias e imdgenes calle Punto Al verano (Alcald 331)
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4.5.2 PUNTO A2. ALCALA, 308

Tabla 15. Datos cartogrdficos localizaciéon punto A2

LATITUD

LONGITUD

COTA (m)

REFERENCIA

A2

40°25°58" N

3°38°56"° O

687,77

Alcald 308

92

Fig. 18 Vista aérea punto A2 [Google Earth]
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A2 ALCALA, 308 invierno (fecha de medicion 25/02/2014)

FACHADA EDIFICIO CALLE VISTA ESTE

Fig. 19 Termografias e imdgenes calle Punto A2 invierno (Alcald 308)
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A2 ALCALA, 308 verano (fecha de medicién 20/08/2014)

FACHADA EDIFICIO CALLE VISTA OESTE

94

Fig. 20 Termografias e imdgenes calle Punto A2 verano (Alcald 308)



Nanoclimas Urbanos: un nuevo modelo de ahorro energético para Madrid capital

4.5.3 PUNTO B1. ALCALA, 225

Tabla 16. Datos cartogrdficos localizacién punto B

LATITUD

LONGITUD

COTA (m)

REFERENCIA

B1

40° 25747 N

3°39°54”° O

662,23

Alcald 225

Fig. 22 Vista aérea punto B1 [Google Earth]
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B1 ALCALA, 225 invierno (fecha de medicién 25/02/2014)

FACHADA EDIFICIO CALLE VISTA OESTE

Fig. 23 Termografias e imdgenes calle Punto B1 invierno (Alcald 225)
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B1 ALCALA, 225 verano (fecha de medicién 20/08/2014)

FACHADA EDIFICIO CALLE VISTA OESTE

| B 2.}

Fig. 24 Termografias e imdgenes calle Punto B1 verano (Alcald 225)
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4.5.4 PUNTO B2. ALCALA, 192

Tabla 17. Datos cartogrdficos localizacién punto B2

LATITUD

LONGITUD

COTA (m)

REFERENCIA

B2

40°25°47°° N

3°39°56 O

662,26

Alcald 192

98

Fig. 26 Vista aérea punto B2 [Google Earth]
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B2 ALCALA, 192 invierno (fecha de medicién 25/02/2014)

FACHADA EDIFICIO

S
- \

CALLE VISTA ESTE

Fig. 27 Termografias e imdgenes calle Punto B2 invierno (Alcald 192)
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B2 ALCALA, 192 verano (fecha de medicién 20/08/2014)

FACHADA EDIFICIO CALLE VISTA OESTE

100

Fig. 28 Termografias e imdgenes calle Punto B2 verano (Alcald 192)
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4.5.5 PUNTO C1. ALCALA, 119

Tabla 18. Datos cartogrdficos localizacién punto C1

LATITUD LONGITUD COTA (m) REFERENCIA

C1 40°2521°° N 3°40°51"" O 682,69 Alcald 119

Fig. 30 Vista aérea punto C1 [Google Earth]
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C1 ALCALA, 119 invierno (fecha de medicién 25/02/2014)

FACHADA EDIFICIO CALLE VISTA OESTE

Fig. 31 Termografias e imdagenes calle Punto C1 invierno (Alcald 119)
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C1 ALCALA, 119 verano (fecha de medicién 20/08/2014)

FACHADA EDIFICIO CALLE VISTA OESTE

Fig. 32 Termografias e imdgenes calle Punto C1 verano (Alcald 119)
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4.5.6 PUNTO C2. ALCALA, 70

Tabla 19. Datos cartogrdficos localizaciéon punto C2

LATITUD LONGITUD COTA (m) REFERENCIA

Cc2 40°2520° N 3°40°50" O 673,90 Alcalda 70

Fig. 33 localizacién punto C2 [Sede Electréonica del Catastro]

'

Al

Fig. 34 vista aérea punto C2 [Google Earth
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C2 ALCALA, 70 invierno (fecha de medicién 25/02/2014)

FACHADA EDIFICIO CALLE VISTA ESTE

Fig. 35 Termografias e imdgenes calle Punto C2 invierno (Alcald 70)
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C2 ALCALA, 70 verano (fecha de medicién 20/08/2014)

FACHADA EDIFICIO CALLE VISTA OESTE

106

Fig. 36 Termografias e imdgenes calle Punto C2 verano (Alcald 70)
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4.6 Definicion planimétrica del modelo a simular

Se definrd  ahora el edificio, tanto planimétrica como
constructivamente, para poder generar un modelo virfual que se ajuste
a la redlidad y sirva como base para determinar las cargas térmicas
resultantes en funcién de su fipologia y condiciones climdaticas del

enforno.

INSTALACIONES

"\, DISTRBUDCR

el

S D (.
Figs. 38 y 39 Vista fachada principal e interior nicleo de escaleras

A
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LOCAL COMERCIAL LOCAL COMERCIAL

PORTAL

N

Fig. 40 Planta baja

Figs. 41 y 42 Vista exterior fachadas de patio interior
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DORMITORIO DORMITORIO

DORMITORIQ . DORMITORIO

e
COCINA ~—

DORMITORIO

DORMITORIO

v\\.

HALL
DISTRIBUIDOR

COMEDOR

COMEDOR

SALON

0

Fig. 43 Planta tipo

Figs. 44 y 45 Vista interior nicleo comunicaciones
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DORMITORIO DORMITORIO
\
L
DORMITORIO DORMITORIO
Z COCINA COCINA

DORMITORIO DORMITORIO

COMEDOR COMEDOR

Fig. 46 Planta dtico
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Fig. 47 Planta de cubiertas
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N B

&
B

Figs. 49 y 50. Vistas fachada principal
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S 4
r lgllm{7

r ﬂ@ﬂﬂ@gf.
B ol { s el PR

I Frir(H

Fig. 51 Seccién por la escalera

Fig. 52 Vista interior nucleo de escaleras
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|
= M
B | . |
1 1 1

Fig. 54 vista exterior patio interior
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4.7 Definicion constructiva del modelo a simular

4.7.1 Cerramientos exteriores

4.7.1.1 Fachadas

En las tablas 20, 21 y 22 se definen constructivamente la composicion de
los cerramientos de fachadas exteriores del edificio. Se exiraerdn del
anexo de materiales del C.T.E. los valores necesarios de tfransmitancia
térmica (Um), masa superficial del elemento constructivo e indice global

de reduccidon acustica (Ra).

Se trata de definir los pardmetros energéticos de cada cerramiento, con
el fin de poder realizar la simulacion del edficio modelo y poder obtener
los pardmetros de cargas térmicas necesarias que definan las

necesidades energéticas de cada estancia

Tabla 20. Definicidn constructiva muro sétano

Muro Sétano Superficie total 84.51 m?

—0

Listado de capas:

el Pe s T
o Lo Do 1 -1 pie LP métrico o cataldn 40 mm< G < 48 cm
osooogoo ,o: © 60 mm
A N K
5 |se Lo io || g 2 - Mortero de cemento o cal para 2cm
5 |ofpose ofo || £ albadileria y para revoco/enlucido
e o e 1000 < d < 1250
S e e o
oL 00 L5052, 3 - acabado interior Icm
AT ST Y3
spsospl Espesor total: Sl cm
b 4

Limitaciéon de demanda energéticalUm: 1.06 W/m2K
Proteccion frente al ruido Masa superficial: 623.10 kg / m?

Masa superficial del elemento base: 608.10 kg / m?

indice global de reduccién acuUstica, ponderado
A, Ra: 63.1 dBA
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Tabla 21. Definicién constructiva fachada de patio

Fachada Principal Edificio 2 (Patio)

Superficie total 482.57 m?

- Q.0
0-
. 0

090"
00

RN
00
Interior

Exterior
09’0

- Q.90

SO0

T
2o 0 o0 020 Vg2 0’
000 0090 090 Vol g

0. 00 % e 0o 0 e

L\
Q°

= N9

-

Listado de capas:

1 - Mortero de cemento o cal para 2cm
albanileria y para revoco/enlucido
1000 < d <1250

2 - 1 pie LP métrico o cataldn 40 mm< G < 24 cm

60 mm
3 - Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 2cm
4 - acabado interior Tcm
Espesor total: 29 cm

Limitaciéon de demanda energética

Um: 1.61 W/m2K

Proteccion frente al ruido

Masa superficial: 353.30 kg / m?

Masa superficial del elemento base: 338.30 kg / m?

indice global de reduccién acustica, ponderado A, RA: 53.8
dBA

Fachada Principal Edificio 1 (ladrillo visto) Superficie total 66.37 m?

09’0 0"
(SN}

o0 0y 0y
0.

0o 0 %o & e
0%

Exterior
S0 0 00
o0 0 O
09
Interior

Q°
Q

0. 00 % 00 % o % oo

Listado de capas:
1 -1 pie LP métrico o cataldn 40 mm< G < 24 cm

60 mm
2 - Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 2cm
3 - acabado interior 1cm
Espesor total: 27 cm

Limitacién de demanda energética

Um: 1.71 W/mK

Proteccién frente al ruido

Masa superficial: 330.80 kg / m?

Masa superficial del elemento base: 315.80 kg / m?

indice global de reduccién acuUstica, ponderado
A, Ra: 52.7 dBA

Fachada Principal Edificio 2

Superficie total 144.93 m?
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)

)

%j% Listado de capas:
00‘1:0 1 - Mortero de cemento o cal para 2cm
oS0 o8 albahdileria y para revoco/enlucido

s |[To2 So|| s 1000 < d < 1250

i 25525 2 2 - 1 pie LP métrico o cataldn 40 mm< G < 24 cm
o g0 60 mm
i 3 - Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 2cm
i Espesor total: 28 cm

Limitacion de demanda energética|Um: 1.66 W/m2K

Proteccidn frente al ruido Masa superficial: 338.30 kg / m?

A, Ra: 53.8 dBA

indice global de reduccién acUstica, ponderado

Tabla 22. Definicién constructiva fachada principal

4.7.1.2 Medianerias

A pesar de que las medianeras se pueden llegar a considerar como

cerramientos adiabdticos, es decir, que permiten a su través el flujo de

calor, se simulardn también entendiéndolos como fachada exterior del

edificio para asi poder considerar la existencia de un edificio exento y

no necesariamentre apoyado en uno contiguo con flujo de calor a su
través [Tabla 23]

Tabla 23. Definicidon constructiva de las medianeras

Medianera Este

Superficie total 535.03 m?

Exterior

N AR AN

Listado de capas:

.0
Ay

s G <80 mm

090"

00
Interior

3 - acabado interior
Espesor total:

090

Q..
T

o 2

4 1 -1/2 pie LP métrico o cataldn 60 mm<

§ 2 - Enlucido de yeso 1000 < d < 1300

11.5¢cm

2cm
1cm

14.5 cm

Limitaciéon de demanda energéticalUm: 1.93 W/m2K

Proteccidn frente al ruido Masa superficial: 155.30 kg / m?

Masa superficial del elemento base: 140.30 kg / m?

A, Ra: 40.6 dBA

indice global de reduccién acustica, ponderado
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Medianera Oeste

Superficie total 91.62 m?

NO)

Ty 0

Interior

090

090
=

Exterior
= (e

090

Q.
T

AN

o o

Listado de capas:

1-1/2 pie LP métrico o cataldn 60 mm< 11.5cm
G <80 mm

2 - Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 2cm
Espesor total: 13.5¢cm

Limitaciéon de demanda energética

Um: 2.01 W/ m2K

Proteccion frente al ruido

Masa superficial: 140.30 kg / m?

indice global de reduccién acUstica, ponderado
A, Ra: 40.6 dBA

4.7.2 Suelos en contacto con el exterior

4.7.2.1 Soleras

En este apartado se definird la composicion de los cerramientos

horizontales en contacto con el terreno [Tabla 24]

Tabla 24. Definicidn constructiva soleras planta baja

Solera - S.P

Superficie total 63.33 m?

Listado de capas:

:
: 1 - Mdrmol [2600 < d < 2800] 3cm
R TR 2 - Hormigdén armado d > 2500 15¢cm
Espesor total: 18 cm
Limitaciéon de demanda energéticalUs: 0.41 W/m2K

(Para una solera apoyada, con longitud
caracteristica B' = 5.1 m)

Solera - S.MC

Superficie total 73.69 m?

Listado de capas:

1 - Plagueta o baldosa cerdmica 3cm
2 - Hormigdén armado d > 2500 15cm
Espesor total: 18 cm
Limitaciéon de demanda energética|Us: 1.44 W/m2K

(Para una solera apoyada, con longitud

caracteristica B' = 3.0 m)
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4.7.3 Cubiertas
4.7.3.1Azoteas

Siguiendo con la definicidn de la piel exterior del edificio, se procede a

describir la composicion de
[Tabla 35]

los cerramientos exteriores de cubierta

Tabla 25. Definicidon constructiva de cubiertas

TO1.MW - Cubierta Patio

Superficie total 4.06 m?

Listado de capas:

1 - Polipropileno [PP] 2cm
2 - Hormigdén armado d > 2500 20 cm
3 - Cdmara de aire sin ventilar 30cm
4 - MW Lana mineral [0.04 W/[mK]] 2cm
5 - Placa de yeso laminado [PYL] 750<d 1.5cm
<900
Espesor total: 55.5cm

Limitacién de demanda energética

Uc refrigeracién: 0.90 W/m2K

Uc calefaccion: 0.96 W/m2K

Proteccion frente al ruido

Masa superficial: 551.38 kg / m?

Masa superficial del elemento base: 538.20 kg / m?

indice global de reduccién acUstica, ponderado
A, Ra: 61.2 dBA

Enl15 - Cubierta Terraza

Superficie total 170.49 m?

17
!

i

(AT

Listado de capas:

1 - Plaqueta o baldosa cerdmica 2cm
2 - Mortero de cemento o cal para 5cm
albanileria y para revoco/enlucido
1000 < d < 1250
3 - Polipropileno [PP] 2cm
4 - Forjado unidireccional (Elemento 30 cm
resistente)
5 - Enlucido de yeso d < 1000 1.5cm
Espesor total: 40.5cm

Limitaciéon de demanda energética

Uc refrigeracién: 1.51 W/m2K

Uc calefaccion: 1.69 W/m3K

Proteccién frente al ruido

Masa superficial: 499.95kg / m?

indice global de reduccién acuUstica, ponderado
A, Ra: 60.0 dBA
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Nivel global de presion de ruido de impactos
normalizado, Lnw: 69.5 dB

Enl15 - Cubierta Caseton

Superficie total 15.79 m?

[ 1

!

o

i

Listado de capas:

1 - Arenay grava [1700 < d < 2200] 10cm
2 - Mortero de cemento o cal para 5cm
albanileria y para revoco/enlucido
1000 < d <1250
3 - Polipropileno [PP] 2cm
4 - Forjado unidireccional (Elemento 30 cm
resistente)
5 - Enlucido de yeso d < 1000 1.5cm
Espesor total: 48.5cm

Limitaciéon de demanda energética

Uc refrigeracién: 1.45 W/m2K

Uc calefaccion: 1.61 W/mK

Proteccién frente al ruido

Masa superficial: 604.95kg / m?

indice global de reduccién acuUstica, ponderado
A, Ra: 63.0 dBA

4.7.4 Huecos verticales

Los huecos verticales de

los cerramientos exteriores del

edifcio se

definen en la [Tabla 36], con el fin de poder cuantificar las pérdidas

térmicas ques e producen a su tfravés

Tabla 26. Definicidon constructiva huecos verticales fachada (ventanas y puertas)

Ventanas
Tipo Acristalamiento Mm Uma | FM | Pa Cm |Unu| Fs | Fu (Cl?ér)
. . Acristalamiento
Ventana de acristalamiento doble con camara a al
doble con cdmara de aire ) Metdlico| 5.70 |0.26| —'9°€ |~ 13 9310.76|0.44|32(-1:-5)
de aire (4/6/4 mm) 2 (0.40)
(4/6/4 mm) (x19)
(x19)
Ventana de acristalamiento |Acristalamiento cl al
doble con cédmara de aire doble con cdmara |Metdlico| 5.70 [0.28 gse (0?18 3.98|0.76|0.43|32(-1;-5)
(4/6/4 mm) de aire (4/6/4 mm) '
. . Acristalamiento
Ventana de acristalamiento doble con camara al a
doble con cdmara de aire ) Metdlico| 5.70 |0.17| Z'9%€ | =190 1 371 10.82|0.53|32(-1;-5)
de aire (4/6/4 mm) 2 (0.40)
(4/6/4 mm) (x29)
(x29)
Ventana de acristalamiento |Acristalamiento cl al
doble con cdmara de aire doble con cdmara  |Metdlico| 5.70 [0.08 gse (Oig)) 3.48 [1.00|0.71|29(-1;-5)
(4/6/4 mm) de aire (4/6/4 mm) '
Ventana de acristalamiento |Acristalamiento cl cl
doble con cdmara de aire  |doble con cdmara | Metdlico| 570 |0.08 gse (o%c)’ 3.50 | 1.00]0.71 |29(-1;-5)
(4/6/4 mm) de aire (4/6/4 mm) '
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Ventanas
Tipo Acristalamiento Mm | Uma [FM| Pa | Cm |Unu| Fs | Fu RW
(C:Cx)
Ventana de acristalamiento  |Acristalamiento cl cl
doble con cdmara de aire doble con cdmara |Metdlico| 5.70 [0.21 gse (038 3.80 |0.76|0.47 | 32(-1;-5)
(4/6/4 mm) de aire (4/6/4 mm) '
Ventana de acristalamiento  |Acristalamiento cl cl
doble con cdmara de aire  |doble con cdmara  |Metdlico| 5.70 |0.14 256 (O%C; 3.64|1.00(0.67|32(-1:-5)
(4/6/4 mm) de aire (4/6/4 mm) ’
. . Acristalamiento
Ventana de acristalamiento doble con camara cl cl
doble con cdmara de aire . Metdlico| 5.70 |0.15] ='95€ | =190 13 47 11.00(0.66 |32(-1:-5)
de aire (4/6/4 mm) 2 (0.40)
(4/6/4 mm) (x10)
(x10)
. . Acristalamiento
Ventana de acristalamiento doble con camara al al
doble con cdmara de aire . Metdlico| 5.70 |0.14] <'95€ | >0 13 44 11.00(0.66 |32(-1:-5)
de aire (4/6/4 mm) 2 (0.40)
(4/6/4 mm) (x7)
(x7)
. . Acristalamiento
Ventana de acristalamiento doble con cdmara al al
doble con cdmara de aire . Metdlico| 570 |0.18| ='95€ | ~1A0 | 3 751082 |0.52|32(-1:-5)
de aire (4/6/4 mm) 2 (0.40)
(4/6/4 mm) (xé)
(x6)
. . Acristalamiento
Ventana de acristalamiento doble con camara a al
doble con cdmara de aire . Metdlico| 570 |0.19| ='9%€ | >0 1 3751067 |0.43 | 32(-1:-5)
de aire (4/6/4 mm) 2 |(0.40)
(4/6/4 mm) (x5)
(x5)
. . Acristalamiento
Ventana de acristalamiento doble con camara a al
doble con cdmara de aire . Metdlico| 5.70 |0.19| ='9%€ | =0 1374 10.82(0.52|32(-1:-5)
de aire (4/6/4 mm) 2 (0.40)
(4/6/4 mm) (x2)
(x2)
. . Acristalamiento
Ventana de acristalamiento doble con camara cl al
doble con cdmara de aire . Metdlico| 5.70 |0.18] —'9%€ | ~¥0 1374 10.82(0.52|32(-1:-5)
de aire (4/6/4 mm) 2 (0.40)
(4/6/4 mm) (x6)
(x6)
. . Acristalamiento
Ventana de acristalamiento doble con camara al al
doble con cdmara de aire . Metdlico| 5.70 |0.27| “'95€ | =10 1395|074 |0.44 |32(-1:-5)
de aire (4/6/4 mm) 2 (0.40)
(4/6/4 mm) (x4)
(x4)
. . Acristalamiento
Ventana de acristalamiento doble con cdmara al al
doble con cdmara de aire . Metdlico| 5.70 |0.12] <'9%€ | =190 13 40{1.00(0.68 |32(-1:-5)
de aire (4/6/4 mm) 2 (0.40)
(4/6/4 mm) (x2)
(x2)
Abreviaturas utilizadas
Mwm [Material del marco Unu Coeficiente de transmision (W/m?3K)
Uma |Coeficiente de transmision (W/m3K) |Fs |Factor de sombra
FM [Fraccién de marco Fu |Factor solar modificado
Permeabilidad al aire de la , , A
Pa . , Rw |Valores de aislamiento acustico (dB)
carpinteria
Cwm |Color del marco (absortividad)
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Puertas
Material Uruerta gaa
Puerta de cristal (x2) 2.50 0.50
Puerta metdlica (x3) 5.70
Abreviaturas utilizadas
El> t-C5|Resistencia al fuego en minutos gn Factor solar

UPuer‘ro

Coeficiente de transmision
(W/m3K)

Rw (C;Ctr)

(dB)

Valores de aislamiento acUstico
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4.7.5 Sistema de compartimentacioén interior

Tanto las particiones verticales interiores (muros de carga y tabiques

[Tabla 27], como los forjados interiores entre pisos [Tabla 28] y los huecos

existentes entre estos [Tabla 29] a pesar de contar con la preceptiva

descripcion constructiva, no serdn decisivos en el cdlculo energético al

permitir flujo de calor a su través.

Tabla 27. Definicién constructiva muros de carga y tabiques interiores

Muro Carga Superficie total 143.38 m?
%j . T Listado de capas:
:oc;:o 1 - acabado interior 1cm
Zé?oogo 2 - 1 pie LP métrico o cataldn 40 mm< G < 24 cm
Lo o 60 mm
25520 3 - Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 2cm
30;: Zi 4 - Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 2cm
:0‘1000 5 - acabado interior 1cm
e Espesor total: 30cm
b4
Limitacion de demanda energética|Um: 1.37 W/m2K

Proteccion frente al ruido

Masa superficial: 368.80 kg / m?

indice global de reduccién acustica, ponderado
A, Ra: 55.2 dBA

Tabique Interior

Superficie total 908.28 m?

Listado de capas:

T 1 - acabado interior 1cm
- 2 - Mortero de cemento o cal para 1cm
5 albanileria y para revoco/enlucido
g 1000 < d < 1250
) 3 - Tabicén de LH doble [60mm <E<90  écm
o mm]

0 4 - Mortero de cemento o cal para 1cm
o albahdileria y para revoco/enlucido
i 1000 < d < 1250

ocLo 5 - acabado interior 1cm

Espesor total: 10cm
Limitacion de demanda energética Um: 2.10 W/m*K

Proteccidn frente al ruido

Masa superficial: 108.30 kg / m?

indice global de reduccién acUstica, ponderado
A, Ra: 38.8 dBA
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Tabla 28. Definicion constructiva de forjados

Enl15 - Forjado Entrepisos - S.MC

Superficie total 743.57 m?

O ——
oS0 oS0 o5 0 o5 O
1022100 10 T, T

ol fsofico™
oS0 oS0 oS0 oSO
2N Z I - I~ I
i 0> 0> 0> 0O}

Listado de capas:

1 - Plaqueta o baldosa cerdmica 3cm
2 - Mortero de cemento o cal para 4cm
albahdileria y para revoco/enlucido
1000 < d <1250
3 - FU Entrevigado cerdmico -Canto 300 30 cm
mm
4 - Plagueta o baldosa cerdmica 2cm
5 - Enlucido de yeso d < 1000 1.5cm
Espesor total: 40.5cm

Limitaciéon de demanda energética

U (flujo descendente): 1.17 W/m3K

U (flujo ascendente): 1.40 W/m3K

(forjiado expuesto a la intfemperie, U: 1.53 W/m)

Proteccion frente al ruido

Masa superficial: 491.50 kg / m?

indice global de reduccién acUstica, ponderado
A, Ra: 59.7 dBA

Nivel global de presidn de ruido de impactos
normalizado, Law: 69.8 dB

Forjado Entrepisos - S.MC

Superficie total 39.82 m?

Listado de capas:

1 - Plaqueta o baldosa cerdmica 3cm

2 - Mortero de cemento o cal para 4cm
albanileria y para revoco/enlucido
1000 < d < 1250

3 - FU Entrevigado cerdmico -Canto 300 30 cm
mm

4 - Plagueta o baldosa cerdmica 2cm

Espesor total: 3?2 cm

Limitaciéon de demanda energética

U (flujo descendente): 1.22 W/m2K

U (flujo ascendente): 1.48 W/m2K

(forjado expuesto a la intemperie, U: 1.62 W/mK)

Proteccién frente al ruido

Masa superficial: 478.00 kg / m?

indice global de reduccién acuUstica, ponderado
A, Ra: 59.3 dBA

Nivel global de presién de ruido de impactos
normalizado, Lnw: 70.2 dB
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TO1.MW - Forjado Entrepisos - S.MC

Superficie total 171.11 m?

f
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Listado de capas:

1 - Plagueta o baldosa cerdmica 3cm

2 - Mortero de cemento o cal para 4cm
albanileria y para revoco/enlucido
1000 < d < 1250

3 - FU Entrevigado cerdmico -Canto 300 30 cm
mm

4 - Plagueta o baldosa cerdmica 2cm

5 - Cdmara de aire sin ventilar 30cm

6 - MW Lana mineral [0.04 W/[mK]] 2cm

7 - Placa de yeso laminado [PYL] 750<d 1.5cm
<900

Espesor total: 72.5cm

Limitacién de demanda energética

U (flujo descendente): 0.65 W/m2K

U (flujo ascendente): 0.71 W/mK

(forjado expuesto a la intemperie, U: 0.74 W/mK)

Proteccion frente al ruido

Masa superficial: 491.18 kg / m?

Masa superficial del elemento base: 478.00 kg / m?

indice global de reduccién acUstica, ponderado
A, Ra: 59.3 dBA

Mejora del indice global de reduccidon acustica,
ponderado A, debida al techo suspendido, [IRa: 7
dBA

Nivel global de presion de ruido de impactos
normalizado, Lnw: 70.2 dB

Reduccién del nivel global de presion de ruido de
impactos, debida al techo suspendido, [Law: ? dB
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Tabla 29. Definicién constructiva puertas interiores

Puertas

Material Uruerta

Puerta metdlica (x8) 5.70

Puerta de madera (x92) 2.20

Abreviaturas utilizadas

El2 --C5|Resistencia al fuego en minutos  |Rw (C;Cr) ;/dc;slj)res de aislamiento acusfico

U Coeficiente de transmision
Puerta (W/mQK)

4.7.6 Materiales

En la tabla 30 se enumerardn los materiales empleados en la

construccidon del edificio

Tabla 30. Definicidon constructiva materiales

Capas

Material e d Cd RT Cp Fr
:npr)TLe LP métrico o catalan 40 mm< G < 60 24 1220 | 0.667 0.36 10001 10
:npr)%e LP métrico o cataldn 40 mm< G < 60 48 11220 | 0.667 0.72 10001 10
:n/Qmme LP métrico o cataldn 60 mm< G <80 115110201 0567 0203 | 1000 10
acabado interior 1 |1500| 0.5 0.02 1000 | 10000
Arenay grava [1700 < d < 2200] 10 | 1450 | 2 0.05 1050 | &0
Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 2 |[1150| 0.57 | 0.0351 | 1000 6
Enlucido de yeso d < 1000 1.5 900 | 0.4 | 0.0375 | 1000 6
FU Enfrevigado cerdmico -Canto 300 mm 30 | 1110]0.846| 0.355 |[1000| 10
IﬁrL‘Jrrlimrewgodo de hormigdén -Canto 300 30 11240 142 | 0211 1000 80
Hormigdén armado d > 2500 15 | 2600 | 2.5 0.06 1000 | 80
Hormigdén armado d > 2500 20 |2600| 2.5 0.08 1000 | 80

Mortero de cemento o cal para albanileria

y para revoco/enlucido 1000 < d < 1250 ] 11251 0.55 | 0.0182 | 1000 10

Mortero de cemento o cal para albanileria

y para revoco/enlucido 1000 < d < 1250 2 11251 0.55 | 0.0364 | 1000 10

Mortero de cemento o cal para albanileria

y para revoco/enlucido 1000 < d < 1250 4 111251 055 | 0.0727 | 1000 10

Mortero de cemento o cal para albadileria

y para revoco/enlucido 1000 < d < 1250 5 | 11251 0.55 | 0.0909 | 1000 10
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Capas

Material e d Cd RT Cp Fr
MW Lana mineral [0.04 W/[mK]] 2 40 | 0.041| 0.488 | 1000 1
Mdarmol [2600 < d < 2800] 3 |2700| 3.5 | 0.00857 | 1000 | 10000
Placa de yeso laminado [PYL] 750 <d <900 | 1.5 | 825 | 0.25 0.06 1000 4
Plagueta o baldosa cerdmica 2 | 2000 1 0.02 800 30
Plagueta o baldosa cerdmica 3 | 2000 1 0.03 800 30
Polipropileno [PP] 2 | 910 | 0.22 | 0.0909 | 1800 | 10000
Tabicdn de LH doble [60 mm < E < 90 mm] 6 | 930 [ 0.432| 0.139 | 1000 10

Abreviaturas utilizadas

e |Espesor (cm) RT |Resistencia térmica (m3K/W)
d |Densidad (kg/m?3) Cp|Calor especifico (J/kgK)
Factor de resistencia a la difusion del

Cd|Conductividad (W/mK) Fr
vapor de agua
Vidrios
Material Uvidrio | 9O
Acristalamiento doble con cdmara de aire (4/6/4 mm) 3.30 |0.76

Abreviaturas utilizadas

Uviario| Coeficiente de transmision (W/m) ‘g ‘Focfor solar

Marcos

Material Umarco

Metdlico 5.70

Abreviaturas utilizadas

Umarco|Coeficiente de transmision (W/mk)
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4.7.7 Puentes térmicos

Por Ultimo, serd necesario establecer los valores que el C.I.E. en su
Documentos Bdasico DB-HE3, en el que de definen valores para los
diferentes puentes térmicos existentes en funcion de su naturaleza
[Tabla 31]

Tabla 31. Definicidon puentes térmicos [CTE DB HE3]

Puentes térmicos lineales

Nombre Tl Frsi
Fachada en esquina vertical saliente 0.13 0.79
Fachada en esquina vertical entrante 0.13 0.91
Forjado en esquina horizontal saliente 0.29 0.77
Forjado entre pisos 0.16 0.83
Ventana en fachada 0.14 0.69

Abreviaturas utilizadas

Factor de temperatura de la superficie
interior

TlITransmitancia lineal (W/mK) Rsi
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Capitulo 5: Resultados y discusion de los mismos

5.1 Elaboracion e interpretacion fichas de medicion trabajo de campo

2
6 7 1 3 | 4
"4
-
DJA D O A Dk DATO ATOLO O ~H.IPEFDD|IIE S Y TErT
0 CalleNalcala acera impares v
gado Perez Sgntiago; Tamara Al Pro 0 estigacio NANOCLINMA BANO
13 | = \gosto ¥ bo13 ot 9:30

414 697,16 22,70 39,80 939,20 700,00 210,54 210,54

394 95,16 22,40 40,60 939,50 698,12 208,32 418,86

374 2,30 22,30 42,10 939,40 696,23 208,37 628,23

354 60,79 80 42,50 939,50 696,56 191,00 815,23

4 692,32 21,30 45,30 940,30 696,32 152,40 971,63

314 687,77 21,40 43,10 940,20 678,15 218,57 1.191,20

254 684,22 20,60 42,90 940,70 673,12 224,68 1.415,88

274 679,15 20,20 42,40 939,70 669,58 207,47 1.623,35

254 672,12 20,80 40,60 941,20 668,53 114,35 1.737,70

234 662,26 22,50 40,20 940,10 659,63 242,97 1.980,67

214 657,98 20,60 39,40 941,20 649,25 533,87 2.514,54

194 654,24 22,00 40,60 940,60 648,68 133,86 2.648,40

174 671,10 21,50 44,20 940,60 643,52 156,10 2.804,50

154 676,64 21,60 44,70 939,20 641,52 115,00 2.9158,50

134 681,30 21,20 37824 3.297,74

114 682,69 21,60 .36 3.528,10

94 676,32 20,00 3.932,60

74 20,80
54 , 2 # ¥’ z 4.560,63
34 5.332,98

8 9 10 11 12 13 14

Los datos registrados en cada punto se reflejan en tablas como las de la
figura, en las que se consigna:

1. Localizacién en el entorno de estudio: dentro del proyecto de
investigacion "Nanoclimas Urbanos’se estudiaban mds calles, por
lo que en este apartado veremos a qué acera de la calle Alcald
se refeiren las mediciones, si a la par o a la impar;

2. Nombre del autor de las mediciones;

Fecha de la medicién;

4. Hora de la medicion;

W
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5. Localizacidén del punto de medicidn en la calle Alcald
identificado por el nUmero de portal;

6. Altitud del punto de medicion [Plan General de Ordenacidon
Urbana de Madrid,2009] en metros;

7. Temperatura en el punto de medicion en °C;

8. Humedad relativa en el punto de mediciéon en %;

9. Velocidad del viento el el punto de medicidon en m/s;

10.Presion barométrica en el punto de medicion en hPa;

11. Altitud del punto segun instrumento de medicidon en metros;

12.Distancia entre puntos de medicidon en framo de estudio en
meftros;

13.Distancia acumulada desde el origen de la medicion;

14.Incrementos o mdximas diferencias entre mediciones.

Llegado este punto, se obtendran dos mediciones semanales de cada
punto a una misma hora, lo que lleva a ocho mediciones mensuales y
noventa y seis anuales. Esta base de datos climdatica anual, si bien no
responde a un periodo clino de medias de temperaturas de al menos 30
anos, servird para evidenciar los incrementos de temperatura existentes

en un entorno de estudio a escala casi de manzana urbana.

A partir de los datos de las fichas de mediciones se calculan los

siguientes valores:

Temperatura media anual;

- Temperatura mdxima anual;

- Temperatura minima anual;

- Temperatura media anual;

- Temperatura media de las méximas anuales;

- Temperatura media minima de las minimas anuales;
- Humedad relativa media anual;

- Humedad relativa maxima anual;

- Humedad relativa minima anual;

- Humedad relativa anual;
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- Humedad relativa de las mdximas anuales;

- Humedad relativa minima de las minimas anuales.

Una vez registradas todas las fichas de medicion de trabajo de campo,
se analizardn las mismas extrayendo la informacién necesaria para su
infroduccion en los programas de simulacidon energética de cara a
obtener las cargas térmicas del modelo arquitecténico conforme a la

nueva base de datos climdtica obtenida.

Los datos necesarios a intforducir en el software de cdlculo serdn:

Latitud

- Temperatura Seca en Verano

- Temperatura HUmeda en Verano 19,30 °C

- Oscilacion media diaria (Diferecnia  enfre temperatura seca vy
humeda en evrano)

- Temperatura Seca en Invierno

- Humedad Relativa en invierno

- Temperatura del Terreno (5,00 °C) tomada como dato histérico

En este extracto de informacion se distinguird:
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2 Tabla 32. Tabla resumen tfrabajo de campo 1
TRABAJO DE CAMPO TOMA DE DATOS CLIMATOLOGICOS C/ ALCALA - MADRID \01
MES DICIEMBRE 2013 40025°59""N 3038577 O

DIA  TEMPERATURA (°c) HUMEDAD RELATIVA (%)  VELOCIDAD VIENTO (m/s) PRESION ATMOSF. (kPa) MED TEMP H®

3 7.40 42,50 1,10 94,67 7.00
5 8,00 52,00 0,60 94,89 7,00
10 4,90 55,90 0,60 95.19 7,00
12 5,90 67,60 0,50 95,08 7,00
17 7.90 0,60 94,94 7,00
19 8, 0.0 93,77 7.00
23 7.70 0,40 9371 7,00
0,50 93, 7,00
0,30 94,9 7.80
0,57 94,52 7,
> 3500 | © 7 | 8

30,00

F 25,00
Presion Atmosférica (kPa)

20,00

Humedad Relativa (%)

Velocidad Viento (m/s)

F 15,00

e Temperatura (°C)

- e» e 1 a
L 10,00 Temperatura Media H

10

0,00 +

En estas fichas resumen de ftrabajo de campo se consignan los
siguientes apartados

ldentificacion del punto de medicion;

Mes de la medicion;

Dia de la medicion;

Temperatura registrada en el punto de medicion en °C;
Humedad relativa registrada en el punto de medicidon en %;
Velocidad del viento registrada en el punto de medicion en m/s;
Presion atmosférica registrada en el punto de medicion en hPa;
Temperatura media histérica en °C;

9. Cota del punto de medicion en metros;

10. Grafico de datos infroducidos;

11.Media aritmética de los datos obtenidos.

O NGO AN~
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5.2 Resumen y andlisis trabajo de campo

Analizando toda esta base de datos climdtica generada en un ano, se
extraer las siguientes tablas resumen de temperaturas medias. En ella se
reflejardn los incrementos de temperatura media [Tabla 33] [Tabla 35],
temperatura mdéxima y minima [Tabla 34] [Tabla 36], y humedad relativa

en verano e invierno [Tabla 39] [Tabla 40], registrados en los puntos de

estudio.
Tabla 33. Resumen temperatura medias en verano
RESUMEN TEMPERATURAS MEDIAS VERANO C/ ALCALA - MADRID RO1a
VERANO 21 de junic al 20 sepliembre
POSIC Tm JUNIC Tm JULIC Tm AGOSTO Tm SEPTIEMBRE Tm TOTAL
Al 21,35 25,34 23,26 22,78 23,18
A2 19.30 2372 2476 2278 22,64
B 21,06 25,61 23,64 22,93 23,31
B2 19.50 2474 2421 22,00 22,61
c1 2113 27.50 23,06 2197 23,41
c2 21.80 26,34 23.83 22,28 23,58
a7 2.50 3.78 1.70 0.94 0.95
27.00 - \
26,00 -

2500 \

24,00 - ~_" —Tm JUNIO

23,00 | —Trn JULID

Tm AGOSTO
22.00 7 T SEFTIEMBRE
21.00 | e T TOTAL

20,00 4

12,00 1

18,00 T T T T T 1
Al AZ B1 B2 Z1

)
ki
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Tabla 34. Resumen temperaturas mdaximas en verano

RESUMEN TEMPERATURAS MAXIMAS VERANO C/ ALCALA - MADRID RO1b
VERANO 21 de junic al 20 septiembre
POSIC  Tmax JUNIO T max JULIO T max AGOSTO Tmax SEPTIEMBRE T max TOTAL
Al 22,10 37.00 25.30 25,10 27.38
A2 19,50 26,50 28,30 25,30 25,00
BI 21.00 36.20 25.00 24,30 26.63
B2 19.70 35,70 27,50 24,80 27,03
i 23,80 35.70 27.20 24,50 27.80
c2 22,00 35,20 27,10 23,80 27,03
a1 4,30 10,10 3,30 1.50 2,80
27.00 - ~ -
26,00 -
25,00
24,00 - —Tmax JUNIO
23.00 —TmaxJULIO
TmaxAGOSTO
22,00 - e
N —T MO
21.00 4 SEFTIEMBRE
20,00 -
19.00
18,00 . : . . . 1
AT AZ BI B2 o cz

En este cuadro se puede comprobar una variacion en las temperaturas
maximas en verano de hasta 4°C en el entorno de estudio. Si se es
consciente de la escala urbana estudiada, este dato puede ser muy
revelador. Considerando solo el incremento de las temperaturas medias
(2,50°C), el impacto en la demanda de cargas térmicas puede ser

considerable.
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Tabla 35. Resumen temperaturas medias en invierno

RESUMEN TEMPERATURAS MEDIAS INVIERNO C/ ALCALA - MADRID RO2a
INVIERNO 21 de diclzmiore ol 20 marze
POSIC  Tm DICIEMBRE Tm ENERO Tm FEBRERO Tm MARZO Tm TOTAL
Al 613 807 8,60 12,44 8.8
AZ 6,47 9,57 978 1072 9,12
B1 5.87 7.94 8,50 1288 8,80
B2 690 8.57 9,00 10,58 876
Cl 590 7.57 7.51 12,44 835
cz 6.53 8.57 834 10,38 845
ar 1,03 1,94 2.26 2,52 0.76
14 -
12 4
—Tm

DICIEMBRE
s T} EMERCH

m
FEERERC
8 :7 —Tm MARZIC

Al AZ B1 BZ Cl Cz

En invierno, sin embargo, se observa un incremento menor (no mds de
dos grados y medio en marzo), debido al menor dngulo de incidencia
de la radiacién solar en esta época del ano (pasamos de 72° en verano
a 41° en invierno) [FARINA TOJO, J.; 2007] [FARINA TOJO, J.; 2010]. Es
importante destacar que también existen otfros factores determinantes
en la variacion de temperatura en los puntos medidos, como son la
vegetacion existente, el albedo, materiales empleados en fachadas vy
pavimentos, reflectancia de los paramentos, si bien no se estudian en
este caso las causas sino las consecuencias en la medicion de

temperatura final.
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Tabla 34. Resumen temperaturas minimas en verano

RESUMEN TEMPERATURAS MINIMAS INVIERNO C/ ALCALA - MADRID RO2b
INVIERNO 21 de diciembre al 20 marzo
POSIC T min DICIEMBRE T min EMERC T min FEBRERO T min MARZO Tm min TOTAL
Al 3,80 5.80 2,10 2,10 345
A2 530 8.50 7.50 10.00 7.83
BI 3,60 5,40 2,60 9,50 5.28
B2 £.30 640 6.90 640 6.50
I 4,00 5,50 2,30 10,50 5,58
c2 6,30 6,20 570 650 6,28
a1 2,70 3,10 5,40 8,40 4,38
14
12
Ra—
DICIEMBRE
——Tm EMERO

Tm
FEERERC
8 7 T MARZO

Al AZ Bl B2 1 Cz2

Los incrementos entre temperatura minimas en invierno (2,70°C) y el de
las temperaturas medias en dicha estacion (1,03°C) incidirdn también
de forma notable en la demanda de cargas térmicas a calefaccion del

conjunto

136



Nanoclimas Urbanos: un nuevo modelo de ahorro energético para Madrid capital

Tabla 37. Resumen incrementos de temperatura detectados verano

INCREMENTOS DE TEMPERATURA ENTRE PUNTOS DE ESTUDIO VERANG C/ ALCALA - MADRID R03

VERANO 21 de junic al 20 septiembre

POSIC. Al AZ B1 B2 C1 CZ
Al
AZ 0,54
B1 0,13 0.67
B2 0,57 078 0,70
C1 0,23 077 0,10 0,80
CZ 0,38 072 0,25 0,85 0,15
AT 0,44 025 0,60 015 0,00 0,00

— ]

1.20 o

—pT
1.00 A B2

j —ﬁll
0.80 - c
—_— —_—C

Al AZ B1 B2 1

]
(&1

En estas dos tablas siguientes se comprueban los incrementos de
temperatura detectados tanto en verano (fig. 37) como en invierno (fig.
38)
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Tabla 38. Resumen incrementos de temperatura detectados en invierno

INCREMENTOS DE TEMPERATURA ENTRE PUNTOS DE ESTUDIO INVIERNG C/ ALCALA - MADRID R04

INVIERNO Z1 de diciembre al 20 marze

POSIC. Al AZ B1 B2 C1 CZ
Al
AZ 0,31
B1 0.01 032
B2 0,05 0,36 0,04
C1 0,45 076 0,44 0,41
CZ 0,36 0.67 0,35 0,31 0,09
AT 0,44 0,44 0.4 0,09 g 0,00 0,00

n
£ T

1,80

1.40

— ]
1,20 1 — 7

1.00 BZ

— ]
0,80 1 C

]
— 7

0,40 1

0.20 4 \
0.00

Al AZ B1 B2 1

9!
[
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Tabla 39. Resumen humedad relativa media en verano

RESUMEN HUMEDAD RELATIVA MEDIA VERANO C/ ALCALA - MADRID RO5
VERANO 21 de junic al 20 sepfiembes
POSIC.  HRJUNIO HR JULIC HR AGOSTO HR SEPTIEMBRE HR TOTAL
Al 61,65 41,52 39.54 4580 47.23
AZ 42,50 4172 41.58 22,78 37.15
BI 41,15 41,09 41,82 45.83 4247
B2 19,50 41,50 42,08 45,02 aroz
c1 39,50 40,80 41,07 44,42 41,55
cz 47.65 45,81 4581 4355 45,71
AHR 42,15 5,01 5,87 23,05 10,21
60,00
50,00 -
—HR JUNIC
— HR JULIC
40,00
= HR AGCSTO
—— HR SEFTIEMBRE
30.00 e HR TOTAL
20,00 -
10,00 . . . . . 1
Al AZ Bl B2 c1 cz
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Tabla 40. Resumen humedad relativa media en invierno

RESUMEN HUMEDAD RELATIVA MEDIA INVIERNO C/ ALCALA - MADRID RO&
INVIERNO 21 de diciembre al 20 marzo
POSIC.  HR DICIEMBRE HR ENERO HR FEBRERC HR MARZO HR TOTAL

A1 55,63 7179 72,33 5491 64,41
AZ 5877 67.45 56.31 61.52 61,02

B1 61,40 70,30 72,36 61,28 66,34

B2 81,63 63,09 50.89 58,82 58,61

Cl 62.67 70,08 73,33 58,54 66,15
c2 56,63 59,59 45,81 63,40 56,86
AHR 4,03 12,20 27,51 8,49 9,48
75.00

3
70.00 1 \_/‘_\ /h\
£5,00 - \/ == HR. DICIEMERE
——HR ENERO
60,00 - HR: FEBRERC
B—
——HR MARZC

55,00 e HR TOTAL
50,00

45.C0 T T T T T 1

A A2 B B2 Cl c2

Valores como los de humedad relativa (mdaxima, media y minima) que
tendrdn mucha incidencia en el confort térmico a considerar, serdn
infroducidos en las diferentes simulaciones con el fin de obtener las

distintas cargas térmicas para cada caso.
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VERANO

Al

Dénde

Temperatura
Media de
Maximas

POSIC. Pericdo Verano

27.38
25.00
26,63
2703
27.80
2703

Tabla 41. Resumen temperatura hUmeda en verano

CALCULO TEMPERATURA HUMEDA VERANO C/ ALCALA - MADRID RO7

HR Pericdc Verano

4723
3715
4Z.47
2702
41,55

4571

Es = 6,11*10%(7,5T/(238+T))

E = (HR*Es)/100

Dénde,

Temperatura bulbo hUmedo:

Es {Temperatura

-~
£

Saturacién vapor) Vapor)

Es=&. 1110 {7, 5T/{238+T))

47 27
43.56
44,11
46,73
47,53
46,73

Temperatura media de las mdximas:

Temperatura saturacion vapor:

Presion real de vapor:

Humedad Relativa media en verano:

1 de diciembre al 20 marzo

Temperatura Bulbo

E {Presion Real de Himedo Tbh= |-

430=237*Ln(E)/ |-
E={HR*Es){100 Ln{E}*19)
223258 19,30
1.618.07 15,70
195831 17.80
1.730,06 17.20
159122 18,70
213578 18,20
[4.1]
[4.2]

Tbh

Es

HR

Al ser necesario el cdlculo de la “temperatura hUmeda” en verano de cara a realizar

el cdlculo de cargas térmicas, las obtenemos a partir de la siguiente expresion:

Toh = (-430+237*Ln(E)) / (-Ln(E)+19)

[4.3]

De esta forma se obtienen en la hoja de cdlculo los valores buscados de cara a

infroducirlos en el software de cdlculo.
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5.3 Generacion de resultados.

Simulacion conforme a base climdtica actual y ubicacién real del
modelo (situaciéon en punto A0, c/ Alcald, 308)

Una vez sentadas las bases geométricas del modelo en cuestion, es
necesario conocer la realidad energética actual del edificio, en cuanto
a cargas térmicas del mismo, en los periodos del ano mas desfavorables
(invierno y verano). Se simulard el edificio situado en la ¢/ Alcala, 308,
con las coordenadas 40° 25°58°" N 3°38°56"" O y a= 350° (azimut)

Conocidos asi los valores normales, de acuerdo a la base climdtica
existente, se simulard el mismo edificio en las diferentes ubicaciones y
orientaciones propuestas conforme a los nuevos datos climdaticos
obtenidos. Se toma conciencia en todo momento de que no serd real la
comparaciéon de los valores obtenidos en esta simulacion con la de las
nuevas ubicaciones (segun valores obtenidos en el tfrabajo de campo).
La medicidn de campo responde Unicamente a un periodo de doce
meses, sabiendo que, para certificar una validez de una base de datos
climdtica, es necesario que las medias de temperaturas y demds valores
atiendan a periodos clino de los Ultimos freinta anos. Se dejard esta
simulacidon a modo de referencia, ya que lo que interesa en esta
investigacion son las comparaciones entre los resultados de las nuevas
ubicaciones, no en cuanto a valores se refiere, sino en cuanto a

incrementos de temperatura y cargas térmicas.

Se consultan asi metodologias de cdlculo empleadas en estudios
similares con el fin de egenrar una tabla de resultados cotejable con las
ya existentes y poder asi extraer conclusiones plausibles de la realidad
fisica estudiada [BRODE, P., 2011] [BRUSE, M.; 2004] [DEFRAEYE, T.; 2010]
[ERELL, E.; 2006] [GADSDEN, S; 2013] [GULYAS, A.; 2006] [IDCZAK, M. 2010].
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3 2 1 \
4

Tabla 42. Tabla tipo resumen simulacién energética, obtencién\de resultados
CALGULO DE CARGAS TERMICAS AO PARES
RESUMEN SIMULACION ENERGETICA 2 de 5 a=330° 40025°58"" N 303856 O
PLANTA 1

DATOS CONSTRUCTIVOS CARGAS (W)
ESTANCIA SUPERFICIE UTIL (m2) SUPERFICIE CONSTRUIDA (m2) VOLUMEN (m3) REFRIGERACION CALEFACCION
Vivienda 1
Salon Viv 1 11,60 12,90 31,82 1.223,53 1.786,57
Comedor Viv 1 12,40 12,10 28,58 1.057.96 1.431,33
Dormitorio 1 Viv 1 10,90 12,10 29,58 376,62 832,33
Dormitorio 2 Viv 1 11,80 14,40 32,51 719,97 1.613,24
Dormitorio 3 Viv 1 7.30 9.00 20,21 447,35 824,54
Distribuidor Viv 1 20,50 22,90 55,58 446,13 1.450,25
Cocina Vivienda 1 5,50 6,50 15,14 531,30 668,31
Aseo Vivienda 1 1,60 1.90 4,42 - 289,95
Bano Vivienda 1 4,30 5,20 11,73 - 598,17
Despensa Viv. 1 0,80 1,20 2,10 R
TOTAL VIVIENDA 1 86,70 98,20 231,67 4.802,86 9.494,69
Vivienda 2
Salon Viv 2 11,60 12,90 31,82 1.214,05 1.783,86
Comedor Viv 2 9.70 11,00 26,60 1.040,35 1.381,35
Dormitorio 1 Viv 2 10,20 11,30 28,02 363,89 792,79
Dormitorio 2 Viv 2 11,20 13,70 30,70 675,82 1.569,67
Dormitorio 3 Viv 2 6,90 8.50 18,93 397.97 813,49
Distribuidor Viv 2 20,10 22,40 55,25 442,16 1.434,86
Cocina Vivienda 2 5,20 5,90 14,17 515,94 641,86
Aseo Yivienda 2 1,40 2,00 3.89 - 283,50
Bano [/lv ienda 2 4,00 4,90 11,11 - 587,13
Desp¢nsa Viv. 2 0,70 1.20 2,05 R
TOTAL VIVIEENDA 2 1,00 ,80 222,54 4.450,18 9.28851
Zonds Comunes
Distripuidor 6,50 7.90 17,45 R
TOTALPLANTA 1 174,20 199.90 471,66 9.453,04 8.783,20
5 6 7 8 9 10 11

Los resultados obtenidos en la simulacion se reflejan en “tablas resumen

de simulacion energética” como las de la figura, en las que se consigna:

1. Localizaciéon virtual del edificio coincidente con los puntos de
medicion del trabajo de campo;

2. Coordenadas cartograficas de la ubicacion virtual;
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3. Azimut (orientacidn de la hipotética linea normal a facahda
principal);

Nivel o planta del edificio de referencia;

Estancia interior del edificio simulada energéticamente;

Superficie Util de la estancia en metros cuadrados (m2);

Superficie construida de la estancia en metros cuadrados (m?2);

Volumen de la estancia en metros cubicos (m3);

0 o N o O

Carga térmica para refrigeracion de la estancia en Vatios (W);
10.Carga térmica para calefaccion de la estancia en Vatios (W);

11.Totales.

De todas las tablas de resultados obtenidas, y que figuran en el Anexo C
de la presente Tesis, se redlizardn tablas resumen de resultados con
sumas de superficies Utiles, construidas, volmuen total y cargas totales
para refrigeracion y calefaccion para el edificio completo en la

ubicacion elegida [Tabla 43]

Tabla 43. Tabla tipo resumen resultados cargas térmicas edificio

TOTAL MODELD AD
DATOS COMETRUCTIVOS CARTAZ W
ETANCIA §UPERFICE LTIL jm2) SUPERFICE CONSTRUIDA fri2) VO LUMEN jm3) REFRIZERACION CALERACTION
TOTAL EDJFICIC AD /1?.5& /m 20 7&1.5? 71.2? F1.248.63
1 2 3 4 5 6

La tabla resumen de resultados de cargas térmicas en el edificoi se
desgrana de la siguiente manera: ldentificacion del edificio en su

ubicacion virtual;

—_

. Total superficie Util del edificio en metros cuadrados (m?2);
Total superficie construida del edificio en metros cuadrados (m2);
Total volumen edifico en metros cUbicos (m3);

Total carga para refrigeracion en el edificio en Vatios (W);

o M D

Total carga para calefaccicon en el edificio en Vatios (W)
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Simulacion Modelo conforme a base climatica de campo y ubicacion

A1 (c/Alcald, 331)

Se simulard ahora el modelo virtual elegido en la ubicacion Al

(coincidente con la ubicacion justo enfrente real del edificio, Alcald

331) atendiendo a la base de datos medida en frabajo de campo

[Tabla 44]

Tabla 44. Datos climdticos empleados en simulacion punto Al

LOCALIZACION Al
Latitud 40,3°
Temperatura Seca en Verano 27,38 °C
Temperatura HOmeda en Verano 19,30 °C
Oscilacién media diaria 15,80 °C
Temperatura Seca en Invierno 3,45°C
Humedad Relativa en invierno 64,00 %
Temperatura del Terreno 5,00°C

Los resultados de la simulacion se muestran en la [Tabla 45]

Tabla 45. Resumen resultados cargas térmicas edificio en simulacién punto Al

TOTAL MODELO AT

DATOE ODNETRUCTWVOS
ESTAMCIA SUPERFICE UTIL jrri2] SUPSRFICE COMSTRUIDA fr2] Vi LUIVEN |mi3] REFRIZERACION CALERACTION
TOTAL EDIFICIO Al 1.117,50 3.203,57 34.636,58 70.427,38
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Simulacion Modelo conforme a base climatica de campo y ubicacion
A2 (calle Alcald, 308)

Se simulard el modelo virtual elegido en la ubicacion A2 (coincidente
con la localizacion real del edificio, Alcald 308) atendiendo a la base de

datos medida en frabajo de campo [Tabla 46].

Tabla 46. Datos climdticos empleados en simulacion punto A2

LOCALIZACION A2
Latitud 40,3°
Temperatura Seca en Verano 25,00 °C
Temperatura HOUmeda en Verano 15,70 °C
Oscilaciéon media diaria 15,80 °C
Temperatura Seca en Invierno 7.83°C
Humedad Relativa en invierno 61,00 %
Temperatura del Terreno 5,00°C

Los resultados de la simulacion se muestran en la [Tabla 47]

Tabla 47. Resumen resultados cargas térmicas edificio en simulacidén punto A2

TOTAL MODELO A2

DATOS COMETRUCTIVOS CARGAT W
EITANCIA SUPSRRICE UTIL jr] SURSRFICIE CONSTRUDA jn2) VOLUMEN jm3) REFRIGERACION CAISRACTION
TOTAL EDIFICIO A2 1.117.50 1.301.20 3.203,57 18.9768.30 54.873.38
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Simulacion Modelo conforme a base climatica de campo y ubicacion

B1 (calle Alcald, 225)

Se simulard el modelo virtual elegido en la ubicacion B1 (coincidente

con la ubicacion del edificio, Alcald 225) atendiendo a la base de datos

medida en frabajo de campo [Tabla 48].

Tabla 48. Datos climdticos empleados en simulacion punto B1

LOCALIZACION B1
Latitud 40,3°
Temperatura Seca en Verano 26,63 °C
Temperatura HOmeda en Verano 17,08 °C
Oscilaciéon media diaria 15,80 °C
Temperatura Seca en Invierno 5,28 °C
Humedad Relativa en invierno 66,00 %
Temperatura del Terreno 5,00 °C

Los resultados de la simulacion se muestran en la [Tabla 49]

Tabla 49. Resumen resultados cargas térmicas edificio en simulacion punto B1

TOTAL MODELO B1

DATOS OO NETRLUCT OGS CARGAS (WY
EETAMCIA S UPERFICE UTIL 2] SUPSRFICE COMSTRUIDA frid] VOLIWVEM jr2] REFRIGERACION CALERCCION
TOTAL EDIFIC IO BI 1.117.50 1.301,20 3.203,57 2715747 £5.1£7.50

147



Nanoclimas Urbanos: un nuevo modelo de ahorro energético para Madrid capital

Simulacion Modelo conforme a base climatica de campo y ubicacion
B2 (calle Alcala, 192)

Se simulard el modelo virtual elegido en la ubicacion B2 (coincidente
con la ubicacion del edificio, Alcald 192) atendiendo a la base de datos

medida en trabajo de campo [Tabla 50].

Tabla 50. Datos climdticos empleados en simulacion punto B2

LOCALIZACION B2
Latitud 40,3°
Temperatura Seca en Verano 27,03 °C
Temperatura HOmeda en Verano 17,20 °C
Oscilaciéon media diaria 15,80 °C
Temperatura Seca en Invierno 6,50 °C
Humedad Relativa en invierno 59,00 %
Temperatura del Terreno 5,00 °C

Los resultados de la simulacion se muestran en la [Tabla 51]

Tabla 51. Resumen resultados cargas térmicas edificio en simulacion punto B2

TOTAL MODELO B2

DATOE COMETRLUCTIADE TARCAS W
EETANCIA S UPSRFICE LTI 2] SUPERFICIE COMETRUIDA jri] WO LUNWEN i3] REFRIG ERACION CALERACCION
TOTAL EDIFICIO B2 1.117.50 1307, 20 3203, 57 2T ELET 3L £1.53%.78

148



Nanoclimas Urbanos: un nuevo modelo de ahorro energético para Madrid capital

Simulacion Modelo conforme a base climatica de campo y ubicacion
C1 (calle Alcald, 119)

Se simulard el modelo virtual elegido en la ubicacion C1 (coincidente
con la ubicacion del edificio, Alcald 119) atendiendo a la base de datos

medida en frabajo de campo [Tabla 52].

Tabla 52. Datos climdticos empleados en simulacion punto C1

LOCALIZACION C1
Latitud 40,3°
Temperatura Seca en Verano 27,80 °C
Temperatura HOmeda en Verano 18,50 °C
Oscilaciéon media diaria 15,80 °C
Temperatura Seca en Invierno 5,58 °C
Humedad Relativa en invierno 66,00 %
Temperatura del Terreno 5,00 °C

Los resultados de la simulacion se muestran en la [Tabla 53]

Tabla 53. Resumen resultados cargas térmicas edificio en simulacién punto C1

TOTAL MODELO C1

DATOS COMETRLUCT VDS CARGAT W
SETAMCIA SUPERFICIE T IL jri2] SUPERFICE COMSTRUIDA jri2) WO LUWEN jm3) REFRIGERACION CAISFACCION
TOTAL EDIFICIC C1 1.117,50 1.301,20 3.203,57 34.482,05 £4.333,57
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Simulacion Modelo conforme a base climatica de campo y ubicacion
C2 (calle, 70)

Se simulard ahora nuestro modelo en la ubicacion C2 (coincidente con
la ubicacion del edificio, Alcald 70) atendiendo a la base de datos

medida en tfrabajo de campo [Tabla 54]

Tabla 54. Datos climdticos empleados en simulacion punto C2

LOCALIZACION C2
Latitud 40,3°
Temperatura Seca en Verano 27,03 °C
Temperatura HOmeda en Verano 18,80 °C
Oscilacién media diaria 15,80 °C
Temperatura Seca en Invierno 6,28 °C
Humedad Relativa en invierno 57.00 %
Temperatura del Terreno 5,00°C

Los resultados de la simulacion se muestran en la [Tabla 55]

Tabla 55. Resumen resultados cargas térmicas edificio en simulacion punto C2

TOTAL MODELO C2

DATOE COMETRUCTIVOE TARGAE W
SETANCI SURERAICE (TIL fri2] SUPSRFICIE CONSTRUIDA 2] VOLUWVEN jm3| REFRIGERACION CALERACTION
TOTAL EDIFIC IO C2 1.117.50 1.301,20 3.203,57 31.583.55 £2.773.74
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5.4 Comparativa de resultados de cargas térmicas
Considerando los resultados obtenidos en las simulaciones anteriores, se

procederd a su comparacion, con el fin de poder sacar conclusiones al
respecto. Como primer paso, y a modo de referencia, se calculardn los
incrementos registrados en las cargas térmicas del modelo inicial, para
la misma realidad constructiva (situada en la calle Alcald, 308) pero
atendiendo primero a la base climatoldgica actual (caso AQ0) v,
después, a las base de datos confeccionada a partir de los datos
medidos en el trabajo de campo (Caso A2). De esta forma se podrd
comprobar si de verdad existe una diferencia significativa entre la base

de datos actual y la calculada in situ.

Tabla 56. Comparativa resultados cargas térmicas para un missmo modelo virtual
atendiendo a base climdtica actual (caso AQ) y base climatica medida in situ (caso

A2)
1 2

COMPARACION ENERG DE PUNTOS DE SIMULACION AD-AZ2

A0 A2 AP

CARGAS (W) REFRIG. CALEF. REFRIG. CALEF. REFRIG. CALEF.
PLANTA SOTANO 0,00 0,00 0,00 oo0 " o000 7 oo
FLANTA BAJA 0,00 0,00 0,00 o0 " o0 7 omo
PLANTA 1 9.453,04 18.783.20 3.178,89 8.244,09 -627415  -10.539.11
PLANTA 2 9.458.26 17.349.28 3.671,72 11.274,12 -5.986,54 607514
PLANTA 3 9.491,64 14784.78 3.847,70 9.907,80 -5.543.94 487898
PLANTA 4 10.842,71 18.624,62 3.392,88 1155841 7445 83 -6.666,21
PLANTA ATICO 1171662 172575 450711 13.508,94 6.809.51 821679
TOTAL EFIRCIO 51162,27 91269.63 18998.3 54893,38 -32.1 -5:-'..??/ -36.376,25

3 4 5 6 7

La tabla 56 puede desgranarse de la siguiente manera:
1. Localizaciéon del lugar de simulacion del modelo virtual conforme
a los puntos elegidos;
2. Incrementos de energia detectados;

Nivel del edificio en el modelo virtual;
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4, Carga de refrigeracion en el nivel del edificio definido en el
entorno elegido en Vatios (W);

5. Carga de calefaccion en el nivel del edificio definido en el
entorno elegido en Vatios (W);

6. Incrementos calculados en la carga de de refrigeracion para el
mismo nivel en el mismo entorno definido en Vatios (W);

7. Totales;

A pesar de que los resultados no pueden considerarse como
concluyentes al atender a una base climatica confeccionada con los
datos de un solo ano, las diferencias son manifiestas, lo que indica que
los resultados son alentadores. Solamente en la comparativa para una
situacion real del edificio con su modelo constructivo existente, se
calcula un descenso en la carga térmica para refrigeracion de
32.163,97 W (32,16 kW) y otro de 36.376,25 W (36,38 kW) anuales

Se toma conciencia ademds de que la posicion del edificio en el
entorno y su orientacion, como aspectos mds relevantes, supondrdn
coeficientes de correccidn a estos resultados que pasamos a cuantificar
a contfinuaciéon. La situacion en la acera de sombra o de sol en el
momento de la medicién, vientos dominantes, obstdculos y vegetacion
existentes... Vendrdn a condicionar las condiciones térmicas interiores
del edificio. Valores adicionales como el albedo, reflexion de la luz,
trafico, uso de la via... generarian un estudio aparte que no se
considerard aqui (al no buscarse las causas que originan los incrementos

en la demanda de energia sino las cantidades en si mismas)
Se anade aqui un cuadro comparativo de los resultados de las

simulaciones obtenidas en cuanto a cargas térmicas de refrigeracion y

calefaccioén se refiere. Para poder proponer un porcentaje energético
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diferenciador sobre el que hablar, es necesario ponderar los resultados y
calcularlos siempre en base a los valores minimos de los incrementos de
temperatura medidos. Este valor medio nos hard conocer una
aproximacion muy fiable de lo que finalmente se busca como

conclusion final.
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Tabla 57. Comparativa resultados cargas térmicas para un mismo modelo virtual

respecto de todas las localizaciones de medicidon de campo en Vatios (W)
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Se obtienen pues [Tabla 57], los valores de cargas térmicas para
refrigeracion y calefaccion del edificio de modelo virtual para cada

punto de estudio.

Siendo un poco mds precisos [Tabla 58], se podrdn comprobar los
incrementos mdaximos en demandas de calefaccion y refrigeracion por
plantas del edificio modelo y en totoal, transcribiendo esas diferencias a
porcentajes (unos incrementos entendidos como la diferencia entre el
mayor valor y el menor de cargas térmicas para calefaccion vy

refrigeracion obtenidos en funcidn del punto de cdculo estudiado)

Tabla 58. Extracto tabla comparativa resultados cargas térmicas para un mismo
modelo virtual respecto de todas las localizaciones de medicion de campo en Vatios
(W)

COMPARACION ENERGETICA DE PUNTOS DE SIMULACION

AP F
CARGAS (W) REFRIG. CALEF, REFRIG. CALEF.
PLANTA SOTANO 0,00 0,00 0.00 0.00
PLANTA BAJA 0,00 0,00 0,00 0,00
PLAMTA 1 2307 47 622535 172 1.76
PLAMTA 2 277948 2.18833 1.7 1.1%
PLAMTA 3 Z2F1502 1.867 65 1.76 1.1%
PLANTA 4 413512 740631 2,97 1.20
PLANTA ATICO 329088 298808 1,67 122
TOTAI FDIACKD 15.638.58 15.536.00 .32 6,56

Los incrementos de energia registrados en las simulaciones atendiendo
a las diferentes localizaciones establecidas y teniendo en cuenta la
base climatica obtenida en el frabajo de campo [Tabla 58], llegan a ser
de hasta el 9,32% en carga de refrigeracion y del 6,56% en carga de

calefaccidon como valores mdaximos de variacion.

Semejantes incrementos de ahorro energéticos (casi un 10% en carga

de refrigeracion y de casi un 7% en carga de calefaccion),

155



Nanoclimas Urbanos: un nuevo modelo de ahorro energético para Madrid capital

considerados por vivienda y extrapolados al total del parque residencial
de Madrid capital, supondria un sensible ahorro econdmico por cada
vivenda considerada. Seria un planteamiento firme de ahorro
energético en la planificacion arquitectonica del edificio, sin llegar

siquiera a la consideraciéon constructiva del mismo.

Esto llevaria a la consideracion del beneficio real de la revision de la
normativa actual (a escala de ciudad), para pormenorizar el entorno
de estudio a escala de manzana urbana, buscando el consiguiente
ahorro energético, al variar sensiblemente las condiciones de contorno
reales existentes. Se establece pues una nueva realidad climdatica
mucho mds exacta, que permitird ser mucho mds precisos en los
cdlculos de demanda energéfica de un edificio y actuar en

consecuencia en la fase de diseno.
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Capitulo 6: Conclusiones

Una vez considerado todo lo anterior, se fomard plena conciencia de
que los resultados obtenidos no pueden tenerse en cuenta como
realmente concluyentes, ya que la nueva base de datos climatolégica
no responde a una media de los valores de un periodo clino de 30 anos,

sino a un ano determinado objeto de estudio.

Se trata pues de generar una llamada de atencion, de abrir un camino
al planteamiento de una idea, de proponer una alternativa a lo ya
existente dentro del marco normativo. Y todo ello sobre una base

calculada, justificada y razonada.

Se genera un modelo de estudio, referente a un edificio de viviendas de
1.955, regido por una normativa anterior a la N.T.E-79, y cuya identidad
se puede generalizar a mds del 60% del entorno objeto de andlisis. Este
modelo podria haber sido cualquiera, yendo su eleccion mas alld de
una tipologia o estilo constructivo concreto. El resultado del cdlculo del
modelo elegido quiere evidenciar, en porcentajes de energia y cargas
térmicas (huyendo de la cuantificacion limitada de una cifra sin mas), la
diferencia existente en los resultados obtenidos atendiendo a una base
de datos climdatica existente (referida a un conjunto urbano completo),
y los obtenidos considerando las variaciones climdaticas que pueden
existir atendiendo a un estudio climatico a escala mucho mas reducida,

incluso menor que el de lai de manzana urbana (Nanoclimas Urbanos).

Una vivienda idéntica a la estudiada, que adecue su envolvente a los
pardmetros que exige el C.T.E., aproximadamente presenta una
demanda de cargas térmicas de la mitad respecto a la envolvente

actual. Sin embargo, no se trata de adecuar un edificio a la normativa
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que rige hoy en dia, sino de manifestar las diferencias en términos de
energia que supone un cdiculo atendiendo a la base de datos
climdtica existente para Madrid capital y la nueva base de datos
pormenorizada en el entorno de estudio. Por tanto, se podrdn extrapolar
los resultados obtenidos en términos de porcentaje de ahorro
energético a cualquier modelo, independientemente de la envolvente

térmica que lo caracterice.

Repasando los resultados obtenidos, se observa que existe una
variacion en las cargas térmicas demandadas por un mismo edificio
segun la nueva base climdtica considerada, de un 9,32% en
refrigeracion y un 6,56% en calefaccion. Segun los Ultimos datos
publicados por el Instituto de Estadistica en 2015, la estimacion del
parque de viviendas en Madrid capital segun el Ministerio de Fomento
es de 2.951.813 unidades. El Instituto para la Diversificacion y Ahorro de
la Energia [IDAE, 2011] establece que los consumos medios de energia
para un hogar tipo anual son de 3250 kWh para electricidad y 5050 kWH
para gas. Aplicando redondeos razonables en los coeficientes de
ahorro obtenidos (empleando asi un 9% y un 6,5% de ahorro en
refrigeracion y calefaccion respectivamente), y haciendo una simple
multiplicacién, se obtiene que para electricidad se generaria un ahorro
de 292,5 kWh en refrigeracion y de 211,25 kWh para calefaccion; y para
gas el ahorro seria de 454,50 kWh para refrigeracion y de 328,28 kWh

para calefaccion por vivienda y ano

Teniendo en cuenta que el precio actual del kWh en tarifa estable de
electricidad es de 0.12906 €/kWh y en gas de 0.04350 €/kWh, el ahorro
por vivienda en electricidad estaria en torno a 37,75€ en refrigeraciéon y
de 27,26€ en calefaccion, es decir, 65,01€ en total para electricidad. Por

su parte, en cuanto a gas se refiere el ahorro por vivienda en
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refrigeracion 19,77€ para refrigeracion y de 14,28€, lo que arroja 34,05€

en total.

Considerando cifras totales de viviendas en Madrid, las cifras de ahorro
obtenidas serian de 191.897.363€ para electricidad y de 100.509.233€
para gas, anualmente sélo en Madrid capital, cifras verdaderamente
significativas atendiendo sélo a la modificacion normativa en materia

de energia.

En este estudio, la cuantificacion de los incrementos en la obtencion de
resultados, se ha dejado a nivel de la obtencidén de cargas térmicas. No
se ha llegado a su expresion en términos de energia (demanda térmica
del edificio o consumo de energia final) debido a que intervienen
muchos mads factores que habria que suponer: potencias y tipologia de
instalaciones de climatizacion instaladas, rendimientos... El camino
l6gico después del cdlculo de esas cargas térmicas, radicaria en la
obtencion de las “Cargas Termicas Mdaximas”, siendo éstas las “maximas
cargas de refrigeracion y calefaccién que se dan a lo largo del ano” y

que determinan la potencia de los sistemas a instalar.

Una vez calculada esta “Carga Térmica Mdaxima”, debe obtenerse la
denominada “Potencia de Extraccion”, que es la energia instantdnea
Util que necesitan los equipos de climatizacién para combatir la carga
térmica, segin un horario de uso y un rendimiento de la instalacion (a
modo de ejemplo, para un rendimiento de la instalacion de un 100%, el
valor de la Potencia Mdaxima de Extraccidon coincidiria con el de la

carga térmica).

Como resultado de integrar la potencia de Extraccion a lo largo del

ano, se obtendria la la “Demanda Térmica” del edificio (en kWh), para
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posteriormente, estimar el "Consumo de Energia Primaria” del mismo,
aplicando el llomado “Coeficiente de Paso”, que propone el propio
Ministerio de Industria, dentro de su marco normativo en funcidén del tipo

de energia empleado (electricidad, gas...) [ROBINSON, D.; 2011]

Demasiadas variables pues, las que existen después del cdlculo de las
cargas térmicas en el edificlo, lo que hace recomendable detenerse en
este punto y reflexionar sobre los resultados obtenidos: el ahorro medio
anual propuesto de energia equivale al presupuesto anual para el drea
de cultura del 2016 en Madrid capital (141.653.786%€).

Mas alld de las cifras obtenidas de un software de cdlculo y que
cuantificarion en modo notable este estudio de cara a cualquier
Administracion, se deja patente la posibilidad real de generar un
sustancial ahorro energético en el consumo de cada viviendaq,
simplemente siendo mads rigurosos y exactos en el marco normativo a
aplicar. Esto es precisamente la esencia del mensaje delProyecto de
Investigacion NANOCLIMA que se adjunta (ver anexo CD)3 y es, como
hecho en si mismo, el acceso una a poderosa senda de investigacion
en cualgquier dmbito urbano del mundo. El entorno de medicidn serd
pues fundamental en los ratios de ahorro obtenidos, por lo que se hacen
necesarios nuevas zonas de estudio y monitorizacion, con el fin de
poder cuantificar realmente los impactos de ahorro en cada barrio en

concreto

Se ha dado pues un primer paso de muchos en la proposicidon de
cambios en materia energética en nuestra sociedad vy, curiosamente a

lo que muchos podrian pensar, atendiendo sobre todo a criterios

3 Ver Anexo CD Proyecto de INvestigacion NANOCLIMA. Conclusiones. Informe de
Resultados y Memoria Final
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normativos. Se propone generar una arquitectura sostenible y eficiente,

sin ni siquiera hacer arquitectura...

Sugerentes caminos se abren a partir de ahora. Uno de ellos podria ser
la monitorizacion mediante sensores climdaticos de determinadas zonas
de estudio para poder generar un entorno de trabajo mds amplio, no
longitudinal como éste, sino de manzana real de barrio, por ejemplo.
Podria llegarse, ademds de identificar las causas reales que generan
estas diferencias en la medicion de temperatura en un mismo entorno

urbano, a cuantificarlas y expresar numéricamente su afeccion.

Se observa pues una constatacion fisica, a tenor de los resultados
obtenidos, de que fendmenos climdticos generados en el interior de la
propia urbe, y atribuibles a su propia naturaleza (como la isla de calor
por ejemplo), serdn determinantes a la hora de poder identificar las
causas que provocan los resultados obtenidos. También es cierto que,
inmersos en la época en la que vivimos, fendmenos como el cambio
climdatico, el sobrecalentamiento global del planeta y la accidon
humana en si misma, acentuardn los incrementos de energia
calculados, al verse aofectados directamente factores como las

temperaturas mdximas y minimas.

Podria ser incluso la misma Administracién local de una ciudad quien
pudiera tomar partido para mejorar la politica energética de la urbe y
gestionar de mejor manera sus recursos energéticos. Queda pues

mucho camino por recorrer.
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