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Dibujo:“Le Soleil et 'Ombre” (el sol y la sombra) de Le Corbusier, en el que se pone de manifiesto la importancia de considerar el acceso al sol en los
planeamientos urbanos para evitar ciudades insalubres y sombrias.

En enero de 2009, la Generalitat, a través de la Conselleria de Infraestructuras, Territorio y Medio Ambiente, puso en marcha un
proyecto dirigido a fomentar la calidad y la sostenibilidad en la edificacion: el Foro para la Edificacion Sostenible de la
Comunitat Valenciana.

A raiz de la redaccion del Libro Blanco de la Edificacion Sostenible, en el que se estructuraba el conocimiento existente en
materia de sostenibilidad con respecto al uso del agua, la energia y los materiales y la gestién de los residuos en la edificacion,
se planted una serie de objetivos generales dirigidos a corregir y mejorar el escenario previsto. Entre las actuaciones concretas,
se encontraba la creacidn de un espacio de trabajo y didlogo comin de todos los agentes que participan en el proceso
edificatorio, con el fin de establecer sinergias y definir lineas de accién comunes a todos.

Para estructurar este foro se constituyeron mesas teméticas en torno a los temas clave abordados en el Libro Blanco, entre las
que se encontraba el grupo especializado en “Estrategias de disefio sostenible”, cuyo fin era el de establecer pardmetros
objetivos sobre los criterios de disefio que favorecen el comportamiento medioambiental de los edificios, definiendo soluciones
concretas que orienten a los técnicos a la hora de proyectar una arquitectura mas sostenible.

Durante las primeras reuniones de la mesa de Estrategias de disefio, se debatid sobre la importancia de utilizar medidas
pasivas en el disefio arquitectonico, de modo que se limitara la demanda de recursos naturales, sobre todo energéticos,
durante la vida util de los edificios y se concluy6 con la necesidad de disponer de herramientas que orientaran al proyectista
sobre los procedimientos y soluciones disponibles para aplicar dichas medidas. Como resultado de ese debate, se concluyd con
la necesidad de redactar un documento que recopilara el conocimiento existente sobre arquitectura pasiva y lo estructurara de
forma sencilla y préctica.

Para desarrollar este trabajo, se constituyé un equipo de expertos, especialistas en cada uno de los aspectos clave tratados en
la guia, responsable de la redaccion de este documento, los cuales junto con la supervision y colaboracion del Instituto
Valenciano de la Edificacion, han recopilado la informacion basica para poder transmitir al lector la importancia de considerar
el climay el lugar como elementos constitutivos y condicionantes de la obra arquitecténica.

Por otro lado, la importancia que tiene el clima y las caracteristicas geograficas de cada emplazamiento, en cuanto al
potencial aprovechamiento de los recursos naturales, hace que sea imprescindible disponer de acceso a datos climaticos de
referencia que permitan ajustar el disefio de los edificios al lugar en el que se van a ubicar. En este sentido, la guia que se
presenta a continuacion, aporta un gran valor sobre otros documentos similares, ya que, ademas de ofrecer informacion tedrica
bésica sobre la arquitectura pasiva, se complementa con las fichas de “Condiciones climaticas de la Comunitat Valenciana”
que caracterizan todo el territorio valenciano, proporcionando datos climaticos de referencia, diagramas de estrategias y
recomendaciones para el disefio de los edificios, en funcion de su localizacion.

El objetivo final de este trabajo, coordinado por el Instituto Valenciano de la Edificacion, es contribuir a alcanzar el confort de
los usuarios de los edificios, priorizando el uso de soluciones pasivas que aprovechen el clima y las condiciones del entorno. De
este modo se puede reducir el consumo energético asociado a la edificacion y, por tanto minimizar el impacto medioambiental
vinculado con las emisiones producidas, a la vez que se favorece el ahorro econdémico para el ciudadano.
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0 - INTRODUCCION

INTRODUCCION

Los intervalos de temperatura y humedad en los que el ser humano se encuentra en un estado de bienestar
se sitlan dentro de unos margenes limitados en comparacién con la variabilidad climéatica del planeta. Las
temperaturas y humedades ambientales oscilan en funcién de la posicién y condiciones geogréficas, de las
estaciones del afio e incluso a lo largo de las horas del dia, sobrepasando la mayor parte del tiempo, bien
sea por exceso o por defecto, los umbrales de confort humano.

Esta situacién variable necesita ser regulada por el cuerpo humano para mantener unas condiciones
interiores estables y confortables, para lo cual recurre, a mecanismos de adaptacién de manera consciente
o inconsciente. En primer lugar, se producen fendmenos de regulacién fisiolégica, mediante los cuales, el
cuerpo humano se adapta a las temperaturas externas de modo que los estimulos recibidos se traducen en
impulsos emitidos al cerebro, el cual interpreta esas sefiales y responde mediante mecanismos de defensa
basados en la aceleracién de la actividad fisica (por ejemplo, tiritar ante el frio o sudar ante el excesivo
calor).

Estos procesos no siempre son suficientes para mantener la estabilidad térmica del cuerpo, por lo que, el
ser humano debe recurrir a la utilizacién de barreras que le protejan de las condiciones climaticas adversas
o sistemas que modifiquen las condiciones energéticas del ambiente.

Entre los principales mecanismos de adaptacion al clima se encuentra la utilizaciéon de vestimenta y
complementos o la construccién de estructuras en las que refugiarse y protegerse de los excesos de calor y
frio. Los edificios han de servir de cobijo a las personas, facilitando el desarrollo de las actividades
humanas en un ambiente controlado, con unas condiciones adecuadas de iluminacién, temperatura,
calidad del aire y control del ruido.

De este modo y puesto que las condiciones climéticas varian en funcién de cada emplazamiento, el disefio
arquitecténico, las técnicas constructivas y los materiales empleados deberian adaptarse al lugar en el que
se encuentre construido el edificio. Muchos de los sistemas empleados en la arquitectura vernacula se
basan en estrategias de aprovechamiento de los factores climaticos y geograficos que le rodean. Estas
construcciones tradicionales aprovechan los recursos naturales segln las necesidades de cada momento del
dia o del afio, mediante la ubicacién, la forma, y la disposicion y disefio de los elementos constructivos.

Pero actualmente, debido a los avances tecnoldgicos, se han ido abandonando las practicas constructivas
basadas en el disefio pasivo, de modo que la necesidad de ajustar los parametros higrotérmicos en el
interior de los edificios se resuelve mediante sistemas mecéanicos e instalaciones consumidoras de energia
(en mayor proporcién no renovable), sin tener en cuenta las condiciones del lugar y el potencial del clima.
Gran parte de la energia necesaria para calentar o refrigerar un edificio, se puede ahorrar si se parte de un
buen disefio arquitecténico basado en estrategias bioclimaticas que aproximen las condiciones interiores a
las de confort humano.

En los sucesivos capitulos se va a realizar un recorrido metodolégico por los distintos aspectos que se deben

tener en cuenta a la hora de disefiar los edificios, de modo que se apliquen las estrategias pasivas mas
adecuadas dependiendo de las condiciones climaticas y geogréficas existentes.

GUIA DE ESTRATEGIAS DE DISENO PASIVO PARA LA EDIFICACION 7
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0.1 Objetivo

Las principales directrices actuales sobre ahorro y eficiencia energética en el sector de la construccién,
establecen la necesidad y la importancia de aplicar, en los nuevos desarrollos urbanos, medidas que
permitan reducir el consumo de energia y potencien el aprovechamiento de fuentes renovables.

Independientemente del marco normativo que regula estos aspectos, existen otros factores de caracter
medioambiental o econdémico relacionados con el consumo de energia que afectan de manera global al
crecimiento de los paises, sea cual sea el grado de desarrollo en que se encuentren.

Los problemas mas significativos desde el punto de vista ambiental van desde el agotamiento de los
combustibles fésiles al deterioro del territorio o los fenémenos de cambio climéatico relacionados con las
emisiones de gases de efecto invernadero. Desde el punto de vista econémico, la eficiencia energética
puede ser utilizada como una herramienta de ahorro, de reducciéon de la dependencia energética y de
aumento de la competitividad.

La eficiencia energética representa la cantidad de energia consumida realmente y depende de la demanda
de los edificios o equipamientos y del rendimiento de los sistemas empleados, de modo que para reducir el
consumo habrd que reducir la demanda (sistemas pasivos) y/o mejorar la eficiencia de las instalaciones
(sistemas activos).

DEMANDA ENERGETICA
RENDIMIENTO MEDIO DEL SISTEMA

CONSUMO ENERGETICO=

Las acciones de mejora se deben concentrar, en primera instancia, en la implementacion de estrategias de
disefio que reduzcan la demanda energética, adaptédndose a las condiciones climéaticas de cada
emplazamiento.

Actualmente, debido a los avances tecnolégicos, se han ido abandonando las préacticas constructivas
basadas en el disefio pasivo, de modo que la necesidad de ajustar los parametros higrotérmicos en el
interior de los edificios se resuelve mediante sistemas mecéanicos e instalaciones consumidoras de energia
(en mayor proporcién no renovable), sin tener en cuenta las condiciones del lugar y el potencial del clima.
Gran parte de la energia necesaria para calentar o refrigerar un edificio se puede ahorrar si se parte de un
buen disefio arquitecténico basado en estrategias biocliméaticas que aproximen las condiciones interiores a
las de confort humano.

El bioclimatismo, aplicado a la edificacién y al urbanismo, se basa en el aprovechamiento del clima y las
condiciones del entorno para mejorar las condiciones de confort de los usuarios, priorizando el uso de
soluciones pasivas y, por tanto, reduciendo el consumo de energia necesario para el funcionamiento de las
instalaciones de calefaccién y refrigeracion.

Puesto que las condiciones climaticas varian en funcién de cada emplazamiento, el disefio arquitecténico y
urbanistico, las técnicas constructivas y los materiales empleados deberian adaptarse al lugar en el que se
vaya a intervenir.

La guia de estrategias de disefio pasivo se ocupa de las caracteristicas de los elementos y sistemas
constructivos de los edificios que contribuyen a minimizar el uso de energia convencional para calefaccion,
refrigeracién e iluminacién. Para ello, se proponen los siguientes objetivos:

e Definir un procedimiento que permita determinar los sistemas pasivos mas eficientes para una
ubicacién determinada.

e Recopilar y cartografiar la informacion climética de la Comunitat Valenciana necesaria para el
analisis propuesto y cuantificar las fuentes de energia renovables disponibles (radiacion y
régimen de vientos).

e Catalogar las soluciones constructivas y sistemas pasivos mas habituales y clasificarlos por
estrategias segun su funcién y objetivo.

8 GUIA DE ESTRATEGIAS DE DISENO PASIVO PARA LA EDIFICACION
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0.2 Ambito de aplicacién

La guia propone una metodologia vélida para cualquier localizaciéon geogréfica e independiente del uso al
que esté destinado el edificio.

No obstante, la utilizacién de la guia para edificaciones ubicadas fuera de la Comunitat Valenciana debera
hacerse teniendo en cuenta, especialmente en el analisis bioclimatico, las particularidades especificas
propias del lugar en el que se encuentra: clima, latitud, topografia, ...

0.3 Esquema de utilizacion de la guia

La Guia aporta unos criterios de decisién para determinar las posibles soluciones pasivas apropiadas para
las condiciones de implantacién de un edificio, organizando su aplicacién conforme a la secuencia
siguiente:

e En funcién de las condiciones climatolégicas de una ubicacién geografica (temperatura y
humedad relativa), se determinan las estrategias de disefio disponibles a las que se puede
recurrir para contribuir en la climatizacién del edificio y/o a reducir el uso de los sistemas
convencionales, salvaguardando los niveles de confort exigibles. Esta primera recomendacién se
apoya en el andlisis bioclimatico de las condiciones climatolégicas del emplazamiento del
edificio a partir de una interpretacién de los climogramas de Givoni.

e Una vez determinadas las estrategias, se proponen unas comprobaciones e indicaciones
particulares para cada uno de los posibles sistemas o mecanismos que permiten materializar la
estrategia con las que valorar si las caracteristicas del emplazamiento retinen las condiciones
adecuadas y/o si es necesario adoptar medidas para garantizar el correcto funcionamiento del
sistema.

e Las soluciones de puesta en obra concretas de cada sistema se detallan en las fichas de la
solucién en las que, ademas de describir la solucién, los componentes que intervienen y el
modo de ejecucion, se valora su aplicabilidad informando sobre las ventajas e inconvenientes
que presenta el sistema frente a una serie de requisitos dependientes de las condiciones del
entorno del edificio, su transcendencia econdémica y sus condiciones de mantenimiento y
durabilidad.

La Guia se puede emplear de manera secuencial, realizando el recorrido completo desde la caracterizacién
del emplazamiento y su entorno hasta la definicién de la forma de incorporar una determinado sistema
constructivo en unas condiciones de entorno, o bien, recurrir a ella de manera puntual para consultar las
condiciones climaticas de un lugar, o para obtener informacién sobre las prestaciones de un sistema
concreto.

El documento se estructura en los cinco capitulos en los que se desarrolla el procedimiento propuesto y se
complementa con anexos en los que se describe pormenorizadamente los detalles de los estudios
bioclimaticos considerados en la guia.

La cartografia bioclimatica de la Comunitat Valenciana desarrollada sobre un sistema de informacién

geografica que permite obtener la informacién bioclimatica de una ubicacién dentro de la Comunitat
Valenciana y crear el climograma propio del punto.

GUIA DE ESTRATEGIAS DE DISENO PASIVO PARA LA EDIFICACION 9
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CARACTERIZACION DEL EMPLAZAMIENTO

Para poder ajustar el disefio arquitecténico a las caracteristicas de cada lugar, es necesario definir los
parametros climaticos medios correspondientes a la zona del planeta en la que nos encontramos, los cuales
nos proporcionaran una primera aproximacion a escala regional, para ir posteriormente bajando de escala
hasta el entorno inmediato a la parcela estudiada.

El planeta se divide en grandes zonas climaticas, o macroclimas, como resultado de la accién combinada
de factores como la latitud, altitud o el grado de continentalidad, los cuales determinan regiones
térmicamente similares. A esta escala de definicion, toda la Peninsula Ibérica queda englobada dentro de la
zona templada del planeta, la cual se caracteriza por tener una temperatura media anual entre 0°C y 20°C.

s i

;'Zuna Calida JZona ternplada JZDHEI Fria |

Figura 1.1 Zonas climaticas de la Tierra. Instituto Geografico Nacional

Dentro de esta clasificacién general, si se analiza cada una de las zonas con mas nivel de detalle, se
pueden encontrar importantes variaciones climaticas. En este sentido, el clima templado puede ser
oceanico, continental o mediterraneo, estando la totalidad del territorio de la Comunitat Valenciana
englobado en éste Ultimo.

A una escala aun menor todavia siguen produciéndose variaciones climaticas debidas a caracteristicas
regionales como la topografia, la existencia de vegetacion o la proximidad a masas de agua que modifica la
amplitud térmica. De modo que se puede subdividir el clima templado mediterraneo en mesoclimas
particulares segln el entorno en el que nos encontremos.

Los factores geograficos que influyen en el clima de la Comunitat Valenciana son los siguientes:
e Desniveles orograficos y su compartimentacién
e Orientacién del relieve y de la costa

e Posicién relativa respecto a la Peninsula Ibérica (parte oriental) y respecto a la meseta (vertiente
descendente)

e Presencia del Mar Mediterraneo
Atendiendo a dichos factores, el territorio valenciano se divide principalmente en clima mediterraneo

costero, con inviernos suaves y veranos calidos, y mediterrdneo continentalizado de veranos céalidos,
caracterizado por un aumento de la amplitud térmica con inviernos bastante frios y veranos calurosos.

GUIA DE ESTRATEGIAS DE DISENO PASIVO PARA LA EDIFICACION 11
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EBEGIONES CLIMATICAS

v
Pawe,

o ARG E LA

Figura 1.2 Regiones climaticas. Instituto Geografico Nacional

Pero estas condiciones macro o mesoclimaticas pueden verse notablemente alteradas por las condiciones
fisicas particulares de la zona en la que se edifica, las cuales pueden llegar a producir alteraciones del
modelo general a pequefia escala. Las principales variaciones microcliméaticas se producen por la
configuracién y naturaleza del entorno inmediato y por la posicién relativa de la edificacion.

En entornos rurales, la existencia de vegetaciéon y masas de agua, asi como la morfologia del terreno y sus
caracteristicas termofisicas, condicionan el grado de exposicién a los vientos dominantes y modifican el
grado de humedad relativa y las oscilaciones térmicas.

De igual modo, en entornos urbanos, la definicién de alturas y secciones de calles en el planeamiento
general condicionard la orientacion, el acceso al sol y la exposicién a los vientos de las futuras
edificaciones. Por otro lado, el disefio de los espacios exteriores y los materiales utilizados determinaran el
nivel de radiacion reflejada que los edificios pueden aprovechar.

Por lo tanto, ademas de definir los pardmetros climaticos medios, sera fundamental considerar los factores
regionales y locales relevantes que pueden afectar a la zona de estudio, para poder caracterizar
correctamente el escenario en el que se va a construir.

La Comunitat Valenciana se encuentra situada en latitudes subtropicales y pertenece plenamente a la
regién de clima mediterraneo, el cual se caracteriza por tener inviernos moderados y veranos algo calurosos
y disponer de un claro periodo estival seco. La existencia de determinados factores geograficos, como el
Mar Mediterraneo, o los importantes desniveles que aparecen entre las comarcas interiores y las litorales,
hace que se origine una diversificacion en sectores climaticos diferentes, entre los que puede llegarse a
contrastes térmicos de hasta 8°C!.

Y A.J. Pérez Cueva. Atlas Climatico de la Comunidad Valenciana (1961-1990). Generalitat Valenciana
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1~ CARACTERIZACION DEL EMPLAZAMIENTO

1.1 Coordenadas geograficas

La primera fase del procedimiento de analisis consiste en recopilar y analizar los datos de referencia del
lugar en el que se va ubicar el edificio. Para ello es necesario definir la localizacién exacta mediante sus
coordenadas geograficas, las cuales determinaran la posicién concreta del drea de estudio. Habitualmente
se utilizan dos sistemas distintos de referencia:

Coordenadas Geograficas en formato Latitud-Longitud

Cualquier punto de la superficie terrestre, puede designarse mediante su latitud y su longitud. Las
coordenadas geogréficas en formato latitud-longitud estan basadas en la definicion de dos familias de
lineas trazadas sobre la superficie terrestre, que se apoyan en el movimiento de rotacién de la Tierra, cuya
posicion se define en base a la separacién angular respecto a un origen de coordenadas. Por cada punto de
la superficie terrestre pasan dos lineas, una de cada familia, que identifican la posicién del punto.

Las lineas paralelas al ecuador reciben el nombre de paralelos y toman éste como origen de coordenadas.
La latitud de un paralelo es su separacién angular respecto del ecuador y presenta un valor positivo en el
hemisferio norte y negativo en el hemisferio sur. Con frecuencia en lugar de indicar el signo de las
coordenadas se suele sustituir por la notacién N para valores positivos de latitud y S para valores negativos.
Todos los puntos que se encuentran a la misma latitud forman un paralelo. Los trépicos de Cancer (en el
Hemisferio Norte) y Capricornio (en el Sur) y los circulos polares Artico y Antéartico son paralelos
determinados por las condiciones en que llega la luz solar a la Tierra a lo largo de las estaciones.

Las lineas perpendiculares al ecuador reciben el nombre de meridianos, y son secciones de la esfera
terrestre que contienen a su eje de rotacion y que tiene igual longitud, es decir, que unen en linea recta
ambos polos sobre la superficie terrestre. Por convenio se adopta como origen de meridianos el que se
encuentra en la poblacién de Greenwich, cerca de Londres. La longitud de un meridiano es su separacién
angular respecto del meridiano de Greenwich, tomando valores positivos hacia el este y negativos hacia el
oeste. En el caso de la longitud los valores positivos se suelen notar con una E y los negativos mediante W.

Figura 1.3 Coordenadas geogréficas: Longitud-Latitud
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A efectos de definir una ubicacién concreta con suficiente exactitud se suele utilizar la notaciéon Grados (°),
Minutos (') y Segundos (”).

La Comunitat Valenciana se extiende de norte a sur entre la salida del Bergantes al Bajo Aragén (Lat:
40°47°32”°N; Long: 00°9°41”) y el punto mas al sur de Pilar de la Horadada (Lat: 37°50°30""; Long:
00°45°04”. Entre los dos puntos existen variaciones en las temperaturas medias anuales y en la radiacién
solar global recibida?, debido a la diferencia de latitud.

Coordenadas (x,y) UTM. Universal Transverse Mercator

El sistema de coordenadas UTM estd basado en la necesidad de representar sobre un plano la superficie
terrestre. La transformacién necesaria para llevar al plano la superficie esférica recibe el nombre de
proyecciéon de Mercator. Dicha proyeccién de la superficie terrestre se produce sobre un cilindro tangente a
la esfera terrestre. En el caso de las coordenadas UTM, la proyeccién de Mercator se produce sobre
meridianos, de ahi su denominacién de transversa.

3° Este
Meridiano central
0° | 6°Este
Meridiano inicial /\ Meridiano final

84° N Limite Norte
465.005 000 m\\534.995 m
8.000.000 m

6.000.000 m

/ \ 4.000.000 m

2.000.000 m

Origen de
0° Ecuador Zona UTM 0om
166.021 m 500[000 m 833.979 m 10.000.000 m
8.000.000 m
6.000.000 m
\ / 4.000.000 m

\ / 2,000,000 m
441,868 m\ 500@5@ 132m 1.116.915m

80° S Limite Sur

Figura 1.4 Coordenadas geogréficas UTM

El sistema de coordenadas divide la superficie terrestre en 60 proyecciones, denominados husos, de 6° de
amplitud cada uno de ellos. Cada huso tiene un origen de coordenadas propio sobre el ecuador a 500 km al
oeste de su meridiano central, siendo las coordenadas UTM la separacién en metros del punto considerado
al origen de coordenada del huso. Es decir, el cruce entre el ecuador y el meridiano central tiene un valor
x=500.000, para evitar valores negativos.

Por lo tanto, las coordenadas en direccion este-oeste, que reciben el nombre de ‘easting’, asignan un valor
de 500.000 al centro del huso.

Las coordenadas en direccién norte-sur reciben el nombre de ‘northing’, y tienen un valor O en el ecuador.

A su vez, dentro de cada huso se hace una divisién en zonas respecto de la latitud, con una amplitud de 8°,
asignando a cada zona una letra. A la franja comprendida entre los 32° y los 40° le corresponde la letra S,
mientras que entre los 40° y los 48° corresponde la letra T. De este modos, la notacién de coordenadas
UTM se compone de: Un nimero, que corresponde al huso, Una letra maydscula, que da una referencia de
la latitud del punto, y dos nimeros que expresan la separacién en metros desde el centro de huso hasta el
punto (easting) y la separacion desde el ecuador hasta el punto (northing).

2 A.J. Pérez Cueva. Atlas Climético de la Comunidad Valenciana (1961-1990). Generalitat Valenciana
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6°E
31

En el caso de la Comunitat Valenciana, el meridiano de Greenwich la divide en dos zonas con husos de
referencia distintos: las zonas al Este del meridiano, como los municipios de La Marina Alta en Alicante, y
de la Plana Alta y Bajo Maestrazgo en Castellon, se encuentran situadas en el huso 31, mientras que las
situadas al Oeste del meridiano refieren sus coordenadas respecto al huso 30.

Para conversién de las coordenadas de un punto de un huso a otro, o de coordenadas UTM en Lat-Long, se
emplean las correspondientes ecuaciones de trasformacién incorporadas habitualmente en las aplicaciones

de software especifico.

ambos referidos al huso 30.

Las coordenadas UTM correspondientes al punto mas septentrional de la Comunitat son (30 S 766755,
4520581), mientras que el punto mas meridional se representa con los valores (30 S 830112, 4195044),

723

726000 3 727000

2128000

373000

72000

B

asi000

500 m
5 .ﬂm/nixﬂ 22 720000

726000 23

726000 22 727000

-
i\
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72210 720000 El

Figura 1.6 Relacion entre la trama Lat-Long (en marrén) y UTM (en azul) sobre una ortofoto de Valencia
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1.2  Parametros climaticos

El clima es el conjunto de fenémenos meteorolégicos que caracterizan el estado medio de la atmdsfera en
un lugar determinado. No debe confundirse el “tiempo atmosférico” con el “clima”. El primero define el
estado de la atmésfera en un momento concreto, mientras que el clima se refiere a las condiciones
atmosféricas que se dan en una regién en un periodo largo de tiempo

Los parametros principales que caracterizan el clima de un lugar y que intervienen directamente en la
comodidad térmica son la temperatura y humedad relativa del aire, el viento y la radiacién solar, ya que
determinaran el ambiente en el cual se va a desarrollar la actividad humana. Por tanto, para la realizacién
del andlisis bioclimatico de un determinado lugar, es necesario, como minimo, disponer de valores
caracteristicos de estos cuatro pardmetros.

Estos valores se pueden obtener de los observatorios meteorolégicos préximos al emplazamiento del
edificio, siempre y cuando el nimero de datos climaticos registrados y la ubicacién de los observatorios
sean representativos de las condiciones habituales del emplazamiento, lo cual no suele ser sencillo por los
siguientes motivos:

e Por un lado, se recomienda operar con valores medios obtenidos a lo largo de bastante tiempo,
considerando algunos autores como minimo un periodo de 10 afios, de modo que se genere un
patrén caracteristico suficientemente aproximado a la realidad. Muchos observatorios disponen
de una red de estaciones que se ha ido ampliando a lo largo de los afios, con lo cual muchas de
ellas no disponen de datos tan antiguos, puesto que llevan en funcionamiento menos afios.

e Por otro lado, disponer de valores homogéneos no suele ser facil, bien sea porque no existen
series completas o porque las estaciones meteorolégicas no se encuentran repartidas por el
territorio de manera uniforme. Ademas, estas estaciones estan gestionadas por distintas
entidades, lo que acentla las diferencias entre la forma y tratamiento de los datos y su registro.
Por lo general, no todos los observatorios disponen de lecturas de todas las variables climaticas,
por lo que las series pueden resultar incompletas o discontinuas.

En la Comunitat Valenciana, la informacion utilizada para el analisis y que se recoge en la cartografia y en
las fichas climaticas de esta Guia, proviene de los datos registrados por observatorios gestionados por el
Servicio de Tecnologia del Riego de la Generalitat Valenciana (SIAR) y del Centro de Estudios Ambientales
del Mediterraneo (CEAM).

En la cartografia y las fichas climaticas de la Guia se incluye informacién climatolégica de la Comunitat
Valenciana elaborada a partir de registros horarios. Estos valores estdn directamente vinculados con el
observatorio del cual proceden y, por lo tanto, con las condiciones geogréficas en las que se encuentra el
mismo. Esto conlleva que puedan existir, en determinados casos, sustanciales diferencias entre el entorno
inmediato de las torres meteorolégicas y el &rea urbana en el que se va a edificar, aunque ambos
pertenezcan a un mismo municipio. Frecuentemente, los observatorios meteorolégicos se encuentran en las
afueras de los nucleos urbanos y, en ocasiones, con bastante diferencia en cuanto a la altitud y al grado de
exposicion a los agentes climéticos.

Puesto que la guia esta dirigida a caracterizar de la manera mas fiel posible, los entornos en los que se va a
edificar, resulta aconsejable seleccionar los datos del observatorio que se encuentre en condiciones
similares a la zona de trabajo (sobre todo en cuanto a latitud y altitud) y que no esté separado por
accidentes geograficos importantes, aunque no se corresponda con el mismo municipio o no sea el mas
cercano.

En el caso de esta guia se ha realizado el estudio a partir de valores horarios, de un numero de
observatorios suficientemente representativo para caracterizar todo el territorio de la Comunitat Valenciana.
Para ello se ha recurrido a utilizar herramientas informaticas disefiadas especificamente, que han facilitado
el manejo de los ficheros con gran ndmero de datos.

Para asignar a cada municipio el observatorio de referencia correspondiente, se ha realizado un analisis
detallado a partir de las altitudes en las que se encuentran los nucleos poblacionales, donde la edificacién
se encuentra mas consolidada y existe mas suelo urbanizable. Aunque dentro del término municipal puedan
aparecer variaciones de altitud importantes, se ha considerado un Unico observatorio para cada municipio,
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dejando a criterio del proyectista la utilizacién de otros datos climaticos de referencia en el caso de que las
condiciones geograficas varien notablemente. De este modo se simplifica el procedimiento de asignacién
del observatorio, pero se recomienda que el proyectista analice si en su caso concreto existe mucha
desviacién entre la altitud a la que se encuentra la parcela y la que tiene el observatorio, para asignarle
otros valores de referencia.

1.2.1 Temperatura y humedad del aire

La combinacién de la temperatura del aire y del contenido de vapor de agua influye en la sensacién de
confort térmico y caracteriza la severidad climéatica de un lugar. La combinacién de estos dos parametros
determina la necesidad de ganancias o pérdidas de calor para alcanzar el bienestar térmico y a su vez, las
estrategias biocliméaticas mas eficientes para cada situacion.

T Temperatura de bulbo seco (°C)

La temperatura de bulbo seco o temperatura seca es la medida con un termémetro convencional de
mercurio o similar cuyo bulbo se encuentra seco. Los valores maximos y minimos diarios reflejan las
situaciones extremas en las que la demanda de climatizacién es mayor. Los valores estadisticos que
se van a utilizar son los siguientes:

e Valores horarios o

e Valores méaximos, medios y minimos mensuales

En la Comunitat Valenciana, la variacién de la temperatura media se produce principalmente en
funcién de la altitud, coincidiendo con la orografia, de manera que las isotermas siguen un trazado
semejante a las curvas de nivel del mapa topografico. Aunque, la continentalidad (longitud) tiene
mayor influencia en las amplitudes térmicas que en los valores térmicos medios y las diferencias en
sentido meridiano (latitud) no sean significativas, se produce un aumento de las temperaturas
medias desde el interior a la costa y de norte a sur.

Figura 1.7 Relieve orogradfico y Temperaturas medias. Atlas climatico de la Comunidad Valenciana

HR  Humedad relativa (%)

Es el porcentaje de vapor de agua que contiene el aire (humedad absoluta) en relacién al maximo
que podria contener a igual temperatura y presién sin saturarse. La humedad absoluta aumenta con
la temperatura del aire, mientras que la humedad relativa sigue un ritmo inverso, de modo que, a lo
largo del dia, la humedad relativa serd minima a la hora de méaxima temperatura. El ritmo habitual
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de variacion de la humedad relativa tiende a disminuir de dia y aumentar de noche y a ser menor en
verano que en invierno.

El valor de la humedad relativa por si solo no determina el bienestar humano, sélo sera significativo
en el caso de valores extremos® o si se combina con una alta temperatura, dando lugar a situaciones
de incomodidad higrotérmica. Los datos representativos son:

e Valores horarios o

e Valores maximos, medios y minimos mensuales

En el caso de la humedad relativa, suele ser frecuente encontrar Unicamente datos medios
mensuales, a partir de los cuales se puede calcular la humedad relativa maxima y minima mediante
las férmulas empiricas de Nadeau y Puiggali®.

1.2.2 Viento

El viento es el factor climatico principal que determina las posibilidades de aprovechamiento de la
ventilacién natural como mecanismo de disipacién del calor almacenado, por lo que se hace necesario
conocer el régimen predominante para estimar las opciones que un edificio tiene de aprovechar este
recurso.

Las corrientes de viento se originan a partir de las diferencias de presiéon que se dan entre las masas de
aire, debidas a diferencias de temperatura en los estratos atmosféricos.

El viento se mide mediante anemémetros que registran la direccién y velocidad del mismo, representandose
por un vector, de médulo la velocidad y de direccién su procedencia. El tratamiento estadistico de los
registros histéricos de viento se traduce en porcentajes de probable direccién y velocidad de viento para un
determinado punto en un periodo de tiempo concreto. La representaciéon de la intensidad y frecuencia de
los vientos de cada direccion, se realiza mediante un diagrama vectorial en forma de estrella que se
denomina rosa de vientos.

NNW £ NNE
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Nw 5 NE 200
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Figura 1.8 Rosa de vientos y diagrama de frecuencias acumuladas

3 Desde el punto de vista de confort se recomiendan valores situados en torno al 20-30% y el 70-80%. Por consideraciones sanitarias
(irritacion de mucosas, sequedad de la piel, desarrollo de microorganismos, etc.) se consideran mas correctos los limites de 40% a
60%.

4 Con la temperatura media y la humedad relativa media se calcula la humedad especifica media (que se supone constante a lo largo del
dia), posteriormente se calcula la humedad relativa maxima de cada mes a partir de la especifica y la temperatura méaxima. EI mismo
procedimiento para la obtencion de las humedades relativas minimas.

0.622 X pear (0) x HR
10132500 — poo (0) x HR

HS =

3802. 472.6 2
Psat (0) = exp (23.3265— 3802.7 ( T2.08 ))

027318 \9+273.18
= HR la humedad relativa en %

® HS, la humedad especifica en kgagua / kgaireseco
= |, /a temperatura en °C (comprendida entre O y 45°C)

= Psat (g), la presion de vapor saturante en Pa.
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Normalmente, las estaciones meteoroldgicas realizan las mediciones en campo abierto a una altura de 10
metros sobre el suelo, muy por encima de la altura a la que las personas van a recibir ese viento (1-2
metros), y sin obstaculos alrededor que interfieran en el recorrido de los flujos. En las zonas edificadas
aparecen infinidad de obstaculos que influyen en la direccién y velocidad de los vientos caracteristicos, de
modo que estos valores frecuentes pueden verse sustancialmente alterados, suavizados o potenciados,
segun los elementos que atraviese el flujo de viento.

D

Direccién del viento (°)

La direccién del viento es el punto cardinal desde el que se origina éste y se mide con la veleta,
segln los 360 grados geograficos. Asi, la direccién del viento no representa a dénde va el viento,
sino la direccion de la que viene.

En los observatorios valencianos se aprecia una alternancia estacional, en cuanto a la direccién de
los vientos, de modo que en otofio e invierno destaca la componente oeste mientras que en
primavera y verano predomina la componente este.

Velocidad del viento (m/s)

La fuerza o intensidad del viento se mide por su velocidad en metros por segundo. La velocidad del
viento en cada punto depende de las fuerzas que actlan sobre el aire, a su vez determinado por la
dindmica atmosférica y los campos de presiones en cada lugar y momento.

El instrumento que mide la velocidad del viento es el anemémetro, que generalmente esta formado
por un molinete de tres brazos, separado por angulos de 120° que se mueve alrededor de un eje
vertical. Los brazos giran con el viento y accionan un contador que indica en base al niumero de
revoluciones, la velocidad del viento incidente. Existen muchos tipos de anemémetros, siendo
preferibles aquellos que tienen menor umbral de medicién de la velocidad ya que generan menos
situaciones de calmas en los registros.

La variacion de la velocidad del viento en funcién de la altura, se produce segln una ecuacién
exponencial de origen estadistico que depende de la rugosidad del terreno.

Las previsiones de viento para una determinada ubicacién son muy sensibles a las influencias
producidas por las condiciones del entorno inmediato como los cambios en el relieve o0 a
obstrucciones existentes en el emplazamiento.

H(m)

25—

B VIENTO >

100%

CAMPO ABIERTO ZONA SUBURBANA ZONA URBANA

Figura 1.9 Gradiente de la velocidad del viento en funcion de la altura y el entorno
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A una gran altura de la superficie terrestre (en torno a un kilémetro), la rugosidad del terreno no
tiene ninguna influencia sobre el viento. La friccién con el terreno, con los accidentes geogréficos,
vegetacién y edificaciones hace que la velocidad del viento se reduzca. Cuanto mas accidentada sea
la superficie del terreno, mas frenara ésta al viento. De modo que, cerca del suelo la velocidad es
baja, aumentando rapidamente con la altura. Es por ello que sopla con menos velocidad en las
depresiones terrestres y mas sobre las colinas y que los bosques y grandes ciudades ralenticen el
viento de manera significativa.

Las intensidades medias de viento en la Comunitat no suelen sobrepasar los 15-20 km/h de
velocidad.

Segln su velocidad y partiendo de la escala de Beaufort, se puede realizar la siguiente clasificacion
de vientos, en la que se relaciona la intensidad del mismo con los efectos y dafios causados:

m/s ‘ Km/h ‘ Nombre ‘ Efecto
0-0.4 0-1 0 |calma El hun”!o asciende verticalmente.
Las hojas no se mueven.
05-15 o5 1 Aire ligero o ventolina E] humf) se desyla ligeramente indicando la
direccion del viento.
1,6-3,3 6-11 2 Brisa ligera o flojito Se note} el viento en la cara. Su;urro de las hojas
de los arboles. Las veletas comienzan a moverse.
3.4-54 1-19 3 Brisa suave o flojo Las hojas de los a(boles se mueven.
Las banderas comienzan a ondear.
55-7.9 20-28 4 Brisa mloderada 0 El viento arrastraﬂpolvo, papgles y hojas.
bonancible Las ramas pequefias de los arboles se mueven.
8,0-10,7 29.38 5 Brisa f.resca o] Los arboles pequgnos se tambalean.
fresquito Se forman pequefias olas en lagos y estanques.
10,8-13 8 39-49 6 Fresco Las ramas gruesas de Ios.alrboles se mueven.
Se usa el paraguas con dificultad.
13,9-17,1 50-61 7 Frescachon Los arlb_oles enteros se sgcuden. .
Hay dificultad para caminar cara al viento.
17,2-20.7 62-74 8 Temporal Se rompen ramas pequefias dg los arboles.
No se puede avanzar cara al viento.
20,8 24.4 75.88 9 | Temporal fuerte Dafios pequefios en const_ruccmnes, el viento
arranca tejas y derriba chimeneas.
24.5-28.4 89-102 10 Temporal duro o Dafios graves en edIfICIIOS.
tempestad Rotura o arranque de arboles.
28,5-32,6 103-117 11 |Temporal muy duro Dafos generalizados.
>32,7 >118 12 |Temporal huracanado | Dafios a gran escala, catastrofe general.

Tabla 1 Escala de intensidades de viento de Beaufort
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1.2.3 Sol

El Sol es la fuente primaria de energia, que permite la vida en el planeta Tierra. A los efectos del
aprovechamiento energético del Sol, cabe considerar fundamentalmente su aportacién como proveedor de
luz natural y de calor. La cantidad de energia disponible en un punto concreto de la superficie terrestre
depende del angulo con que la radiacion solar incide sobre el mismo®, para lo cual es necesario considerar
la latitud del lugar como dato de partida a efectos de conocer la posicion relativa del sol, y el modo en que
incide sobre el lugar. Dicho angulo varia en funcién dos tipos de factores:

Factores temporales: La posicion del Sol en el cielo depende de la estaciéon del afio en que nos
encontremos (primavera, verano, otofio o invierno) y de la hora del dia. Durante la estaciones de primavera y
verano, y en las horas centrales del dia, la cantidad de energia disponible es mayor.

Factores espaciales: La direccién de la radiacién incidente sobre un punto depende de su posiciéon
geogréafica. De las dos coordenadas geogréaficas que definen la posiciéon de un punto, la longitud no influye
en la cantidad de energia recibida, mientras que la latitud si que la condiciona, dado que cuanto menor es
la latitud (el punto se encuentra méas cerca del Ecuador), la altura angular del sol es mayor (es decir, el
angulo que forman los rayos del sol con el plano horizontal) y por tanto la cantidad de energia recibida es
mayor.

Sep / Mar
) Oct/Feb
Nov /Ene

Zona célida

Zona templada Diciembre

Zona ia

Figura 1.10 Radiacion solar y el eje de rotacion de la tierra. “El libro de la energia solar pasiva”. E. Mazria y http://pe.kalipedia.com
El eje de rotacion de la Tierra forma un angulo de 67° aproximadamente con el plano por el cual trascurre
el sol (ecliptica), de modo que a medida que la Tierra gira alrededor del sol, se van produciendo variaciones

en la radiacién que incide sobre una misma zona, lo que genera las estaciones.

Equinocccio de primavera
20 marzo

Solsticio de invierno
21 diciembre

Solsticio de verano
21 junio

Equinocccio de otofio
22 septiembre

Figura 1.11 Posicion relativa Tierra/Sol en los solsticios y equinoccios

5 La palabra clima proviene del término griego klima que significa inclinacion, refiriéndose a la de los rayos del sol.
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Las latitudes bajas estan muy cercanas al ecuador y por tanto el d&ngulo de incidencia del sol es bastante
perpendicular y uniforme a lo largo del afio, lo que hace que no existan grandes diferencias entre
temperaturas medias a lo largo del afio.

Las latitudes medias presentas claras diferencias entre los meses de verano y de invierno.

Las latitudes altas (los polos) pueden llegar a estar meses enteros sin recibir radiacién o todo lo contrario,
sin Ilegar a anochecer (aunque el angulo es muy bajo y la radiacion poco intensa).

Rad

Radiacién (W/m2)

La radiacién solar es el parametro mas importante de todos y va a acondicionar al resto de variables
climaticas: calienta el aire (temperatura), evapora el agua superficial terrestre (humedad) y produce
movimientos de aire por diferencias de temperatura (viento).

Desde que la radiacién solar es emitida, hasta su recepcioén en la superficie terrestre, se producen
una serie de pérdidas debidas en su mayor parte a la absorciéon y a la reflexion por parte de la
atmédsfera. Una vez que la radiacién solar entra en la atmdsfera incide sobre la superficie terrestre
de dos formas:

Radiacién Directa (Ip): es la que no sufre cambios en su direccion. Se registra cuando el cielo esta
despejado y no hay obstaculos entre el Sol y el punto de recepcion de la radiacién.

Radiacién Difusa (la): es la que alcanza el punto de recepcién después de haber sufrido cambios
en su direccién, debido a fenémenos de reflexién y refraccién al atravesar la atmésfera. Se registra

tanto si en cielo esta despejado como si hay cobertura nubosa.

La suma de las dos anteriores se denomina Radiacién Global (G): G = Ip + |4

6% & 20%
Reflexin W 6\&& Reflexin de
atmosférica /‘90i6n SO\a‘ las nubes

19%
Absorbida por la
atmosferas y nubes

4%
Reflexion de la
superficie terrestre

Radiacion
difusa
51%
Absorbida por la
superficie terrestre

Figura 1.12 Comportamiento de /a radiacion solar

El dato de la radiacién global permite caracterizar el clima del lugar que estemos estudiando. Cabe
destacar que dicho valor esta condicionado por la latitud del lugar, y por factores de tipo
meteorolégico, como la frecuencia de la cobertura nubosa.

Los valores de radiacion se expresan en unidades de potencia instantanea por unidad de superficie
(w/m?). Para conocer la cantidad de energia recibida durante un periodo basta con multiplicar por la
duracién del mismo®. En el caso de disponer de registros horarios, se puede obtener la radiacién
global acumulada para un periodo determinado sumando los valores correspondientes’.

¢ Para transformar valores medios diarios de potencia [w/n¥] en unidades de energia [kwh/n¥], habrda que multiplicar por el nimero de
segundos que tiene un dia (86.400 seg), con lo que se obtiene el valor energético en julios/m?. Dividiendo por 1.000.000 se pasa a MJ/
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Los valores de radiacién correspondientes a una ubicacién determinada pueden obtenerse de
diversas fuentes. La mayoria de las entidades que facilitan valores de radiacién son entidades
publicas, que cuentan con series estadisticas de datos lo suficientemente amplias para considerar
validos los valores promedio.

A efectos del proyecto de arquitectura, hay que considerar que la radiacién solar aporta energia, que
al incidir sobre las superficies de las edificaciones, produce calor. Dicho calor puede ser
aprovechado para, al aumentar la temperatura al interior de las edificaciones, aproximar su ambiente
a las situaciones de confort, reduciendo su demanda energética. En este caso se puede considerar
que el aporte de energia externa que produce la radiacién solar es favorable, dado que nos aproxima
a situaciones de confort sin coste econémico.

Esta situacion se da siempre que las temperaturas al exterior de la edificacién sean inferiores a las
de confort, tipicas del invierno, del inicio de la primavera y el final del otofio. Por el contrario, si las
temperaturas al exterior de las edificaciones son superiores a las de confort, la radiacién solar
producira sobrecalentamientos, lo que obligaré a evacuar dicho calor, normalmente mediante el uso
de una instalacion de acondicionamiento que consume energia. Esta situacién es tipica del verano,
cuando es necesario evitar en lo posible la entrada de radiacién solar en las edificaciones, que se
pueda convertir en calor. En este sentido, es conveniente incluir en el proyecto de arquitectura las
medidas necesarias para el control de la radiacion solar incidente sobre las edificaciones, mediante
los mecanismos pertinentes de proteccion solar.

1.3 Factores geograficos

Los datos climaticos obtenidos de los observatorios responden a las condiciones geogréficas en las que se
ubican, es decir si la estacién se encuentra en una zona montafiosa o préxima al mar, los registros que se
realicen ya contemplan las posibles afecciones de estos factores geograficos.

No obstante, es conveniente considerar y comparar las caracteristicas geograficas del lugar en el que se va
a edificar y las del emplazamiento donde se encuentra el observatorio de referencia del que se toman los
datos climaticos, para procurar que éstas sean lo mas similares posibles, puesto que se pueden producir
importantes variaciones climatolégicas entre zonas préximas que tengan condiciones geograficas distintas.

Como ya se ha visto, los factores geograficos que mas influyen en el clima general de una zona del planeta,
y que resultan determinantes a gran escala son la latitud, la altitud y la continentalidad debida a la
influencia del mar. A escala regional se pueden producir modificaciones del clima general como
consecuencia de las caracteristicas propias del medio geofisico. Estas areas diferenciadas pueden ser
variables, oscilando desde superficies relativamente pequefias hasta alcanzar cientos de kilémetros
cuadrados, abarcando pueblos, ciudades e incluso paises.

Los factores geograficos que se deben tener en cuenta son la topografia (altitud, forma general del
territorio, tipo de terreno), la vegetacién (sombras, obstaculos, evapotranspiracién), la proximidad a masas
de agua y la presencia de ndacleos urbanos. Aun asi, en una misma zona con caracteristicas geograficas
similares, se pueden producir variaciones climéaticas debidas al entorno préximo (microclimas a escala
local, igual o menor de 100 metros), asociadas a las caracteristicas de los materiales de acabado de las
superficies préximas, las coberturas (vegetales) o la trama urbana (trazado de calle y volumen de la
edificacion).

En zonas urbanas existe una interrelacion directa entre la edificacién y el clima, ya que los microclimas
producidos por la edificacion existente condicionan, a su vez, el disefio de los nuevos edificios.

n¥. Para convertir MJ en Kwh basta con dividir por 3,6 (1Kkwh = 3,6 MJ). En el caso de valores medios horarios de potencia [w/n¥], basta
con dividir por 1.000 para convertirlos en energia [Kwh/n¥].

7 Para calcular la media de la radiacion global acumulada para los meses de enero, febrero y diciembre [Kwh/m2], necesaria para el
célculo de la Severidad Climatica de Invierno (SCI), basta con sumar todos los valores de radiacion horaria en unidades de potencia [w/m?]
correspondientes a los tres meses de invierno, dividir entre 1.000 para cambiar a unidades de energia [Kwh/m?] y promediar (dividir entre
tres). Para obtener la media de la radiacion global acumulada para los meses de junio, julio, agosto y septiembre [Kwh/n¥], necesaria para
el célculo de la Severidad Climatica de Verano (SCV), se procede de manera analoga promediando entre los cuatro meses de verano.
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1.3.1

Topografia

La altitud refleja la distancia vertical de un punto de la Tierra respecto al nivel medio de la
superficie del mar®. La altitud es uno de los principales factores que influye en el clima de un lugar,
ya que la temperatura y la presién disminuyen a medida que crece la altura relativa respecto al nivel
del mar, a la vez que la radiacién solar aumenta.

En este sentido, se admite como regla general una correccion térmica media de 0,5°C-0,6°C° menos
por cada 100 m de ascenso. Por este motivo, es importante que el observatorio que se tome de
referencia para utilizar los datos climaticos tenga una altitud similar a la del punto en el que se esta
realizando el estudio.

A partir de la representacion de los datos de temperatura media anual y de altitud de varios
observatorios de la Comunitat Valenciana en un grafico de dispersion, se puede observar que la linea
de tendencia de los puntos obtenidos tiene una pendiente tal que pone de manifiesto la regla de
correccion térmica.
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Figura 1.13 Relacion Altitud - Temperatura

En este caso, cada 100 metros de altitud, se reduce la temperatura en 0,6°C, lo que coincide con
los valores medios de referencia.

Otra caracteristica geografica que influye en el régimen de temperaturas y humedades es la forma
general del territorio que puede producir modificaciones de caracter regional o mesoclimas
caracteristicos como los que se asocian a las areas influidas por los efectos de montafias o valles.

En zonas con relieve accidentado se pueden producir grandes diferencias en cuanto a la insolacion
recibida, las corrientes de viento o las masas de aire, las cuales se disponen en las depresiones del
terreno siguiendo capas estratificadas seglin su temperatura:

& En Espafa, se toma como referencia el nivel medio del mar en Alicante (la sefial de nivelacion NP1, se encuentra en la escalinata de
acceso al Ayuntamiento).

? Segtin fuentes, se admite un gradiente térmico entre 0,4 y 0,8°C por cada 100 m de altitud.
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sur Viento del Norte Norte

Viento del Norte

Sombra

Masa de aire frio

Masa de aire frio

Figura 1.14 Régimen de vientos en zonas con relieve accidentado

Dependiendo de la orientacién, el relieve del terreno puede actuar como obstruccién eélica o como
canalizador de las corrientes de los vientos dominantes, por lo que este comportamiento debera ser
tenido en cuenta para establecer posibles mecanismos de ventilacién natural.

En cuanto a la insolacién recibida, se produciran grandes diferencias en funcién de la orientacion
principal de las vertientes, de modo que las laderas orientadas a sur seran mas calidas que las
expuestas a norte.

El relieve valenciano determina grandes contrastes climaticos entre las zonas de interior y el litoral
debido a las interferencias producidas por importantes relieves en el territorio como el Cerro
Calderén (1.839 m) o Pefiagolosa (1.814) y por la disposicion transversal de las sierras ibéricas
(NO-SE) como Espadan y Calderona o el sector bético (SO-NE), que actdan como un obstaculo
frente a la influencia de las masas marinas.

En las formaciones montafiosas, la radiacién diurna actla calentando el terreno de forma mas
intensa en las partes mas altas, de forma que se producen corrientes ascendentes de aire caliente.
Por el contrario al anochecer, se invierte el sentido de la corriente de aire produciéndose en sentido
descendente, debido a que la parte superior de la montafia se encuentra méas expuesta a la béveda
celeste y por tanto se enfria mas rapidamente.

Figura 1.15 Regimenes de vientos diurnos y nocturnos en zonas montafosas

En cuanto a los valles, formados por laderas de orientacién opuesta, ocurre lo mismo que en las
montafias en cuanto a las corrientes de aire ascendentes y descendentes. Un fenémeno
caracteristico de los valles es la estratificacion térmica que se produce entre las zonas altas y las
bajas, generandose una bolsa de aire frio en el fondo por la noche (inversién térmica) mientras que
en la parte superior se concentra la humedad méxima que se ha ido acumulando a lo largo del dia.

GUIA DE ESTRATEGIAS DE DISENO PASIVO PARA LA EDIFICACION 25



1~ CARACTERIZACION DEL EMPLAZAMIENTO
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Figura 1.16 Estratificacion térmica en valles

I R

Por altimo, el tipo de terreno, dependera de la composicién o naturaleza de las superficies cercanas
y serd fundamental para determinar el albedo global. El albedo es el porcentaje de radiacién
reflejada por una superficie, respecto a la que incide. Las superficies claras tienen albedos
superiores a las oscuras y las brillantes mas que las mates. Por ejemplo, la nieve puede llegar a
valores en torno al 90% vy el asfalto esté en torno al 10%.De manera global, el albedo promedio de
la Tierra esta en torno al 30%, las ciudades presentan unos valores minimos de 10-15% y en zonas
rurales dependera del paisaje predominante (arena: 20-30%, bosque: 5-20%).

Nieva fresca 80-95%

.

Luna 6-8%

Ladrillo, piedra  Tejados oscuros 8-18%
20-40% Tejados claros 35-50%
Hierba 25-30% Cultivos 10-25% Pavimento seco Tierra 31% Bolsas de agua 10-60%
17-27%
Asfalto 5-10%

Figura 1.17 Albedo de diferentes superficies. La alerta verde

1.3.2 Proximidad a masas de agua

La presencia de grandes masas de agua influird en las caracteristicas climaticas de la zona debido al
efecto regulador que se produce por su alta inercia térmica. El agua tiene una gran capacidad
calorifical®, mucho mayor que la tierra, lo que hace que actie como un enorme sumidero de calor,
amortiguando los intercambios de temperatura con el aire. El agua tarda mas tiempo en cambiar de
temperatura, de modo que por el dia, sometida a la radiacién solar, se calienta menos y por la noche
se ralentiza su enfriamiento.

Los fendmenos més importantes asociados a las grandes masas de agua son la continentalidad, las
brisas marinas o la influencia de las corrientes marinas sobre el clima.

En general, el clima de un lugar se vera afectado por el grado de continentalidad de manera que a
medida que aumenta la distancia al mar se acenttan las amplitudes térmicas estacionales, con
inviernos muy frios y veranos calurosos, y se incrementa el contraste entre las temperaturas de dia y
de noche.

10F] agua tiene una capacidad calorifica de 1.000 kcal/m?3 °C, la tierra seca y compactada esta en torno a los 600 kcal/m? °C y el aire tan
solo tiene 0,29 kcal/m? °C (fransporta el calor, pero no lo almacena). Los materiales de construccion habituales (ladrillo, hormigon,
madera, efc.) se encuentran alrededor de los 300 a 500 kcal/m? °C, mientras que los aislantes térmicos poseen una capacidad calorifica
muy baja (3 a 35 kcal/m? °C).
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A partir de la amplitud térmica (A) y la
latitud de los observatorios (lat), se puede
expresar la continentalidad por medio de
indices como el de Gorczynsky:

K=1,7*A/sin(lat) - 20,4

Si K< 10 el clima es oceanico

K> 20 el clima es continental

Figura 1.18 Indices de continentalidad de Gorczynsky. Atlas climético de la Comunitat Valencia

Estas diferencias de calentamiento y enfriamiento propician la aparicién por el dia de brisas frescas
procedentes de la masa de agua que se invierten por la noche orientdndose desde la tierra hacia el
agua (viento de terral). Esta situacién se hace especialmente notable en las zonas costeras, donde
no existen obstaculos que interfieran las corrientes de aire. La direccién predominante de las brisas
es perpendicular a la linea de tierra y su efecto es mas significativo durante los meses de verano y
desciende bruscamente durante el otofio. La brisa marina llega a penetrar de 20 a 30 kilémetros
tierra adentro!!, pudiendo alcanzar distancias mayores en algunos casos ante condiciones
orogréaficas favorables. Este fenémeno puede ser interesante tenerlo en cuenta a la hora de planificar
estrategias de ventilacion cruzada en fachadas paralelas a la linea de costa, siempre y cuando esta
disposiciéon no provoque un exceso de viento incidente sobre las viviendas que pueda llegar a ser
molesto. Por otro lado, se debe procurar no bloquear con los edificios de primera linea el acceso del
viento al resto de edificaciones situadas tras ellas, para que éstas también puedan beneficiarse de
este recurso.

En las zonas litorales de la Comunitat Valenciana, el mar actia como el agente termorregulador mas
importante debido a la influencia de las brisas marinas.

Aire calenta

por la tierra

BRISA MARINA BRISA TERRAL

Aire calentado
por el mar

Figura 1.19 Regimenes de vientos costeros diurnos y nocturnos

11 “Climatologia de Espana y Portugal”. Inocencio Font Tullot
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Otro aspecto relevante es el enfriamiento del ambiente en contacto con la superficie de agua, debido
al efecto evaporativo en el que el aire cede calor y aumenta su contenido de vapor de agua
reduciendo, de este modo, la temperatura final del aire. No obstante, hay que valorar el incremento
del grado de humedad, puesto que puede alcanzar niveles excesivos en determinados entornos.

Las corrientes marinas son desplazamientos superficiales de grandes masas de agua que se
producen en los mares y océanos debido a los movimientos de rotacion de la Tierra, a la disposicion
de los continentes y al efecto de los vientos, entre otros factores. Pueden ser célidas o frias y tienen
una gran influencia sobre el clima.
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Figura 1.20 Corrientes marinas de Humboldt y el Nifio
Las masas marinas ejercen un papel destacado en las zonas costeras debido al efecto combinado de

todos los fenémenos explicados anteriormente, lo que hace que se produzca una franja de influencia
en torno al mar, en la cual se reducen las oscilaciones térmicas diarias y anuales.

En el caso del Mar Mediterraneo, este fendmeno regulador es mas significativo durante los meses
frios que en verano puesto que actlia como un manantial caliente, al tratarse de un mar continental
conectado inicamente con la masa oceanica por el estrecho de Gibraltar.

1.3.3

28

Vegetacion

La presencia de vegetacion influye en las condiciones climéticas a pequefia y mediana escala,
provocando variaciones en la radiacion solar incidente, en la humedad relativa y la temperatura del
aire y en la direccién y velocidad del viento, de manera que se crean mesoclimas y microclimas
tipicos con caracteristicas climéaticas diferentes a las de su entorno.

La vegetacion debe ser tenida en cuenta como un elemento de disefio bioclimatico mas,
aprovechando sus efectos de manera que contribuyan a mejorar la sensacién de confort durante las
épocas calurosas. Este efecto beneficioso se puede percibir tanto en los espacios exteriores como en
el interior de las edificaciones, si se utiliza la vegetacion como elemento amortiguador de los efectos
climaticos.

Una de los efectos directos mas evidentes de los elementos vegetales, es la de obstruir la entrada de
radiacién solar para proporcionar sombra. Esta estrategia puede resultar conveniente en épocas
calurosas, pero no en los meses frios en los que la entrada de radiacién solar sea beneficiosa, por lo
que sera importante considerar el comportamiento estacional de cada una de las especies, con el fin
de aprovechar sus posibilidades. Ademas, las superficies vegetales, influiran en el albedo global ya
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que poseen valores en torno al 5-30%, dependiendo del tipo de vegetacion, con lo cual se reduce el
porcentaje de radiacién reflejada.

Por lo tanto, en el caso del disefio de espacios urbanos, serd conveniente realizar un analisis de las
orientaciones, el angulo de incidencia solar y las caracteristicas climaticas y ambientales de la zona
para especificar los requisitos de ajardinamiento adecuados a cada caso. De igual manera se debera
tener en cuenta la forma y densidad del follaje, y la adaptacion al medio de cada especie para
definir las especies idéneas.

Resulta conveniente disponer especies caducifolias con baja transmisividad en verano y alta en
invierno, de manera que sirvan de elemento de proteccién solar en épocas de sobrecalentamiento y
permitan aprovechar la radiacién directa para estrategias de calefaccidn pasiva en los periodos frios.

Las plantas modifican las condiciones higrotérmicas del ambiente ya que utilizan parte de la energia
solar incidente para realizar la fotosintesis y sobre todo por el enfriamiento evaporativo producido
por la evapotranspiracién. Este fendmeno combina la evaporacién del agua existente en la
superficie del suelo y el vapor de agua liberado por la transpiracion de las plantas, de manera que se
reduce la temperatura media y aumenta la humedad ambiental.

El disefio de los paisajes alrededor del edificio juega un papel importante en el control del
movimiento del aire alrededor del mismo. El tipo y disposicién de la vegetacién existente en una
ubicacion debe ser tenida en cuenta para estimar las variaciones que se pueden producir sobre el
patrén principal de flujo de aire, ademas de otras consideraciones estéticas y ambientales. La
vegetacion puede ser determinante en estrategias basadas en el resguardo o desviacién del viento,
aceleracion del aire, acondicionamiento del aire incidente en la edificaciéon y sombreo.

Por lo tanto, la vegetacion puede utilizarse como un elemento de disefio para reducir la demanda
energética de refrigeracion, teniendo en cuenta sus efectos directos e indirectos. Se consideran
directos aquellos relacionados con la proteccién solar, la producciéon de sombra y modificacion de la
temperatura media radiante o su accién como pantalla para proteger o desviar las corrientes de
viento. Los indirectos son aquellos relacionados con la regulacién higrotérmica, que contribuyen a la
variacién de los valores medios de temperatura y humedad mediante la evapotranspiracion. Pero
ademas existen otros efectos no relacionados con el clima, que pueden ser de gran interés en
entornos urbanos, como la capacidad de absorcién de ruido de algunas especies para su Uso como
barrera aculstica o la accion purificadora de la atmésfera mediante la produccién de oxigeno y la
absorcion de COa.

Nucleos urbanos

Las ciudades provocan alteraciones en el clima general de la zona en la que se asientan, de manera
que se generan diferencias importantes en cuanto a los parametros climaticos caracteristicos de las
areas urbanas y las zonas rurales circundantes a las mismas. La modificacién de las condiciones
climaticas se manifiesta en aspectos como el régimen predominante de vientos, la radiacién solar
incidente, la humedad relativa, las precipitaciones o la reducciéon de la amplitud térmica diaria.
Todo esto se traduce en un incremento sustancial de la temperatura y, por lo tanto, en un
incremento de la demanda energética para conseguir condiciones de confort.
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Temperaturas elevadas en Incremento de calor debido a
las superficies irradiadas fuentes antropogénicas: industria, tréfico
PLEYS
— — — . — ‘¢‘
* 2 g Ralentizacion del viento y "
“ * formacion de turbulencias ¢ ®
i A,* ‘e **
Alta absorcion de la radiacion solar por super Ralenll_;ac»on del viento y . . o . .
: i formacién de turbulencias ° L4 .
ficies de baja reflectividad (albedo) shus Y ‘!- \ o, & a® P
. Epmm
—_— - o " Y
*
*
&
L4
Q..
— i *
-

sEgEEEmsmunsn

- S

Las superficies impermeables reducen la Captura de la radiacion de calor directa Aumento del calor almacenado
humedad superficial y la evapotranspiracion y reflejada por las superficies en los materiales

Figura 1.21 UCL: Urban Canopy Layer (Capa de dosel urbana)

La alteracion de las condiciones climaticas se produce a nivel regional, mesoclima o microclima
urbano, en comparaciéon con el entorno no construido. Un efecto caracteristico de las zonas urbanas
es la isla de calor, por la cual se limita la evacuacién de calor almacenado en la ciudad,
origindandose una temperatura mas alta que la del ambiente circundante. La isla de calor urbana
puede producir un incremento de la temperatura ambiente en la ciudad respecto al entorno rural de
cé6mo minimo 0,5-1°C llegando a 3°C de media aproximadamente, pudiendo llegar a alcanzar en
determinados momentos del dia una diferencia de hasta 10°C. Este efecto se manifiesta sobre todo
por la noche, a partir del atardecer, generandose en los nlcleos urbanos una temperatura nocturna
superior a la de las zonas poco urbanizadas o rurales, ya que estas se enfrian mas rapidamente.
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Figura 1.22 Perfil térmico de Valencia del dia 13 de febrero de 1989, en el cual se observa una diferencia térmica de 8°C entre
el centro de la ciudad y la periferia. Pérez Cueva, 1992'

Ademas de las variaciones térmicas entre las areas urbanas y las rurales, también se producen
diferencias a pequefia escala, dentro de las propias ciudades, debido a la diversidad de espacios
construidos. Estas variaciones locales dependen de la configuraciéon y distribucién de los espacios
libres y los edificios, en funcién de la trama urbana, la seccién de las calles y tamafio de plazas o la
altura de los edificios. Asi mismo es fundamental la presencia de zonas ajardinadas y espacios
verdes dentro de la ciudad, como elemento regulador de la temperatura, en lugar de superficies
pavimentadas, con un bajo albedo, las cuales son en gran medida responsables del efecto de isla de
calor.

Parte de la radiacién solar incidente absorbida se transforma en calor latente. La cantidad de
energia acumulada y la rapidez con la cual es posteriormente emitida depende de las caracteristicas
de los materiales de acabado utilizados en las superficies urbanas: fachadas de edificios, calles,
etc. y de la proporcién de superficies vegetales existente. La intensidad de radiacién emitida por los
materiales varia en funcién de sus propiedades térmicas (emisividad, inercia térmica,
reflectancia,...) y de la extension de superficie horizontal expuesta.

2 Atlas Climatico de la Comunidad Valenciana (1961-1990). Generalitat Valenciana
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Figura 1.23 Albedo de diferentes superficies en entornos urbanos. Marshall Space Flight Center Earth Science Office

Otro de los fendmenos caracteristicos de los nucleos urbanos es el calor generado por determinadas
fuentes antropogénicas, como la industria, el transporte o la construccién. Estos procesos
relacionados con la actividad humana, son origen de emisiones que contribuyen a incrementar la
contaminacion atmosférica y por lo tanto contribuyen a acentuar el efecto de isla de calor.

Las medidas para contrarrestar el efecto de isla de calor se deben incorporar a las estrategias de
planificaciéon urbana mediante el uso de espacios verdes y arboles, la sustitucién de superficies
pavimentadas por cubiertas permeables o vegetales, la orientacién de las calles y su seccién (por las
posibilidades de acceso al sol, iluminacién o ventilacion) o la disposicién de los edificios (la

orientacién optima es de 45° respecto a la direccién del viento).
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RESUMEN:

Coordenadas geograficas

Longitud Coordenada "x” UTM (northing) Grados sexagesimales (°, °, ”) Este / Oeste
Latitud Coordenada “y” UTM (easting) Grados sexagesimales (°, ', ) Norte / Sur
Altitud metros

Parametros climaticos

Temperatura media mensual

med

Temperatura °C T Media de las temperaturas minimas

med min

T et max Media de las temperaturas méximas

Humedad Relativa % HR
Velocidad m/s Ve

Radiacién W/m? Rad

Humedad relativa media mensual

Direccién predominante
VIENTO

Velocidad media

SOL Radiacion media diaria

Factores geograficos

El efecto de estos factores puede ser relevante a nivel regional o mesoclimatico y ademas presentar
variaciones o matices de caracter local, conformandose microclimas especificos. Para evitar grandes
alteraciones de los datos climéaticos de referencia es aconsejable tomar los valores del observatorio mas
cercano que se encuentre rodeado por factores geograficos similares a los de la zona objeto del estudio.
Estos registros climaticos ya contienen de manera implicita las diferencias que se producen en las distintas
partes del territorio, en cuanto a variaciones térmicas, de humedad o de radiacién. En caso de que no se
disponga de datos de una localizacién semejante se deberan tener en cuenta las alteraciones que pueden
producir en los datos de los observatorios, cada uno de los factores analizados:

Factores

geograficos

Parametros climaticos

Radiacion

Topografia

Meso climas de
montafa y de valle

Aumenta con la
altitud:

0,5-0,6°C/100 m

Areas protegidas
frente a otras
sobreexpuestas.

Corrientes
ascendentes de aire
caliente.

Diferencias segln las
orientaciones y
pendientes.

Albedo de las
superficies.

Masas de agua
Mesoclima de mar

Gradiente de
temperatura
perpendicular al mar.

Se reducen las
oscilaciones térmicas
diarias y anuales.

Aumenta el grado de
humedad relativa.

Enfriamiento
evaporativo del aire
en contacto.

Brisas marinas (de
mar a tierra por el dia
y a la inversa por la
noche).

Se reduce la

Barreras que

Mesoclima urbano

Superior a las areas
rurales circundantes.

Se reduce el grado de
humedad relativa.

velocidad media anual
en torno al 20-30%.

Vegetacion temperatura media Aumenta el grado de modifican la Proteccion solar
Mesoclima de las (E)scilaciones Y| humedad relativa intensidad y desvian (sombra).
P evapotranspiracioén). . i
bosque térmicas. (evap P ) la direccion.
Nicless uribenes Disminuye la Disminuye la

radiacién solar global
incidente.
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ANALISIS BIOCLIMATICO

2.1  Condiciones de confort

Las condiciones de confort del ambiente interior estan relacionadas con los parametros del
acondicionamiento ambiental y se definen en base a cuatro sistemas diferentes, pero altamente
relacionados, como el confort higrotérmico, visual, acustico y la calidad del aire interior; teniendo en cuenta
el uso de los recintos. En cada uno de estos sistemas se pueden definir las condiciones de confort como el
conjunto de parametros ambientales acotados dentro de un margen que permita realizar las actividades
previstas en un habitat determinado.

De esta forma el confort higrotérmico se determina como la situacién en la cual se pueden realizar
adecuadamente los intercambios de calor entre los usuarios y el ambiente interior.

El confort visual queda determinado por una adecuada distribucién de la iluminancia sobre el plano de
trabajo y la ausencia de deslumbramientos.

En el caso del confort aclstico las condiciones quedan circunscritas a una proteccion de los ruidos no
deseados tanto del ambiente exterior como interior y un acondicionamiento de los ambientes interiores para
adecuar la percepcién sonora en los mismos en funcién del uso.

Para la calidad de aire interior se limita la concentracién de CO. asi como la cantidad de particulas en
suspension.

Si bien estos cuatro sistemas estan relacionados con las condiciones de sostenibilidad, esta guia se centra
en los aspectos mas relacionados con el ahorro energético y por lo tanto las condiciones de confort acustico
y de calidad del aire quedan fueran del alcance del documento.

2.1.1 Confort higrotérmico

La sensacién de confort higrotérmico se obtiene cuando el ambiente permite la regulacién normal de la
temperatura del cuerpo humano y de la humedad requerida por la piel y las mucosas en contacto con el
aire. El metabolismo, propio de la actividad, hace disipar del cuerpo humano cierta cantidad de calor (de
65 W en reposo a 520 W para actividades intensas), y de igual manera, el metabolismo y la actividad,
extrae del organismo humano agua en forma de vapor que se incorpora al medio ambiente.
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Figura 2.1 Flujo higrotérmico interior-exterior
La termorregulacién es la capacidad del cuerpo humano para regular su temperatura. Con el fin de que la

temperatura interna del hombre permanezca constante, el balance térmico que contempla aportes y
pérdidas de calor por conveccién, conduccién, radiacién y evaporacién debe permanecer constante.
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Conveccién: Se produce entre el ser humano y el aire exterior mediante materiales fluidos, como son el aire
y el agua, transportando calor entre zonas con diferentes temperaturas. Los fluidos al calentarse aumentan
de volumen y, por lo tanto, su densidad disminuye y ascienden desplazando el fluido que se encuentra en
la parte superior y que esta a menor temperatura. Lo que se Ilama conveccién en si, es el transporte de
calor por medio de las corrientes ascendente y descendente del fluido.

Conduccién: La conduccion es la transferencia de calor por contacto con el aire, la ropa, el agua, u otros
objetos. Se produce entre dos cuerpos sélidos transfiriéndose el calor desde el mas caliente hasta el menos
caliente. En el caso del cuerpo humano con el medio si la temperatura del medio circundante es inferior a
la del cuerpo, la transferencia ocurre del cuerpo al ambiente (pérdida), si no, la transferencia se invierte
(ganancia).

Radiacién: Consiste en la propagaciéon de energia en forma de ondas electromagnéticas. Se produce la
emisién de calor desde un cuerpo mas caliente a un cuerpo menos caliente.

Evaporacion: La evaporacién de agua en el cuerpo humano se produce a través de la sudoracién y de la
respiracién. La sudoracion se basa en la eliminacién de agua que se difunde al exterior de la piel, para su
evaporacion necesita absorber calor que lo toma del cuerpo humano. También se pierde agua a través de
las vias respiratorias en el proceso de respiracion.

Para que esta pérdida de calor tenga lugar sin sensacién de molestia, es conveniente que el ambiente tenga
unas condiciones higrotérmicas adecuadas para que la velocidad de transmision de calor no sea
excesivamente rapida y la piel se enfrie, ni demasiado lenta, produciéndose una sudoracién elevada con el
objeto de restablecer el equilibrio, llegando a resecarse el organismo por un exceso de transpiracion.

El balance térmico®3 esta relacionado con los siguientes pardmetros agrupados seglin cuatro categorias;
1-  Geogréficos: latitud y altitud

2-  Climaticos: temperatura, humedad, velocidad del aire y radiacion

3-  Personales: tipo de actividad, arropamiento, edad, sexo y previsibilidad subjetiva

4-  Ambientales: tiempo de ocupacién, gradiente vertical de temperatura, variacion periédica de la
temperatura, radiacién emitida por los paramentos y asimetria radiante entre los mismos.

Influencia del viento en el confort

La renovacion del aire en un local con objetivo de mantener unas ciertas condiciones de calidad en
términos de salubridad, se suele solucionar mediante el aporte de uno que tenga unas caracteristicas
térmicas y de humedad parecidas a la existente dentro del local. En estos casos, raramente se percibiréa el
movimiento del mismo en confort, a velocidades menores de 0.5 m/s.

Sin embargo, es cierto que el fendmeno del movimiento de aire sobre la piel desnuda de las personas
provoca una sensacion de frescor, pese a que el aire tenga la misma temperatura que cuando estaba en
calma. Esto ocurre por efecto de que el movimiento del aire favorece el cambio de estado de la propia
evapotranspiracién de las personas y genera un cierto intercambio de calor latente. Dificilmente la
velocidad del aire de renovaciéon de un local puede producir esa sensacion de frescor y de ahi que se
justifica la existencia de los ventiladores o de otros aparatos destinados a provocar movimientos de aire
utilizando el aire existente dentro de los locales y por tanto independientemente del aire de aporte para una
renovacién del ambiente.

Mientras que la ventilacién para mantener una calidad del aire éptima o al menos fijada, es independiente
de las condiciones climaticas, la ventilacién de confort depende particularmente de la temperatura y
presién de vapor que hay en la zona en cuestion. Este confort es deseable desde el punto de vista
fisiolégico, aunque la temperatura del aire exterior sea mayor que la temperatura interna, puesto que la
velocidad del aire amplia la zona de confort.

13 Fcuacion del balance térmico: Para conseguir el confort térmico térmico, debe existir equilibrio entre la ganancia de calor (ambiental o
metabdlico) y la eliminacion del mismo.
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En un local con personas normalmente vestidas, en reposo u ocupadas en una actividad ligera y con una
temperatura entre 20 y 24 °C, un movimiento de aire a una velocidad comprendida de 0,5 a 1 m/s les
proporciona una sensacién de frescor confortable. Sin embargo en otros casos, con personas dedicadas a
una actividad dura, con gran esfuerzo muscular, esta sensacién de alivio no se producird hasta que se
alcance una velocidad de aire sobre las personas de 1,3 a 2,5 m/s. Sobrepasar esta velocidad provoca més
bien una sensaciéon molesta que de alivio y por tanto debe evitarse.

Hay que tener en cuenta que, para favorecer la transpiracién, el aire debe estar a menor temperatura,
siempre inferior a la del cuerpo y también que el grado de humedad debe ser suficientemente bajo para
permitir la evaporacién del sudor humano.

Después de numerosos ensayos con un gran nimero de personas se ha podido establecer una escala, como
la de la tabla siguiente, en la que se relaciona la velocidad del aire con la sensacién de bajada térmica que
se producia en cada individuo. Hay que tener en cuenta que para las velocidades de aire bajas se ha
considerado personas normalmente vestidas y temperaturas alrededor de los 20° y para velocidades de aire
elevadas se han utilizado hombres con el torso desnudo dedicados a un trabajo intenso y temperaturas
elevadas.

Velocidad del aire Sensacion de bajada térmica
0,1 m/s 0°C
0,3 m/s 1°C
0,7 m/s 2°C
1,0 m/s 3°C
1,6 m/s 4°C
2,2 mls 5°C
3,0 m/s 6°C
4,5 mls 7°C
6,5 m/s 8°C

Tabla 2 Sensacion térmica en funcién de la velocidad del viento. Soler y Palau

La relacién entre la ventilacién y el confort es importante, como se hace ver en la presente guia. Desde el
punto de vista estratégico, y tratandose de zonas templadas o calidas, se pueden utilizar las condiciones
atmosféricas para la ventilacién de dos formas:

° Accién de la velocidad del aire directamente sobre las personas: La ya citada sensacién térmica de
refrescamiento cuando la velocidad del aire en movimiento impacta sobre la piel de las personas que
ocupan los habitaculos. Esta estrategia puede utilizarse tanto de dia como de noche, aprovechando los
movimientos del aire y la disposicién de las ventanas para proporcionar movimientos orientados hacia
la posicién de los ocupantes en la edificacién.

° Ventilacién nocturna: durante la noche, la masa de los edificios (principalmente aquellas partes que
tienen mas inercia térmica) se enfria al entrar en contacto con el aire exterior. La masa fria del
edificio absorbe calor durante el dia siguiente mejorando las condiciones de confort y disminuyendo
las necesidades de refrigeracién diurna.

La transferencia de calor que supone el confort se realiza directamente desde las personas al flujo de aire

en movimiento que las envuelve, sin embargo los resultados son casi nulos en cuanto a las temperaturas del
resto de partes del habitaculo.
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Figura 2.2 Diagrama psicrométrico en que se indica el efecto aproximado de la velocidad del aire interior en el confort térmico

Hay que hacer asimismo notar, que cuando se involucran grandes caudales de aire, tal como se requiere en
la ventilacién, no siempre la distribucién de velocidades en el interior de los habitaculos es homogénea, por
lo que debe considerarse que todas las velocidades no seran iguales, considerando las corrientes y los
caminos preferenciales del aire. Es por ello que la consideracion del confort deberia ser realizada en
términos de velocidades y no de renovaciones, como habitualmente se considera, puesto que esto no
asegura el confort en todas las regiones renovadas.

La ventilaciéon de confort puede ser considerada en todo momento en que sea beneficiosa fisiolégicamente,
ya sea de dia o de noche, mientras que la ventilacién nocturna sobre la masa del edificio se limita a las
horas térmicamente mas frescas de la noche.

Como se indica, el factor de velocidad del aire es entonces muy importante, en estos casos. Es por ello que
los patrones de flujo en el interior de la edificaciéon son importantes. Es importante seleccionar el tipo de
ventanas, entradas o acanalamientos del aire de forma que el aire se dirija hacia las personas, para obtener
un maximo de refrescamiento pasivo. Por ejemplo, el aire en un aula deberia entrar a la altura de una
persona sentada, mientras que para un dormitorio, el aire deberia dirigirse hacia el suelo. Las estrategias
nombradas pueden combinarse, como se indica en la figura siguiente.

| |
L
P e — E i..m—_n.—

Purga nocturna a través
de las losas

Tube de derivacion de
los despachos celulares

«  Wentilacion lateral de los
despachos celulares

Figura 2.3 Combinacion de las estrategias de ventilacion y confort en un mismo edificio
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Indices de bienestar higrotérmico

Con el objeto de cuantificar las sensaciones relacionadas con los parametros anteriores, ya que no se
pueden definir unas condicionales universales de confort, la ASHRAE defini6 en el “Handbook of
Fundamentals” (1977) diversos indices de bienestar, clasificados en Directos, Racionales y Empiricos, que
permitieran representar la respuesta humana frente a las acciones a las que se encuentra sometido por su
entorno.

Los [ndices Directos se refieren a parametros simples obtenidos de mediciones directas de las condiciones
del aire como son las temperaturas, humedades o la velocidad del aire.

Los [ndices Racionales se derivan de los Directos y son mas precisos puesto que relacionan varios
parametros entre si. Dentro de este grupo se encuentra la temperatura operatival* a la que se hace
referencia en las condiciones interiores de disefio que establece el Reglamento de Instalaciones Térmicas
en los Edificios (RITE). La temperatura operativa depende de la temperatura seca del aire y de la
temperatura radiante media correspondiente al intercambio de calor por radiacién entre el cuerpo y las
superficies que lo rodean.

Otro parametro basado en los mecanismos de intercambio de calor entre el cuerpo humano y el ambiente es
el Indice de Tensién Térmica (o de Fatiga Térmica) ITT, desarrollado por Givoni y Berner-Nir, que establece
la relacién entre la energia en forma de calor que necesita eliminar el cuerpo y la energia maxima que
puede eliminar por evaporacion, en unas condiciones determinadas. Givoni se basé en este indice para
delimitar la zona de bienestar en su climograma.

Por dltimo se encuentran los [ndices Empfricos, que se basan en respuestas subjetivas obtenidas de forma
experimental, como el Voto Medio Previsto (PMV), que establece la respuesta de un gran namero de
personas respecto a una escala de sensaciones entre -3 (mucho frio) y +3 (mucho calor), o el Porcentaje de
Personas Insatisfechas (PPD), que predice de manera cuantitativa el nimero de personas insatisfechas en
funcién del VMP.

En cualquier caso, aunque el PMV sea igual a o (neutro o confort), siempre habra como minimo un 5% de
personas insatisfechas debido a las diferencias de percepcién que existe entre las personas.
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Figura 2.4 Porcentaje de Personas Insatisfechas PPD en funcion del Voto Medio Previsto PMV
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14 Temperatura operativa t, definida como la temperatura uniforme en un recinto negro radiante en el que un ocupante tendria que
intercambiar la misma cantidad de calor por radiacion y conveccion, que en un ambiente real no uniforme (1SO 7730-1984-F)

Para velocidades de v, <0,2 m/s° o para diferencias entre la temperatura radiante media TRM y la temperatura del aire t, inferiores a 4°C,
/a t, puede obtenerse como el promedio entre t.y TRM. Fuera de estos limites establecidos es vdlida la siguiente expresion.

to= A t+(1-A)TRM

Con A dependiente de velocidad relativa del aire

A=0,5 para v.<0,2 m/s°

A=0,6 para 0,2 m/s°<v,<0,6m/s’

A=0,7 para 0,7 m/s’°<v.<1,0m/s*
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Otro indice que cabe destacar, dentro de este Gltimo grupo, es la temperatura efectival®, que combina en
un Unico valor el efecto de la temperatura, humedad y movimiento del aire en relacién con la sensacién
térmica (calor o frio) percibida por el cuerpo humano.

2.1.2 Confort visual

El confort visual queda determinado por las tareas visuales a realizar en un determinado espacio. El objetivo
se centra en lograr una optimizacion de los niveles de iluminacién junto con un control del
deslumbramiento. Este confort depende en muchas ocasiones de las condiciones de la luz natural. La luz
producida por el Sol es un factor psicolégico de reconocida importancia, ya que se adapta mejor a las
necesidades visuales del ser humano que las fuentes de luz artificial'®. La fuente de luz natural mejora la
capacidad visual incluso con niveles inferiores de iluminacién, reduciendo la situacién de estrés. Por estos
motivos, la bdsqueda de un confort visual discurre paralela a la busqueda de unas adecuadas condiciones
de iluminacién natural. En este camino se debe de lograr un equilibrio entre requerimientos contradictorios:

e Obtener una relacion con el ambiente exterior, pero con proteccién de la privacidad.

e Obtener un aprovechamiento de la radiacién solar en épocas frias, pero con proteccion frente a la
misma en épocas célidas.

e Obtener una iluminacién suficiente sin deslumbramientos.

Los parametros que definen las condiciones de iluminacién de un espacio son fundamentalmente el nivel
de iluminacién, la distribucién de luminancias sobre el campo visual y el deslumbramiento. Estas
condiciones de iluminacién quedan determinadas por las magnitudes fotométricas;

[ndices de bienestar visual

Iluminancia

Cuando una superficie resulta iluminada por una fuente luminosa, este fendmeno queda determinado por la
iluminancia, definida por el cociente entre el flujo luminoso recibido y el elemento diferencial de
superficie:

dF 1Im
E=—r Siendo su unidad el Lux (Ix): 1 /x=

ds 1m?

Luminancia

La luminancia queda definida como la densidad angular y superficial de flujo luminoso que incide,
atraviesa o emerge de una superficie siguiendo una direccién determinada

/
L =—2r—
dS-coso

Donde:
L  es la luminancia medida en nit (nt) o candela por metro cuadrado (cd/m?) = (1 nt = 1 cd/m?)

Il eslaintensidad luminosa para fuentes extensas

o es el angulo entre la normal a la superficie y la direccién considerada

' La temperatura efectiva se define como la temperatura que en un ambiente con aire en reposo y saturado, produciria
en el individuo la misma sensacioén que las condiciones reales.

' A literature review of the effects of natural light on building occupants. L.Edwards and P. Torcelli. July 2002 NREL/TP-
550-3076.
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Niveles de iluminancia

De acuerdo con el tipo de espacio y de la tarea a realizar se pueden distinguir tres estados de exigencia
sobre los niveles de iluminacién, para zonas de circulacion, el minimo y el 6ptimo para zonas de trabajo.
Para las zonas de circulacién se requiere una luminancia minima de 2 nt, que equivale a una iluminancia
horizontal minima de 20 Ix. Estos valores representan el minimo para distinguir los rasgos del rostro
humano, reservandose exclusivamente para las zonas de circulacion.

El nivel minimo para las zonas de trabajo tiene una exigencia superior ya que en este caso se necesita
percibir los rasgos sin un esfuerzo de acomodacién. Por lo tanto, en las zonas de trabajo los valores de
luminancia minimos se sittan entre 10 nty 20 nt, resultando un valor minimo de iluminancia horizontal de
200 Ix. EI nivel 6ptimo de iluminancia para las zonas de trabajo se sitlia entre 1500 Ix y 2000 Ix con
valores de luminancia entre 100 nt y 400 nt. Dentro de las distintas tareas que se pueden realizar aparecen
aquellas que se pueden catalogar como tareas visuales exigentes, estas son las que exigen un maximo de
sensibilidad al contraste. Desde los estudios realizados en Optica Fisiolégica se indica que estas tareas se
realizan correctamente para valores de luminancias del orden de 1000 nt con iluminancias horizontales
superiores a 10000 Ix. Estos niveles se consiguen Gnicamente con alumbrado adicional localizado.

Distribucién de luminancias

Una correcta distribuciéon de las luminancias dentro del campo visual va a mejorar el rendimiento visual,
repercutiendo positivamente en el confort de los usuarios. La distribucién de luminancias se puede estudiar
en tres grupos; luminancia de las fuentes luminosas, luminancia de superficies interiores y luminancias
sobre el plano de trabajo.

La luminancia de las fuentes luminosas es funcién del nivel de iluminacién del local de trabajo, los valores
permisibles varian de 1000 nt a 10000 nt.

Deslumbramiento

La CIEY en 1970 definié el Deslumbramiento como “Condicién de vision que produce molestias, reduccion
0 ambas, en la habilidad para ver objetos significantes debido a una inconveniente distribucién o nivel de
luminancias o a variaciones extremas de las mismas en el espacio o en el tiempo.”

De acuerdo con esta definicion aparecen dos tipos de deslumbramiento. El primero se corresponde con el
deslumbramiento perturbador que provoca una incapacidad por parte del observador para la percepcién de
una tarea visual. El segundo tipo es el deslumbramiento molesto, caracterizado por una sensacion de
incomodidad que tiende a aumentar con el tiempo. Un control del deslumbramiento molesto evita el
perturbador, por este motivo Unicamente se estudia el segundo. Ademas de estos dos tipos, el
deslumbramiento puede ser de tipo directo o indirecto. El directo es aquel que esta producido por las
fuentes luminosas incidiendo sobre los receptores, su sistema de control se fundamenta en el disefio propio
de las luminarias. Mientras que el indirecto se produce por el flujo luminoso reflejado por las superficies
préximas al receptor.

Las fuentes lejanas a la posicion del observador no son capaces de producir deslumbramiento por reflexién.
Este sera producido, en proporciéon a la posibilidad de reflexiéon de los flujos de las fuentes luminosas, por
las superficies cercanas a la tarea visual. Esta reflexién depende de las caracteristicas de las superficies y
de la posicién relativa fuente — receptor.

El deslumbramiento indirecto no solo produce molestia sino que ademas reduce el contraste dando como
resultado una pérdida de detalles. Para evitar estas situaciones no deseadas se deben tomar unas
precauciones:

e Situar las areas de trabajo de tal forma que ningin punto de la zona forme con el receptor y la fuente
luminosa un angulo que coincida o se aproxime al de reflexion.

e Aumentar el flujo luminoso lateral sobre la zona de trabajo en la direccién perpendicular a la vision.
e Utilizar luminarias de mayor superficie y menor luminancia.
e Inclinar el plano de trabajo.

e Utilizar superficies de trabajo lo mas mate posible.

17 Comision Internacional de lluminacion
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Una de las causas mas frecuentes de deslumbramiento es la luz natural. A partir de una luminancia de
2000 nt que se corresponde con una iluminancia horizontal de 10000 Ix (Cielo nublado con iluminacién
difusa), provoca deslumbramiento?®

2.1.4. Condiciones de hienestar consideradas en esta guia

2.1.4.1 Bienestar Higrotérmico

Para establecer recomendaciones de disefio en esta guia se ha adoptado como modelo de analisis, el
climograma publicado por B. Givoni en 1969, que considera un margen en la zona de confort
superior al reconocido por la normativa espafiola. Las temperaturas secas segln el reglamento varian
desde 21°C hasta 24°C dentro de la zona de confort. En el modelo aplicado esta margen se amplia
desde 20°C para temperatura seca mas baja hasta 27°C como limite superior. En lo relativo a las
humedades relativas el limite inferior se queda en 20% vy el superior en un 80% si bien para
temperaturas superiores a 24°C se limita la humedad especifica.

Givoni Temperatura Humedad relativa
Condiciones de bulbo seco (°C) (%)
Confort 21 ...26 20...75
Confort admisible 20 ... 27 20... 80

Tabla 3 Confort en funcion de la temperatura y humedad relativa. Givoni

Las condiciones interiores de disefio del Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios se
definen en base a unas condiciones determinadas de actividad metabdlica (1,2 met), grado de
vestimenta de los ocupantes (0,5 clo en verano y 1 clo en invierno) y el porcentaje estimado de
insatisfechos (PPD= 10-15%). 19 No obstante, el RITE establece que se podran variar las
condiciones anteriores en base a lo especificado en la norma UNE-EN ISO 773020.

RITE Temperatura Velocidad media Humedad relativa
Condiciones Operativa (°C) del aire (m/s) (%)
Invernales 20 ...23 0,15...0,20

40 ... 60
Estivales 23...25 0,18...0,24

Tabla 4 Condiciones interiores de disefio RITE (IT 1.1.4.1.2)

El RITE marca unos intervalos de temperatura operativa, velocidad del aire y humedad relativa,
mientras que Givoni acota la temperatura de bulbo seco, humedad relativa y velocidad del aire.
Comparativamente no se pueden analizar conjuntamente ya que la temperatura operativa, que
relaciona varios parametros entre si, no es directamente equivalente a la temperatura seca.
Analizando las posibles temperaturas secas para las temperaturas operativas estipuladas en el RITE,
las diferencias son pequefias ya que el intervalo de confort queda con temperaturas entre 21°C y
2721,

'® Como medida del deslumbramiento molesto la Norma UNE EN 12464-1:2002 define el indice de deslumbramiento molesto utilizando
el método de tabulacion del indice de deslumbramiento unificado de la CIE (UGR, Unified Glare Rating) segun la expresion:

2
UGR = 810g10(0’25 = f"]
L, P

Donde

L, es la iluminancia del fondo

L es la luminancia de las partes luminosas de cada luminaria en la direccién del ojo del observador

Q es el dangulo sdlido de las partes luminosas de cada luminaria en el ojo del observador

p es el indice de Guth para cada luminaria individual que se refiere a su desplazamiento de la linea de vision.

19 F| RD 1826/2009 de 27 de noviembre, por el que se modifica el RITE, establece en su I.T. 3.8.2. unos valores limite de las
temperaturas del aire y de humedad relativa que se aplicarén exclusivamente durante el uso, explotacion y mantenimiento de la
instalacion térmica, por razones de ahorro de energia, con independencia de las condiciones interiores de disefio establecidas en la IT
1.1.4.1.2

20 la UNE-EN ISO 7730 reconoce el Modelo de Fanger para la valoracion del confort térmico. EI método fue publicado originariamente en
1973 por P.O. Fanger y actualmente sigue siendo el mas extendido.

21 Calculado suponiendo una diferencia maxima entre Ta y TRM de 4°C.
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2.1.4.2 Bienestar Visual

Para establecer las recomendaciones de disefio sobre la iluminacién natural en la guia se han
tomado como referencia los siguientes valores para determinar su relacién con el control de la
radiacion solar.

El intervalo considerado para los niveles de iluminancia interior se refleja en la siguiente tabla??

Iluminancia horizontal
(Ix)

Tipo de tarea

General 50| ol 100
Sala de estar -
Localizada 500 | ....oicieeenl. 1000
. General 125 ... 250
Cocina -
Viviendas Localizada 250 . 500
o 5 General 50| i 100
Dormitorios y bafios i
Localizada 250 . 500
Resto de espacios 50| i 100

Tabla 5 Niveles de iluminancia interior

Por parte del Cédigo Técnico de la Edificacién no se establecen las condiciones de iluminacién para
el sector residencial. En el documento béasico sobre Ahorro de Energia en la Seccién HE3. Eficiencia
Energética de las Instalaciones de lluminacién tiene por objeto limitar la demanda energética por
parte de los sistemas de alumbrado artificial, habilitar mecanismos de control sobre los mismos
cuando las condiciones geométricas de las edificaciones permitan un aprovechamiento de las
condiciones de iluminacion natural, asi como establecer las condiciones de para el mantenimiento
de las instalaciones de acuerdo con un Plan de Mantenimiento. Esta limitacion se cuantifica con el
valor de eficiencia energética VEEI?3,

En lo referente a las superficies interiores hay que separar las superficies verticales de la superficie
del techo. La luminancia de las superficies verticales es casi independiente de la luminancia de los
objetos presentes en el campo visual y del nivel de alumbrado del local. Para niveles de iluminancia
habituales entre 500 Ix y 2000 Ix, el valor éptimo se puede considerar de 100 nt. Para el techo la
luminancia éptima es funcién de la luminancia de las luminarias, cuando la luminancia de esta es
inferior a 120 nt, la del techo debe de ser mayor. En lo relativo a la proteccién frente al
deslumbramiento, el indice de deslumbramiento molesto debe de situarse entre 28 y 16.

* De cara al cumplimiento de las exigencias de las exigencias, los parémetros definitorios de la calidad en las condiciones de iluminacién
se determinan por la Norma UNE-EN 12464-1:2003 lluminacién de los lugares de trabajo. Parte I: Lugares de trabajo en interiores.

2 Valor de eficiencia energética de la instalacion VEEI (W/n¥) por cada 100 Ix CTE DB HE3
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2.2 Climogramas de confort

2.2.1 Diagrama psicrométrico

Los parametros climaticos que caracterizan una masa de aire se pueden relacionar entre si a través de su
representacién en un diagrama psicrométrico, que es la representacion grafica de las propiedades y reglas
termodinamicas de las mezclas de aire y de vapor de agua para una determinada presiéon atmosférica. Las
condiciones del aire de una ubicacién se representan por el punto de interseccién de la isolinea de la
humedad relativa y la abscisa de la temperatura de bulbo seco. Conocidos estos dos valores el diagrama
permite obtener el resto de propiedades del aire y cuantificar la energia que un sistema puede perder o
ganar cuando cambia de un estado a otro en forma de calor.
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Figura 2.5 Diagrama psicrométrico
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Figura 2.6 Variables del diagrama psicrométricO

Los parametros que se pueden representar en un diagrama psicrométrico para caracterizar una determinada
masa de aire hiimedo son los siguientes:
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Ts Temperatura seca o de bulbo seco [°C]
Temperatura indicada por un termémetro cuyo elemento
sensible estd  protegido contra la radiacion (UNE
100001:2001). Se representa sobre el eje de abcisas del
diagrama, mediante lineas verticales de temperatura constante.

Lineas de Bulbo Seco

0 5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Tn Temperatura himeda o de bulbo himedo [°C] Temperatura
indicada por un termémetro cuyo elemento sensible es
mantenido hdmedo (UNE 100001:2001). Se representa por
lineas inclinadas con origen en la curva de saturacion
(Hr=100%), con wun angulo de 30° con Ila horizontal
aproximadamente.

T Temperatura de rocfo [°C]
Temperatura a la cual comienza a condensarse el vapor de agua,

< para unas condiciones determinadas de humedad y presién. Se
$ representa mediante lineas que tienen el mismo origen que las
X, - . .
i T PSS temperaturas himedas, con la misma escala pero horizontales.

HR Humedad relativa [%]
Relacion entre la presién parcial del vapor de agua del aire y la
presién parcial de saturacién del vapor de agua a la misma
temperatura y presién. Se representa mediante curvas
localizadas entre el eje de abcisas y la curva de saturacién,
disminuyendo cada 10% a medida se alejan.

HE Humedad especifica (o absoluta) [g/kg de aire secol
Masa de vapor de agua presente en el aire, expresada en
gramos, por cada kilogramo de aire seco. Se representa sobre el
eje de ordenadas del diagrama, mediante isolineas horizontales.

Gramos de Humedad por Kilogramo
de Aire Seco - Humedad Absoluta

H Entalpia (o contenido de calor) [kJ/kg de aire seco]
Cantidad de calor acumulado en la unidad de masa de aire.
Queda definida como la suma del calor sensible empleado para
calentar el aire hasta su temperatura seca, mas el calor latente
absorbido por el agua evaporada. Las lineas de entalpia
constante coinciden con las de temperatura himeda.

Ve Volumen especifico [m%kg de aire seco]
Relacion entre el volumen total de aire atmosférico y la masa
total de aire seco. Es la magnitud inversa de la densidad. Se
representa por lineas inclinadas con origen en la curva de
saturacion, con wun angulo de 60° con la horizontal
aproximadamente.

Figuras 2.7 Representacion de las propiedades del aire en una carta psicrométrica. Fuente: Manual Técnico Valycontrol.
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Procesos psicrométricos

Los procesos de acondicionamiento de aire relacionados con el bienestar implican la modificacién de las
propiedades termodinédmicas del aire himedo. Mediante el abaco psicrométrico se pueden comprender
sencillamente los procesos termodinamicos desde la situacién inicial hasta la situaciéon de confort.

Procesos de calor latente constante

Estos procesos suponen una modificacion de la

temperatura de bulbo seco del aire sin modificar la

humedad especifica y por tanto la temperatura de rocio. En
Yeere estos procesos se produce un cambio en la entalpia del

aire himedo y del volumen especifico

T~ —(‘_Yﬂﬁ;"f”' °
ENFRIAMIENTD Tt

Procesos de calor sensible constante

Estos procesos representan una modificacion de la
humedad especifica sin modificar la temperatura de bulbo
seco del aire, son procesos de humidificacién o
deshumidificacién de aire. En estos procesos implican una
modificacién en la entalpia del aire

Procesos adiabaticos

Estos procesos conllevan una modificacién de la
temperatura de bulbo seco de aire y de humedad especifica
a entalpia constante, es decir sin intercambio de calor con
el medio.

Mezcla de aire

La mayoria de procesos de acondicionamiento de aire
implican una mezcla de aire con dos condiciones, la
proporcién de cada uno de ellos determina las
caracteristicas de la situacion final.

Figuras 2.8 Representacion de procesos del aire humedo. Fuente: Psicrometria, métodos de humidificacion y deshumidificacion y sus
aplicaciones en el disefio arquitectonico. I. Pilatowsky.2002.
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2.2.2 Climograma de Givoni

Los climogramas o diagramas bioclimaticos son herramientas de disefio que establecen relaciones entre las
variables térmicas y los parametros de confort humano, a través de la representacion de areas de bienestar
y de estrategias correctivas, sobre diagramas psicrométricos.

Para el analisis de las estrategias de confort, teniendo en cuenta los datos climatolégicos, se puede utilizar
el Climograma de Bienestar de Givoni, basado en el diagrama psicrométrico ASHRAE. Givoni plantea unas
condiciones de confort y una serie de areas en las que se indican los sistemas correctores basados en
soluciones arquitecténicas que se deberian implementar para aproximar las condiciones higrotérmicas a los
umbrales de confort y procurar el bienestar de las personas en el interior de los edificios.

HUMEDAD RELATNA (%)

CONFORT 8 WS T S < 3
I 1 AREA DE BIENESTAR & & @ ('? 0 [
[ 2 AREA DE BIENESTAR ADMISIBLE
ESTRATEGIAS DE CALEFACCION |28
[ 3 GANANCIAS INTERNAS r
[ 4 SISTEMAS SOLARES PASIVOS 14 Aol
[ 5 SISTENAS SOLARES ACTIVOS S
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3
ESTRATEGIAS DE REFRIGERACIGN o
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Figura 2.9 Climograma de Givoni

El area de bienestar o confort [1] se encuentra entre los 21 y los 26°C de temperatura seca, ampliandose a
un area de bienestar admisible [2] de 20 a 27°C de temperatura. En cuanto a la humedad relativa ésta se
encuentra de 20 a 75% en el area de bienestar ampliandose al 80% en el area de bienestar admisible.
Esta zona se corresponde con las condiciones de temperatura y humedad en las que el cuerpo humano
requiere el minimo gasto de energia para adaptarse al ambiente. Dentro de esta zona de confort no se
necesita ninguna correccién constructiva para obtener el bienestar en el interior de los edificios, siempre y
cuando no haya radiacion solar directa en su interior.

Este area de confort estd rodeada por varias zonas en las se puede alcanzar el bienestar mediante
actuaciones pasivas, o en las que son necesarias técnicas de acondicionamiento convencionales [11] y
[12]. En las zonas en las que se superponen distintas estrategias, se puede usar una u otra o una
combinacion de ellas.
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HUMEDAD ESPECIICA (3/kq DE ARE SECO)

1. Area de bienestar
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4, Sistemas solares pasivos
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Humedades
Temperaturas -
relativas
21°C ... 26°C 20% ... 75%

Corresponde a las condiciones de
temperatura y humedad en las que el
cuerpo humano se encuentra en
estado de confort por lo que no se
requiere de ninguna actuacién sobre
la edificaciéon. Se considera que el
individuo lleva ropa ligera de verano

y se encuentra en estado de
actividad bajo.
Humedades
Temperaturas .
relativas
20°C ... 27°C 20% ... 80%

Consiste en una ampliacion del area
de bienestar para contemplar las
distintas posibilidades de
arropamiento que pueden darse en el
interior de los edificios en invierno y
en verano, segln su uso, el cual
dependera, en cualquier caso, del
factor de aclimatacién de cada
individuo. En esta area el gasto de
energia en el individuo ya no es el
minimo, pero la sensacién térmica
sigue siendo aceptable.

Humedades
Temperaturas -
relativas
13,5°C ... 20°C 0% ... 100%

Se debe al aumento de temperatura
producido por el aporte de calor
debido a la presencia de personas,
seguln la actividad que se realice, y a
la disipacion de calor por la
iluminacién y los equipos instalados.
Este tipo de ganancias también se
produciré en los dias calurosos por lo
que podria convertirse en un efecto
negativo en verano

Humedades
Temperaturas -
relativas
7°C ... 13,5°C 0% ... 100%

Es la estrategia fundamental para
conseguir el confort en invierno. Se
basa en las ganancias energéticas
obtenidas mediante la captacién de
la radiacién solar incidente, y la
posterior acumulacion y distribucién
del calor generado.
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HUNEDAD RELATWA (%)

W :
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6. Calefaccién convencional

TENPERATURA DE BULBO SECO 'C

7. Humidificacién

HUNEDAD RELATA (%)

TENPERATURA DE BULBO SECD /€

8. Proteccién solar

TENPERATURA DE BULBO SECO ('C)
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Humedades
Temperaturas X
relativas
1,5°C ... 7°C 0% ... 100%

Se precisara en condiciones mas
frias donde no basta con las
ganancias obtenidas por métodos
pasivos. Es necesario el aporte de
algiin tipo de energia convencional
para el funcionamiento de
mecanismos de apoyo que permitan
el aprovechamiento activo de la
energia solar.

Humedades
Temperaturas X
relativas
<1,5°C 0% ... 100%
Cuando el incremento de

temperatura necesario no puede
conseguirse  mediante  sistemas
solares, pasivos 0 activos o en
algunas zonas con climas frios

Humedades
Temperaturas ;
relativas
<23°C <20%
5°C ... 13°C <35%

Seréa necesario aumentar la humedad
relativa interior, ademas de utilizar
alguna estrategia de calefaccién para
alcanzar el confort térmico en el
interior.

Humedades
Temperaturas -
relativas
>20°C 0% ... 100%

Seréd necesaria siempre a partir de los
20°C, combinandose con el resto de
estrategias de reduccién de calor para
obtener el confort térmico.
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9. Inercia térmica
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10. Inercia térmica con ventilacién nocturna
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11. Ventilacién natural permanente
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12. Enfriamiento evaporativo
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T
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Humedades
Temperaturas -
relativas
20°C ... 35°C 8% ... 80%
Utilizacion de elementos

constructivos con alta inercia
térmica con el fin de amortiguar y
desfasar la onda térmica transmitida
al interior.

Humedades
relativas
31,5°C ... 44°C 5% ... 50%

Amplia el area 9. Refrigeracion

mediante la utilizacién simultanea

de elementos con alta masa térmica

que eviten la entrada de calor y

sistemas de ventilaciéon que evaclen

por la noche el calor almacenado.

Zonas climéticas calidas y secas.

Temperaturas

Humedades
Temperaturas -
relativas
20°C ... 32°C 20% ... 95%

Enfriamiento mediante la utilizacion
de ventilacién natural y mecanica de
modo que se produzca la renovacion
del aire interior eliminando
contaminantes y se mejore la
sensaciéon térmica, considerando una
velocidad del aire de 1,5 m/s.

Humedades
relativas
20°C ... 40,5°C 0% ... 80%
Utilizaciéon de elementos hiumedos
para disminuir la  temperatura
mediante la cesion de calor al
producirse la evaporaciéon de agua.
Sélo para zonas calidas y secas.

Temperaturas
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13. Refrigeracién convencional
HlEDAD RELATVA () Humedades
Temperaturas .
Relativas
Combinacién de temperaturas altas y
humedades no incluidas en otras
zonas.
Cuando no se puedan adoptar
estrategias que permitan disminuir la
temperatura interior para alcanzar la
zona de confort o en situaciones de
calor extremo en determinados dias
—— =SS e————— de verano.
TEMPERATURA DE BULBO SECO C)
14. Deshumidificacién
HUNEDAD RELATWA (%) o
d i Temperaturas Humec_iades
u relativas
. >20°C >80%
Reduccion del contenido de vapor de
o agua del aire mediante sistemas
desecantes o deshumidificadores,
nt para mejorar las  condiciones
o interiores en  ambientes  muy
. himedos.
ED 5 d 3 [ 13 % % ] % [ s o

TENPERATURA D BULBO SECO *C1

Representando sobre el climograma las temperaturas y humedades habituales de un lugar es posible
estimar en qué meses y horas del dia las condiciones se encuentran fuera del area de confort y cuantificar
la probabilidad de poder recurrir a una terminada estrategia en funcién de las condiciones climatoldgicas
habituales del lugar.

Cada par de datos (temperatura — humedad) se corresponde con un punto sobre el diagrama psicrométrico.
Cuantos mas puntos se grafien, mejor se podré caracterizar el clima de una zona, por lo tanto si se
disponen de datos horarios se podran representar hasta 8.785%* puntos, uno por cada hora del afo, con
unas condiciones de temperatura y humedad propias, lo que permite cuantificar la conveniencia de cada
estrategia seglin el nimero de puntos que recae en cada una de las areas. Cuando un punto estéa en varias
de estas areas significa que se puede recurrir a una estrategia u otra o a todas ellas de manera simultanea
para alcanzar el confort.

Normalmente sera preferible aplicar las estrategias en las que porcentualmente su valor es mayor en
relacién a las demas. No obstante, cualquiera de las estrategias recomendadas servird para mejorar la
situacién, aunque no se alcance del todo la situacién de confort, de manera que se reduzca la demanda de
energia para calefaccion o refrigeracién

Para la elaboracion de esta guia se ha representado la nube de puntos correspondiente a los valores medios
horarios de temperatura y humedad de todo el afio para cada una de las estaciones utilizadas, para lo cual
ha sido necesario utilizar una aplicacion informética que realizara los célculos.

24 Para el estudio realizado, se han considerado también los valores registrados durante los dias 29 de febrero de los arios bisiestos.
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Figura 2. 10 Valores medios horarios de temperatura y humedad de todo el afio de una determinada estacion

Para facilitar la lectura del diagrama, se puede representar la nube de puntos mediante la recta resultante a
partir de la regresion lineal de los valores que la componen. No obstante, no debe entenderse que todos los
segmentos de la recta de regresion son equivalentes (en el sentido de que segmentos iguales representan el
mismo tiempo en cada zona). Para caracterizar el tiempo en que cada mes transita por cada zona es
necesario referirse a los resultados porcentuales (o bien por dias o por horas) que se recogen en la
aplicacién informatica o, de una forma mas visual (aunque menos exacta) a la nube de puntos.
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Figura 2.11 Valores medios mensuales de temperatura y humedad de todo el afio de una determinada estacion

Si no se dispone de datos horarios de temperatura y humedad o de una aplicacién que realice de manera
automatica la representaciéon de los mismos, se puede realizar el climograma a partir de las condiciones
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medias de cada mes, dibujando sobre el diagrama los 12 segmentos correspondientes a cada uno de los
meses del afio, obtenidos a partir de la unién de los puntos correspondientes a:

e Latemperatura minima media con la humedad relativa maxima media de cada mes

e Latemperatura maxima media con la humedad relativa minima media de cada mes?®

El dato de la temperatura se grafia en el eje de abscisas y la humedad se corresponde con las curvas
logaritmicas situadas entre el eje de abscisas y la curva de saturacién, con un intervalo de 10% entre ellas.

En el caso de que el dato de la humedad relativa no se corresponda con ninguna curva (es decir, no sea
multiplo exacto de 10), se puede interpolar para situarlo graficamente.
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Figura 2.12 Relacion entre temperaturas y humedades maximas y minimas

Cada uno de los vectores se genera a partir de las condiciones medias de cada mes, lo que de alguna
manera que su representacién puede entenderse como el dia caracteristico medio de cada mes, con lo cual
también queda representada de manera implicita la oscilacién diaria de temperatura y humedad.

2% Habitualmente no se dispone del dato de HR maxima y minima, por lo que puede considerarse el segmento horizontal con la HR media
constante o convertir la HR media en los valores extremos, maximo y minimo, a partir del célculo de la humedad especifica media tal y
como se especifica en el apartado 1.2.1. de esta guia
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Por ejemplo, para el municipio de Cheste, situado en Valencia, los valores climéaticos medios de cada mes
son los siguientes:

Mes Temperatura Humedad
SIAR - IVIA Tmed min HRmed max

(°C) (%)
Enero 8,76 3,22 14,72 65,64 45 98
Febrero 9,55 3,75 15,82 65,45 44 99
Marzo 11,94 5,65 18,80 61,45 40 96
Abril 13,97 7,56 20,76 62,73 41 97
Mayo 17,28 10,20 24,53 62,55 40 100
Junio 21,86 14,00 29,75 58,82 37 97
Julio 24,21 16,47 32,29 60,90 38 99
Agosto 24,25 17,05 32,31 60,90 39 97
Septiembre 20,72 14,60 28,00 67,20 45 100
Octubre 17,25 11,67 23,79 68,40 47 100
Noviembre 11,93 6,48 17,89 64,00 44 94
Diciembre 9,34 4,24 14,88 66,18 47 95

HUMEDAD RELATIVA (%)
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Figura 2.13 Representacion de los valores climadticos medios mensuales de Cheste sobre climograma de Givoni
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2.3  Estrategias de diseiio

De todas las actuaciones bioclimaticas de disefio propuestas por Givoni, la presente guia desarrolla
Unicamente aquellos sistemas que responden a estrategias de disefio pasivo, dejando fuera del ambito de
analisis los sistemas activos para los que se requiere, en mayor o menor medida, el consumo de algln tipo
de energia. Tampoco se van a desarrollar los sistemas que no son de aplicacién para alcanzar el confort
climatico en las zonas estudiadas.

1 AREA DE BIENESTAR
2  AREA DE BIENESTAR ADMISIBLE

GANANCIAS INTERNAS
SISTEMAS SOLARES PASIVOS
ESTRATEGIAS DE SISTEMAS SOLARES ACTIVOS Sistema activo

CALEFACCION

CALEFACCION CONVENCIONAL Sistema activo
HUMIDIFICACION Medida de correccién del grado de
humedad
8 PROTECCION SOLAR
9 INERCIA TERMICA
10 INERCIA TERMICA CON VENTILACION NOCTURNA
11 VENTILACION NATURAL Y MECANICA
12 ENFRIAMIENTO EVAPORATIVO
13 REFRIGERACION CONVENCIONAL Sistema activo
14 DESHUMIDIFICACION hMuenii;:idaage correccion del grado de

GANANCIAS INTERNAS

En esta zona se considera suficiente el aporte de calor que se genera por el uso del edificio para alcanzar el
confort, de modo que no constituye en si misma una estrategia que afecte al disefio del edificio sino que
depende del régimen de utilizacién, del nimero de ocupantes y de las instalaciones eléctricas y de
iluminacién que existan. En esta guia se va a tener en cuenta a efectos de cuantificar el porcentaje de
tiempo que recae en el area correspondiente dentro del diagrama de Givoni, pero no se va a tratar como una
estrategia, puesto que resulta dificilmente cuantificable y su efecto permanece en periodos de refrigeracion.

Por lo tanto, aunque no se puede obviar el efecto producido por las cargas internas, ya que en determinadas
épocas del afio sera suficiente para alcanzar el bienestar térmico, se recomienda prever la existencia de
sistemas complementarios que garanticen las ganancias térmicas en el interior sea cual sea su uso vy,
necesariamente, evitar las pérdidas del calor aportado por los ocupantes, la iluminacién y los equipos
mediante la utilizacién de elementos interiores con alta masa térmica y un correcto aislamiento por el
exterior.

SISTEMAS ACTIVOS DE REFRIGERACION Y CALEFACCION: SISTEMAS SOLARES ACTIVOS, CALEFACCION
CONVENCIONAL y REFRIGERACION CONVENCIONAL

Los sistemas basados en el consumo de energia, ya sea de forma directa para la produccién de calor o frio
mediante instalaciones convencionales de calefaccién y/o refrigeracién, o bien para la alimentacién de
mecanismos de apoyo, en el caso de los sistemas solares activos para calefaccion. La utilizacién de estos
sistemas se considerard como alternativa a las soluciones biocliméticas pasivas cuando estas no se puedan
aplicar o resulten poco eficientes por las condiciones de su entorno o como sistema de apoyo en situaciones
climéticas extremas de frio o calor durante determinados dias del afio. En cualquier caso sera conveniente
reducir la demanda de energia lo maximo posible mediante estrategias pasivas y recurrir a sistemas activos
que utilicen energias renovables como fuente de abastecimiento.
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De igual modo se excluyen aquellas soluciones de ventilacién mecanica que precisen del funcionamiento de
aparatos electro-mecanicos para renovar el aire.

MEDIDAS DE CORRECCION DEL GRADO DE HUMEDAD: HUMIDIFICACION Y DESHUMIDIFICACION

La humidificacién como estrategia de invierno para situaciones de frio seco, puesto que no es de aplicacién
en el territorio estudiado, ya que en ningln punto analizado se combinan bajas temperaturas con poca
humedad relativa, debido a que en la Comunitat Valenciana el nivel medio de humedad se encuentra
permanentemente por encima de los valores establecidos en esta area (20-40%). En el caso de necesitar
corregir situaciones con estas caracteristicas, se deberia recurrir a sistemas de calefaccion que integren
mecanismos de humidificacién para alcanzar el confort térmico en el interior de los edificios.

Por el contrario, en el caso de situaciones climaticas con altos niveles de temperatura y humedad, sera
conveniente reducir la cantidad de vapor de agua del aire mediante mecanismos de deshumidificacién
convencional para alcanzar los niveles de confort deseados. Este caso puede producirse de manera
ocasional en algunas zonas de la Comunitat, pero su correccién no constituye en si mismo una estrategia
prioritaria en comparacion con el resto de soluciones o necesita complementarse con otros sistemas. Los
procesos habituales para conseguir este fendémeno se basan en la utilizacién de sustancias quimicas
desecantes, absorbentes o adsorbentes, capaces de extraer o liberar vapor de agua del aire o en sistemas de
aire acondicionado convencionales de compresiéon de vapor que enfrian el aire a una presiéon constante
hasta una temperatura por debajo del punto de rocio, haciendo que parte del vapor de agua se condense.

Por lo tanto, los sistemas de disefio desarrollados a continuacién, se reducen y agrupan segln las
siguientes estrategias generales:

[0 CONFORT 3 CONFORT

1 GANANCIAS INTERNAS [ PROTECCION SOLAR
0 CAPTACION SOLAR

3 CONFORT 3 CONFORT

[0 INERCIA TERMICA (CON O SIN VENTILACION NOCTURNA) [ VENTILACION NATURAL
= INERCIA TERMICA CON VENTILACION NOCTURNA EZE VENTILACION + ENFRIAMIENTO EVAPORATIVO
E= ENFRIAMIENTO EVAPORATIVO

Figura 2. 14 Zonas de las estrategias de disefio del climograma consideradas
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CALEFACCION ‘ CONFORT | REFRIGERACION

INERCIA TERMICA CON O SIN

CANANCIAS TNTERNAS VENTILACION NOCTURNA

CAPTACION SOLAR PROTECCION SOLAR

VENTILACION CON O SIN
ENFRIAMIENTO EVAPORATIVO

Tabla 6 Estrategias de disefio del climograma consideradas

En primer lugar, y al margen de las estrategias pasivas recomendadas, resulta obligado reducir la demanda
de energia, implementando soluciones de MEJORA DE LA ENVOLVENTE TERMICA que permitan
conservar la temperatura interior del edificio y evitar pérdidas o ganancias térmicas no deseadas. Aunque la
reduccién del valor de la transmitancia de los cerramientos no constituye en si una estrategia definida
explicitamente por Givoni, constituye un aspecto fundamental para garantizar el correcto funcionamiento de
los sistemas que se van a desarrollar en esta guia. Por lo tanto el estudio de la envolvente de los edificios
serd un tema prioritario y se deberéa llevar a cabo un analisis de las posibles mejoras que pueden aplicarse
antes de recurrir a otras soluciones bioclimaticas. De igual modo, siempre que sea posible, es importante
considera aspectos del DISENO GENERAL DEL EDIFICIO como su ubicacién, forma y orientacién, para
aprovechar al maximo la radiacién solar incidente.

ESTRATEGIAS DE CALEFACCION

Captacién solar

En invierno, la estrategia general se basa en el aprovechamiento de la energia calorifica transmitida por la
radiacién incidente mediante sistemas pasivos que permitan captar, acumular y distribuir, preferentemente
de manera homogénea, el calor recibido. Los sistemas pasivos que pueden actuar de elementos de
captacion directa se basan en soluciones constructivas convencionales, pertenecientes a la propia
envolvente del edificio, como las ventanas o claraboyas, o en sistemas especificos realizados para tal fin,
como invernaderos o galerias acristaladas. La captacién con acumulacién se puede realizar en los
elementos opacos de la envolvente o del interior de la edificacién, los cuales transferirdn lentamente el
calor almacenado al aire que los rodea. La mayor dificultad de los sistemas pasivos de calefaccién es
distribuir de manera eficiente el calor acumulado, llegando a espacios alejados del punto de captacién, sin
que existan grandes diferencias de temperatura entre distintas zonas. Para ello se puede recurrir a
mecanismos especificos para su distribucion, por ejemplo con ventiladores, o utilizar cdmaras o espacios
intermedios entre la superficie de captacién y el espacio a acondicionar, para provocar un lazo convectivo
que mejore la circulacién del aire captado.

ESTRATEGIAS PASIVAS DE REFRIGERACION

Proteccién solar

Que, como se ha dicho anteriormente, siempre sera necesaria para garantizar el confort sin necesidad de
aplicar ninguna otra medida o como complemento a cualquier sistema pasivo de refrigeracién que se
prevea. La proteccién frente a la radiacién directa durante los meses calurosos actla como medida
preventiva frente al sobrecalentamiento, lo que hace que se reduzca la aportacién energética, pero no
impide que se produzca un flujo de temperatura hacia el interior a través de la envolvente. Por lo tanto sera
una estrategia basica que deberd complementarse con otros mecanismos de eliminacién del calor basados
en la ventilacién natural o sistemas con alta masa térmica que amortigiien las transferencias térmicas entre
el interior y el exterior. Las soluciones contempladas deberdn disefiarse de tal modo que se evite el
sobrecalentamiento de la envolvente del edificio en verano y no impida aprovechar la radiacién solar en los
meses frios.
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Inercia térmica

Las soluciones con alta masa térmica, que amortiglien la transferencia de calor entre el exterior y el
interior, seran de utilidad para retrasar la entrada de calor en el interior del edificio en el caso de los meses
calidos y para acumular el calor generado en el interior en los dias frios. Para garantizar la eficacia de este
sistema se deberd impedir que la radiacidn solar entre en los edificios mediante sistemas de proteccion
solar. El calor almacenado en los cerramientos se disipara durante la noche, bien por contacto directo con
el aire exterior o mediante sistemas de ventilacién que provoquen la entrada de aire frio, para lo cual es
recomendable que exista un salto térmico relevante entre el dia y la noche?6. Este condicionante hace que
los sistemas basados en la inercia térmica sean recomendables en aquellas zonas que presenten grandes
oscilaciones térmicas a lo largo del dia, con temperaturas medias diarias cercanas a la temperatura de
confort. A efectos de valorar la incidencia de esta estrategia, se ha diferenciado la zona de ventilacién a
partir de los 35°C en la cual es necesario recurrir a la ventilaciéon nocturna para garantizar la eficacia de la
estrategia. De modo que se cuantifica el nimero de horas anuales (puntos que recaen en el &rea) en que se
recomienda el uso de elementos con alta inercia térmica, desglosados seglin sea imprescindible ventilar
para eliminar el calor almacenado (IT+VN) o simplemente baste mediante la cesién de calor por contacto
de los cerramientos con el aire (IT).

Ventilacién natural

Se podran emplear sistemas de ventilacién natural que sirvan para evacuar y disipar el calor almacenado.
En el caso de climas secos se puede mejorar la sensacion de enfriamiento producida por el movimiento del
aire introducido, incrementando su grado de humedad. En el diagrama de Givoni se produce una
interseccién entre el area de ventilacién y el drea de enfriamiento evaporativo. En esa zona intermedia se
puede considerar que los sistemas que den respuesta a ambas estrategias seran mas eficaces que los que
respondan a una de ellas Gnicamente. Por lo tanto, a efectos de cuantificar, se desglosan los puntos que
recaen en el area de ventilacion (V) y los de ventilacion y enfriamiento evaporativo?” simultaneamente
(V+EE) como son los sistemas de ventilacién que previamente incrementen el grado de humedad del aire
introducido.

2 | 0s resultados se aprecian con oscilaciones térmicas de 10°C como minimo.

27 | os sistemas especificos de enfriamiento evaporativo, consisten en disminuir la temperatura del aire mediante la cesion de calor que se
produce para evaporar el agua u otro liquido y por el aumento de la humedad ambiental. Estos sistemas unicamente son eficaces en el
caso de climas secos, con humedades relativas inferiores al 30%, lo que no se corresponde con los valores medios registrados en la
Comunitat Valenciana.
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Los trabajos previos realizados para la redacciéon de esta Guia han consistido en el analisis de los datos
climéaticos de la Comunitat Valenciana, mediante la elaboracién de climogramas de Givoni, a partir de datos
medios horarios de los Ultimos diez afios aproximadamente.

Las estaciones meteorolégicas utilizadas como fuente de datos pertenecen al Centro de Estudios Ambientales
del Mediterraneo (CEAM) y a la red SIAR del Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias (IVIA). En total
se han recopilado y analizado datos de 58 observatorios, descartando aquellos que no disponian de registros
climaticos completos de temperatura y humedad o los que el nimero de afios de las series resulta insuficiente
para ser representativo. Del total de observatorios, se han eliminado aquellos que debido a la singularidad de
su ubicacién o a otros factores como la sensibilidad de los aparatos utilizados, presentaban medias alejadas de

los valores caracteristicos de una zona.

Se han seleccionado las siguientes 55 estaciones de referencia para caracterizar el territorio:
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Figura 3.1 Estaciones meteoroldgicas de referencia
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Alcala de Xivert
Barracas
Benicarlé
Cabanes

Cirat

La Vall d"Uixo
Morella

Nules

San Rafael del Rio
Segorbe

Vall d’Alba
Vallibona
Vistabella del Maestrazgo

Alborache

Aras de los Olmos
Ayora

Benavites
Benifaio

Carlet

Cheste

Gandia

Lliria

Llutxent

Montesa

Paterna

Pedralba
Picassent

Polinya de Xuquer
Requena

Sagunt / Sagunto
Tavernes de la Valldigna
Turis

Utiel

Vallanca
Villalonga

Villar del Arzobispo

Agost

Almoradi

Altea

Campo de Mirra / EI Camp de Mirra
Castalla

Catral

Crevillent

Dénia

El Pinés / Pinoso

Elche / Elx

Monforte del Cid

Ondara

Orihuela

Orihuela (la Murada)

Pilar de la Horadada
Planes

Relleu

Villajoyosa / La Vila Joiosa
Villena
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Aunque el nimero de observatorios analizado podria haber sido inferior desde el punto de vista del analisis
higrotérmico, se han considerado mas referencias para poder caracterizar mejor el régimen de vientos,
puesto que su comportamiento, a diferencia de lo que ocurre con las temperaturas y humedades, no es
lineal y un mayor ndmero de puntos pueden ofrecer mas informacién sobre el campo de vientos existente.
No obstante, el régimen de viento predominante de una zona a gran escala puede verse distorsionado por
factores locales como la orografia o las edificaciones colindantes en un entorno préximo, por lo que sera
conveniente realizar un analisis mas detallado de los efectos y variaciones de los flujos de viento a pequefia
escala.

El proceso para la seleccién de los sistemas apropiados para cada situacién se plantea en cuatro etapas:

3.1 Localizacion del emplazamiento
3.2 Determinacion de las estrategias de mayor incidencia
3.3 Comprobaciones de entorno

3.4 Fichas de sistemas

Localizacion del
emplazamiento

Seleccion del observatorio de
referencia

GEOWEB Mapas y tablas

DATOS
CLIMATICOS

Condiciones

de confort >

\ 4
CLIMOGRAMAS

A 4

Determinacion de las
estrategias de mayor <
incidencia

Comprobaciones
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A 4

Fichas de sistemas
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3 —ELECCION DE LOS SISTEMAS PASIVOS

3.1 Localizacion del emplazamiento

Como se ha visto en apartados anteriores de la guia, la altitud constituye uno de los pardmetros
fundamentales que influyen en la alteracién del clima general.

Asi pues, para simplificar el procedimiento, se ha asignado a cada observatorio un area de influencia que
afecta a uno o varios municipios de su entorno, de modo que cada una de esas areas se considera
climaticamente homogénea a efectos de esta guia. Es decir, los términos municipales de cada area de
influencia tendran los mismos valores medios de temperatura, humedad y radiaciéon e idéntico régimen
general de vientos que su correspondiente observatorio.

Para calcular el area de influencia se ha tenido en cuenta la distancia efectiva existente entre los
observatorios y cada uno de los nicleos poblacionales y las zonas climaticas correspondientes calculadas
segun el Apéndice B del DB HE-1 del CTE, en funcién de las altitudes geograficas. La distancia efectiva es
la distancia geografica que existe entre dos puntos (médulo del vector tridimensional que los une),
penalizada por la diferencia de altitud y de latitud que existe entre ambos puntos. Es decir, si tomamos el
observatorio como punto de referencia, y dos municipios situados a la misma distancia geogréfica, se
considerara mayor la distancia efectiva del municipio que tenga mas diferencia de altitud respecto al
observatorio o el que se encuentre situado en una latitud distinta.

Teniendo en cuenta estos criterios, se han clasificado todos observatorios y los municipios de la Comunitat
Valenciana segun los siguientes intervalos de altitud:

50<h<250 | 700<h<950 950<h<1.000 | 1.000=h |

De igual manera, se ha obtenido su zona climatica segun los valores tabulados del Apéndice B del DB HE-1
del CTE:

Desnivel entre la localidad
Altura de y la capital de su provincia (m)
Capital Zona referencia (m) B4 B3 C3 D3 D2 El
Alicante B4 7 h<250 h<700 h>700
Castellén de la Plana B3 18 h<50 h<500 h<600 h<1.000 h>1.000
Valencia B3 8 h<50 h<500 h<950 h>950

Cada municipio tiene asignado el observatorio situado en una zona climética igual o una por encima o por
debajo y que esté mas cercano a su nulcleo poblacional. Por ejemplo el observatorio S-46_5, situado en el
término municipal de Cheste, es el que se debe tomar de referencia para los municipios de Cheste y Chiva

Altitud a la que se encuentra el observatorio (m): 317
Altitud de referencia para Valencia (m): 8

Desnivel entre el observatorio y la capital de su provincia (m)

309
50<h<250 | | 600<h<700 [ 700<h<950 [ 950<h<1.000 | 1.0002h |
<50 <500 <950 >950
B3 c3 D2 El
. Altitud | Zona
Municipio Comarca Provincia Costero (m) CTE
I Cheste La Hoya de Bufiol Valencia no 217 | C3
I Chiva La Hoya de Bufiol Valencia no 268 | C3

GUIA DE ESTRATEGIAS DE DISENO PASIVO PARA LA EDIFICACION 59



3 — ELECCION DE LOS SISTEMAS PASIVOS

Esto puede llevar a que, en ocasiones, el observatorio de referencia para una ubicacion no sea el que se
encuentra situado dentro de su propio término municipal si no otro que reina condiciones de entorno mas
parecidas. El observatorio de referencia, y por tanto la informacién climatica correspondiente, se obtiene
mediante las tablas y mapas de zonificacién, a partir del municipio en que se encuentra el emplazamiento.

©C-46_30 Vallanca

©C-46_18 Villar del Arzobispo
®C-46_19 Utiel
@ C-46_17 Aras de los Olmos

60

©C-12_3 Vallibona
@®C-12_15 Morella {
©C-12_29 Vistabella del Maestrazgo
2= ®5-12_4 Benicarlé
®5-12_3 San Rafael del Rio

C-12 21

@5-12_7 Cabanes
®C-12_21 Alcala de Xivert

©C-12_10 Cirat
, - @®C-12_9 vall d"Alba

@©C-12_28 Barracas

17

©5-12_8 Nules
©S-46_10 Benavites
®5-12_1 La Vall d"UIxé
©5-12_9 Segorbe

C-46_19 = 4 : ©S-46_20 Sagunt
, ®C-46_31 Paterna
$5-46_2 Lliria
@®5-46_1 Pedralba
©5-46_5 Cheste

5-46_106

©C-46_12 Benifaié
®5-46_17 Picasent

5-46_5 Cheste ©5-46_3 Turis

@ C-46_25 Alborache
@®5-46_106 Requena
©5-46_6 Tavernes de Valldigna
©5-46_24 Polinya de Xiiquer
©S-46_103 Carlet

@®5-46_23 Gandla
©5-45_22 Villalonga

S-46_18 Montesa
$5-46_ ©5-46_104 Llubeent

@ C-46_33 Ayora

@©5-03_4 Ondara
@®5-03_5 Dénla

) S-03_18 Planes
©C-03_27 Relleu
©5-03_19 Vvillena
®S$-03_2 Camp de Mirra
®5-03_16 Castalla
@®5-03_6 El Pinds

®5-03_15 Altea

®5-03_3 Villajoyosa

©5-03_101 Eix

@5-03_9 Crevillent

@5-03_11 Orihuela (la Murada)
©5-03_20 Agost

©5-03_8 Monforte del Cid

©5-02_13 Catral

@®C-03_24 Orihuela

©5-03_12 Pilar de la Horadada
©5-03_10 Almoradi

Figura 3.2 Observatorio de referencia asignado a cada municipio
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3.2 Determinacion de las estrategias de mayor incidencia

La representacion de los datos higrométricos histéricos de un lugar sobre el climograma, proporciona la
frecuencia con la que cada una de las estrategias generales es recomendable para corregir las condiciones
climéaticas exteriores y tender hacia un ambiente confortable en el interior de los edificios. Para cada
estacién meteorolégica, se ha realizado la cuantificacién de los 8.785 puntos correspondientes a la
representacién sobre el diagrama psicrométrico de los valores medios de temperaturas y humedades
horarias de los Ultimos diez afios?.

Considerando el afio completo (o sea los 8.785 puntos) como 100%, se representa la idoneidad de cada
estrategia de forma porcentual, de modo que las de mayor valor serdn las mas efectivas, pudiendo variar el
nimero de actuaciones propuestas seglin su relacion con el resto o la viabilidad de aplicacién de cada una
de ellas. Asi se puede determinar, de manera general, la parte proporcional del afio que va a ser necesario
implementar estrategias de invierno o de verano y el periodo que cada zona geografica se encuentra en
condiciones de confort y ademas, de forma detallada, la incidencia de cada una de las estrategias segun el
ndmero de puntos recayente en cada una de las areas:

De modo que si se contabiliza el nimero de puntos de cada area de Givoni, se obtienen las necesidades
climéaticas para una determinada zona, o lo que es lo mismo, el porcentaje de tiempo que es recomendable
una estrategia u otra:

CONFORT
1 AREA OE BIENESTAR
2 AREA DE BIENESTAR ADNISIBLE

ESTRATEGIAS [E REFRKCERACHSN
B FROTECCON SOUAR

& INERCIA TERMECA
10 INERCLA, TERMCA CON VENTILACHSN. HOCTURNA
11 VENTILACON NATURAL Y NECANCA

15 ENFRIMENTD EVERORATVD

13 REFRIGERACION COMVERTIONSL

14 DESHUMIHFICACASN

HUMEDAD ESPECFICA (a/ka DE AIRT SECQ)

T
TEMPERATURE DE BULBO SECO (*C)

W ENE ¥ FEBE W MAR W v W JUN FJUL W 4GO0 W SEP [ OCT W NOV I

Figura 3.3 Distribucion de puntos horarios sobre cada una de las estrategias

28 Seguin observatorios, el nimero de afos analizado (series) varia entre 7 y 12 aiios
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Una vez representadas las temperaturas y humedades horarias en los climogramas de Givoni, se ha
cuantificado la idoneidad de aplicar una u otra estrategia a partir de la contabilizacién de los puntos que
recaen en cada é&rea del climograma, concluyendo mediante tablas resumen cual es la actuacién mas
conveniente, para los meses de invierno y para los de verano, en cada ubicacion.

ZONA/ME{ENERO  |FEBRERO |MARZD |AERJ]_ |MAYD |JUN]D |JUL]D |AGDSTD |SEPTIEME.| OCTUBRE |NDVIEMER|DICIEMER
1 50 185 190 123 146 213 149
2 2 24 45 72 o4 120 83 56 5
3 65 74 250 253 268 282 233 190 362 394 215 61
4 495 516 484 393 242 21 5 144 497 558
5 184 106 8 3 125
5
7
8 2 74 234 417 511 554 353 206 5
9 4 155 275 267 52 1
10 4 155 275 267 52 1
11 4 141 233 246 57 1
12 4 155 261 267 52 1
13
14 18 21 5
AREA DE BIENESTAR 1.056 h/afio 12%
AREA DE BIENESTAR ADMISIBLE 501 h/afio 6%
GANANCIAS INTERNAS 2.647 hiafio 30%
SISTEMAS SOLARES PASIVOS 3.355 h/afio 38%
SISTEMAS SOLARES ACTIVOS 426 h/afio 5%
CALEFACCION CONVENCIONAL 0 h/afio 0%
HUMIDIFICACION 0 h/afio 0%
PROTECCION SOLAR 2.356 h/afio 27% ‘
INERCIA TERMICA 754 h/afio 9% \
10 INERCIA TERMICA CON VENTILACION NOCTURNA 754 h/afo 9% ‘
11 VENTILACION NATURAL Y MECANICA 682 h/afio 8%
12 ENFRIAMIENTO EVAPORATIVO 740 h/afio 8%
13 REFRIGERACION CONVENCIONAL 0 h/afio 0% ‘
14 DESHUMIDIFICACION 45 h/afio 1%

Tabla 7 Cuantificacion porcentual de la incidencia de las estratégias de inverno y verano

En la siguiente tabla se representan los porcentajes en los que se recomienda cada una de las estrategias
por meses, de modo que en enero se recomienda la estrategia 5 SISTEMAS SOLARES PASIVOS, un 25%
del mes; la estrategia 4 SISTEMAS SOLARES ACTIVOS, un 66% vy la estrategia 3 GANANCIAS INTERNAS
un 9%, lo que suma el 100% del horas del mes.

CALEFACCION CONFORT REFRIGERACION

Tabla 8 Estrategias recomendadas porcentualmente

Hay que tener en cuenta que las areas que definen las estrategias de verano se superponen unas con otras,
de modo que su aplicacién puede ser simultanea, por lo que la suma de los porcentajes correspondientes a
todas las estrategias sobrepasa el 100%.
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La proteccion solar es necesaria a partir de los 20°C, solapandose con las areas de confort y con todas las
areas de estrategias de refrigeracién, por lo siempre va a obtener un porcentaje alto de incidencia. Por lo
tanto, siempre serd necesario prever sistemas de proteccién solar en aquellas partes del edificio que vayan
a estar expuestas a la radiacion directa, de modo que se impida la entrada de calor durante los meses
calurosos y se permita su captacién en las épocas que resulte conveniente.

En la cuantificacién realizada, la parte correspondiente a protecciéon solar coincide con la suma del
porcentaje del afio en el que se alcanzan condiciones de confort mas el porcentaje en el que se deben
implementar medidas de refrigeracién.

De forma global, se obtiene el cuadro resumen siguiente, que supone la primera aproximacién para valorar

de forma porcentual la idoneidad de cada una de las estrategias, de manera que se recomienda aplicar las
de mayor valor para hacer tender las condiciones interiores del edificio a las de confort.

ACTIVA: 5% PASIVA: 68% PASIVA: 9%

CS:38% | GI:30% VENTILACION: 8% IT: 9% DH: 1%

Vi1% - V4EE: 7%

m CALEFACCION

W BIENESTAR
= REFRIGERACION

. - S SR . LY
TS EEE S, s

-
((\
&

&
& W :
& Lo A (S G SN & 6T
S EF Py v LT EES
& & & o $ o & ¢ 9

Figura 3.4 Representaciones de las estrategias mas adecuadas

Si estos valores se agrupan y simplifican segln las estrategias pasivas definidas anteriormente, quedaria lo
siguiente:

CAPTACION SOLAR 38% CS:
PROTECCION SOLAR 27% PS:
3 IT:

INERCIA TERMICA 9%
IT+VN:
VENTILACION NATURAL 8% v:
V+EE:

La variabilidad de las condiciones climaticas en la Comunitat Valenciana no es excesiva aunque se pueden
apreciar diferencias en algunas zonas situadas hacia el interior o con mayor altitud, en las que se
recomienda la utilizacién de sistemas activos en invierno por alcanzar temperaturas mas frias en
determinados momentos del afio.

Las estrategias no son excluyentes entre si, de hecho las de verano y las de invierno deberan coexistir
puesto que la arquitectura es invariable a lo largo del afio y deberd adaptarse a los requisitos de cada
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estacién. Es decir, las estrategias de aprovechamiento de la radiacién solar en invierno deberén ser
compatibles con las de proteccién solar en invierno, para optimizar el uso de estas soluciones.

Cada estrategia se corresponde con uno o varios sistemas concretos que podran ser aplicables en funcién
de una serie de condiciones relacionadas con el entorno inmediato, que dependeran de las caracteristicas
concretas de cada proyecto: régimen de utilizacién (ganancias internas), normativa de aplicacién (CTE, DC,
Ordenanzas,...), disefio urbano (trazado viario, ancho de calle, altura del edificio,...). Cada sistema afectara
a uno o varios elementos del edificio: cubierta, fachadas, particiones, etc

3.3 Comprobacion de las condiciones de entorno

La validez de un sistema pasivo para un emplazamiento depende de dos factores de distinta escala
geogréafica: la severidad climéatica del emplazamiento, que hace que las exigencias de climatizacién se
incrementen para determinados periodos del afio u horas del dia, y las caracteristicas del entorno que van a
condicionar la viabilidad o no para que el sistema responda de forma adecuada.

En una segunda etapa se propone realizar una serie de comprobaciones particulares para cada estrategia
sobre las caracteristicas propias del entorno mas préximo, la influencia de unos sistemas con otros y sobre
las condiciones de uso que pueden llevar a descartar un sistema o advertir sobre precauciones a tener en
cuenta para su aplicacion.

En esta fase se podra valorar, en primer lugar, si la estrategia general recomendada por el climograma es
efectiva y viable, puesto que las condiciones del entorno inmediato pueden modificar el efecto del sol y de
los vientos predominantes. En segundo lugar, permitira descartar los sistemas que no pueden ser aplicables
y decidir entre los que si lo son y considerar la interaccién y/o compatibilidad de unos sistemas con otros.

Para cada estrategia, se recomienda realizar una serie de comprobaciones antes de optar por su empleo,

puesto que van a resultar determinantes para su eficacia o rendimiento, como puede ser la reduccién el
nivel de iluminacién al utilizar algunos sistemas de proteccion solar.

ESTRATEGIA COMPROBACIONES

g Acceso al sol (Anexo 1, apartado A1.2)

Acceso al sol (Anexo 1, apartado A1.2)
Mascaras de Sombra (Anexo 1, apartado Al1.3)
Estudio de iluminacién (Anexo 2)

VENTILACION Régimen de vientos (velocidad y direccién predominante)?®

NATURAL Efectos y variaciones de los flujos de viento (Anexo 3, apartado A3.2)
TRATAMIENTO TA La efectividad del enfriamiento evaporativo es muy alta pero es necesario un
DEL AIRE ambiente suficientemente seco y exponer el agua a una corriente de aire®°.

Tabla 9 Comprobaciones a realizar para valorar la viabilidad de una estrategia

29 | a ventilacion natural es muy beneficiosa en dreas con suficiente viento en verano y humedad relativa superior al 20% (con menos, hay
riesgo de deshidratacion del aire). Pierde eficiencia en zonas con un alto porcentaje de calmas en el régimen de vientos

30 Neila, J “Arquitectura bioclimatica en un entorno sostenible”. Ed. Munilla-Leria 2004.
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3.4 Fichas de sistemas pasivos

Una vez se han determinado, mediante los climogramas de Givoni, cuales son las estrategias recomendadas
para el emplazamiento concreto y se han analizado las condiciones de entorno, el acceso al sol y el régimen
de vientos caracteristico, se pueden utilizar distintos sistemas para solucionar cada estrategia. Hay que
tener en cuenta que una misma estrategia se puede resolver de distintas formas y que un Unico sistema
puede adaptarse para llevar a cabo distintas estrategias. También se pueden aplicar varios sistemas de
manera simultanea, dependiendo de las caracteristicas y necesidades de los espacios del edificio.

Estos sistemas, basados en soluciones pasivas, normalmente no pueden sustituir plenamente a los sistemas
activos de climatizacién sino servir de apoyo para reducir el consumo energético de los edificios. Es més
que probable que se produzcan momentos en los que las temperaturas maximas o minimas de un lugar
superen sensiblemente los valores medios supuestos en el analisis bioclimatico, por lo que la incorporacién
de los sistemas recopilados a continuacién deben entenderse como medidas para minimizar el consumo de
energia de los sistemas activos de climatizacién, con las cuales se puede mejorar el consumo energético
global del edificio. Cuantificar cual puede llegar a ser el aporte de los sistemas pasivos en este balance
térmico es complejo por la multitud de variables que intervienen, tanto del edificio como de su
implantacién, siendo necesario modelizar y aplicar el procedimiento de céalculo correspondiente a cada caso
particular con alguna aplicacién informatica que permita determinar el nivel de eficiencia energética
correspondiente.

Conceptualmente se distingue entre estrategias de verano y de invierno, pero la materialidad de los edificios
impide una metamorfosis estacional tal que permita adaptar su forma a los requisitos de cada momento del
afio, por lo que las soluciones elegidas deben ser las méas adecuadas posible, teniendo en cuenta las
variaciones climaticas que se pueden producir. Lo mas recomendable es partir del estudio de las
condiciones méas desfavorables de soleamiento, que se producen coincidiendo con el solsticio de invierno,
de modo que se disefie la solucién mas adecuada para esa situacién, asumiendo que el resto del afio se
tendré mejor acceso al sol.

La informacién que se expone a continuacién se ha elaborado a partir de la recopilaciéon de los criterios
generales asumidos por las reglas del buen hacer constructivo y por la bibliografia especializada. Su
objetivo es proporcionar las principales soluciones disponibles, la manera de integrarlos en el edificio, los
condicionantes constructivos y un orden de magnitud de los valores y dimensiones necesarias para
incorporarlas en su disefio. Estos datos pueden servir como punto de partida para la toma de decisiones
durante la etapa de definiciéon formal de los edificios.

Ademas de las estrategias especificas para calefaccién y refrigeracion, es necesario tener en cuenta una
serie de recomendaciones previas de caracter general relacionadas con la implantacion y el disefio
arquitecténico del edificio que, aunque no constituyen en si una estrategia de climatizacién, conviene
recopilar y reconsiderar por su trascendencia en la eficiencia energética de los edificios.
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ESTRATEGIAS GENERALES SISTEMAS Y SOLUCIONES

Ubicacion
Forma
Orientacion

Mejora del aislamiento térmico

Fachadas ventiladas

Cubiertas ventiladas

Fachadas vegetales o ajardinadas

Cubiertas vegetales o ajardinadas

Vidrios y marcos con baja transmitancia térmica
Fachadas y cubiertas con alta inercia térmica

ESTRATEGIAS DE CALEFACCION (invierno)
Ventanas y lucernarios

Invernaderos y galerias acristaladas

Muros Trombe y parietodindmicos

ESTRATEGIAS DE REFRIGERACION (verano)

Umbraculos o pérgolas
Parasoles

Persianas y contraventanas
Vegetacion

Vidrios especiales
Persianas y estores

Huecos

Efecto chimenea

Aspiracion estética (efecto Venturi)

Torre de viento

Agua

Vegetacioén

Conductos enterrados

Patios

Refrigeracién nocturna
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DIS DISENO GENERAL DEL EDIFICIO

Las estrategias que se desarrollan en este apartado son de caracter general y deben tenerse en cuenta
siempre, independientemente de las estrategias de calefaccién o de refrigeracién particulares que sean
recomendadas a partir del analisis bioclimatico.

Las decisiones sobre la ubicacién, forma y orientaciéon de la edificacién en el terreno son determinantes
para tener la posibilidad de captar la radiacion sol y poder aprovecharla. No obstante, no siempre es posible
tener margen de decisién en cuanto a estas cuestiones ya que en los nucleos urbanos, por ejemplo, la
disposicion y orientacién de la edificacién viene condicionada por la parcela en que se dispone y la forma
general esta limitada por la normativa y ordenanzas especificas. En cualquier caso, siempre es conveniente
tener presente las siguientes consideraciones generales a la hora de decidir dénde y cémo se va a colocar el
edificio.

También es importante recordar estos aspectos cuando se redacta el planeamiento urbanistico, ya que un
adecuado disefio de la red viaria y de la parcelacion favorece el asoleo directo y la ventilacion de las
edificaciones y de los espacios abiertos, lo que permite el aprovechamiento de la radiacioén solar y de los
vientos dominantes. Habréd que tener en cuenta la distribucion de los edificios y su relacién con el espacio
libre en la trama urbana, asi como otros parametros relacionados con la proporcién entre la altura de los
edificios y el ancho de las calles o la disposicién de elementos urbanos que puedan obstaculizar o favorecer
el aprovechamiento de los recursos naturales, seglin se necesite.

Ubicacion Q
B PP

n

Orientacion
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CAPTACION DE LA RADIACION SOLAR
Ubicacioén

Como ya se ha visto en capitulos anteriores, el emplazamiento del edificio esta influido por factores
geograficos de distintas escalas, como masas de agua, desniveles del terreno debidos a la orografia o la
presencia de vegetacion, que es conveniente tener en cuenta. También varian mucho las condiciones de
entorno en nlcleos urbanos con respecto a los valores climaticos registrados en espacios abiertos. El
entorno construido produce sombras sobre los edificios colindantes, que dependeran principalmente de la
relacién que exista entre la altura de los edificios y las dimensiones de las calles y espacios abiertos de
alrededor.

En este sentido es conveniente analizar el entorno inmediato para detectar posibles interferencias que
imposibiliten el uso de alguna de las estrategias propuestas, sobre todo aquellas relacionadas con el acceso
al sol.

“Durante los meses de invierno, aproximadamente e/ 90% de la energia solar que se recibe lo hace
entre las 9 y las 15 h solares. Todos los obsticulos o barreras, como edificios y arboles altos, que
Intercepten el sol durante estas horas dificultaran la utilizacion de energia solar como calefaccion.”
(£ libro de la energia solar pasiva. Mazria)

En primer lugar, hay que tener en cuenta cudl es el angulo de incidencia solar debido a la latitud, y cuéles
van a ser las variaciones del mismo a lo largo del tiempo durante las distintas estaciones del afio o en
distintos momentos del dia.

Es conveniente realizar el estudio de soleamiento considerando la posicién del sol durante el solsticio de
invierno, ya que se trata del periodo mas desfavorable en cuanto a insolacion, y teniendo en cuenta los
momentos de maxima sombra del dia (orto y ocaso) y las minimas (cenit), para valorar el efecto de las
sombras arrojadas por los obstaculos colindantes.

47° de diferencia
de altitud

Solsticio de verano

Solsticio de invierno

21 de junio

21 de junio

Figura DIS. 1 Posicion del sol en invierno y en verano

Por lo tanto, para poder utilizar directamente la energia solar para calentar los espacios interiores, es
conveniente analizar detalladamente la ubicacién concreta del edificio y los elementos de gran volumen que
se encuentran a su alrededor. Este andlisis sirve para comprobar el acceso al sol que tendra el edificio
cuando se construya y, en consecuencia, estimar la efectividad de las estrategias pasivas de calefaccién en
invierno.
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CAPTACION DE LA RADIACION SOLAR @ @

Forma

La forma de los edificios debe ser tal que permita el maximo aprovechamiento del sol, minimizando tanto
las pérdidas de calor durante el invierno como las ganancias durante el verano.

VERANO INVIERNO

o

Figura DIS.2 Incidencia de radiacion solar a latitud 40° N. Fuente: El libro de la energia solar pasiva. Mazria.

Para tener en cuenta el aporte de energia solar para calefaccién, es necesario pensar en un disefio que
favorezca la maxima penetracién de los rayos solares dentro del edificio en invierno. Los volimenes
alargados siguiendo el eje este-oeste, tendrdn mas posibilidades de captar radiacién del sol, mediante la
exposicién de una de las fachadas de mayor longitud al sur. Las fachadas al sur reciben casi tres veces mas
radiacién en invierno que las fachadas a este y oeste.

En verano, al discurrir el sol mas alto, la radiacién incide principalmente en la cubierta de los edificios y en
sus fachadas este y oeste, por lo que se debe limitar la longitud de exposiciéon de estas fachadas asi como
prever la colocacién de elementos de proteccién solar.

Por lo tanto, los volimenes mas recomendables son los bloques lineales, de forma sensiblemente
rectangular, con la fachada larga orientada a sur, hacia la cual se deben orientar, preferentemente, las
estancias que tengan mas demanda de calefaccién en invierno.

Los bloques lineales, ademas, favorecen la ventilacion cruzada entre la fachada norte y la sur, permitiendo
la circulacién del aire en el interior de los edificios y, por tanto, la utilizacién de estrategias de ventilacién
natural para la disipacion y evacuacién del calor almacenado.

“La relacion recomendada entre el fondo de /a edificacion (b) y el largo (a), para obtener una maxima
superficie orientada al sur, es, como minimo, de 1,5, con la fachada menor (o con menor ndmero de
huecos) orientada a oeste.”

N

{

B az15b |
* g

Figura DIS.3 Dimensiones edificacion. Fuente: Urbanismo bioclimatico. Ester Higueras.2006

La proporcién de los bloques surge como consecuencia directa de la orientacién predominante de la red de
viaria, ya que las parcelas resultantes condicionan las posibilidades de soleamiento de los bloques que las
ocupan.
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En el caso de calles con directriz norte-sur, se generan fachadas orientadas a este, en las cuales el sol
incide so6lo por las mafianas, y a oeste, en las cuales incide sélo por las tardes, lo que puede resultar
negativo para el confort interior.

En el caso de calles con directriz este-oeste, se generan fachadas orientadas a norte, lo que resulta muy
desfavorable desde el punto de vista de aprovechamiento solar, y a sur, que sera 6ptimo siempre y cuando

la entrada de sol no esté limitada por los edificios contiguos.

Para comprobarlo, se puede determinar la relacién entre el ancho de la calle y la altura de la edificacién
mediante el angulo de obstruccién solar hg®?

h Angulo de obstruccién:

Tho

.

h, = arctg h/d

Figura DIS.4 Angulo de obstruccion solar. Fuente: Urbanismo bioclimatico. Ester Higueras.2006

En general, se puede considerar que existe un 6ptimo acceso solar, cuando la altura de los edificios es
menor o igual que el ancho del espacio libre (h < d), de modo que el angulo de obstruccién esta en torno a
45° Si este angulo es mayor, las condiciones de soleamiento empeoran y si es menor, implica que la
distancia entre edificios es mayor y, por tanto, el asoleamiento en invierno es mejor.

31 Urbanismo bioclimatico. Ester Higueras. 2006
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CAPTACION DE LA RADIACION SOLAR
Orientacién

Una buena orientacién no garantiza el acceso al sol durante un periodo de tiempo suficiente ya que, como
se ha visto anteriormente, hay que tener en cuenta la obstrucciéon que producen los edificios u otros
obstaculos colindantes, en funcién de su altura y de la distancia a la que se encuentran. No obstante, como
criterio general, se debe orientar la edificaciéon para que reciba el méaximo soleamiento posible en el
momento mas desfavorable del afio (solsticio de invierno).

Seglin los arcos acimutales propuestos por el CTE en su DB-HE]L, las orientaciones solares se agrupan en 6,
segun los siguientes sectores angulares:

_ Orientacién Norte Norte ag< 22,5; ap 2 337,5;
Norse’ ) W/ Orlectacin
\ ?\ Noreste 22,5 < g <60
Este 60 < o <111
Sureste 111 < g <162
Sur 162 £ 1y <198
Suroeste 198 < g <249
Oeste 249 < ¢ <300
Noroeste 300 < < 337,5

Figura DIS. 5 Sectores solares. Fuente: Codjgo Técnico de la Edificacion

Algunas fuentes determinan que la mejor orientacién para las fachadas de los edificios es la sur admitiendo
una variacion acimutal tanto hacia este como hacia el oeste de 30°, para maximizar las ganancias solares32.
Otros autores, sin embargo, consideran que en climas templados (con latitudes medias en torno a 40°) es
conveniente desplazar el eje de simetria del arco solar favorable hacia el este33, de modo que abarca desde
los 111°(69° E) hasta los 225° (45° 0).

El resto de arcos solares queda repartido tal y como se muestra en la siguiente figura:

*Yvios 008

Y
o
<
-
O
[}
o
o
o
«

Figura DIS.6 Arcos solares. Fuente: Urbanismo bioclimatico. Ester Higueras.2006

32 Proyecto RECONSOST. AICIA y IETCC.

33 Rosa de Orientaciones de la Ordenanza Bioclimatica de Tres Cantos (Madrid). Urbanismo bioclimatico. Ester Higueras. 2006.
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Arco solar 1: maximo soleamiento a lo largo de todo el afio, la diferencia de altura solar en los meses de
invierno (mas baja) que la que se da en los meses de verano (mas alta), facilita la utilizacién de elementos
de proteccién solar en los huecos sin interferir en la captacion solar durante los meses frios.

Arco solar 2: no recibe soleamiento directo durante los meses frios de invierno, pero si que recibe
radiacién por las tardes desde marzo hasta septiembre, lo que provoca un sobrecalentamiento de las
fachadas expuestas a esta orientacion. El tratamiento de los huecos y las fachadas en esta orientacién
deben tratarse con especial cuidado.

Arco solar 3: no recibe practicamente radiacién solar directa en ningiin momento del afio, sélo difusa. Se
deberan adoptar medidas que eviten excesivas pérdidas del calor interior a través de la envolvente.

Arco solar 4: radiacion solar sélo por las mafianas de los meses calurosos, por lo que no es adecuado para
utilizar estrategias de captacién solar y tampoco es una orientacién especialmente calurosa ya que el
momento de incidencia es por la mafiana cuando el aire todavia no esta sobrecalentado.

Por lo tanto, la distribucién de las estancias dentro de los edificios, desde el punto de vista de
aprovechamiento de la energia solar, se debe realizar teniendo en cuenta la posiciéon de las mismas
respecto a las fachadas. Ademas es importante tener en cuenta la interconexién entre espacios, ya que
determinara el flujo de temperaturas entre unos y otros.

En las fachadas orientadas a sur (mayor angulo de incidencia solar) se obtienen los mayores valores de
irradiancia. Esta orientacion resulta adecuada para el aprovechamiento solar en invierno y permite adaptar
sencillos elementos de proteccion solar para verano. Esta orientacion es ideal para situar las estancias de
uso diurno, como salones o salas de estar, y habitaciones de uso continuado, como habitaciones de hospital
0 zonas de trabajo.

Las fachadas orientadas a norte son las mas frias, ya que no reciben radiacién solar directa en invierno,
Unicamente recibird radiacion difusa. Esto supone que las ganancias térmicas en esta orientacién son
escasas y no compensan las pérdidas térmicas a través de la envolvente. En las fachadas orientadas a norte
es conveniente situar estancias de uso esporadico o residual, como escaleras, trasteros o bafios. También
son adecuados espacios destinados a lectura, como bibliotecas, o a trabajo de oficina, ya que la
iluminacién es homogénea y no se producen deslumbramientos.

Las fachadas orientadas a este y oeste (bajo angulo de incidencia solar) son las que tienen mas ganancias
de calor en verano y, por tanto las que deben protegerse mejor, sobre todo las situadas a poniente porque
reciben la radiacién por la tarde coincidiendo con altas temperaturas del aire. Los espacios volcados a
fachadas orientadas a este reciben soleamiento sélo por la mafiana, cuando la temperatura del aire en
verano aun no es excesiva, por lo que puede ser una buena zona para ubicar los dormitorios. Por el
contrario, a oeste es conveniente situar los espacios de poca habitabilidad o zonas de paso.

ESPACIOS PROTECTORES
TALLER ARMARIOS, ESCALERAS, ACCESOS | [gafiol | PORMITORIO

BANO| | DORMITORIO COCINA
ESTAR COMEDOR

Figura DIS. 7 Situacion de estancias. Fuente: El libro de la energia solar pasiva. Mazria
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MET MEJORA DE LA ENVOLVENTE TERMICA

El control del flujo de energia a través de la envolvente estd muy condicionado por el disefio del aislamiento
térmico de los cerramientos opacos y por las propiedades térmicas de los vidrios y marcos utilizados en los
huecos. La cantidad de energia que atraviesa una unidad de superficie de un material por unidad de tiempo
se denomina transmitancia térmica.

La transmitancia de la parte opaca de un cerramiento, y con él la demanda energética del edificio, se
reduce utilizando materiales aislantes® que tengan baja conductividad térmica o incrementando su
espesor, incorporando cdmaras de aire ventiladas que limiten el sobrecalentamiento de la capa interior del
cerramiento o utilizando capas vegetales como elemento externo de proteccién y aislamiento.

La transmitancia de la parte semitransparente de un cerramiento, se reduce actuando sobre los vidrios y
marcos que conforman los huecos de fachadas y cubiertas.

Por otro lado, se puede mejorar la capacidad de acumulacién térmica para invierno, aumentando la masa
de la hoja interior de los cerramientos.

Mejora del aislamiento térmico

Fachadas ventiladas

Cubiertas ventiladas

\/\/\/

Fachadas vegetales o
ajardinadas

<

\/\

A

Cubiertas vegetales o
ajardinadas

Vidrios y marcos con baja
transmitancia térmica

Fachadas y cubiertas con alta
inercia térmica

3 F| CTE considera aislante térmico aquel material que tiene una conductividad térmica menor que 0,060 W/mK y una resistencia térmica
mayor que 0,25 n?. K/W.
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La envolvente térmica del edificio estd compuesta por todos los cerramientos y particiones interiores que
limitan espacios habitables con el ambiente exterior o con los espacios no habitables. Estos son,
dependiendo de su situacién en el edificio, las cubiertas, suelos, fachadas, medianerias, cerramientos en
contacto con el terreno y particiones interiores. Las fachadas y cubiertas constan de una parte opaca y de
una semitransparente en la que se incluyen las ventanas y lucernarios.

Todos estos elementos constructivos deben tener unas caracteristicas y dimensiones tales que limiten la
demanda de energia que se necesita para alcanzar el bienestar térmico, asi como las pérdidas o ganancias
de calor, y que faciliten la entrada de aire exterior para conseguir una adecuada ventilacion natural.

El adecuado disefio de la envolvente térmica, mediante la disposicién de capas de aislamiento térmico y
elementos de inercia, en la composicion de la parte opaca, y el tratamiento de los huecos y obstaculos de
fachada para reducir las pérdidas o ganancias de calor (segliin sea invierno o verano) resulta indispensable
para garantizar la eficiencia del resto de estrategias pasivas. De este modo el edificio por si mismo, o con
un minimo apoyo de sistemas mecanicos, puede controlar y aprovechar la influencia de los pardmetros
climéticos y los factores geograficos de su emplazamiento.

El funcionamiento térmico de los cerramientos viene determinado por la capacidad de los mismos para
transferir calor hacia el interior o el exterior de la construccién. Este intercambio se produce siempre desde
el lado mas caliente hacia el mas frio, por lo que se deberan controlar las ganancias de calor en verano y las
pérdidas en invierno. La transferencia de calor se basa en la capacidad de los cerramientos para captar o
ceder calor, bien sea por radiacion o por conveccién, y de transmitirlo por conducciéon en uno u otro
sentido, dependiendo de la diferencia de temperatura existente entre ambas partes y de las caracteristicas
térmicas de los materiales que lo componen, su disposicién y espesores.

El conjunto de la envolvente, junto con las particiones interiores (tabiques y forjados), constituye en si
mismo un sistema energético de aprovechamiento de los recursos energéticos naturales que se basa en
cuatro mecanismos fundamentales:

- la captacién de la radiacién solar, a través de acristalamientos o sistemas opacos especificos,

- la acumulacién térmica, para aprovechar la energia procedente de la radiacién solar o de las ganancias
internas en invierno y para amortiguar la transferencia de calor exterior en verano,

- la distribucién del calor obtenido desde el punto de captacién al resto de espacios interiores, de la
manera mas homogénea posible para evitar excesivas diferencias de acondicionamiento entre las
distintas estancias y

- la conservacién de la energia, limitando los intercambios de calor entre el interior y el exterior.

CAPTACION ACUMULACION DISTRIBUCION CONSERVACION

La correcta distribucién del calor acumulado depende, en gran medida, de la compartimentacién interior de
la vivienda y de su relacion con las fachadas situadas a sur, que es donde se van a situar los elementos de
captacion. Las soluciones para distribuir el aire caliente se basan en intentar vincular todas las estancias
con la habitacién donde se encuentra el elemento captador o intentar conectar ambos espacio, de modo
que se produzca el flujo de calor entre ellos por radiacién o conveccion.

Los aspectos relacionados especificamente con la captacidn se desarrollan en el apartado CS Calefaccién
solar, y se refieren a la disposicion de superficie acristalada en huecos de la envolvente y a la utilizacién de
muros de captacién y acumulacién de la energia.

Por lo tanto, los mecanismos basicos que deben controlarse mediante la envolvente se centran en la
conservacién de la energia mediante la limitacién de pérdidas a través de toda la envolvente, en especial
de los huecos y la acumulacién térmica de la energia recibida en los elementos opacos de fachadas y
cubiertas.
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En general, se puede disminuir la demanda de un edificio al actuar sobre la envolvente utilizando
cerramientos, tanto opacos como huecos, que tengan una transmitancia térmica baja.

Otras mejoras que se pueden aplicar a los distintos elementos de la envolvente para contribuir a limitar la
demanda energética de los edificios son las siguientes3®:

CONSERVACION DE LA ENERGIA ACUMULACION TERMICA

FACHADAS

Fachada ventilada en
orientaciones sureste,
suroeste, este y oeste, para las
zonas climaticas 2, 3y 4.

Disponer una solucién para la
hoja interior de la fachada
Ccuya masa sea como minimo
de 210 kg/m?

CUBIERTAS

Cubierta ventilada para las
zonas climaticas 2, 3y 4.

Cubierta ajardinada en zonas
climéticas 2, 3y 4.

Disponer una solucién de la
parte de cubierta comprendida
entre el aislante térmico y el
espacio interior con un valor
minimo de masa de 350 kg/m?

3% Guia de Proyecto del Perfil de Calidad especifico de Ahorro de energia y Sostenibilidad. IVE. 2009
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LNAVAVANAY

CONSERVACION DE LA ENERGIA
Mejora del aislamiento térmico

Uno de los recursos mas sencillos para mejorar el comportamiento energético de los edificios consiste en
incrementar el nivel de aislamiento de los cerramientos para disminuir los valores de transmitancia térmica
respecto a los establecidos en el CTE. En la actualidad los cerramientos que constituyen la envolvente
térmica se resuelven con sistemas multicapa, concentrandose el material que actlia como aislante térmico
en una de esas capas.

Para mejorar el aislante térmico, es determinante su conductividad y espesor. Asi, cuanto menor sea la
conductividad y mayor el espesor del aislante, mejor seréd su comportamiento térmico.
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Figura MET. 1 Conductividad térmica de los materiales aislantes mas comunes. Cuadernos de rehabilitacion. IVE
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Atendiendo a la situacién del material aislante con respecto al exterior se pueden clasificar los cerramientos
de la siguiente forma:

a.

Aislante interior

En invierno, la temperatura interior se alcanza con mayor rapidez, al tener que calentar menos masa
de cerramiento. De esta forma la temperatura superficial interior estd mas préxima a la temperatura
ambiente durante el proceso de calentamiento. Una vez cesa el aporte energético la reducida masa
interior cede mas rapidamente el calor al aire. Como consecuencia de este comportamiento estas
soluciones no facilitan la acumulacién de la radiacién solar requiriendo ademas de sistemas de
climatizacién regulables y con un periodo de respuesta corto. En verano su comportamiento es
analogo requiriendo de un cuidado especial en la regulacion de los sistemas de climatizacion asi
como un control exhaustivo de las protecciones solares para controlar los aportes por radiacién
directa.

Las soluciones mas habituales de fachadas con aislante por el interior, se componen de:

HP Hoja principal (exterior): Cuya funcién principal es servir de soporte del resto de

S8 HP las hojas y componentes de la fachada asi como, en su caso, funcién estructural.

NN Puede ser de ladrillo ceramico, bloque de hormigén o industrializada.

Rim - . . . )

AN RIm Revestimiento intermedio: Enfoscado de mortero con aditivos hidrofugantes y un
NN AT espesor minimo de 1,5 cm, que servird para evitar la entrada de agua del exterior.
00 AT Aislante térmico: Las soluciones pueden ser de lana mineral, poliestireno extruido
N HE expandido o poliuretano proyectado, entre otras.

NN

NN

323—— RI  HI Hoja interior: De fabrica de ladrillo o placa de yeso laminado.

NN

NN . . . . . . . .

NN RI Revestimiento interior: Guarnecido y enlucido de yeso acabado con revestimiento

plastico delgado o paneles de yeso laminado sobre perfileria metalica.

Por lo general estas soluciones se deben complementar con elementos que aporten capacidad
calorifica al sistema delimitado por la envolvente térmica.

Este sistema es recomendable cuando el uso del edificio es eventual, alcanzandose las temperaturas
de confort rapidamente.

En el caso de rehabilitaciones, el aislamiento por el interior permite mejorar aquellos edificios
existentes en los que resulta imposible actuar desde el exterior. Estos sistemas se basan en la
incorporacién de una capa interior formada por un aislante y un revestimiento de acabado, que
independiza las zonas habitables de los cambios térmicos del ambiente exterior. Esto permite
controlar de manera mas rapida la temperatura en los edificios, pero no se puede contar con la
contribucion de los cerramientos como acumuladores térmicos. En este tipo de intervenciones es
necesario tener especial precaucién con la resoluciéon de los puentes térmicos y las condensaciones
que se generan en los encuentros de las fachadas con los forjados.

Aislante exterior

La mayor parte de la masa del cerramiento se encuentra en contacto con el ambiente interior, lo que
permite aprovechar la capacidad de acumulacién térmica del mismo. Este calor se va cediendo
lentamente al espacio interior una vez cesa el aporte energético recibido por la radiacién solar a
través de los huecos o el obtenido debido a las ganancias internas por el uso y por el sistema de
calefaccion utilizado. En situaciones estivales el elemento de masa interna puede ser inadecuado
siendo necesario recurrir a sistemas de disipacion de calor, como la ventilacién nocturna, de modo
que se retrase el proceso de calentamiento que se vuelve a producir durante las primeras horas del
dia. Las soluciones més habituales de fachadas con aislante por el exterior, se componen de:
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80

RE Revestimiento exterior: Con un espesor minimo de 4 mm, para proteger el cerramiento
de los agentes climaticos y ambientales.

RE ) ) . . " .
AT Aislante térmico: Las soluciones pueden ser de lana mineral, poliestireno extruido o

AT expandido o poliuretano proyectado, entre otras.

HP Hoja principal (interior): Cuya funcién principal es servir de soporte del resto de las
hojas y componentes de la fachada asi como, en su caso, funcién estructural. Puede ser de
ladrillo ceramico, bloque de hormigén o industrializada.

HP

RI Revestimiento interior: Guarnecido y enlucido de yeso acabado con revestimiento
plastico delgado o paneles de yeso laminado sobre perfileria metalica.

Esta solucién resulta apropiada cuando el uso del edificio es continuado, mientras que para usos
ocasionales no lo es tanto por tratarse de sistemas en los que el proceso para alcanzar temperaturas
de confort es excesivamente lento.

En el caso de intervenir en edificios ya construidos, el aislamiento por el exterior permite mejorar el
comportamiento térmico de la envolvente, mediante la incorporacién de una capa de aislante
aplicada directamente sobre la cara exterior de fachadas y medianeras existentes.

Las soluciones méas comunes consisten en disponer el aislante en la camara de aire de una fachada
ventilada con hoja exterior no pesada o utilizar sistemas SATE-ETICS que se suministran como un
conjunto y constan de un aislante térmico fijado a la fachada y posteriormente revestido con malla
de fibra de vidrio embebida en mortero especial sobre el que se aplica un acabado.
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MEJORA DE LA ENVOLVENTE TERMICA

CONSERVACION DE LA ENERGIA
Fachadas ventiladas

Las fachadas ventiladas tienen por objeto impedir que el calor producido por la incidencia de la radiacién
solar sobre la parte opaca de la envolvente penetre al interior de la edificacion.

Son soluciones que incorporan una cdmara que permite la circulacién del aire por su interior, de modo que
se protege el cerramiento de la incidencia directa de los rayos del sol a la vez que se produce la eliminacién
de parte del calor transmitido a la cdmara por accién del efecto chimenea que se genera en el interior de
las dos hojas.

Basicamente se compone de paneles en su capa mas externa, que pueden estar resueltos con diversos
materiales: cerdmica, piedra, paneles metélicos ligeros o incluso madera. La capa exterior queda unida al
edificio mediante una subestructura hecha en la mayoria de los casos de perfiles de aluminio, dejando
entre la capa exterior y la interior un espacio libre suficiente que permita la circulacién de aire entre ambas.
La capa interior sirve de soporte al aislamiento térmico.

Cuando se produce el calentamiento de la capa externa del cerramiento, parte del calor se disipa por efecto
de la ventilacién convectiva, que moviliza en direccion vertical el aire contenido entre ambas capas. La
circulacion de aire produce una reduccién en las transmisiones térmicas desde el exterior de la edificacion.
El espesor de la camara no debe exceder el 50 mm, dado que para dimensiones mayores el régimen de
circulacion del aire puede pasar de ser laminar a turbulento, lo que reduce su eficiencia.

T == Re m r RE N _
| oy i | { RE  Revestimiento exterior
cA _ CA CA  Camara de aire
Rim ‘ | AT RIm Revestimiento intermedio
HP i : HP  Hoja principal
Rlm ) )
AT AT Aislante térmico
HI ] ' HP Hl  Hoja interior
_J RI J RI RI Revestimiento interior
AISLANTE POR EL INTERIOR AISLANTE POR EL EXTERIOR

Desde un punto de vista termoenergético, las fachadas ventiladas permiten reducir en la estacién calida la
carga de calor del edificio, gracias a la reflexién parcial de la radiacién solar por parte del revestimiento, a
la ventilacion del espacio intermedio de aire y a la aplicacién del aislante, obteniendo, de este modo, una
considerable reduccién de los costes de acondicionamiento. EI “efecto chimenea” activa una ventilacién
natural eficaz, de la que nace el término de fachada ventilada, aportando notables beneficios en la
remocién del calor y de la humedad y garantizando un elevado confort. Por tanto, mejorar la ventilacién de
la fachada siempre es aconsejable en orientaciones de maximo soleamiento.

En climas calidos, la fachada ventilada funciona a modo de pantalla protectora solar, a la vez que la
ventilacion actia como regulador térmico enfriando la piel interior e impidiendo que el calor exterior entre
al interior del edificio. En climas frios la cAmara aporta estabilidad térmica al sistema de fachada, ya que la
radiacién solar puede ser insuficiente para conseguir el movimiento del aire interior, por lo que actia como
un acumulador de calor evitando pérdidas térmicas del interior.
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Cubiertas ventiladas

Las cubiertas ventiladas tienen por objeto impedir que el calor producido por la incidencia de la radiacién
solar sobre la parte opaca de la envolvente penetre al interior de la edificacion.

Son soluciones que incorporan una cdmara que permite la circulacién del aire por su interior, de modo que
se protege el cerramiento de la incidencia directa de los rayos del sol a la vez que se produce la eliminacién
de parte del calor transmitido a la cdmara por accién del efecto chimenea que se genera en el interior de
las dos hojas.

Las cubiertas ventiladas se componen de ldminas en su capa mas externa, que quedan separadas del
soporte estructural de la cubierta mediante una camara de aire. Cuando se produce el calentamiento de la
lamina externa de la cubierta, parte del calor se disipa por efecto de la ventilacién convectiva, que moviliza
en direccién vertical el aire contenido entre ambas capas. La circulacién de aire produce una reduccién en
las transmisiones térmicas desde el exterior de la edificacién. El espesor de la cdmara no debe exceder de
50 mm, dado que para dimensiones mayores el régimen de circulacién del aire puede pasar de ser laminar
a turbulento, lo que reduce su eficiencia. Este mecanismo es de aplicacion a cubiertas con faldones planos
con suficiente pendiente (p>1/3). Las cubiertas ventiladas necesitan que los faldones tengan una cierta
inclinacién, no siendo la solucién constructiva indicada para cubiertas con poca pendiente.

Se utilizan normalmente cuando el acabado exterior de la cubierta es una ldmina metélica de zinc, cobre o
plomo. La lamina metalica exterior se dispone sobre un conjunto de rastreles metélicos colocados en la
direccién de la pendiente de la cubierta. Entre los rastreles metélicos se dispone el aislamiento térmico.
Para el correcto funcionamiento de la cubierta ventilada es necesario disponer en los aleros y en las
cumbreras espacios suficientes para la toma y evacuacién de aire. Es importante que la camara de aire
tenga continuidad, a efectos de favorecer su funcionamiento. Al igual que en las fachadas ventiladas, las
dimensiones 6ptimas de la camara de aire es de 50mm.

Estas cubiertas son adecuadas en zonas climéaticas con severidad de verano ya que la camara de aire
ventilada compensa la fuerte radiacion solar sobre el pavimento de la cubierta.
o En clima céalido: es mejor que esté muy ventilada®®.

° En clima frio: es mejor que esté poco ventilada para tener un espacio con una temperatura
intermedia entre la exterior y la interior que aisle del frio.

P Capa de proteccion
/ CSAp Capa sep. antipunzonants
Capa de impermeabilizacién
Capa separadora

FP/CV Formacion de pendientes

AT Aislante térmico
SR Soporte resistente
RI Revestimiento interior

% [E] CTE define “camara de aire ligeramente ventilada” como aquella en la que no existe un dispositivo para el flujo de aire limitado a
través de ella desde el ambiente exterior pero con aberturas dentro de los siguientes rangos:

i) 500 mn? > Saenurss < 1500 mm? por m de longitud contado horizontalmente para camaras de aire verticales;

i) 500 mn? < Saerturas < 1500 mm? por m? de superficie para cdmaras de aire horizontales.

Se considera “cdamara de aire muy ventilada” aquella en que los valores de las aberturas exceden:

i) 1500 mn? por m de longitud contado horizontalmente para camaras de aire verticales;
/i) 1500 mn? por n¥ de superficie para camaras de aire horizontales.
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CONSERVACION DE LA ENERGIA
Fachadas vegetales

Las fachadas vegetales o ajardinadas tienen por objeto impedir que el calor producido por la incidencia de
la radiacién solar sobre la envolvente penetre al interior de la edificacion.

Son sistemas que basan la mejora de la transmitancia en el empleo de elementos vegetales que funcionan
como aislamiento convectivo y radiactivo, reduciendo los flujos energéticos.

Las fachadas vegetales tienen un principio de funcionamiento similar al de las fachadas ventiladas. En
esencia se trata de una subestructura, normalmente metalica que se monta sobre la cara exterior del
cerramiento. De ella se suspende un sistema modular, formado normalmente por fieltros que alberga un
sustrato sobre el que pueden crecer las plantas. La separacién entre la fachada y el elemento vegetal, y la
baja inercia térmica del conjunto formado por el sustrato y las plantas hacen que el calor generado por la
incidencia de la radiacién solar sobre la fachada no penetre al interior de la edificacién. Las fachadas
vegetales cuentan con sistemas de riego que permiten el crecimiento de las plantas, lo que; junto con el
fenémeno de la evapo-transpiraciéon producen un aumento localizado de la humedad relativa, lo que puede
favorecer las condiciones microclimaticas, aproximandolas a las de confort.

Existen en el mercado distintas patentes de fachadas vegetales, aunque en la mayorias de ellas se puede
distinguir los siguientes elementos: una subestructura de anclaje al cerramiento, con funcién portante,
normalmente compuesta de perfileria de aluminio: Unos paneles modulares, de plastico o metalicos,
recubiertos de elementos textiles tipo fieltro, que sirven de sustrato sobre el cual arraigan las plantas que
cubren el cerramiento; y un sistema de riego localizado que aporta la humedad suficiente para el
crecimiento de las plantas. Es muy recomendable disponer una camara de aire de separacién entre los
mddulos portantes del sustrato y la cara exterior del cerramiento, con el fin de generar una cdmara de aire
que mejore el funcionamiento del cerramiento, al tiempo que evita el ataque de las raices al cerramiento.
En general se trata de sistemas que requieren de un mantenimiento intensivo, tanto en el sistema de riego
localizado como en el propio cuidado de las plantas que lo componen.

MATURPANEL® ALTIEE [nternper color verde
Plantacién seleccionada Intemper

30

Tuberia de alimentacién de agua
Perfileria auxiliar horizontal para el colgado

Fijaciones puntuales distanciadas 80 cm

I U )

Soporte base resistente o estructura auxiar
con montantes verticales dispuestos cada 60 cm

L
Alzado Seccidn

Figura MET.2 Esquema de fachada vegetal aljibe. Intemper.
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CONSERVACION DE LA ENERGIA
Cubiertas vegetales

Las cubiertas vegetales o ajardinadas tienen por objeto impedir que el calor producido por la incidencia de
la radiacién solar sobre la envolvente penetre al interior de la edificacién. Son sistemas que basan la mejora
de la transmitancia en el empleo de elementos vegetales que funcionan como aislamiento convectivo y
radiactivo, reduciendo los flujos energéticos.

Son de aplicacién en cubiertas planas o de muy poca pendiente. Se trata de disponer sobre el elemento
portante un sistema de capas que permita la vida y el crecimiento de plantas. El conjunto formado por el
sustrato y las plantas tiene baja inercia térmica y permeabilidad a la circulacién de aire, lo que favorece su
funcién como aislante térmico. Pueden contar con sistemas localizados de riego, o bien contar con sistemas
de almacenamiento del agua de lluvia. Al igual que las fachadas vegetales, producen un incremento
localizado de la humedad relativa lo que puede favorecer las condiciones microclimaticas, aproximandolas a
las de confort.

La cubierta ajardinada puede clasificarse en dos tipologias seglin el espesor del sustrato, el tipo de
vegetaciéon y su mantenimiento: la cubierta intensiva o jardin y la cubierta extensiva o ecolégica”. Entre
ambas, también se puede definir un tipo de cubierta semi-intensiva.

Extensiva o ecoldgica. Incluye una capa vegetal de pocos centimetros de espesor (normalmente menor
de 10 cm), con plantas de bajo porte (generalmente autéctonas), con abastecimiento de agua y sustancias
nutritivas por procesos naturales, es decir, con unos requisitos de mantenimiento bajos o nulos. Por su
ligereza (a partir de 90 Kg/m? en capacidad maxima de agua) es recomendable para rehabilitacion.

Intensiva. Tiene un sustrato de mayor espesor (mayor de 20-30 cm), plantas, arboles y arbustos de mayor
altura y mantenimiento intensivo, tipico de cualquier jardin, con riego, poda, abono, etc. Las sobrecargas
del sistema de ajardinamiento de mas de 600 Kg/m? y presupuestos de instalacion y de mantenimiento son
elevados.

Semi-intensiva. Es un tipo intermedio que supone una sobrecarga a capacidad méxima de agua de unos
180 a 350 Kg/m?. Esto, como las plantas usadas, supone una cierta inversion (menor a la precedente),
tanto en la instalacién como en el mantenimiento.

Las soluciones intensiva y semi-intensiva se suelen realizar sobre un soporte de hormigén, mas adecuado
para grandes sobrecargas, en edificios de nueva construccion.

En esencia las cubiertas vegetales son sistemas formados por distintas capas, de las cuales la superior es la
que contiene las especies vegetales. Existen en el mercado distintas patentes de cubiertas vegetales, pero
en todas ellas se pueden distinguir los elementos siguientes por encima del forjado que actia como soporte
resistente del sistema:

Las cubiertas vegetales son sistemas que requieren de un mantenimiento intensivo, tanto en el sistema de
riego localizado como en el propio cuidado de las plantas que lo componen.
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Las soluciones mas habituales de cubierta vegetal o ajardinada, se componen de:

BV
FP
SR
RI

Cubierta plana, no transitable, ajardinada, no
ventilada, convencional (QB11). Catdlogo de
elementos constructivos. IVE. 2010

v = __ RI

Figura MET.3 Cubierta plana, no transitable,
ajardinada, no ventilada, invertida (QB12).
Catélogo de elementos constructivos. IVE. 2010

Figura MET.4 Cubierta vegetal estacion de metro en
Lausana. Suiza. Fuente: Elena Castillo.
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VG Vegetacion: Es la capa superior de la cubierta vegetal, y esta
formado por las plantas que la componen. La eleccion de las especies
vegetales a utilizar estd condicionada por la climatologia y por la
radiacion solar incidente.

SV Sustrato vegetal: Es la tierra sobre la que se planta la vegetacién.
Su composicién condiciona la retencién de agua y el peso de la
cubierta, y a su vez estd condicionado por el tipo de especies a
plantar. Encima se puede colocar una capa de sobresustrato para
protegerlo, al tiempo que evita su pérdida por accién del viento o por
desecacion.

L Losa filtrante: Se sitda encima de la capa drenante para impedir el
paso de particulas de finos del sustrato, y por lo tanto, la obstruccién
de la misma. No es necesaria si se emplean baldosas drenantes.

Para evitar el efecto
cuando sea

CSAp Capa separadora antipunzonante:
punzonante sobre la membrana impermeabilizante,
necesario.

| Capa de impermeabilizacién: Garantiza la estanquidad de la
cubierta e impide que el agua penetre en la envolvente de la
edificacién.

AT Aislante térmico: Deberan ser paneles rigidos que contribuyan a
limitar la demanda energética. Se puede colocar una capa separadora
para evitar el contacto entre membranas impermeabilizantes vy
paneles aislantes no compatibles, desolidarizar y evitar las posibles
alteraciones que puedan sufrir los paneles aislantes durante la
instalacion de la membrana.

BV Barrera contra el vapor: Para evitar las condensaciones
intersticiales que pueden producirse cuando el vapor de agua interior
trascienda el aislante térmico y se encuentre con temperatura por
debajo del punto de rocio.

FP Sistema de formacion de pendientes: Debera tener una pendiente
hacia los elementos de evacuacién de agua comprendida entre el 1%
y el 5% para facilitar la evacuacién del agua.

SR Soporte resistente: Forjado soporte del sistema de cubierta.

RI Revestimiento interior: Soporte del acabado interior, que puede ser
enlucido, o a base de placas de escayola, yeso laminado u otro tipo de
paneles.
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CONSERVACION DE LA ENERGIA
Vidrios y marcos con baja transmitancia térmica

Los huecos de la envolvente de los edificios constituyen el punto fundamental para el intercambio de calor
con el exterior. Por un lado, se debe intentar limitar las pérdidas energéticas a través de ellos, pero a la vez,
los elementos acristalados hacen posible introducir la radiacién solar en el espacio interior, con lo cual es
recomendable su uso para mejorar el confort térmico en invierno.

0  FLUJO SOLAR INCIDENTE

FLUJO SOLAR REFLEJADO POR LA VIDRIERA

2 FLUJO SOLAR ABSORBIDO

a) Reemitido hacia el exterior

b) Reemitido hacia el interior

FLUJO SOLAR TRANSMITIDO

FLUJO SOLAR REFLEJADO POR EL SUELO

CALOR ABSORBIDO Y ALMACENADO POR EL

SUELO

6  CALOR ABSORBIDO REEMITIDO POR EL
SUELO

7  CALOR ABSORBIDO Y ALMACENADO POR EL
MURO

8  FLUJO SOLAR REFLEJADO POR EL MURO

9  CALOR REEMITIDO POR EL MURO HACIA LA
HABITACION

10 CALOR REEMITIDO POR EL MURO HACIA LA
PARTE DE ATRAS

11 CALOR RESULTANTE

12 CALOR RESULTANTE ABSORBIDO POR LA
VIDRIERA
a) Reemitido hacia el exterior
b) Reemitido hacia el interior

—

a s w

Figura MET.5 Balance de flujos térmicos radiantes a través de una ventana para un local. Jean Louis Izard, Alain Guyot. Arquitectura
Bioclimatica.

La transmisién térmica en los huecos acristalados se produce principalmente por los fenédmenos de
radiacién, conveccién y conduccién. Ademas hay que tener en cuenta las infiltraciones de aire que se
pueden producir en los encuentros del marco con el acristalamiento y con la fachada, ya que pueden
suponer una importante pérdida de energia.

CONDUCCION. Ocurre principalmente a través del marco
RADIACION. A través del vidrio. Representa 2/3 de las pérdidas de calor

T s
CONVECCION. En la camara de aire del doble acristalamiento. Para
Al @ no) minimizarlo se utilizan espesores de 12 a 16 mm y se pueden incluir
determinados gases (argén, kriptén)

(mm] INFILTRACIONES. Ocurren a través de las juntas de la hoja con el
marco y del marco con el muro.

Figura MET.6 Transmision de calor a través de una ventana. Ressources Canada

El CTE limita la permeabilidad al aire de las carpinterias de huecos y lucernarios, en funcién de la zona
climatica en que se ubican. Las ventanas fijas presentan una menor permeabilidad, pero tienen el
inconveniente de no poder abrirse para permitir la ventilacién de las estancias a las que sirve. En las
ventanas practicables se puede reducir la permeabilidad utilizando juntas de neopreno a compresion, en el
caso de ventanas batientes, o deslizantes, en el caso de correderas.
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Pivotantes de hierro, tipo industrial

Pivotantes de madera, contacto simple '

corredizas de metal

comin de bisagra metalica

comin de bisagra, madera doble contacto)

con cierres de goma,
basculantes

fijas

Muy Eaja Infiltracion Creciente Allisima

Figura MET. 7 Infiltraciones segdn tipo de carpirteria. Proyecto RECONSOST. AICIA y IETCC.

La transmitancia térmica (U), expresa la transferencia térmica a través de una pared por conduccién,
conveccién y radiacién. Este coeficiente representa el flujo de calor que atraviesa 1 m? de pared para una
diferencia de temperatura de 1°C entre la cara interior y exterior. Cuanto mas bajo sea el coeficiente U més
dificil sera transmitir el flujo de calor entre el interior y exterior, por tanto mas capacidad aislante tendra.

En relacion a la conservacién de la energia interior, evitando las pérdidas el factor que mas influye en el
comportamiento final de los huecos, es la transmitancia térmica de los vidrios y de los marcos utilizados.

Para vidrios dobles la transmitancia térmica varia en funcién del espesor de la camara de modo que, de
modo general se puede considerar que:

- los vidrios dobles con camara de aire de 6 mm como minimo tiene una U=3,3 W/m?K.

- los vidrios dobles con camara de aire de 9 mm como minimo tiene una U=3,0 W/m?K.

- los vidrios dobles con camara de aire de 15 mm como minimo tiene una U~2,7 W/m2K.

Las transmitancias térmicas de referencia de algunos tipos de marco son las siguientes®:

Transmitancia

: (W/m2K)
Tipo de marco u.. u..
vertical horizontal
normal, sin rotura de puente térmico 5,7 7,2
Metalico con rotura de puente térmico entre 4 y12 mm 4,0 4.5
con rotura de puente térmico >12mm 3,2 3,5
de densidad media alta (700 kg/m3) 2,2 2,4
Madera - ) -
de densidad media baja (500 kg/m?3) 2,0 2,1
dos camaras 2,2 2,4
PVC
tres cdmaras 1,8 1,9

37 Catélogo de Elementos Constructivos del CTE. Instituto Eduardo Torroja. V6.3 2010.
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Los valores energéticos de referencia para algunos tipos de doble acristalamiento son los siguientes8:

Acristalamientos incoloros

Composicién Vidrios normales | 1 vidrio normal + 1 vidrio de baja emisividad

Factor €=0,89 Factor 0,22 € >0,1 (0,12€ >0,03| €=<0,03
ESpesor Solar UH_V UHV H_V UHV UH_V UH\/ UH_V UHV
(mm) horiz  vert horiz  vert | horiz vert | horiz vert
g @4 @@ Mm@ @@ [ M@K @@ | 1)@ (24
W/m’K  W/m’K W/m’K W/m’K | Wm’K  W/m’K | W/m’K  W/m’K
4-6-(4...10) 3,6 3,3 30 2,7 |28 26 |26 24
4-9-(4...10 3,4 3,0 27 23|25 21 2,3 1,9
Unidades de ( )
vidrio 4-12-(4...10) 0,76 3,4 2,8 0,63 26 20| 24 18 | 22 1,6
aislante ©
4-15-(4...10) 3,4 2,7 26 18 | 24 16 | 22 1,4
4-20-(4...10) 3,3 2,7 25 18 | 23 1,6 | 2,1 1,4
4-6-(3+3...10+10) 3,6 3,2 29 2,7 |28 25|26 24
U”'Sg‘rf; de ' 4.9.3+3...10+10) 34 30 26 23 24 21 23 19
aislante con | 4-12-(3+3...10+10) 0,73 3,4 2,8 0,55 26 20| 24 18 | 22 1,6
vidrio
laminar @© | 4-15-(3+3...10+10) 33 27 25 1,8 23 16 | 22 1,4
4-20-(3+3...10+10) 3,3 2,7 25 18 | 23 1.6 | 2,1 1,4

(1) Se consideran vidrios en posicién horizontal aquellos cuya inclinacién sea menor que 60° respecto a la horizontal.

(2) Se consideran vidrios en vertical aquellos cuya inclinacién sea mayor que 60° respecto a la horizontal.

(3) Para composiciones de doble acristalamiento con un vidrio de control solar se considerara un valor por defecto de
factor solar, comprendido entre 0,40-0,70.

(4) Los valores de transmitancia han sido calculados seglin la metodologia de la norma UNE EN 673:1998 “Vidrio en la
construccioén. Determinacién del coeficiente de transmisién térmica, U. Método de calculo” y las normas UNE
673/A1:2001 y UNE-EN 673/A2:2003 “Vidrio en la construccién. Determinacién del coeficiente de transmision
térmica (valor U). Método de célculo.”

(5) Los niimeros separados por el simbolo + indican el espesor de los vidrios laminares con 1 butiral de 0,38 mm.

(6) Los numeros separados por guiones formando tres conjuntos indican el espesor de las unidades de vidrio aislante o
doble acristalamiento. EIl primer nimero se refiere al espesor del vidrio, el segundo se refiere al espesor de la camara
y el dltimo conjunto de nimeros, que figuran entre paréntesis, indica el rango de espesores de vidrio considerados.

Se puede observar que a medida que aumenta el espesor de la camara de aire, mejora la conductividad
térmica, manteniéndose practicamente constante el factor solar. No obstante el limite éptimo de tamafio de
camara para lograr un maximo aislamiento térmico es de 16 mm.2°

Existen vidrios especiales de Ultima generacién que combinan las funciones de aislamiento térmico
reforzado y control solar, reduciendose notablemente la aportacién de energia solar directa, alcanzando
valores de transmitancias en torno a 1,1-1,5 W/m2K.

Ademas de una adecuada seleccién de vidrios y carpinterias, las pérdidas que se producen a través de los
huecos, sobre todo por la noche, pueden reducirse incorporando persianas o contraventanas aislantes por el
exterior y disponiendo cortinas de tela por el interior que ayuden a atenuar el efecto de “pared fria”4°.

38 Catdlogo de Elementos Constructivos del CTE. Instituto Eduardo Torroja. V6.3 2010.
39 Proyecto RECONSOST. AICIA y IETCC.

40 Distribucion irregular de temperaturas en el interior de un recinto, debido a la existencia de un gran ventanal o una pared sin
aislamiento.
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ACUMULACION TERMICA
Fachadas y cubiertas con alta inercia térmica

Los elementos de gran espesor resueltos mediante materiales con elevada conductividad y situados en la
envolvente de los edificios funcionan como acumuladores de calor en invierno y como amortiguadores de la
onda térmica en verano. Los elementos de inercia térmica en los cerramientos regulan el flujo de calor entre
el exterior y el interior, aportando calor al interior en invierno y absorbiendo en verano.

Como criterio basico se puede disminuir la demanda energética de un edificio, aumentando la inercia
térmica de los elementos que limitan sus espacios habitables con el aire exterior. Asi pues, se recomienda
disponer una hoja interior de fachada cuya masa sea como minimo de 210 kg/m? o contemplar una
solucién de la parte de cubierta comprendida entre el aislante térmico y el espacio interior con un valor
minimo de masa de 350 kg/m? para aumentar la inercia térmica de los elementos*!.

El concepto de inercia térmica en edificacién es un concepto complejo ligado a la capacidad de los
materiales para almacenar y ceder energia calorifica a un determinado ambiente. Esta capacidad en un
material homogéneo depende de las propiedades fisicas del mismo. Se puede definir la capacidad térmica
de un elemento como:

C=m Cp

Siendo: C el calor almacenado por grado de diferencia de temperatura,
m la masa superficial en (kg/m?)
Co el calor especifico (J/kg°C).

En el caso de cerramientos de varias hojas como primera aproximacion al problema se puede abordar desde
los modelos de comportamiento de la envolvente térmica en régimen estacionario.

En estos modelos, al calentarse o enfriarse un recinto desde la temperatura exterior a la temperatura
interior, y hasta que se obtiene el régimen estacionario, hay un intervalo de tiempo variable durante el cual
los materiales que constituyentes de la envolvente térmica van absorbiendo o en su caso cediendo calor.

% .

Tse

To d

En el caso mas simple, el de un cerramiento homogéneo de una hoja, considerando una hipédtesis
simplificada en la cual, durante el tiempo que se esta calentando, el cerramiento no presenta flujo de calor,
la cantidad de calor necesaria para calentar (o enfriar) un metro cuadrado de cerramiento, desde cierta
temperatura inicial a la temperatura media correspondiente con la distribucién de temperaturas del
régimen estacionario resulta ser:

Q= pdC, (T, ~T,)=mC,(T,, - T)

Donde m es la masa superficial del cerramiento en kg/m?, p la densidad del material constituyente de la
capa, d su espesor y Cp su calor especifico.

1 Guia de Proyecto del Perfil de Calidad especifico de Ahorro de energia y Sostenibilidad. IVE. 2009
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El calor necesario para calentar 1 m? de un cerramiento multicapa puede obtenerse como suma de los
calores necesarios para calentar cada una de las capas. En la medida que los materiales de construccion
tienen calores especificos muy similares, los cerramientos que requieren mayor aporte energético, para
alcanzar un mismo salto de temperatura, son aquéllos que tienen mayor masa.

Esta primera aproximaciéon puede dar una “idea” inicial del comportamiento de un cerramiento con
respecto a la inercia térmica de un modo cualitativo y comparativo entre distintas soluciones. De cara al
estudio de los sistemas pasivos en edificacion resulta necesario tener en cuenta el comportamiento
dindmico considerando las variaciones ciclicas de las condiciones climéticas tanto en ciclos cortos, dia
noche, como en ciclos estacionales determinando asi la energia acumulada en la envolvente térmica y los
desfases entre condiciones térmicas de los ambientes??.

Cuando un cerramiento esta sometido a unas temperaturas variables en el tiempo, su comportamiento es
diferente al que presenta en régimen estacionario, ya que el flujo de calor no es el mismo en todos los
puntos del cerramiento, y en cada uno no permanece constante en el tiempo, debido a la energia
procedente del calentamiento o enfriamiento del mismo. Esto implica que las variaciones de temperatura y
del flujo de calor que se producen en una cara del cerramiento, sufran una atenuacién en su transmisién a
través del mismo, y tarden un cierto tiempo o desfase en propagarse hasta la otra cara, en ocasiones, tan
grandes que no llegan a alcanzar el otro lado del cerramiento.

De cara a una evaluaciéon mas rigurosa del fenémeno de la inercia térmica hay que recurrir al estudio del
comportamiento dinamico de los elementos constructivos. Este comportamiento esta recogido en la Norma
UNE-EN ISO 13.786 “Comportamiento dinamico de un elemento constructivo plano sometido a una
solicitacion armdnica”. El método de calculo se basa en las matrices de transferencia de cada capa del
cerramiento. Sus elementos son magnitudes complejas cuyos moédulos y argumentos dependen de las
caracteristicas de cada capa (conductividad, densidad, calor especifico y espesor). Mediante calculo
matricial se obtiene la matriz de transferencia del elemento plano multicapa resolviéndose mediante célculo
numérico. En dicha norma quedan definidas las magnitudes que determinan el comportamiento dinamico
de las soluciones constructivas que definen la envolvente térmica:

e lLas capacidades térmicas superficiales periddicas, que representan la energia almacenada por 1 m?
de cerramiento sometido a una variaciéon de temperatura arménica de amplitud 1°C en una de sus
caras.

e La transmitancia térmica periddica, que es la transmitancia de un cerramiento sometido a una
solicitacién armoénica de amplitud 1°K. Su valor es menor que la transmitancia correspondiente al
régimen estacionario.

El factor de amortiguacion, que es el cociente entre la transmitancia térmica periddica y la transmitancia
estacionaria. Es siempre menor que la unidad.

42 Gradiente térmico dia/noche: Los resultados se aprecian con oscilaciones térmicas de 10°C como minimo y resulta muy eficaz cuando
la temperatura media diaria se aproxima a la temperatura de confort.
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CS  CALEFACCION SOLAR

Los sistemas pasivos de calefaccién solar se caracterizan por emplear la radiacién del sol como fuente de
energia para aumentar la temperatura interior de los edificios, sin emplear sistemas mecéanicos auxiliares
alimentados con energias convencionales, utilizando Gnicamente el disefio y la composicién de los distintos
elementos constructivos.

La captaciéon de energia se produce exclusivamente en las horas diurnas por lo que los distintos ciclos
estacionales, los dias nublados o la contaminacién atmosférica, provocan que la intensidad de la radiacién
solar sea variable y en ocasiones intermitente. Para salvar estos condicionantes, los sistemas de calefaccién
solar pasiva deben capaces de:

- Captar la mayor cantidad de energia posible durante las horas invernales de sol;
- Acumular el calor necesario para emplearlo en las horas en las que no hay aporte solar;
- Transmitir de manera controlada el calor al interior del edificio;

- No provocar sobrecalentamientos en verano.

Ventanas y lucernarios

Invernaderos y galerias
acristaladas
(directa con lazo convectivo)

Muros Trombe y
parietodinamicos

Muros de inercia

AR
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Captacion

La mayoria de los sistemas de captacién solar se basan en el principio del efecto invernadero, mediante el
cual se acumula el aire caliente encerrado tras superficies vidriadas. Esto es debido a que los vidrios
permiten el paso de la radiacién solar de onda corta, pero impiden la salida de las radiaciones calorificas de
onda larga. Las paredes, forjados y demas elementos con masa térmica situados en el interior del recinto
absorben la energia que atraviesa el vidrio y reemiten esa radiacion al aire encerrado.

Con este efecto, a través de ventanas y claraboyas, se produce el calentamiento directo de habitaciones o
de galerias e invernaderos y se incrementa el aporte de calor a los muros de captacién y acumulacion,
interponiendo entre su masa y el exterior una hoja de vidrio, formando una camara de aire caliente de poco
espesor.

La orientacién del captador, el angulo de incidencia de los rayos solares sobre su superficie y la presencia
de obstaculos que proyecten sombras sobre él, son determinantes de la viabilidad y eficiencia del sistema
de captaciéon. Con un estudio de soleamiento y los valores de radiacién del emplazamiento, se puede
determinar la cantidad de radiacion incidente en el captador.

La orientacién éptima de los captadores es el sur, en la que se produce la maxima captacién en invierno y
la minima en verano. Aun asi, en nuestra latitud es necesario controlar la radiacién estival mediante
obstaculos que impidan el sobrecalentamiento como protecciones solares o vegetacién de hoja caduca.

Acumulacidn

Los elementos de acumulacién estadn destinados a almacenar la cantidad suficiente de calor durante las
horas diurnas de sol para transferirlo al interior del edificio durante las horas de mayor demanda de
calefaccién, en las que no hay radiacion. Para ello se recurre a incorporar una capa de elevada masa
térmica, vinculada al elemento captador, dando lugar a sistemas de inercia en el interior 0 en la envolvente.

Distribucién

Los elementos de distribucién son los mecanismos empleados para propagar el calor acumulado por el
interior del edificio. Los elementos de captacién solar y acumulacién se sitdan en la fachada sur o en la
cubierta del edificio, siendo necesario llevar el calor, tanto a las habitaciones adyacentes al acumulador,
como al resto que no se encuentran en contacto directo con él.

La distribucién del calor se puede realizar por las siguientes vias:

= Por la transferencia directa del calor almacenado en la fachada o cubierta al aire del recinto adyacente
provocado por la diferencia de temperatura entre el acumulador y el aire del recinto.

= Por la circulacién del aire caliente (lazo convectivo) que se produce entre dos recintos con temperaturas
distintas al comunicarlos a través de aberturas en la parte inferior (aire frio) y la superior (aire caliente)
de la divisoria que los separa.

= Por la termocirculacién de aire o agua caliente por conductos que comunican los sistemas de captacién
independientes con el edificio.
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DIRECTA
Ventanas y lucernarios

El edificio aprovecha la radiacién solar que penetra en él a través de ventanas y lucernarios para calentar su
interior. La radiacién solar incidente en los elementos interiores hace que aumente su temperatura y que
éstos irradien el calor acumulado al aire interior, de modo que se produce un aprovechamiento instantaneo
del aire caliente y el efecto indirecto debido a la acumulacién térmica en los elementos constructivos
interiores, que se prologara durante un periodo de tiempo mas o menos largo dependiendo de la inercia de
los materiales.

El espacio interior sera el encargado de realizar las tres funciones: la captacion, el almacenamiento y la
distribucion del calor y que ésta se produzca de manera instantanea, sin elementos intermedios. Esto hace
gue sean sistemas de una elevada eficiencia, la mayor parte de la radiacién captada se destina a calentar
directamente el espacio interior.

A diferencia de los sistemas indirectos en los que el calor es captado por la cara exterior de un cerramiento
debiendo a travesar su espesor para llevar al interior con el consiguiente desfase o retardo en la transmisién
del calor, los pavimentos y paredes aportan calor al aire en el instante en que reciben la radiacion.

El funcionamiento del sistema depende de la manera en que la radiacién térmica calienta los suelos, las
paredes y sus revestimientos; un adecuado estudio de soleamiento permite optimizar la posicién, forma y
dimensién de los huecos.

Los huecos en la envolvente de los edificios son imprescindibles para iluminar y ventilar su interior, por lo
que recurrir a ellos para colaborar en el acondicionamiento térmico no supone ninguna inversién adicional,
s6lo un analisis previo de la orientacion del edificio, de su entorno y un adecuado disefio.

Captacion

La captacién se produce a traves de las superficies acristaladas que deben actuar como filtro en doble
sentido; permitiendo las maximas ganancias en las horas de sol y evitando las pérdidas durante la noche. El
acristalamiento de los edificios es el punto mas vunerable de su envolvente, por él se producen pérdidas
notablemente superiores a las producidas en los macizos, por lo que es determinante la seleccién de los
vidrios utilizados para equilibrar las ganancias y pérdidas producidas a través de ellos.

Las pérdidas nocturas se reducen empleando elementos practicables que funcionen como aislamiento
térmico, como persianas y contraventanas.

El disefio de las ventanas y lucernarios deben ser compatible con el de los elementos de proteccién solar y
con las necesidades de iluminacién natural de cada uno de los espacios interiores. El disefio conjunto de
los huecos y los obstaculos de fachada debe permitir la entrada de sol en periodos frios y evitarla en los
calidos.

_ Mym? Para optimizar la captacién solar en invierno y
minimizar el sobrecalentamiento estival la
orientacién de la ventana debe ser sur con una
variacién azimutal de +30° En invierno las
fachadas orientas a sur reciben mas del triple de
radiacién que el resto y en verano se reduce
notablemente llegando a ser menor que la
recayente a este y oeste.

Figura CS.1 Evolucion anual de los valores diarios medios

3 NORTE
] SUR mensuales de radiacion global sobre planos verticales en
] ESTE Valencia. Fuente: Atlas Climatico de la Comunidad Valenciana
0 OESTE (Grupo de Energia Solar. Dep. Termodinamica. U.V.)
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Acumulacién y distribucién

La incidencia de la radiacion solar dentro del edificio se produce sobre el suelo y las particiones interiores,
provocando que éstos aumenten su temperatura e irradien el calor acumulado al aire interior.

La masa térmica integrada en el espacio interior es la responsable de mantener la temperatura constante y
evitar fluctuaciones térmicas a lo largo del dia. Los tabiques y los suelos almacenan el calor por el diay lo
restituyen por la noche, cuando la temperatura del ambiente desciende. La eficacia del sistema depende
del adecuado ajuste de este balance y de la posicién relativa de los huecos y los elementos de acumulacion.

La acumulacioén y distribucién del calor es funcién de la inercia térmica de los materiales empleados en los
pavimentos y tabiques captadores. Los tabiques convencionales de obra de fabrica de 10 cm de espesor
son suficientes para cubrir la funcién de acumulador. Durante un ciclo diario las divisorias no llegan a
calentarse internamente, por lo que los espesores mayores no aportan beneficios y pueden ser la causa de
sobrecalentamientos indeseados. Los pavimentos oscuros poseen mayor capacidad de captacién de calor y
las superficies claras favorecen la reflexion de la luz 'y con ello la distribucién de la radiacion.

Estos sistemas presentan como desventaja que su alcance se limita al recinto en el que se realiza la
captacion, no siendo efectivo para las estancias contiguas.La eficiencia del sistema depende de:
= La orientacién de la ventana, debiendo ser sur con una variacién azimutal de +30°.

= El tamafio y posicién del hueco respecto a la estancia y de la ausencia de obstaculos que condicionen la
entrada de sol.

= Las caracteristicas del acristalamiento, que actua como filtro en doble sentido; permitiendo las maximas
ganancias en las horas de sol y evitando las pérdidas durante la noche.

= La compatibilidad con los elementos de proteccion solar. El disefio de estos elementos debe permitir la
entrada de sol en periodos frios y evitarla en los calidos.

= Las caracteristicas de los revestiminentos interiores, que deberan favorecer la reflexién de la radiacién
solar y la acumulacién de calor.
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DIRECTA
Invernaderos y galerias acristaladas

El efecto invernadero es el que se produce en un espacio expuesto a la radiacion solar en el que las
propiedades y la orientacién de su cerramiento permiten capturar y acumular calor en su interior. Su
aplicacién en la edificacion se materializa en espacios acristalados adosados al edificio y orientados a sur,
que funcionan como acumuladores de calor y que se conectan con interior de la vivienda cuando es
necesario el aporte de calor (durante el dia en invierno) y se aislan de ella para evitar pérdidas (noches de
invierno).

Los invernaderos y galerias son espacios acristalados adosados al edificio y orientados a sur, que actuan
como captadores y acumuladores de calor para transmitirlo gradualmente y de manera controlada al interior
del edificio.

Generalmente, se denomina invernadero cuando se trata de un recinto no acondicionado adyacente a las
fachadas de un edificio y galeria cuando se trata de un espacio integrado en el edificio destinado al
transito, separado del resto de estancias habitables. A esta misma categoria pertenecen los balcones
acristalados.

Son sistemas mixtos, captan de forma directa la radiacién en los espacios acristalados para posteriormente
transmitir el calor acumulado al interior del edificio de manera diferida o indirecta a través del cerramiento
que los separa. Este elemento de separacién entre el invernadero y las zonas interiores del edificio puede
incluir también acristalamientos y debe disponer de aberturas situadas en la parte superior e inferior del
mismo a través de las cuales se produce la circulacién de aire de manera forzada debido al efecto
termosifénico o conveccién natural. El aire caliente asciende y atraviesa las aberturas situadas en la parte
superior, introduciéndose en los espacios a acondicionar, lo cual produce una succiéon en la parte inferior
que arrastra el aire frio del interior de las estancias. Este procedimiento facilita el movimiento del aire de la
habitacion, de manera que se produce una distribucién del calor por toda ella.

Captacion

La captacion se efectua a través de los paramentos del invernadero constituidos por materiales trasltcidos,
de vidrio habitualmente, que permiten el acceso del sol por toda su envolvente.

Para climas templados, en los que en verano el sobrecalientamiento del invernadero puede ser significativo,
es recomendable no acristalar la cubricién del espacio, el acristalamiento vertical orientado a sur £30° es
suficiente para captar suficiente radiacién solar.

Seglin Mazria en estos climas, para conseguir una temperatura interior de entre 15y 21 °C en un dia solado
de invierno, son necesarios entre 0,33 y 0,90 m? de superficie acristalada por cada metro cuadrado de
superficie Gtil a calefactar. Otros autores proponen para zonas de veranos calurosos disponer de una
superficie acristalada equivalente al 10-15% de la superficie Gtil a calefactar y del 25-35% en regiones
frias.

En las horas de invierno en la que no hay aporte solar, se producen pérdidas de calor a través de la
superficie acristalada. Para mejorar el rendimiento de la instalacién, es usual recurrir a persianas y
protecciones térmicas practicables para minorar el flujo de calor hacia el exterior. Los vidrios dobles con
tratamiento bajo emisivo y los vidrios aislantes reducen estas pérdidas pero también la radiacién captada.

En verano, si se continua exponiendo la superficie vidriada a la radiacién se produce un sobrecalentamiento
interior no deseado, siendo necesario interrumpir la captacién con elementos de proteccién u obstaculos
que eviten que el sol incida directamente sobre el vidrio. También se puede disponer de sistemas de
abertura para liberar aire caliente al exterior.

Las soluciones empleadas para proteccién solar deben ser compatibles para ambas funciones estacionales,

de modo que el disefio de los elementos utilizados debe permitir la entrada de sol en periodos frios y
evitarla en los calidos, aprovechando la variacion del dngulo de incidencia solar en las distintas estaciones.
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La presencia de humedad en el interior del invernadero puede provocar condensaciones en las superficies
acristaladas que se pueden evitar utilizando un sistema de ventilacién controlada.

Acumulacién y distribucién

La acumulaciéon de calor se produce en el aire encerrado en el interior del espacio acristalado. El
cerramiento que separa el invernadero del recinto a climatizar es el encargado de acumular el calor y
transmitirlo al interior de la vivienda. Para ello debe tener una alta masa e inercia térmica que le permita
absorber la radiacién en forma de calor, almacenarlo y transferirlo al interior del edificio, incluso una vez
haya cesado la radiacién solar (se recomienda un espesor de 20-30 cm para muros de ladrillo macizo y de
30-45 cm para muros de hormigén). Los pavimentos con alta inercia térmica también colaboran en la
eficiencia del sistema.

Ademas de por la radiaciéon del cerramiento, la transferencia del calor al interior se realiza mediante la
circulaciéon del aire debida a la conveccién provocada por la diferencia de temperatura entre el aire de la
camara y el del interior de la estancia. Para ello se disponen aberturas superiores e inferiores de conexion,
entre ambos espacios, en el cerramiento que los separa. Estas aberturas son regulables, permitiendo un
acondicionamiento progresivo y la independencia del espacio interior cuando se ha conseguido la
temperatura deseada. Esta solucién es valida para actuar en las estancia contiglias al invernadero, pero
para trasladar el aire caliente del invernadero a otras habitaciones, es necesario recurrir a sistemas
mecanicos de conduccioén del aire.

En el caso de las galerias acristaladas que sirven como corredor de acceso a viviendas o de los miradores
con una segunda carpinteria que los separa del interior, la comunicacién entre los espacios se produce a
través de puertas de paso o ventanas que hacen que el comportamiento del sistema combine la captacién
directa e indirecta.

98 GUIA DE ESTRATEGIAS DE DISENO PASIVO PARA LA EDIFICACION



INDIRECTA
Muros Trombe y parietodinamicos

Estos sistemas basan su funcionamiento en la captaciéon directa con acumulacion y lazo convectivo. Son
elementos compuestos por una hoja exterior de baja inercia térmica, una camara de aire ventilada y una
hoja interior con gran masa térmica que actia como acumulador de energia, transmitiendo de manera
retardada el calor almacenado al interior del edificio. En este caso la transferencia energética se produce
mediante radiacién, conduccién y conveccién.

Los elementos de inercia térmica son utilizados como acumuladores de energia solar en invierno y como
sumideros que absorben el calor del aire interior en verano. La inercia térmica se consigue utilizando
espesores suficientes de materiales de elevada densidad y conductividad térmica en el cerramiento del
edificio. Para maximizar la absorciéon de energia, la superficie exterior del muro puede ser de color oscuro
para evitar la reflexién de la radiacion en su superficie. Las caractéristicas fisicas del material empleado en
el muro de inercia, su espesor y la posicion de la capa de aislamiento térmico, determinan su capacidad de
acumulacion y distribucién del calor. Se suelen construir con muros de fabrica de ladirllo o de hormigén de
entre 30 y 40 cm de espesor.

En verano el comportamiento se invierte, el muro debe protegerse de la radiacion solar evitando los aportes
de energia con elementos de proteccién solar y absorber el calor acumulado en el aire interior.

Muro Trombe

Un muro Trombe es un cerramiento que
aprovecha la energia solar para el
calentamiento por recirculaciéon del aire
interior del edificio. Generalmente esta
formado por una hoja interior de fabrica, una
camara de aire y un acristalamiento exterior. La
circulacion del aire puede ser natural
(termosifén) o forzada. También se denomina
muro solar ventilado.

(Documento Béasico HE Ahorro de Energia. CTE)

Las hojas que conforman el muro Trombe se encuentran separadas entre si unos 10 cm aproximadamente,
formando una cdmara de aire intermedia conectada con el interior del edificio a través de dos conjuntos de
orificios situados en la parte superior e inferior del cerramiento. El aire atrapado en la camara al calentarse
tiende a ascender y atraviesa los huecos situados en la parte superior pasando al interior del local. El efecto
de vacio que se genera en la parte inferior arrastra el aire mas frio de la estancia, produciendo una
circulacion continua de entrada de aire a la cdmara por la parte inferior y salida por la superior, con su
consiguiente calentamiento. En este caso, la conveccién del aire de la cdmara comienza en cuanto hay
suficente diferencia de temperatura entre la camara y el interior, sin que la energia atravise la totalidad del
espesor del muro. El aire que circula por la camara se vera afectado por la radiacién directa captada a
través del vidrio y por la temperatura de ambas hojas.
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En invierno es necesario evitar pérdidas de energia nocturnas a
través del acristalamiento empleando protecciones méviles que
actuen como aislante térmico y cerrar los conductos de conveccién
y extraccién de la camara.

Si se sustituye el elemento de inercia por una hoja con aislamiento,
la temperatura de la cdmara aumenta rapidamente y la distribucion
se realiza Unicamente por conveccién. Esta variante es adecuada
para locales de uso ocasional diurno y de elevado tamafio; la
entrada de aire caliente es inmediata y alcanza los puntos mas
profundos de la sala.

El funcionamiento del muro Trombe puede variar dependiendo del momento del dia o incluso de las
necesidades de cada época del afio.

En invierno, por el dia se aprovecha la radiacién solar incidente para calentar el aire y recircularlo al interior
de la estancia y para calentar la masa de la hoja maciza. El calor se trasmite al interior por conveccion y por
la radiacién emitida por el acumulador térmico. Por la noche, al cesar la radiacion solar, se interrumpe el
lazo convectivo mediante el cierre de las aberturas y se aprovecha el calor que ha acumulado el muro y que
termina de atravesar la masa del cerramiento debido al desfase térmico.

En verano es conveniente disponer de alglin elemento de proteccién que limite las ganancias térmicas a
través de la superficie acristalada, como toldos o persianas, y ventilar la cdmara hacia el exterior para evitar
sobrecalentamientos del elemento de masa. Por el dia se cierran las aberturas que comunican la cdmara
con el interior de la estancia y se abren las que la comunican con el exterior, de modo que el
funcionamiento es similar al de una fachada ventilada. Por la noche, se utiliza a modo de chimenea solar,
provocando un efecto de succién del aire interior mediante la apertura de las rejillas inferiores.

INVIERNO — CALEFACCION VERANO - REFRIGERACION
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CONVECCION+RADIACION RADIACION FACHADA VENTILADA CHIMENEA

En cuanto al dimensionado basico, como valores orientativos, se puede considerar que la proporcién de
vidrio necesaria en relacién a la superficie habitable, debe estar en torno a 1/2 en climas frios y 1/4 en
climas templados.

A modo de ejemplo, para una vivienda en Madrid se podria decir que un muro de hormigén pintado
de negro y orientado al sur, necesitaria unos 25 cm de espesor para ajustar el desfase térmico a la
media de las horas de asoleo. La superficie de vidrio seria del orden de 0,50 m? por cada m? de
superficie a calefactar. Los orificios en el muro deberian ser de unos 100 cm? por cada m? de muro y
el espesor de la cadmara de aire debe ser de unos 10 cm. (Fuente: Proyecto RECONSOST).
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Muro parietodinamico

Un muro parietodinamico es un cerramiento que
aprovecha la  energia solar para el
precalentamiento  del aire exterior de
ventilacién. Generalmente estd formado por una
hoja interior de fabrica, una cémara de aire y
una hoja exterior acristalada o metalica que
absorbe la radiacion solar. La circulacion del aire
puede ser natural (termosifén) o forzada.

(Documento Béasico HE Ahorro de Energia. CTE)

Por lo tanto, el muro parietodinamico se corresponde con la posicién de las aberturas en que el aire de
ventilacién es obtenido del exterior mediante ventilacién forzada al calentarse el interior de la camara e
introducido al edificio cuando es necesario. Cuando el edificio no precisa calefaccion, el aire caliente se
elimina hacia el exterior por la parte superior de la cAmara.

Se puede utilizar este tipo de cerramientos en la rehabilitacion de edificios, aprovechando las fachadas
orientadas favorablemente. Para ello, se coloca una superficie de vidrio por el exterior, con o sin aberturas,
y se pintan de oscuro los muros de fabrica para mejorar su comportamiento como acumuladores térmicos.
Por dltimo, al practicar aberturas en el muro se puede forzar la termocirculaciéon en la camara para
aprovechar el aire caliente atrapado en ella.
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Muros de inercia

Los muros de inercia, también denominados muros solares o invernadero, son cerramientos compuestos por
una hoja interna con alta masa térmica y una hoja externa de vidrio, separadas entre si por una camara de
aire de pequefio espesor que actlia como colector solar debido al efecto invernadero.

La hoja interior suele tener un espesor variable entre 10 y 40 cm, dependiendo de las propiedades del
material y puede estar pintada por la cara expuesta a la radiacién solar con pintura oscura para potenciar su
absortividad. La camara, que suele tener una dimensién entre 2 y 5 cm, no es necesario que esté ventilada,
aunque es conveniente disponer aberturas para forzar la conveccién en su interior en verano y evitar
sobrecalentamientos.

El objetivo de este tipo de muros es captar y acumular la radiacién solar en el elemento masivo para
transmitir gradualmente y de manera controlada el calor acumulado a su interior por la radiacion emitida
por el propio cerramiento.

Al igual que los muros Trombe y parietodindmicos, es conveniente proteger estos elementos en verano de la

radiacién solar directa y presentan el inconveniente de limitar la apertura de huecos en las fachadas
orientadas a sur, ya que se precisa de un muro ciego para su ejecucion.
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PS PROTECCION SOLAR

Para evitar los sobrecalentamientos producidos por el exceso de radiacion solar, se utilizan elementos o
sistemas que protegen la envolvente del edificio del impacto del sol, sobre todo en épocas calurosas en las
que estas ganancias térmicas tienen efectos negativos para conseguir el confort interior.

Las soluciones de proteccion solar deben adecuarse al angulo de incidencia solar, en funcién de la latitud,
y al acceso al sol que tenga cada emplazamiento, teniendo en cuenta la orientacién de los huecos y los
obstaculos naturales que rodean al edificio. Para ello, los elementos utilizados para bloquear la radiacién
solar deben tener las dimensiones adecuadas para permitir el aprovechamiento del sol en épocas frias o
disefiarse de tal forma que permitan su utilizacién sélo cuando sea necesario.

La utilizacién de esta estrategia tiene un gran potencial en la mejora de las condiciones de confort en
actuaciones de rehabilitacion, ya que existen multiples soluciones facilmente incorporables a la envolvente
de los edificios existentes.

Se considera proteccién solar cualquier dispositivo fijo o mévil que impida total o parcialmente el acceso de
la radiacioén solar al interior del edificio.

Es recomendable colocar protecciones en los huecos situados en las orientaciones de mayor
soleamiento: SE, SO, E y O para las zonas climaticas 3 y 4 (segun CTE). El factor de sombra para
obstdculos de fachada serda menor o igual a 0,75. (Fuente: PdC especifico de Ahorro de energia y
Sostenibilidad)

Umbraculos o pérgolas

Parasoles

Persianas y contraventanas

Vegetacion

Vidrios especiales

Cortinas y estores
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Orientaciones

La efectividad de las protecciones solares sera mayor si su disefio se ajusta a los siguientes criterios, en
funcion de la orientacién:

SUR - mayor angulo de incidencia solar >  forma predominantemente horizontal
(recomendable dispositivos fijos)

ESTE/OESTE > menor angulo de incidencia -  forma predominantemente vertical
(recomendable mecanismos regulables)

Posicion respecto al cerramiento

La eficacia de los elementos de proteccién solar también depende de su posicion relativa respecto al hueco
en el que se sitlan, siendo mas recomendables los que bloquean la radiacién solar por el exterior del
acristalamiento, antes de que penetre el calor en el interior del edificio, ya que se produce un
sobrecalentamiento por efecto invernadero.

Factor de sombra (Fs)

El factor de sombra es la fraccién de la radiacién incidente en un hueco que no es bloqueada por la
presencia de obstaculos de fachada tales como retranqueos, voladizos, toldos, salientes laterales u otros. La
eficacia de un elemento de proteccién o de obstruccién solar sobre un hueco estd determinada por la
fraccién de radiacién incidente que no es bloqueada por retranqueos, voladizos, toldos, salientes laterales u
otros obstaculos. Un valor bajo de Fs indica una proteccion eficaz frente al flujo de calor, mientras que los
valores altos se corresponden con protecciones solares inadecuadas o insuficientes. EI material empleado y
la textura y color influirdn de manera significativa en el grado de proteccién. Comparando un mismo
elemento de control solar, se observa que el factor de sombra es pequefio si la proteccién solar es opaca y
de color claro. Por ejemplo, comparando el efecto de una persiana veneciana de color blanco con otra igual
de color oscuro, se comprueba que la primera proporciona un 20% mas de proteccién que la segunda. En
el caso de persianas enrollables, esta diferencia llega hasta el 40%. De igual modo, también influye la
parte del sistema de produccién de sombra que esta bloqueando el paso de la radiacién, de modo que
variara si se despliega totalmente o s6lo en parte.
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EXTERIOR
Umbréaculos o pérgolas

Los umbraculos o pérgolas son sistemas que crean espacios intermedios sombreados anexos a la
edificacion. El objetivo principal de estos elementos es bloquear el paso de la radiacién solar e impedir que
se acumule aire sobrecalentado entre el obstaculo y el edificio. Asi pues, en general, se recomienda utilizar
elementos permeables realizados con materiales con alta reflectividad, baja conductividad térmica y baja
inercia.

Los umbréculos producen zonas parcialmente sombreadas en los accesos a las edificaciones. Aunque
suelen cumplir las funciones propias de las protecciones solares, su objetivo principal es evitar los
deslumbramientos al pasar del interior al exterior, permitiendo al ojo la necesaria adaptacién entre lugares
con niveles de iluminacién muy diferentes entre si.

Se trata de estructuras, parcialmente permeables a la radiacién solar, de modo que producen zonas donde
se alternan las luces y las sombras. Respecto de su geometria, su forma es menos estricta que en el caso
de las protecciones solares, pudiendo cumplir la funcién de umbréaculo cualquier material que por su forma
0 composicion permita el paso de rayos solares, produciendo zonas de luz y sombra alternadas y préximas
entre si.

Suelen estar construidas con elementos ligeros; madera, textiles, y con frecuencia se combinan con la
vegetacién. También se suelen utilizar elementos metalicos ligeros, o bandejas metélicas tipo tramex.

Figura PS.1 Umbraculos. CIEMAT: Clima, lugar y arquitectura, Barcelona, UPC, 1993
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EXTERIOR
Parasoles

Los parasoles tiene por objeto impedir que la radiacién solar incida sobre las partes permeables de la
envolvente (ventanas, vidrieras, lucernarios,...) en los momentos en los que dicha incidencia implique
sobrecalentamiento, (tarde de primavera y verano) sin interferir su entrada cuando sea conveniente
aprovechar la radiacién como ganancia térmica. Para ello, teniendo en cuenta la inclinacién solar
correspondiente a la latitud geografica, se puede estimar el vuelo que deberia tener el parasol para estar
correctamente disefiado, en funcién de la altura de la ventana, segln la siguiente formula:

Verano L= H/F
28 5.6-11.1
32 4.0-6.3
Norte 36 3.0-4.5
40 2.5-3.4
44 2.0-2.7
48 1.7-2.2
52 1.5-1.8
O o6 1315

Figura PS.2 Dimensiones recomendadas para el disefio de un parasol. Tecnologia solar. M. Ibafiez. 2004

El valor del coeficiente F varia en funcién de la latitud del lugar, siendo el valor superior el correspondiente
al 21 de junio (sombreamiento total del hueco) y el inferior el correspondiente al 1 de agosto. En general,
se puede considerar que los parasoles tendrdn un buen comportamiento en fachadas orientadas a sur,
siempre que la dimensién de su vuelo respecto al plano de fachada esté comprendida entre 1/2 y 1/3 de la
altura de la ventana.

En funcién de la posibilidad de regularlo para adaptarlo al recorrido solar, se pueden clasificar en los
siguientes tipos:

FIJOS: Aleros, salientes y voladizos
= Una sola pieza

= Mdltiples lamas: Fijas/  Regulables

MOVILES: Toldos y estores exteriores
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FIJOS: Aleros, salientes y voladizos

Se trata de elementos cuya forma impide la incidencia de la radiacién solar sobre los huecos en los
momentos en que no es deseable. La forma de la proteccién varia en funcién de la orientacién de la
fachada en que se encuentre el hueco a proteger. Por lo general, cuando la fachada presenta orientacién
sur, la protecciéon suele tener la forma de un plano horizontal; mientras que si la fachada presente
orientacién oeste, la proteccién suele estar compuesta de planos verticales. También se pueden disefiar
elementos mixtos que presenten una parte vertical y una horizontal complementaria.

Estas protecciones pueden estar compuestas por una sola pieza o por multiples lamas que pueden ser fijas
o regulables, con diversas posiciones e inclinaciones.

Las protecciones fijas suelen forman parte de la edificacién o de las carpinterias. En la mayoria de los
casos estan compuestas por el mismo material, aunque también se pueden construir en una amplia
variedad de materiales, desde el hormigén visto, a materiales metalicos ligeros, como el aluminio. La
ventaja principal de este tipo de sistemas es que no precisan de la intervencién de los usuarios para
funcionar ni requieren de un mantenimiento especial.

Por otra parte, los parasoles compuestos por lamas regulables permiten la orientacién, de forma
automatizada o por parte del usuario, en funcién del angulo de incidencia del sol. Estas protecciones
permiten adaptarse a las necesidades de cada época del afio o momento del dia, en funcién de la actividad
que se desarrolle en cada espacio y de la necesidad de ganancias térmicas que se tenga.

Figura PS.3 Ejemplo de proteccion solar. Centre de Natura Les Planes de Son. Lleida. El edificio estd orientado a Sur, con una desviacion
de +15°y -15 de forma que el control de la radiacion solar directa se hace mediante aleros disefiados para permitir la entrada de la
radiacion solar directa en invierno y en verano proteger las superficies vidriadas contra el sol.

EULERB (EUropean high quality Low Energy Buildings)
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con lamas verticales

modifica el perfil de sombra.

Las lamas regulables permiten
adaptar la proteccién a la posicién
del sol.

TIPO ESQUEMA ORIENTACION CARACTERISTICAS
o« Impide la entrada de rayos solares
I \\ de mayor altura. Es recomendable
Plano horizontal —— SUR utilizar elementos permeables que
macizo (o perforado) l permitan la evacuacién del aire
caliente retenido entre el voladizo
y la ventana.
. LN Permite evacuar el aire caliente
Plano horizontal con >
acumulado. Protege de los rayos
(EES } SURESTE de sol laterales y permite el
perpendiculares a 3 SUROESTE yp
acceso de los rayos
fachada .
perpendiculares a fachada.
Es similar a un voladizo macizo,
Plano horizontal con pero las lamas permiten evacuar el
lamas paralelas a SUR aire caliente acumulado. Protege
fachada de los rayos solares de mayor
altura.
Plano vertical = Adecuados para orientaciones con
; ESTE A
perpendicular a baja altura solar, preferentemente
OESTE A
fachada para proteger del sol de poniente.
L
\ El plano frontal, paralelo a
Plano paralelo a “ ESTE fac_hada, protege de los rayos mas
5 l i bajos del sol.
achada - OESTE S
Reduce el grado de iluminacién
directa.
Plano horizontal
macizo y plano . .
paralelo a fachada SP(:?tege de los rayos mas bajos del
con lamas ’
horizontales ESTE
. OESTE
X Si se utilizan lamas moviles, se
Plano paralelo a P L
A @ puede regular su posicién,
fachada con lamas F \ ) X ;
) . haciendo variar el perfil de
horizontales K'g ©
sombra.
Adecuados para orientaciones con
baja altura solar.
Plano frontal Al variar el angulo que forman las
paralelo a fachada ESTE lamas con el plano de fachada, se
OESTE '
ﬂ)
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Las celosias combinan elementos de proteccién en posicién vertical y horizontal, lo que permite bloquear la
radiacién solar proveniente de diferentes angulos y alturas.

Su utilizacién tiene el inconveniente de que se reduce la cantidad de luz natural que atraviesa los
elementos y puede limitar el acceso del sol en épocas frias, por lo que serd conveniente disponer
mecanismos que permitan regular las lamas horizontales en funcién de las necesidades.

Figura PS.4 Celosia inclinada formada por paneles fotovoltaicos del Centro Nacional de Energias Renovables (CENER). Navarra. Espalia.
César Ruiz-Larrea, Antonio Gémez y Luis Miquel Sudrez-Inclan.

TIPO ESQUEMA ORIENTACION CARACTERISTICAS

La accién combinada de
elementos horizontales y verticales
protege de diferentes alturas
solares y angulos acimutales.

Lamas horizontales y
verticales fijas y
perpendiculares a
fachada

Lamas horizontales

fijas perpendiculares SUR

Las lamas en angulo permiten

a fachada. SURESTE ajustar la proteccion segln la
Lamas verticales orientacién de la fachada.
fijas oblicuas. SUROESTE

Las lamas méviles permiten variar
la proteccién segun la variacion
del &ngulo acimutal a lo largo del
afo.

Lamas horizontales
regulables.

El brise soleil es un sistema de control de la iluminacién ampliamente conocido y empleado durante todo
el recorrido del Movimiento Moderno, disefiado con el objeto de obtener sombra sobre una importante zona
de acristalamiento en determinadas horas y épocas del afio, ademas de redirigir la luz hacia el techo y que
este la refleje al plano de trabajo. Por lo tanto se trata de un sistema que permite el paso de la luz e
impide, en parte o en su totalidad, la radiacién directa.

El sistema consiste en elementos horizontales o ligeramente inclinados situados en el interior o exterior de
la fachada. El disefio de cada elemento es especifico para cada orientacion, latitud y configuraciéon del
espacio interior. Pueden ser aplicadas en climas como el nuestro con luz directa significativa y sobre todo
en orientaciones sur. En las orientaciones este u oeste su efectividad no es adecuada lo mismo que en
regiones donde predominen los cielos cubiertos. Sus caracteristicas siempre van a ser un compromiso entre
la iluminacién natural y las necesidades de proteccién solar. En orientaciones sur, la profundidad de un
elemento interior horizontal debe de ser igual aproximadamente a la altura del hueco que queda sobre el
mismo. En la medida que este elemento se desplaza al exterior del hueco, la sombra se desplaza
horizontalmente, reduciendo los niveles luminosos junto a la ventana pero logrando una uniformidad mayor
en todo el espacio. Para el caso de los elementos exteriores, la profundidad del elemento debe de ser
aproximadamente igual a la altura del mismo sobre el plano de trabajo. Estas dimensiones se deben de
tomar como punto de partida que se ajustara en cada caso, en funcién de la disponibilidad solar del lugar.
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Figura PS.5 Brise soleil. High School Fréjus. Francia. Las aulas estan orientadas a Sur y Norte. Las orientadas a Sur se protegen de la
radiacion solar directa con brise soleils metélicos perforados de 5 m de vuelo. Foster and partners. EULEB (EUropean high quality Low
Energy Buildings)

Las repisas o estantes de luz son elementos horizontales colocados en la parte superior de las ventanas
que desempefian una doble funcioén:

Por un lado, permiten aprovechar la iluminacién producida por la radiacién solar reflejada para mejorar
el confort visual en estancias muy profundas y con alturas libres superiores a 4 metros.

Por otro lado sirven como elemento de sombreamiento de la parte inferior de las ventanas en los que se
sitian, de modo que se evitan deslumbramientos a la vez que se limitan las ganancias directas a través
de los huecos.

A B C

Figura PS.6 A- Repisa de luz monolitica; B- Repisa de luz con una estructura tipo celosia; C- Repisa de luz con celosia en la parte
superior de la ventana y cortina interior en la parte inferior. Manual de disefio pasivo y eficiencia energética en edificios publicos. Instituto
de la Construccion. Santiago de Chile, 2012.
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Las repisas de luz pueden incrementar la profundidad de penetracién de la luz natural en las estancias, en
funcién de la altura a la que se ubique la ventana, segln la siguiente relacion:

A

1,5H 1,5-2H

Figura PS.7 Influencia de las repisas de luz en la incidencia de la luz natural interior. Manual de disefio pasivo y eficiencia energética en
edificios pdblicos. Instituto de la Construccion. Santiago de Chile, 2012.

MOVILES: Toldos y estores exteriores

Los toldos y estores exteriores son elementos de geometria variable, y de materiales ligeros, generalmente
textiles, que pueden ser desplegados por los usuarios para impedir la entrada de la radiacién solar. Al igual
que en el caso de los elementos fijos, suelen ser horizontales cuando se disponen en fachadas sur, y
verticales cuando se disponen a poniente.

Por lo general cuentan con un mecanismo, ya sea manual o eléctrico que permite su plegado-desplegado.
Suelen contar con una estructura portante anclada a la fachada que permite su desplegado en voladizo. Por
tratarse de elementos compuestos generalmente de materiales textiles requieren de mantenimiento por
parte de los usuarios, ya que la exposicién a la intemperie y a la radiacién solar acelera su deterioro.

Flgura PS.8 Toldos del Centro Nacional de Energias Renovables (CENER). Navarra. Espafia. César Ruiz-Larrea, Antonio Gomez y Luis
Miquel Sudrez-Inclan.

ESQUEMA ORIENTACION CARACTERISTICAS

Los toldos tienen las mismas
caracteristicas que los elementos
horizontales opacos y, ademas,
pueden ser retractiles.

Toldos SUR
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EXTERIOR
Persianas y contraventanas

Las persianas y contraventanas tienen por objeto impedir que la radiacién solar incida sobre las partes
permeables de la envolvente (ventanas, vidrieras, lucernarios...). A diferencia de los parasoles, se trata de
elementos mdviles cuya geometria puede ser modificada a voluntad del usuario. Aunque su uso esta
relacionado con la proteccion solar, su objetivo principal es controlar el nivel de iluminacién natural al
interior de las edificaciones.

Las persianas y contraventanas se componen de elementos planos y paralelos entre si. En el caso de las
persianas se puede controlar la inclinacién de los planos que la componen, haciendo que esta sea mas o
menos permeable a la luz natural. En el caso de las contraventanas, suele funcionar como una hoja de
carpinteria dispuesta al exterior de la carpinteria convencional, presentando una amplia gama de tipologias:
corredera, batiente, etc...

Los componentes de las persianas y contraventanas son los propios de los tipos de carpinterias de las que

forman parte, siendo los metales ligeros, los plasticos tipo PVC y la madera los mas habituales. Su
mantenimiento es el propio de cualquier carpinteria.
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EXTERNA
Vegetacion

La vegetacién, utilizada como mecanismo de proteccién solar, tiene por objeto impedir que el calor
producido por la incidencia de la radiacién solar sobre la envolvente del edificio del penetre al interior,
generando ambitos sombreados, o bien tapizando las fachadas. En esencia, se trata de utilizar especies
vegetales que por su forma permitan el control de la radiacién solar incidente sobre la envolvente de las
edificaciones.

En el caso de las especies trepadoras, se genera un mecanismo con un funcionamiento similar a las
fachadas vegetales. Habitualmente se suelen utilizar especies trepadoras que en combinacién con
umbraculos generen un entramado que produzca sombra. Es recomendable utilizar especies de hoja
caduca, de modo que durante el invierno, la ausencia de follaje permita la incidencia de la radiacién solar
sobre la envolvente de la edificacién. En caso de no contar con acceso al terreno natural es necesario
disponer jardineras donde plantar las especies vegetales elegidas. Requieren del mantenimiento propio de
los elementos vegetales.

En el caso de los ambitos sombreados, su funcionamiento es analogo al del umbréculo. En las arquitecturas
vernaculas es frecuente disponer a sur espacios porticados en los que se disponen emparrados de plantas
trepadoras de hoja caduca. Durante el invierno la planta carece de follaje, por lo que permite la entrada del
sol, mientras que en invierno, las hojas de la planta producen sombra, al tiempo que generan un
microclima con mayor humedad relativa, por efecto de la evapotranspiracién.

Otro uso habitual de la vegetacion es su empleo como barrera frente al sol de poniente. En este caso se
suelen disponer especies cuya copa tenga una tendencia a la forma vertical, como los dlamos y los chopos
(populus sp.). Conviene evitar el uso para este fin de los arboles de hoja perenne (tipo ciprés), dado que al
no perder el follaje, impide la incidencia del sol de invierno.

El fendmeno de la evapotranspiracion de las plantas produce un aumento localizado de la humedad
relativa, lo que puede favorecer las condiciones microclimaticas, aproximandolas a las de confort.

Nombre Botanico Nombre Comun SeNEOEIEncE Alllifa maxima [?iémetro
Verano Invierno (m) maximo (m)

Aesculus hippocastanum Castafio de Indias 8-27 73 22-30 8-12
Betula pendula Abedul comun 14-24 48-88 13-30 8-10
Celtis australis L. Almez 8 - 10-15 10-15
Fraxinus excelsior Fresno comun 15 70 20-30 6-10
Melia azadarach Melia 26 46 8-15 5-8
Picea pungens Picea azul 13-28 13-28 27-41 6-12
Pinus strobus Pino de Weymouth 25-30 25-30 24-25 -
Platanus acerifolia Platano hoja de Arce 11-17 46-64 30-35 10-15
Quercus ilex Encina mediterranea 10-30 10-30 8-12 6-8
Tilia europea Tilo hibrido 6 45 25-30 15-20

Tabla PS.1 Caracteristicas de algunas especies usadas comunmente en espacios urbanos. La vegetacion como instrumento para el control
microclimatico. José M. Ochoa de la Torre, 1999.
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INTERMEDIA
Vidrios especiales

Los vidrios especiales con propiedades para la proteccién solar evitan la entrada de parte de la energia
contenida en la radiacién solar.

Se trata de vidrios que, por su composicién, reducen la entrada al interior de las edificaciones de la
radiacién solar que los atraviesa. La reducciéon de la radiacién solar incidente se produce por la
combinacion de dos efectos, la reflexién y la absorcién. Mediante el mecanismo de la reflexion, parte de la
energia incidente es reflejada, y no llega a atravesar el vidrio. Mediante el mecanismo de absorcién, parte
de la energia incidente contenida en la radiacién solar es absorbida por el propio vidrio. La absorciéon de
energia produce sobrecalentamiento, por lo que es recomendable la utilizacién de vidrios dobles,
disponiendo el vidrio especial en la hoja exterior. Tanto el mecanismo de reflexién como el de absorcién
producen alteraciones en la percepcion de transparencia del vidrio; bien sea por alteracién del color, en el
caso de la absorcién, o por la reduccién de la radiacién que lo atraviesa, en el caso de la reflexién.

Reflexion Transmision
exterior directa
Absorcion
Transmision Reflexion
interior

Figura PS.9 Descomposicion de la radiacion solar al atravesar un vidrio: Transmision + Reflexion + Absorcion = 100%

Cada tipo de vidrio tiene unas caracteristicas propias (color, espesor, composicion,...) que influyen en la
capacidad de reflejar, absorber y transmitir la energia incidente. En el caso de vidrios normales, gran parte
de la radiacién incidente atraviesa su superficie hacia el interior y la parte absorbida por la masa de vidrio
es posteriormente irradiada.

Factor solar (g): Es el cociente entre la radiacién solar a incidencia normal que se introduce en el edificio

a través del acristalamiento y la que se introduciria si el acristalamiento se sustituyese por un hueco
perfectamente transparente.

En zonas climéticas 3 y 4 (segun CTE), es conveniente

colocar vidrios cuyo valor de factor solar sea menor o igual a
. 0,65 en las orientaciones de mayor soleamiento:
Transmision SE SO. EvO
energética » oG EY U
+ Factor solar “g”
Flujo
remitido
S te— (Fuente: PdC especifico de Ahorro de energia y Sostenibilidad)
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La proteccion solar por medio de acristalamientos ha de ser tratada considerando tres objetivos*3:
Disminucién de las aportaciones solares (factor solar minimo).
Disminucién de las transferencias de calor desde el exterior hacia el interior (coeficiente U minimo).
Garantia de una buena transmisién luminosa (elevada).
(Se pueden consultar algunos valores de referencia para diferentes tipos de vidrio en la ficha: MEJORA DE
LA ENVOLVENTE TERMICA — CONSERVACION DE LA ENERGIA - Vidrios y marcos con baja transmitancia
térmica).
Vidrio sencillo (mololitico)

Formado por una Unica hoja de vidrio o por dos 0 mas hojas unidas entre si por toda su superficie (vidrios
laminares). Pueden ser incoloros o de color y estar sometidos a tratamientos que mejoren sus propiedades
térmicas.

Vidrio de baja emisividad: Vidrio monolitico sobre el que se deposita una capa muy fina de 6xidos
metéalicos para reforzar su aislamiento térmico limitando la radiaciéon de onda larga al exterior, por lo
que son adecuados para minimizar las pérdidas de calor hacia el exterior y maximizar las ganancias
solares. Normalmente se utilizan ensamblados en doble acristalamiento.

Vidrio reflectante: Es un vidrio de control solar sobre el que se deposita una capa de silicio sobre una
de sus caras, consiguiendo un factor solar bajo. Al reflejar la radiacién solar no deseada, se limita la
ganancia térmica en el interior y la transmision luminosa. Normalmente se instalan ensamblados en
doble acristalamiento, aunque también pueden utilizarse como vidrios monoliticos.

Vidrio absorbente: Es un vidrio con un aditivo quimico que modifica su color y sus propiedades fisicas.

UVA - Unidad de Vidrio Aislante (doble acristalamiento)

Conjunto formado por dos o més vidrios monoliticos, separados entre si por camaras de aire deshidratado,
cerradas herméticamente en todo su perimetro. Limitan el intercambio de calor por conduccién y
conveccién, y su capacidad aislante aumenta de manera progresiva a medida que se incrementa el espesor
de la camara (hasta los 17 mm como méaximo que empiezan a producirse fenémenos de conveccién en su
interior).

Composicion 4-6-4 4-8-4 4-10-4 4-12-6

W w \ 4
U (W/m2K) 3,3 3,1 3,0 2,9

Figura PS. 10 Valores de transmitancia para dobles acristalamientos.

4 Manual del vidrio. Saint-Gobain Glass, 2001.
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Laminas adheridas

Las ldaminas adheridas con propiedades para la proteccién solar, en combinacién con los vidrios que las
soportan, evitan la entrada de parte de la energia contenida en la radiacion solar.

Se trata ldminas plasticas transparentes, adheridas a la cara exterior del vidrio, o bien dispuestas entre dos
vidrios, para evitar su deterioro. Su mecanismo de funcionamiento es el mismo que el de los vidrios
especiales. Por su composicion, reducen la entrada al interior de las edificaciones de la radiacion solar que
los atraviesa. La reduccién de la radiacién solar incidente se produce por la combinacién de dos efectos, la
reflexién y la absorcion. Mediante el mecanismo de la reflexién, parte de la energia incidente es reflejada, y
no llega a atravesar la ldamina. Mediante el mecanismo de absorcién, parte de la energia incidente
contenida en la radiacién solar es absorbida por la ldmina. La absorcién de energia produce
sobrecalentamiento, por lo que es recomendable la utilizacién de vidrios dobles, disponiendo el vidrio que
soporta la ld&mina en la hoja exterior. Tanto el mecanismo de reflexién como el de absorcién producen
alteraciones en la percepcién de transparencia del vidrio; bien sea por alteracién del color, en el caso de la
absorcién, o por la reduccion de la radiacion que lo atraviesa, en el caso de la reflexion.

Las ldaminas adheridas sobre vidrios se disponen del mismo modo que los vidrios normales, montados sobre
carpinterias. No requieren de mantenimiento especial por parte de los usuarios.
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INTERIOR
Cortinas y estores

Las cortinas y estores tienen por objeto controlar la radiaciéon solar que ha entrado en la edificacioén a través
de los huecos verticales de la envolvente. No se pueden considerar estrictamente como un mecanismo de
proteccion solar, dado que al encontrarse en el interior de la envolvente, su funcién no es la de impedir la
entrada de la radiacién solar, sino la de controlar el nivel de iluminaciéon natural al interior de las
edificaciones. Se debe tener en cuenta que estos elementos, evitan que incida la radiacién solar
directamente sobre materiales interiores, pero no impiden que se transmita una gran proporcién de la
energia incidente por lo que es aconsejable utilizarlos en combinacién con protecciones exteriores para
evitar el efecto invernadero.

Figura PS. 11 Comportamiento térmico de una ventana con cortina interior..

Se trata de dispositivos que permiten el control de la iluminacién natural proveniente del exterior de las
edificaciones. Se disponen en paralelo al plano vertical de la fenestracién. Se trata de elementos textiles
que pueden cubrir parcialmente la superficie del hueco, modulando de este modo la intensidad de la luz
natural incidente.

Pueden ser de material plastico o textil y suelen disponer de un sistema de cables que permite
posicionarlas segln las necesidades del usuario.

Los valores orientativos del factor de sombra seglin diferentes sistemas, en distintas posiciones y con
distintos colores son los siguientes, de menor a mayor eficiencia (Arquitectura y Clima, Victor Olgyay):

0,90 0,85 0,75 0,70 0,65 0,60 0,55 0,40

OSCURO

COLOR
INTERMEDIO

CLARO
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v VENTILACION NATURAL

Consideraremos ventilacién natural aquella en la que la renovacién del aire se produce exclusivamente por
la accién del viento o por la existencia de un gradiente de temperaturas entre el punto de entrada y el de
salida. Esta estrategia se utiliza en climas donde la temperatura exterior no supere la del cuerpo humano, y
es mas eficiente si se prevé una adecuada distribucién en el interior de los edificios. El criterio a considerar
como mas importante es la velocidad del aire, por lo que es importante la eleccion de la orientacion del
edificio y sus huecos, y las dimensiones de los mismos, para que permitan poder captar los vientos y las
brisas en el momento deseado.

Huecos

Efecto chimenea

Jain

Aspiracion estatica
(efecto Venturi) ‘

p

>

Torre de viento I
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CRUZADA
Huecos

La ventilacién cruzada es la circulacion del aire a través de ventanas u otros espacios abiertos situados en
lados diferentes de una sala o habitacién. Se llama asi, porque aprovechando las diferencias de presion, las
diferencias de temperatura de un habitaculo o la orientacién en base a las direcciones de los vientos
dominantes sobre la edificacién puede conseguirsse un barrido completo del aire en el interior de la misma.

Hay ocasiones en que el movimiento del aire puede mejorar la situaciéon de confort, bien sea en forma de
ventilacién directa sobre las personas (ventilaciéon cruzada) o sobre la masa interna del edificio en las horas
en que sea propicio realizarlo (ventilacién nocturna).

El flujo de aire a través de un edificio considerando ventilaciéon natural es inducido por gradientes de
presién sobre el mismo. La diferencia de presién se genera de dos formas: el flujo externo del viento (accién
directa del viento) y la diferencia de temperatura, entre el aire exterior e interior (fuerza debida a la accién
de la conveccién térmica).

Cuando el viento choca contra la envolvente de los edificios, se genera una zona de alta presién en la parte
expuesta (barlovento). Por el contrario, en las areas situadas a sotavento, se reduce la presién, generandose

zonas de succion. La variacién de presiones entre fachadas posibilita que, al abrir huecos en zonas de
diferente signo, se consiga generar corrientes de aire que permitan la ventilacién cruzada de los espacios

& &

Figura V.1 Distribucion de la presion ejercida por el viento.

La fachada que recibe el viento incidente, se encontrara en condiciones de sobrepresién; la fachada
opuesta se encontrara en depresion.

VIENTO NO AFECTADO POR LA EDIFICACION

CANA e

ZONA DE >
ALTAPRESION

ZONA DE BAJA PRESION

‘/é«

Figura V.2 Viento afectado por la edificacion.
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El gradiente de presiones a través de una abertura en el edificio es la suma de las diferencias de presién
generadas por cada una de las fuerzas por separado. En ocasiones, las dos fuerzas pueden operar en las
mismas direcciones y en otras en direcciones opuestas: depende de la direccién del viento y la magnitud
del mismo; y de la diferencia de temperaturas, cual es mayor si la interna o la externa. Especialmente la
fuerza de empuje tiene que vencer las pérdidas del aire en movimiento en su camino a través del edificio; y
a su vez de la diferencia de temperaturas entre las aberturas de entrada y de salida.

Disposicién de huecos

Lo méas conveniente para aprovechar la accién de la ventilacién natural cuando se conoce el régimen de
vientos, es ubicar las ventanas de entrada en las fachadas situadas 45° respecto a la direccién del
viento predominante.

Esta distribucién produce una mayor turbulencia y reparto del flujo en el interior que las aberturas situadas
en las fachadas perpendiculares a la direccién del viento.

En el caso de que la fachada en la que se pueda realizar aberturas sea la perpendicular al flujo, es
conveniente no situar los huecos de salida alineados con el de entrada, bien sea colocando las ventanas
opuestas entre si pero no en paralelo o abriendo ventanas en fachadas adyacentes:

Huecos opuestos paralelos Huecos opuestos no paralelos Huecos adyacentes
PEOR SOLUCION _MEJOR SOLUCION
mayor distribucién del aire en el interior

Cuando se sitlen las ventanas en fachadas adyacentes, es conveniente procurar que el aire realice el
mayor recorrido posible en el interior del recinto antes de salir, por lo que resulta méas eficaz separar las
aberturas entre si lo maximo posible, de modo que formen una diagonal. Si una de las ventanas puede
ubicarse cercana a una esquina, se aprovechara la aceleracién local del viento que se sufre cerca de las
esquinas por efecto Venturi en la canalizacién de la edificacién y puede favorecerse una entrada mayor de
caudal.

PEOR SOLUCION MEJOR SOLUCION
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Si las ventanas tienen que estar ubicadas en la misma fachada, la ventilacién es necesariamente mala.
Cuando no se dispone de mas de una fachada para la disposicién de ventanas al exterior hay que favorecer
el movimiento del viento en el interior del habitaculo. La mejor forma de aprovechar el efecto es separar las
ventanas lo maximo posible con objeto de favorecer un movimiento interior en los habitaculos aprovechando
la distancia y los vientos de entrada oblicua.

v i

B

PEOR SOLUCION MEJOR SOLUCION

Tamafio de los huecos
El tamafio relativo de las ventanas de entrada y salida también es importante, ya que la relacién entre las
dimensiones y la disposicién de los huecos determina la variacién en la velocidad del aire que los atraviesa:

62% 110% 127%
39 61%
° 129 ° 250

84%
30%

87% 69%

66%

Area salida = Area entrada Area salida = 2 x Area entrada Area salida = 3 x Area entrada

Figura V.3 Variaciones en la velocidad del aire dependiendo del tamario de las ventanas de entrada y salida. Guia de disefio para la
eficiencia energética en la vivienda social. Santiago de Chile, 20089.

En general, la disposicién de aberturas de salida menores que las de entrada, proporcionara velocidades
menores al entrar en el edificio debido al efecto Venturi, por lo que sera conveniente utilizarlas en
orientaciones abiertas con vientos dominantes de gran velocidad. Por lo general, se recomienda que la
abertura de acceso del aire sea ligeramente mayor que la de salida (con una relacién minima entre huecos
de 1:1,25).

Por el contrario, en el caso de que se necesite incrementar la velocidad del viento incidente para garantizar
la sensacion de confort térmico en el interior, serd conveniente disponer huecos de salida mayores que los
de entrada.
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Utilizacién de aleros

Cuando la fachada principal no puede disponerse de forma éptima para aprovechar el viento predominante,
puede disponerse de aleros que modifiquen la direccién de las acciones incidentes.

Los salientes o aleros que modifiquen la trayectoria del viento incidente en la proximidad de las ventanas
pueden utilizarse para favorecer la ventilacién cruzada, tanto cuando se dispone de varias fachadas como si
es la misma en la que puede ubicarse los huecos y ademas pueden ser utilizados como elementos de
proteccion solar.

En las plantas altas de la edificacion, puede utilizarse los dispositivos de proteccién solar para realizar una
deflexion en la direccion del viento incidente, de manera que se favorezcan mayores caudales de entrada en
la fachada de interés.

Alero unido a la fachada del edificio Dejando un espacio entre el alero y la  Alero con espacios intercalados que
que causa una deflexién vertical del fachada se mantiene la entrada del permiten el paso del aire a su
flujo por encima del tejado y fuerza aire. través.

asimismo la entrada del aire.

Figura V.4 Efecto de los aleros en el flujo vertical del aire. Fuente Yarke, 2005.

Las aletas o aleros en las ventanas pueden mejorar mucho las condiciones de ventilacién en el interior. La
ubicacién propicia de estos aleros crea unas zonas de presion positiva y negativa a lo largo de la pared
externa que en el caso de que sea una sola pared la que tiene ventanas, se convierte en la Unica arma para
controlar las diferencias de presion que fuerce la ventilacion a través de la misma. Esto mismo puede
conseguirse con los balcones, y los cerramientos. Este sentido de movimiento forzado puede conseguirse
tanto en planta como en vertical, como ya se ha indicado en los aleros.
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Distribucién interior

La distribucién interior en planta debe favorecer la entrada de caudales en las direcciones del viento
predominante incidente; y la salida de los mismos por los huecos de cocinas y lavabos en la medida de lo
posible. La distribucion tiene que tenerse en cuenta especialmente cuando se desea disponer de
ventilacién cruzada, de modo que el movimiento del aire a través del conjunto de la edificacién sea
conocido y esté controlado.

vy vYY v v

Figura V.5 Movimiento del aire a través de la distribucion interior.

En general, el viento debe entrar desde las zonas de salas de estar y dormitorios, para salir a través de
cocinas y cuartos de bafio; y no puede ser en sentido contrario, para el control de olores y temperatura.

Esto debe ser considerado a la hora de determinar cuales son las fachadas que se encuentran en
sobrepresién y cuales en depresién. Esto es complejo, puesto que la direccién del viento no es siempre la
misma y la misma distribucién en planta puede ser eficiente en unos casos y en otros no:

Figura V.6 Reparto de aire en funcion de la direccion del viento.

La misma distribucién puede generar buenos y malos repartos del viento en la ventilacién interior
dependiendo del patrén de viento exterior. A la izquierda, buena ventilacién. A la derecha, mala ventilacion.
También se pueden utilizar elementos en las particiones interiores que sean permeables al aire, celosias,
rejillas, etc. que permitan la circulacion del aire y la privacidad visual.
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La ventilacion cruzada también se puede producir por diferencia de gradiente térmico entre dos fachadas
con distinta orientacién, de modo que la fachada soleada moviliza el aire junto a ella haciéndolo ascender,
provocando la entrada de aire fresco por la fachada menos soleada. Este fenémeno debe tenerse en cuenta
sin olvidar que es aconsejable colocar las estancias principales a sur, dejando las zonas de menos
permanencia a norte, por temas de soleamiento, por lo que resulta fundamental disefiar una distribucion
interior que facilite la ventilacién cruzada a través todas las estancias de la vivienda.

Huecos a distinta altura o en cubierta

Cuando se realizan huecos a distintas alturas puede aprovecharse el empuje del aire debido a la accién
térmica por flotacion si el aire interior se calienta, mientras que el aire exterior permanece mas frio. En este
caso se produce un "tiro" natural, que deberéa ser suficiente para vencer las pérdidas de presién que el aire
encuentre en su salida hacia el exterior para que la ventilacién vertical funcione.

Es importante ubicar los huecos a una altura que garantice el confort de los usuarios, procurando que el
aire en movimiento entre en contacto con la piel de los ocupantes. Para esto, hay que tener en cuenta las
actividades que se van a desarrollar en cada espacio y la altura a la que se encuentran sus ocupantes (por
ejemplo, en los dormitorios o zonas de estudio es conveniente disponer los huecos a baja altura).

Salida a igual altura Salida a mayor altura Salida a menor altura

Figura V.7 Flujo de aire en funcion de la diferencia de altura entre la entrada y salida del aire.
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CON TIRO TERMICO
Efecto chimenea

Este sistema estd especialmente indicado cuando la presencia de viento es escasa o no se dan las
condiciones favorables en cuanto a disposicién u orientacién para aprovechar la incidencia de los flujos
predominantes, aunque las diferencias de presién generadas por tiro natural son bastante menores que las
inducidas por el viento.

El movimiento del aire por efecto chimenea ocurre cuando las diferencias de temperatura en el interior del
edificio generan diferencias de densidad en el aire, provocando diferencias de presién suficientes para que
el aire circule en direccidn vertical, es lo que se conoce como “tiro natural”.

En la practica esto se traduce en que el aire al aumentar de temperatura reduce su densidad y se eleva,
siendo sustituido en las capas bajas por un aire de menor densidad y por tanto menor temperatura. El aire
de las capas mas altas acaba saliendo, generando una sobrepresién que provoca corrientes de aire.

La eficacia de este sistema depende de la altura de la columna de aire caliente y de la diferencia de
temperatura entre el interior y el exterior.

Esto adquiere especial sentido cuando la diferencia de altura favorece el efecto del tiro. Cuando la
diferencia de altura entre los puntos de entrada y salida es pequefia el tiro que se consigue no es muy
eficaz y en ocasiones puede ser contraproducente, por lo que se aconseja proyectar estos casos con
cuidado. En edificios residenciales, la altura efectiva del camino de la ventilacién es pequefia,
generalmente de 2 m, por lo que para que se produzca un flujo de aire vertical suficiente se deben dar
diferencias de temperaturas importantes con el exterior. Se pueden aprovechar los diferenciales de presién
generados en elementos verticales de gran altura comunicados en seccién como cajas de escaleras o patios
o utilizar patinillos o conductos verticales que eleven la temperatura del aire para forzar su ascenso en un
punto localizado.

Las camaras o chimeneas solares tienen como misién principal forzar la extracciéon natural del aire interior
por el calentamiento del aire contenido en un conducto vertical.

%I e

O n 20 [0

Figura V.8 Chimenea solar. Edificio de viviendas EMV. Madrid AUIA2003.
El Movimiento del aire condicionante de disefio arquitectdnico. Ministerio de Fomento, 201 1.

En este sistema se utiliza la energia de la radiacién solar para el calentamiento del aire por efecto

invernadero. Las chimeneas disponen de un captador de superficie oscura, el cual debe situarse, al menos,
1,5 m por debajo de la coronacién de la chimenea para provocar que el aire caliente sea reemplazado por
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aire del interior del edificio y no del exterior (que es lo que puede suceder si el captador se encuentra muy
proximo a la salida).

Su funcionamiento se basa en los principios de la conveccién natural y se ayuda del efecto de succién en
las perforaciones situadas en la parte baja que comunica con el local a climatizar, el aire caliente escapa
por la abertura superior de la chimenea. Las chimeneas solares se orientan hacia la méxima intensidad de
radiacion solar y su efectividad puede incrementarse con lam utilizacién de elementos de alta inercia
térmica que acumulen el calor y prolonguen el efecto de extraccién en los momentos en los que cese la
radiacion.

Los sistemas de fachada basados en la acumulacién de aire caliente por efecto invernadero, como son los
invernaderos o los muros Trombe, también funcionan como camaras solares, ya que en ambos casos al
calentarse el aire encerrado en el espacio acristalado éste tiende a ascender hacia las aberturas superiores
produciendo a la succién del aire interior y a su renovacion. En el caso de los invernaderos, es importante
prever la colocacién de un elemento de proteccién solar por la cara interior del vidrio, de modo que se cree
una camara separada del resto del espacio interior, comunicada directamente con aberturas superiores de
dimensiones suficientes para evacuar el aire caliente.

El patio como elemento de extraccién

En el caso de que el patio tenga unas dimensiones tales que existan grandes superficies expuestas a la
radiacién solar, se pueden generar corrientes de aire ascendentes debidas al efecto de conveccién natural
que se produce por el efecto del aire sobrecalentado.

En este caso, la proporcion existente entre la superficie en planta del patio y su altura debe ser tal que
permita el acceso al sol, por lo que se requiere de mayores superficies y menores alturas.

Figura V.9 Viviendas Space Block Hanol Model. Hanoi. Vietnan. Kazuhiro Kojima.
EI Movimiento del aire condicionante de disefio arquitectonico. Ministerio de Fomento, 201 1.

Los atrios funcionan como patios interiores cubiertos por una superficie acristalada en los cuales se
produce un calentamiento del aire encerrado por efecto invernadero. Mediante el control de las aberturas
situadas en la parte alta del atrio, se puede forzar la ventilacion por efecto de tiro térmico que se produce al
evacuar el aire caliente al exterior. Para favorecer la ventilacién de las zonas interiores situadas a mayor
altura, es conveniente que las aberturas del atrio sobresalgan por encima de la Gltima planta para que se
acentue la diferencia de altura entre ellas. Las aberturas de extraccién deben tener suficiente dimensién y
situarse a sotavento para que evacle el aire caliente y no acabe introduciéndose en las plantas mas altas.
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CON TIRO TERMICO
Aspiracion estatica (efecto Venturi)

Se genera el movimiento del aire interior a partir de la energia cinética producida por efecto Venturi al
incidir los vientos dominantes en un dispositivo estatico de aspiracion.

Estos sistemas producen una depresién en el interior del edificio aprovechando el efecto Venturi sobre un
elemento instalado en la parte mas alta del edificio, donde la velocidad del viento adopta valores mayores y
encuentra espacio libre para circular sin la interferencia de obstaculos. La aceleracién de la velocidad en
cubierta generara un efecto de succién desde este punto, que debe compensarse por una entrada de aire
por la capa inferior.

Cuando el aire que deseamos ventilar no tiene suficiente impulso ascensional como consecuencia de la
diferencia de densidad con los de su entorno para favorecer la necesaria flotacion, la ventilacién natural
deja de ser eficiente. En estos casos, los condicionamientos atmosféricos no son favorables para que se
produzca un flujo que permita la ventilacién, por lo que se deben disponer elementos que introduzcan
potencia adicional al sistema para que la ventilacién esté asegurada. Esto es lo que conocemos como tiro
forzado.

La aplicacion en edificios méas habitual del tiro forzado consiste en la existencia de chimeneas colectivas
prefabricadas y tomas individuales en las estancias de servicio (cocinas, inodoros, y estancias interiores que
asi lo necesiten). En este sistema cada toma no ird unida directamente al conducto principal sino a uno
auxiliar que llega a otro general después de un cierto recorrido a lo largo de una planta, venciendo las
pérdidas de carga que ello suponga y con una velocidad suficiente. Las tomas de las dos Gltimas plantas no
se uniran al colector, para conseguir una altura de tiro suficiente, por lo que el final del conducto tendra
tres salidas independientes, coronado todo ello por un aspirador estatico.

Figura V.10 Esquema de ventilacion mediante chimeneas para edificacion.
El tiro debera establecerse desde las estancias mas limpias a las menos limpias (cocinas y servicios

higiénicos) para evitar olores y posibles condensaciones. Las tomas individuales deben ponerse
exclusivamente en los locales citados.
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Dado que la capacidad de flotacién de los gases de salida depende de la diferencia de densidad (y de
temperatura) de los gases de salida con los del exterior, esto se ve mejorado cuando el edificio es de cierta
altura (aproximadamente mas de 7 plantas) y en periodos invernales debido a la calefaccién. Cuando las
diferencias de temperatura no sean grandes o las condiciones atmosféricas muy estables, este fendmeno
puede verse minorado e incluso invertirse el tiro, por lo que tiene gran importancia el aislamiento de las
paredes de chimeneas y conductos de salida.

Figura V.11 St. Clément de Riviére. Francia. Agence Pierre Tourre. Las aulas ventilan de forma natural. En la parte superior del pasillo
central hay unas chimeneas que tienen una compuerta de regulacion del flujo de aire y un dispositivo helicoidal para favorecer la
aspiracion y aumentar el flujo de aire en el espacio interior. De esta forma las aulas tienen una temperatura inferior en 3-6°C a la del aire
exterior. EULEB (EUropean high quality Low Energy Buildings)
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INDUCIDA
Torre de viento

Es un dispositivo arquitecténico que conduce el viento que circula por encima de la edificacién hacia el
interior de la misma.

Los captadores pueden ser unidireccionales, cuando existe una clara direcciéon predominante de vientos o
multidireccionales, cuando son capaces de conducir vientos provenientes de cualquier direccién. Para ello,
disponen de elementos giratorios o bocas superiores multiples que se cierran, a excepcion de la que se
encuentra en direccién al viento, forzandolo a descender para que luego suba por efecto chimenea. Esto
genera la ventilacién que refresca significativamente las partes inferiores de los edificios. El
comportamiento seria similiar a una ventana u orificio comin por donde entra aire muy caliente y muy seco,
con orientacién en la direccion del viento. La ventaja es que se fuerza una aireacién normalmente en
condiciones de baja humedad con una capacidad de mejorar el confort térmico importante.

Figura V.12 Facultad de Humanidades y Ciencias. Doha. Catar. Kazuhiro Kojima, Kazuko Akamatsu.
E/ Movimiento del aire condicionante de disefio arquitectdnico. Ministerio de Fomento, 2011.
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TA TRATAMIENTO DEL AIRE

El aire introducido en la edificacién puede ser tratado previamente para reducir su temperatura o
incrementar el grado de humedad. El enfriamiento evaporativo se basa en la utilizacién del agua o de
vegetacién que absorba el exceso de calor e incremente el grado de humedad por evaporacién. También se
pueden emplear otras estrategias de preenfriamiento, para reducir la temperatura del aire, haciendo pasar
el aire a través de elementos que no estén expuestos a la radiacién solar o conductos enterrados o mediante
el uso de la refrigeracién nocturna.

Agua

Vegetacion

Conductos enterrados

Patios

Refrigeracién nocturna

[ f ik
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ENFRIAMIENTO EVAPORATIVO
Agua

Consiste en incrementar la cantidad de vapor de agua que contiene el aire que va a ser introducido en el
edificio. Los liquidos al pasar del estado liquido al gaseoso absorben energia del aire que se encuentra en
contacto con ellos. En concreto, la energia necesaria para evaporar un gramo de agua permite reducir en
2,2°C la temperatura de un metro clbico de aire*.

Las estrategias de enfriamiento basadas en aumentar el grado de humedad del aire que entra al interior son
mas efectivas en climas céalidos y secos con escasa humedad relativa (en torno al 30%). El aire de los
ambientes muy hdmedos, tiene poca capacidad de incrementar su contenido en agua por lo que la
evaporacion de agua sera minima.

El aporte de humedad para enfriar el aire puede realizarse mediante el paso del aire a través de elementos
de cerramiento con agua (cortinas de agua), en el propio conducto de ventilacién como el caso de las torres
evaporativas o bien situando fuentes o laminas de agua en los espacios previos a la entrada de aire en la
edificacion.

Figura TA.1 Fuente situada en patio interior.

La torre evaporativa es un sistema constructivo que permite la entrada del aire a la edificacion, a la vez
que modifica el contenido de humedad del mismo. Este aire que entra se enfria por evaporacién del agua
que humedece las paredes en su interior. El aire cargado de humedad desciende en la torre y entra en el
habitaculo, forzando asi una corriente desde las partes mas altas de la chimenea y facilitando la entrada de
aire mas himedo y fresco en el espacio interior.

Es importante con esta configuracién, tener en cuenta que la flotacién (en este caso negativa, puesto que el
aire himedo es mas pesado y tiene que descender) es pequefia, por eso para que se produzca el
movimiento del aire es Util, en muchas ocasiones, disponer de otros sistemas de apoyo, bien en
combinacion con movimientos forzados o semiforzados (efecto Venturi en la parte superior de la torre) o
bien en combinacién con una accién del viento que apoye la entrada por accién mecéanica. Asimismo hay
que tener en cuenta que las paredes deben estar persistentemente mojadas para que el sistema sea
continuadamente efectivo, lo que debera ser previsto desde un principio.

Figura TA.2 Torre evaporativa. Instituto Tata de Ciencias Sociales Campus Rural en Tuljapur (India) de RMA Architects.

“ Neila, J “Arquitectura bioclimatica en un entorno sostenible”. Ed. Munilla-Leria 2004.
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ENFRIAMIENTO EVAPORATIVO
Vegetacion

Los arboles y la vegetacién son capaces de enfriar el entorno mediante dos acciones: de forma directa a
través de la sombra arrojada sobre los edificios, al obstruir la radiacién solar, y de forma indirecta mediante
el fendmeno de evapotranspiracién. Los arboles usan el calor para evaporar agua a través de sus hojas. Un
arbol es capaz de evaporar 500 kg de agua al afio por cada m? de superficie exterior, por lo que el
enfriamiento que se produce alrededor de ellos puede llegar a ser mucho mas importante que el que se
produce de manera directa.

Este fenémeno resulta efectivo cuando se trata de grandes masas de arboles suficientemente permeables
situadas en la direccién de origen de los vientos dominantes, de modo que el aire que se utilice para la
ventilacién natural se refrigere previamente al atravesarlos. La propia vegetacién puede utilizarse como
elemento de acanalamiento del viento para dirigirlo hacia las aberturas de las edificaciones.

(l

Obstruccién Filtracién Desviacién Acanalamiento

Figura TA.3 Efectos de la vegetacion en el viento.

En zonas construidas en entornos de parques o jardines urbanos, las temperaturas pueden llegar a reducirse
hasta 3°C por el efecto de la evapotranspiracién.
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ENFRIAMIENTO EVAPORATIVO
Conductos enterrados

Normalmente se utiliza este tratamiento en los sistemas de ventilacién inducida que se basan en la
introduccién de aire fresco en la edificacién. Los conductos enterrados utilizan el terreno como sumidero de
calor, de modo que haciendo pasar una corriente de aire a través de ellos durante suficiente recorrido, se
Ilega a igualar la temperatura del flujo a la del terreno.

A una profundidad aproximada de 14 m, la temperatura del terreno permanece estable con valores
préximos a la media anual. A mayor profundidad se consiguen menores temperaturas pero aumenta la
presién ejercida sobre el tubo, lo que requiere de mayores espesores que pueden reducir el grado de
conductividad con el terreno. Por otro lado, es necesario disponer de suficiente espacio exterior alrededor
de la edificacién para enterrar el conducto.

Figura TA.4 Esquema de intercambio de temperatura con el suelo.

% J
Iy

Biiias

Entrada de aire exterior.

Distribucién del aire exterior.

Conductos pre-refrigeracién del aire.
Recepcion del aire pretratado.

UTA. Tratamiento del aire.

Columna distribucién de aire refrigerado.

—
OO WN

Figura TA.5 Sistema de refrigeracion por conductos enterrados. Edificio de viviendas en Mdstoles. Larrea-Gomez-Prieto.
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REDUCCION DE LA TEMPERATURA
Patios

La existencia de un patio interior en una edificacién es un recurso compositivo que permite crear un
espacio abierto dentro del volumen de un edificio, tal que genere unas condiciones atmosféricas
controladas y actlie como regulador entre las condiciones exteriores e interiores.

Entre otros aspectos (control de luz y ruido) ejerce un control sobre las condiciones de temperatura y
humedad que, obviamente, afectan al confort del conjunto de la edificacion.

El patio es un dispositivo que regula la ventilacién dentro de la vivienda, ya que el aire permanece estable a
pesar de que sea muy variable en el exterior.

Su funcionamiento se basa en la acumulacién de aire frio para utilizarlo como sumidero de calor y fuente
de refrigeracién del espacio interior, a partir del movimiento generado por la diferencia de densidad entre
las dos masas de aire.

Para potenciar este funcionamiento la dimensién en planta del patio debe ser pequefia y con suficiente
altura para evitar que la radiacién solar caliente el aire acumulado.

En los casos en que en este espacio interior, ademas exista una fuente, se afiade el efecto refrigerante que
se produce al invertir el calor del entorno en la evaporacién del agua, con lo que se modifica la humedad
relativa en la zona y se consigue una sensacién de confort térmico. EI tomar calor de las zonas circundantes
puede favorecer asimismo un movimiento convectivo del aire y tener un efecto positivo sobre la ventilacién.
Otros efectos pueden ir ligados a la existencia de patios, como la posibilidad de disponer de elementos
vegetales o de sombra, que afecten a la ventilaciéon por modificaciones en la temperatura del patio, al
hacerlo una zona més fresca y forzar el aire menos pesado hacia zonas mas célidas de la edificacién.

Figura TA.6 Centro ATAM. Sevilla. La ventilacion natural es uno de los recursos mas importantes para mantener el edificio en condiciones
de confort en los periodos calurosos, que en este clima son los mds habituales. Para favorecerla se han articulado los espacios del edificio
en torno a dos patios que generan unas condiciones de temperatura del aire y humedad adecuadas para conseguir mover el aire mas fresco
del patio a través de los espacios donde estan las personas trabajando para mejorar su sensacion térmica, tanto por la entrada de aire mas
fresco, como por el movimiento de aire que se genera. Para conseguir que los patios estén frescos hay que procurar que la radiacion solar
no incida en ellos por lo que en verano, cuando /a trayectoria solar es mas vertical, se protegen con toldos. E
ULERB (EUropean high quality Low Energy Buildings)
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ENFRIAMIENTO EVAPORATIVO
Refrigeracién nocturna

Se utiliza para evacuar el calor almacenado dentro del edificio durante el dia, mediante su ventilacién
intensiva aprovechando el viento fresco de la noche.

La ventilacion nocturna es Gtil en los casos en que se mantiene el edificio cerrado durante las horas
calurosas diurnas y se procede a ventilar la masa estructural durante la noche, cuando las temperaturas
hayan descendido. La masa del edificio enfriada por la noche, actia al dia siguiente como acumulador
térmico, absorbiendo el calor que entra al edificio asi como el que pueda generarse en el mismo. Durante el
dia, el flujo de calor desde el aire interior a la masa fria, se transmite por conveccién natural o radiacion.
Durante la noche, el edificio irradia el calor hacia el exterior y se disipa el aire almacenado en su interior
mediante una ventilacién intensiva.

Esta estrategia serd posible en regiones en que la temperatura exterior se encuentre por debajo de la
temperatura de confort durante la noche.

Los resultados se aprecian sobre todo en climas donde las temperaturas diurnas son elevadas y las
nocturnas bajan, con oscilaciones térmicas de 10°C como minimo entre el dia y la noche.

-;_‘l
M

VERANO-DIA VERANO-DIA VERANO-NOCHE
PDEC (Passive Downdraught Cooling Coil Ventilacion convectiva nocturna
Evaporative Cooling)

Figura TA.7 Sistema de refrigeracion hibrido. Refrigeracion en verano mediante ventilacion convectiva nocturna. Malta Stock Exchange.
Valletta. Malta. Brian Ford Associates. La ventilacion del atrio se asegura con las aberturas situadas en la parte superior del techo y en los
muros orientados a Este, Oeste y al Sur al nivel de planta baja. La ventilacion convectiva nocturna funciona con la temperatura exterior por
debajo de 23°C. En este caso, las aberturas situadas arriba y abajo del atrio se abren. La diferencia de temperaturas induce el tiro térmico
Iinvirtiendo la circulacion respecto a la diurna. EI aire entra por abajo y por conveccion térmica sube y sale por arriba. La inercia térmica de
la obra ayuda a estabilizar las condiciones en el edificio y la celosia de madera lo protege de la radiacion solar. EULEB (EUropean high
quality Low Energy Buildings)
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ESTUDIO DE SOLEAMIENTO

A1.1. Caracterizacion grafica

Con el fin de conocer la direccién que tiene la radiacién solar en un instante concreto y en un lugar
concreto, se utilizan unos instrumentos gréficos denominados ‘Cartas Solares’. Una carta solar es un grafico
donde se representa la posiciéon del Sol en el cielo, de donde se puede deducir la direccién de incidencia
de la radiacion solar para un dia concreto y para una hora concreta. La imagen que aparece en una carta
solar representa las trayectorias que produce el sol sobre el cielo a lo largo de un afio, de modo que la
forma de dichas trayectorias resulta de la posicién relativa entre el Sol y la Tierra.

Los movimientos relativos del sistema Sol-Tierra dan lugar a la sucesion de los periodos Dia-Noche; en el
caso de la rotacién, y a la sucesién de las estaciones en el caso de la traslacion.

Solsticio de verano Equinocccio de otofio Equinocccio de primavera Solsticio de inviemo
21 junio 22 septiembre 20 marzo 21 diciembre

8=23%27" §=0°

Solsticio de verano
21 junio

$=-23°27

Tropico de
cancer Solsticio de verano

3=23°21°

Equinocccio de primavera
20 marzo

Solsticio de inviemo

Equinocccios
21 diciembre ;

d=0°

Solsticio de inviemno

Trépico de 8=2321°
capricornio

00

Equinocecio de otofio
22 septiembre

Figura Al.1 Posicion relativa Tierra — Sol durante los solsticios y equinoccios

Durante los equinoccios, el movimiento diurno del Sol produce sobre la béveda celeste un circulo maximo
perpendicular al eje de rotaciéon de la Tierra, que coincide con el ecuador de la esfera celeste. Para
cualquier otro dia del afio, la trayectoria del sol sobre la esfera celeste es asimilable a una circunferencia
contenida en un plano paralelo al ecuador celeste, separado del mismo un angulo igual a la declinacién
correspondiente al dia que se estudia, registrando sus posiciones extremas en los solsticios.

Coordenadas solares
El acimut (a) es el angulo que éste segmento forma con la direccién norte del diagrama. Puede leerse sobre
la escala dibujada en el horizonte (borde exterior) de la carta solar.

La altura sobre el horizonte, altura solar o elevacién (h) es el angulo que forma el vector con su proyeccion
sobre el plano horizontal. Para leer su valor en la carta solar, se puede comparar con la escala de alturas
angulares, que tiene un valor de 0° para el horizonte, y de 90° para la vertical del lugar.

El cenit es el punto que se encuentra sobre la vertical del lugar, y por tanto le corresponde una altura sobre
el horizonte h=90°.
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El orto y el ocaso solar son los puntos de horizonte por los que sale y se pone el sol un dia concreto. Las
coordenadas solares correspondientes al orto y el ocaso tiene h=0, y un valor de acimut variable a lo largo
del afo, teniendo desviacién hacia el norte en primavera y verano, y desviaciéon hacia el sur en otofio e
invierno. Precisamente en los equinoccios, las coordenadas angulares (a, h) del orto son: (90, 0) y las del
ocaso (270,0) que corresponden a la direccién este y oeste respectivamente.

Cartas solares estereograficas

La representaciéon de la Béveda Celeste, con las trayectorias solares en proyeccién estereogréafica recibe el
nombre de Carta Solar Estereogréfica. Dicho sistema representa por proyeccion cénica los puntos situados
sobre la superficie de una esfera, utilizando para ello un punto de la propia esfera como centro de
proyeccién, y el plano ecuatorial perpendicular al radio definido por el centro de proyeccién como plano del
cuadro.

Figura A1.2 Carta estereogréfica.

A efectos de dotar a las cartas solares de una cierta continuidad que permita su uso en el célculo del vector
solar, se suelen representar sobre la misma, ademas de las trayectorias solares correspondientes a los
solsticios y equinoccios, los dias 22 de cada mes, y las lineas horarias, considerando las 12:00 hora solar
el momento del paso del Sol sobre el meridiano del lugar. Cabe destacar que entre la hora solar, que
considera las 12:00 como el momento en que el sol pasa sobre el meridiano del lugar, y la hora civil, que
es la que marcan los relojes, existen diferencias.

En la Comunitat Valenciana, dichas diferencias son aproximadamente de 1h en el horario de invierno, y de
2h en el de verano. El uso de las cartas solares estereograficas permite conocer la direccion del vector solar
para un dia y una hora concreta.

CARTA ESTEREOGRAFICA CARTA ESTEREOGRAFICA
PARA UNA LATITUD= 38°30'00" N 'ﬁ PARA UNA LATITUD= 39°30'00" N

L,
a=144,5 S CALCULO EL VECTOR SOLAR PARA
h=326° EL 22 DE ABRIL A LAS 15:00h.

> GALCULO EL VECTOR SOLAR PARA
EL 22 OCTUBRE A LAS 10:00h.

a=2475°
h=415°

Figura A1.3 Carta estereogréfica para Latitud=39°3000",
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En los ejemplos anteriores se muestra la carta solar estereogréfica correspondiente a una latitud de 39°30'.
Para calcular la direccién del vector solar correspondiente a un dia y hora concreta, hay que localizar sobre
el diagrama las lineas que representan el dia y la hora (en verde). Localizado el corte entre las dos lineas,
basta con unir el punto principal del diagrama con el punto que representa dicha fecha y hora (en rojo). A
partir de la representacion del vector solar, se pueden calcular sus dos coordenadas angulares: acimut (a) y
altura solar (h)

Para el uso de la carta solar aplicada a una ubicacién concreta, es necesario construirla a partir de los datos
correspondientes a la latitud del lugar.

41°00'00"N

Analizando las cartas solares
estereograficas correspondientes a los dos
municipios extremos de la Comunitat
Valenciana, por el norte y por el sur, puede
comprobarse que la posicion relativa de las
trayectorias solares varia muy levemente
(s6lo 2°51") entre ambas ubicaciones.
Aunque dicha wvariacién puede ser
importante a otros efectos, en el caso del
calculo de la direccion de la incidencia
solar resulta practicamente despreciable.

CARTA
40930'N

40°00'00"N

CARTA

39°30'N

A efectos de su aplicacién en la Comunitat
Valenciana, se propone dividir la misma en
tres zonas de 1° de latitud de anchura,
dibujando la carta correspondiente al
centro de cada zona. De este modo, la
diferencia de latitud entre cualquier
ubicacién, y la carta solar correspondiente
es inferior a 30'.

39°00'00"N

CARTA
38030'N

38°00'00"N

1op0'00"W 0030'00"E

o°00'o0”

Figura Al.4 Distribucion de cartas solares en la Comunitat Valenciana en funcion de la latitud.

CARTA 40° 30" N ‘ CARTA 39°30° N ‘ CARTA 38°30° N ‘
Orto 121° 27’ 23,2” 121° 02’ 00,9” 120° 33’ 03,6"
Solsticio
invierno 0Ocaso 238° 32' 36,8” 238° 57' 59,1” 239° 26’ 56,4"
22 DIC
Elevacién 26° 03’ 32,6” 27° 03’ 32,6” 28° 03’ 32,6"
Orto 58° 27’ 23,2" 58°57' 59,1” 59° 26’ 56,4"
Solsticio
verano Ocaso 301° 32’ 36,8” 298° 02' 00,9” 300° 33’ 03,6"
22 JUN
Elevacién 72° 56’ 27,4" 73° 56’ 27,4" 74° 56’ 27,4"

Figura A1.5 Valores de acimut del orto y ocaso, y valores de altura maxima para los solsticios
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Cartas solares en la Comunitat Valenciana en funcién de la latitud

CARTA ESTEREOGRAFICA PARA UNA LATITUD 40°30°00"'N
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CARTA ESTEREOGRAFICA PARA UNA LATITUD 39°30°00"N

Altura maxima sobre el horizonte Lat: 39°30'00" N
Para Solsticios y Equinoccios
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CARTA ESTEREOGRAFICA PARA UNA LATITUD 38°30°00N

Altura maxima sobre el horizonte Lat: 38°30'00" N
Para Solsticios y Equinoccios
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Cartas solares cilindricas

La carta solar cilindrica*® utiliza el sistema de proyeccion cénico para la representacion de la bdveda
celeste. Se sirve como centro de proyeccién del centro de la béveda celeste y como superficie de cuadro, un
cilindro de revolucién cuyo eje coincide con la vertical del lugar y es tangente a la béveda celeste en el
circulo del horizonte. El cilindro que actlia como superficie del cuadro debe ser desarrollado sobre un
plano, con el fin de hacer observable la imagen obtenida por proyeccién sobre su superficie.

:

PC

29

A
PAtE:S

Figura A1.6 Elementos del sistema cilindrico de proyeccion

Un punto (A) situado sobre la esfera celeste queda proyectado sobre la superficie interior del cilindro, (a)
que al ser desarrollado permite localizar sobre su superficie las coordenadas de acimut (o) y de altura sobre
el horizonte (h) que identifican la proyeccion. La escala del azimut resulta de desarrollar la circunferencia
de tangencia entre el cilindro y la béveda celeste. La escala de la altura sobre el horizonte es una escala
lineal afectada por el valor de la tangente del angulo que representa.
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Figura Al.7 Carta solar cilindrica para una latitud de 39°30"

* MarzZrIA, E. (1983): EI Libro de la Energia Solar Pasiva. Editorial Gustavo Gili. Barcelona.
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La carta solar cilindrica no puede representar el punto sobre la esfera celeste que se encuentra sobre la
vertical del lugar, dado que dicho punto no tiene imagen sobre la superficie del cilindro, por ser su rayo
proyectante paralelo al eje de éste. La representacién del cenit del lugar sobre una carta cilindrica obligaria
a utilizar una escala vertical de longitud infinita. Por ello, los puntos con altura del horizonte préxima a la
vertical del lugar, no aparecen representados en las cartas cilindricas

La carta cilindrica obtenida por proyeccién y desarrollo de la esfera celeste sobre una superficie cilindrica
se suele sustituir por otra carta, donde los valores de altura sobre el horizonte no estan afectados por el
valor de la tangente del angulo de elevacién. De este modo, la carta pierde la relacién de proyeccion directa
con la béveda celeste, pero gana en legibilidad, al distribuir uniformemente los valores de altura sobre el
horizonte entre 0°y 90°.
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Figura A1.8 Carta solar cilindrica con distribucion lineal de las alturas para una latitud de 39°30’

El uso de la carta solar cilindrica permite, definida para una latitud concreta, conocer las coordenadas
angulares del vector solar (acimut y altura sobre el horizonte) para un dia y una hora concretos. Para ello,
basta con elegir la trayectoria correspondiente a un dia, y la linea correspondiente a una hora. El punto en
el que se cortan, presenta unas coordenadas de acimut (en la escala horizontal) y de altura sobre el
horizonte (en la escala vertical) que son las correspondientes al momento considerado.

A1.2. Acceso al sol

Las estrategias pasivas de calefaccién, tienen como aporte primario de energia la radiacién solar. La energia
que proporciona la radiacién solar permite durante el invierno aproximar las condiciones de temperatura a
las de confort sin aporte energético adicional. Teniendo en cuenta esta circunstancia, la posibilidad de
aplicacién de la estrategia de Calefaccion Solar esté condicionada directamente por el acceso al sol de la
envolvente del edificio.

De igual modo, la Proteccién Solar como estrategia basica a partir de los 20°C, serd mas o menos
necesaria en funcién de la exposicién a la radiacion de las distintas partes que conforman la envolvente del
edificio.

Como paso previo a la aplicacién de cualquier estrategia, es necesario un analisis de la ubicacién y de su
entorno inmediato a efectos de cuantificar las posibilidades de aprovechamiento de la radiacién solar o las
necesidades de proteccion.

La ubicacién y orientacién de la parcela en la que construir un edificio es un dato previo insoslayable. La
conveniencia o no de aplicacion de las estrategias relacionadas con la incidencia del sol sobre el edificio
puede cuantificarse de antemano mediante el anélisis pormenorizado de la orientacién de cada una de sus
fachadas en funcién de su exposicién al sol
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La cuantificacion del acceso al sol a partir de la ubicacién de un edificio y la orientacién de sus fachadas
se puede evaluar por aplicacién del procedimiento propuesto en el CTE denominado ‘Célculo de pérdidas
de radiacién solar por sombras’, recogido en el punto 3.6 del HE4 y en el punto 3.4 del HES. En esencia,
el procedimiento propuesto es un célculo de obstrucciones solares, tal como se describe a continuacién:

Calculo de acceso al sol mediante el procedimiento propuesto en DB HE

El célculo de obstrucciones solares permite, definida una ubicacién geogréafica, y la geometria de un
entorno, calcular durante qué intervalos de tiempo dentro del periodo anual, un punto concreto incluido en
dicho entorno se encuentra en sombra; es decir, cuando no recibe la incidencia directa de los rayos solares.

Dado que el procedimiento de calculo de obstrucciones solares precisa de la superposicion de dos
imagenes en proyeccion cénica, los resultados que se obtengan son validos exclusivamente para el punto
considerado. El procedimiento consiste en la comparacién del perfil de obstaculos que afecta a la
superficie de estudio con el diagrama de trayectorias del sol. Los pasos a seguir son los siguientes:

1. Localizacién de los principales obstaculos que afectan a la superficie, en términos de sus
coordenadas de posicion acimut (angulo de desviacién con respecto a la direccién sur) y elevacién
(4ngulo de inclinacion con respecto al plano horizontal)*6. Para ello puede utilizarse un teodolito®.

2. Representacién del perfil de obstaculos en el diagrama de la figura 3.4, en el que se muestra la
banda de trayectorias del sol a lo largo de todo el afio*®. Dicha banda se encuentra dividida en
porciones, delimitadas por las horas solares (negativas antes del mediodia solar y positivas después
de éste) e identificadas por una letray un ndmero (A1, A2,..., D14).

3h b5 c3 D6 3h

Figura A1.9 CTE HE4 Figura 3.4

3. Cada una de las porciones de la figura 3.4 representa el recorrido del sol en un cierto periodo de
tiempo (una hora a lo largo de varios dias) y tiene, por tanto, una determinada contribucion a la
irradiacién solar global anual que incide sobre la superficie de estudio. Asi, el hecho de que un
obstaculo cubra una de las porciones supone una cierta pérdida de irradiacion, en particular aquélla
que resulte interceptada por el obstaculo. Debe escogerse para el célculo la tabla de referencia mas
adecuada de entre las que se incluyen en el anejo B.

4. La comparacion del perfil de obstaculos con el diagrama de trayectorias del sol permite calcular las
pérdidas por sombreado de la irradiacion solar global que incide sobre la superficie, a lo largo de

% [ as cartas solares proporcionan informacion sobre el acimut y la elevacion del sol, pero también es necesario medir esos mismos valores
para los obstdculos que tapan el sol.

4 Un teodolito es un instrumento utilizado en topografia que permite la medicion de los dngulos necesarios para la aplicacion del
procedimiento, tanto la desviacion respecto del sur (acimut) como sobre el plano horizontal (elevacion).

¥ Valido para localidades de la Peninsula Ibérica y Baleares (para las Islas Canarias el diagrama debe desplazarse 12° en sentido vertical
ascendente)
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todo el afio. Para ello se han de sumar las contribuciones de aquellas porciones que resulten total o
parcialmente ocultas por el perfil de obstaculos representado. En el caso de ocultacién parcial se
utilizara el factor de llenado (fraccién oculta respecto del total de la porcién) mas préximo a los
valores: 0,25, 0,50, 0,756 1.

A los efectos del calculo del acceso al sol, se puede hacer una reinterpretaciéon de la figura 3.4 CTE HEA4.
Las trayectorias solares en el cielo quedan representadas sobre una carta cilindrica mediante lineas que a
su vez delimitan junto con las lineas horarias determinadas regiones sobre el cielo del lugar. Dichas
divisiones son utilizadas a efectos de cuantificar si una instalacién de paneles solares (ya sea fotovoltaica o
de ACS) recibe suficiente irradiacién como para ser funcional.

En el caso del anélisis de acceso al sol, las necesidades de cuantificaciéon van dirigidas a decidir si las
superficies de la edificacion proyectada pueden recibir la radiacién solar en los momentos en que ésta es
necesaria para la aplicacion de la estrategia de Captacion Solar. Considerando una temperatura interior de
confort del edificio, con un limite inferior de 20°C, se puede considerar que la radiacién solar produce
ganancias térmicas favorables cuando la temperatura al exterior del edificio es inferior a 20°C. En este
caso, la radiacién solar incidente sobre ventanas y fachadas produce un incremento de temperatura interior
del edificio, que lo aproxima a las condiciones de confort. Esta situaciéon hace que sea recomendable la
aplicaciéon de la estrategia de captacién solar. Por el contrario, cuando la temperatura al exterior del
edificio es superior a 20°C, la radiacién incidente sobre ventanas y fachadas introduce en el edificio una
carga térmica que habra que disipar de algin modo, fundamentalmente mediante ventilacion. Esta
situacién hace que sea recomendable la aplicacién de la estrategia de proteccién solar.

En general, el sol recibido por las mafianas de todo el periodo anual y durante el otofio e invierno se puede
considerar como favorable a la aplicacién de la estrategia de captacién solar, mientras que el sol recibido
durante las tardes de la primavera y el verano hace que sea necesaria la aplicacién de la estrategia de
proteccién solar. Bajo este punto de vista, la reinterpretacion de la figura 3.4 HE4. CTE produce la
siguiente figura:
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Figura Al.10 Reinterpretacion de la figura 3.4 del CTE HE4

Dicha figura puede ser utilizada, tanto en el anélisis de orientaciones como en el estudio de las volumetrias
del entorno. En ambos casos, se trata de obtener un perfil de obstaculos, que por superposicién con la
figura, muestra la porcién de cielo observable desde dicho punto, y por tanto permite calificar de antemano
una situacién como favorable o desfavorable.

El espacio recorrido por el sol en el cielo queda asi dividido en 48 sectores, de los cuales, podemos
calificar 34 como aptos para la aplicacién de la estrategia de captacién solar y 14 como aptos para la

aplicacién de la estrategia de proteccién solar.

La situacion éptima para la aplicacion de la estrategia de Captacién Solar se produce siempre que la
porcién de cielo observable calificada como favorable sea suficientemente grande (al menos de 17 sectores
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observables de los 34 sectores disponibles). El hecho de observar también sectores desfavorables no impide
la aplicacién de la estrategia, dado que se puede corregir disponiendo sobre las ventanas y las fachadas las
protecciones solares correspondientes.

Andlisis de la orientacién de las fachadas

A efectos de analizar la exposicion al sol de la orientacién de las fachadas, se utiliza como base la
reinterpretacion de la figura 3.4 CTE HE4. Sobre dicha imagen se puede representar el plano vertical que
define una fachada delimitando el espacio exterior de la misma mediante el acimut de sus limites. Definido
el acimut del plano de una fachada mediante un vector normal a la misma, los limites observables de la
misma se obtienen sumando +90 y -90 al valor considerado. Asi, y como ejemplo, una fachada orientada al
Sureste, con un acimut de -45 muestra la region de cielo comprendida entre el acimut -45+90 (hacia el
Oeste) y el acimut -45-90 (hacia el Este) pasando por el Sur. La regién interior a estas dos lineas queda
oculta por la fachada, y se representa en el grafico mediante una trama punteada. Representado el plano de
la fachada sobre la figura, el conteo de sectores calificados como aptos para la captacioén solar o aptos para
la proteccién solar que quedan a la vista informa sobre la conveniencia de la aplicacion de cada estrategia.

Fachada Orientada a Norte
La porcién de cielo observable,
solo con tres sectores favorables no
permite el aprovechamiento de la
estrategia de Captacion Solar para
esta orientacion. Sin embargo,
resulta una orientacion  muy
favorable a efectos de la
' [ iluminacién natural, dado que
T3 MIearacion soar \ [ permite la recepcion de luz difusa
N £ 3 [IIPROTECCIONSOLAR g o N constante.

Fachada Orientada a Sur

Resulta la  orientacién  mas
adecuada a la aplicacién de la
estrategia de Captacion Solar, dado
que permite recibir casi la
totalidad de la radiacion
disponible. Conviene atender a las
necesidades de proteccién solar, a

efectos de evitar el
| 20 M oAPTACION SOLAR sobre.c,alenta.mlento, .da.qo que
g 11 [[IIPROTECCION SOLAR g también recibe la radiacién desde

sectores desfavorables.

Fachada Orientada a Este

Resulta una orientacién adecuada,
con una cantidad de radiacién
suficiente para la aplicacion de la
estrategia de Captacién solar,
siendo casi innecesarias las
medidas de proteccién solar.
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inadecuada a la aplicacién de la
estrategia de Captacién Solar, dado
que ademas de no disponer de una
cantidad suficiente de sectores
favorables, estd muy expuesta a la
radiacién solar desfavorable, lo que
implica necesariamente la
aplicacién de mecanismos de
proteccién  solar para  evitar
sobrecalentamientos.
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Fachada Orientada a Sureste

Resulta una orientaciéon casi tan
adecuada a la aplicacién de la
estrategia de Captacion Solar como

la orientacién Sur, dado que
permite recibir casi la misma
cantidad de la radiacién
disponible.  Respecto a  sus

necesidades de proteccién solar,
son algo menores que en el caso de
la orientaciéon sur, dado que evita
de un modo mas efectivo Ila
radiacién del poniente.

%" |l|im|| W

I
e

Il\iilﬂ L il ‘""
il
7\

'{IM!!IHHHI!IMI!lﬂﬂ!!mﬂlﬂl!l/'Iﬂ“ﬂﬂﬂ i

i

’I‘ Lin

||||||II||
"¢

gl

|r|n!“"'
.1||

‘| I |||||Ih. 2

Fachada Orientada a Suroeste
Resulta una orientacién admisible

hl

||I|M

w0
| 17 [l CAPTACION SOLAR
g 14 [[MPROTECCION SOLAR g

156

a la aplicacion de la estrategia de
Captacion Solar, dado que dispone
de suficiente radiacion favorable,
aunque al recibir también toda la
radiacién desfavorable necesita de
la aplicacion de mecanismos de
protecciéon solar, a efectos de
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i evitar el sobrecalentamiento.
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Trazado Urbano

La recepcién de la radiacién solar en el caso de un punto concreto situado en un entorno urbano, queda
directamente condicionado por las sombras que los objetos de dicho entorno puedan arrojar sobre él. En
este sentido, la capacidad de un punto concreto de recibir radiacién solar queda condicionada por la forma
de la trama urbana, y por el acceso al sol que la geometria de la trama permita. En general, las zonas
compuestas por edificacion abierta, que liberan superficie en la cota cero son mas permeables al sol que
los centros histéricos, donde la relacion entre el ancho de calle y la altura de las edificaciones puede
dificultar el acceso al sol. Se propone el estudio de dos emplazamientos urbanos, cada cual con una
distinta forma en su trama urbana a efectos de analizar la repercusién de la forma de la trama respecto del
acceso al sol. En ambos casos se estudiara el acceso al sol de un punto situado a cota cero, y rodeado de
edificaciones. EI modo de evaluar el acceso al sol es obtener una proyeccién de los obstaculos del entorno
del modo en que queda definido en el DB HE del CTE, y superponer dicha imagen con las trayectorias
solares.

Edificacién Abierta:

©

c
PLANTA

N 0

PLANTA GENERAL SECCIONES

ce

Se propone el estudio del acceso al sol de un punto situado a cota cero entre las edificaciones de una
trama urbana de edificacion abierta. EI punto ‘A’ se sitlia en este caso en el espacio definido por dos
bloques edificados que cierran un espacio en forma de patio. A efectos de obtener el perfil de los
obstaculos, el DB HE del CTE propone definir algunos puntos del perfil mediante sus coordenadas
angulares (Acimut y Altura sobre el Plano Horizontal). Obtenida una cantidad suficiente de puntos, estos
pueden ser representados sobre la reinterpretacién de la figura 3.4 CTE HE4, permitiendo de este modo la
evaluacion del acceso al sol en dicho punto concreto. El analisis asi obtenido es valido en exclusiva para el
punto considerado, dado que al variar la posicién del punto analizado, también variara el perfil de los
obstaculos. Otra manera relativamente ventajosa de obtener el perfil de obstaculos es mediante el uso de
cualquier programa informéatico que permita la obtencién de vistas panoramicas.

Figura Al.11 Andlisis de acceso al sol
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Obtenida la imagen, ya sea por uno u otro procedimiento, de su analisis se puede concluir lo siguiente:
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Figura Al.12 Andlisis de viabilidad de las estrategias de captacion y proteccion solar

Si bien es cierto que durante el solsticio de invierno (la trayectoria mas baja) el punto considerado no
recibe la radiacién solar, en el conjunto del afio, su exposicién a la radiacion Favorable es suficiente para
permitir la aplicacion de estrategias de Captacion Solar. Por otra parte, es necesario considerar la necesidad
de proteccién solar, dado que el punto recibe también toda la radiacién desfavorable. En general, las
tramas urbanas de edificacién abierta, permiten, sobre las fachadas con buena orientacién, la aplicacién de
la estrategia de Captacién Solar.
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En general, la trama urbana de los centros histéricos se caracteriza por disponer de pocos espacios abiertos,
y por la predominancia de la altura frente a la anchura en la forma de las secciones viarias. En este caso se
propone el estudio de un punto situado a cota cero (A) en un espacio abierto, limitado a sureste y noroeste
por un viario, y a noreste y suroeste por una medianera. También se estudiaréd un punto sobre una fachada
(B), haciendo variar su altura .Tanto en las secciones de viario como en las dimensiones del espacio
propuesto predomina la altura frente a la anchura.
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Figura Al.13 Anélisis de acceso al sol

80 30
| 6 [ cAPTACION SOLAR
N g 4 [[IIPROTECCION SOLAR g o .

Figura Al.14 Analisis de viabilidad de las estrategias de captacion y proteccion solar

Obtenido el perfil de obstaculos observable desde el punto ‘A’, y superpuesto con las trayectorias solares, se
puede observar que el sol disponible en este punto, tanto favorable como desfavorable, es muy escaso, y
por ello no serd posible en este caso la aplicacién de la estrategia de Captaciéon Solar. Si el punto
considerado se encontrara sobre una fachada, como es el caso del punto ‘B’, el acceso al sol que registraria
dependeria de la altura, siendo minima en planta baja, y mejorando en funcién de la altura.

PUNTO ‘8" EN PLANTA BAJA PUNTO ‘8" EN PLANTA TERCERA

21 [[I]CAPTACION SOLAR
N £ 6 [[IPROTECCIONSOLAR g ° N N £ 6 [IJPROTECCIONSOLAR g o N

11 [[ICAPTACION SOLAR

PUNTO ‘B’ EN PLANTA SEXTA

Para comprobar el efecto de la altura en el acceso al sol, se
ha calculado para el punto B la cantidad de sol disponible,
cuando dicho punto se encuentra en planta baja, en planta
tercera y en planta sexta. A medida aumenta la altura del
punto considerado, se produce sobre el horizonte una
disminucién de la altura de los edificios circundantes, lo que
facilita el acceso al sol, como puede comprobarse en las
figuras adjuntas.
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Figura Al.15 Acceso al sol en funcion de la planta considerada
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A1.3. Mascaras de Sombra

Definida una ventana por su geometria, su permeabilidad a la radiacion solar dependera de la posicion del
sol en la esfera celeste del lugar. Los planos que limitan la ventana cuyo comportamiento al sol se pretende
estudiar; dividen el espacio en dos mitades, de modo que las superficies contenidas en dicho plano (o en
uno paralelo) sélo pueden recibir radiacién cuando el sol se encuentra en el lado expuesto. Los planos que
definen la ventana objeto de estudio pueden representarse en el mismo sistema de representacién en el que
se representan las cartas solares, permitiendo de este modo delimitar sobre las cartas solares los periodos
en que la radiacion pueda incidir sobre una superficie estudiada. En el ejemplo siguiente se muestra una
ventana sin ninguln tipo de proteccién solar, contenida en un plano vertical cuya orientacién se facilita.

PERFIL

Figura Al.16 Definicion geométrica de la ventana objeto de estudio
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El célculo de mascaras de sombra permite analizar cémo la geometria de la ventana estudiada condiciona
la entrada de la radiacién solar a través del hueco. Para ello sera necesario definir los planos que limitan la
recepcion de la radiacién solar. A continuacién se definen dichos planos, y se representan en una
proyeccion estereogréfica:

Mascara de sombras para una ventana sin proteccién solar

Definicién del plano limite para la JAMBA DERECHA

| PLANTA ;

73°

* Se trata de un plano vertical, que contiene a la arista que limita la jamba derecha. Cuando el sol se :
- encuentra en el espacio al sur del plano limite es posible que la radiacién entre a través del hueco. Su -
: representacion en proyeccion estereogréfica es una recta diametral cuyo acimut coincide con el acimut del :

\ ' PLANTA |

N
N A\
1\

\

73°

: Se trata también de un plano vertical, que en este caso contiene a la arista que limita la jamba izquierda. :
© Cuando el sol se encuentra en el espacio al este del plano limite es posible que la radiacion entre a través
del hueco. Su representacién en proyeccién estereografica es una recta diametral cuyo acimut coincide con
: el acimut del plano.
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Definicion del plano limite para el DINTEL
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i que contiene al hueco. Cuando el sol se encuentra en el espacio bajo el plano limite es posible que la :
* radiacion entre a través del hueco, si el sol se encuentra al otro lado del plano, el dintel arroja sombra sobre
el hueco, e impide que la radiacién penetre. Su representacién en proyeccion estereografica es un arco de
: circunferencia definido por tres puntos: el corte con el horizonte de la linea que representa el plano vertical :
: de la pared, y la proyeccion estereografica del &ngulo definido por dintel sobre la horizontal. Los angulos :
: medidos sobre el plano horizontal se representas sobre la carta estereografica mediante circunferencias :
: concéntricas al borde exterior de la carta. Elegida la circunferencia que representa al angulo de 76°, el arco :
i que representa el dintel pasa por los puntos anteriormente definidos y resulta tangente a la misma. E

La superposicién de los tres planos limite que definen la geometria del hueco sobre una carta estereogréafica
muestra una zona sin sombrear, que acota las direcciones desde las que debe proceder la radiacién solar
para entrar por el hueco. Dicha zona sin sombrear se corresponde con los periodos del afio (en fecha y hora)
en los que la radiacién entra a través del hueco. Cabe destacar que las mascaras de sombra son
especialmente Utiles para el disefio de protecciones solares, dado que permite conocer de antemano los
periodos en que la radiacién solar incidira sobre los vidrios de la ventana.

Figura Al.17 Mascara de sombras para una ventana sin proteccion solar

De la mascara de sombras que producen los planos limite de la ventana puede deducirse que la radiacién
solar penetra por la misma en periodos en los que puede producir sobrecalentamiento. Puede observarse
que la zona de sombreamiento queda expuesta, en tanto que la mascara de sombra no la cubre.
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Méscara de sombras para una ventana con proteccién solar

Con el fin de evitar que la radiacién solar incida sobre los vidrios en los periodos no deseados, se propone el
disefio de protecciones solares, ampliando la mascara de sombra con el fin de cubrir la zona de
sombreamiento. Dichas protecciones solares suelen estar compuestas por planos horizontales sobre el
hueco, o bien por planos verticales como prolongacion de la jamba. Estudiaremos la méascara de sombra
que produce cada tipo de proteccion:

Plano horizontal sobre el hueco

Cuando la fachada esta orientada al sur, la sombra producida por dicho voladizo en las horas centrales del
dia permite cubrir una parte importante del area de sombreamiento. Su representacién en proyeccién
estereografica un arco de circunferencia definido por tres puntos: el corte con el horizonte de la linea que
representa el plano vertical de la pared, y la proyeccién estereografica del angulo exterior definido por el
voladizo sobre la horizontal. Si las dimensiones del voladizo son estrictamente las del hueco, la mascara de
sombras del voladizo queda limitada por sus lados por otros dos arcos de circunferencia. En la ilustracién

se muestra en verde la mascara de sombras producida por un voladizo que define un angulo de 50° con la

- horizontal.

Grafiado su plano limite sobre el hueco, basta con transportarlo sobre la carta estereografica con el fin de |
i delimitar la zona de cielo que oculta. La mascara de sombra de dicho plano esta representada en azul sobre
- la carta estereografica. §
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Una vez definidas ambas protecciones solares, la méscara de sombras que producen sobre el hueco es la
envolvente de las tres; La producida por las jambas y el dintel del hueco, la producida por un plano
horizontal, y la producida por el plano vertical como prolongacién de la jamba del lado del poniente. Puede
apreciarse que practicamente la totalidad del area de sombreamiento, queda cubierta por la mascara de
sombra, impidiendo asi el sobrecalentamiento.

Figura Al.17 Mascara de sombras para una ventana con proteccion solar

La forma y geometria de las protecciones solares depende fundamentalmente de la orientacion que se
quiera proteger y de la forma de los huecos. Para las orientaciones cardinales (norte, sur, este y oeste), y
atendiendo al drea de sombreamiento. La forma ideal de las protecciones solares es la que se indica a
continuacién.

Figura Al.18 Disposicion de las protecciones solares en funcion de la orientacion
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Disefio de una proteccién solar ideal en funcién de la orientacién

Fachada SUR

. La linea de sombreamiento de 20°C discurre en las proximidades de la trayectoria solar de los equinoccios. -
i Unas lamas horizontales, o un voladizo de la dimensién adecuada permiten que la radiacién atraviese la i
proteccion durante el otofio e invierno, de modo que la radiacién produzca ganancia térmica, al tiempo que
: impide la incidencia durante el verano.

Fachada ESTE

!

Figura A1.20 Anélisis del acceso al sol fachada este

:La radiacién incidente sobre la fachada este se puede considerar favorable durante todo el afio,:
Eespecialmente en otofio e invierno. La geometria de lamas verticales, cuya orientacién coincide con lai
Edireccién de salida del sol durante el solsticio de invierno favorece la entrada de radiacién al tiempo que seé
:limita dicha entrada a medida se aproxima el solsticio de verano. E
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Fachada OESTE

EARRY
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Figura A1.21 Anélisis del acceso al sol fachada oeste

§La radiacion incidente sobre la fachada oeste se debe limitar en lo posible, dado que durante el verano:
gsupone una gran entrada de carga térmica. A tal fin se disponen lamas verticales que permiten la entrad deé
Esol durante el invierno, y la impiden a partir del equinoccio de primavera. Este mecanismo debe ser§
:complementado con lamas horizontales que controlen la incidencia de la radiacién durante el verano. E

Fachada NORTE

3

§3 8 848 8

Figura A1.22 Anélisis del acceso al sol fachada norte

%La funcion de la proteccién solar sobre esta fachada es impedir el deslumbramiento durante la salida
‘puesta de sol en el solsticio de verano. Unas lamas verticales permiten dicho control.
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ESTUDIO DE ILUMINACION NATURAL

A2.1. Conceptos previos

Las condiciones de confort luminico se ven directamente afectadas por los sistemas de proteccién solar. Se
realizan recomendaciones para facilitar los adecuados niveles luminicos y se describen en el anejo
correspondiente, métodos de célculo del factor de iluminacién natural como herramienta de optimizacioén,
reduciendo asi el uso de la iluminacién artificial.

lluminacién natural

La importancia de la luz natural se puede encontrar tanto en investigaciones cientificas como en la
experiencia propia como usuarios de los espacios. Un hueco en la envolvente exterior de un espacio no sélo
permite el paso de la luz natural sino que posibilita una conexién con el exterior, percibiendo si es de dia o
de noche, las variables situaciones climatolégicas etc... Ademas la luz natural resulta vital por su calidad,
composicion espectral y variabilidad. Por lo tanto la luz natural cumple dos funciones de cara a los
usuarios, es capaz de permitir la percepcién de los espacios y facilitar la realizaciéon de tareas en los
mismos permitiendo la interaccién con el exterior. Estd comprobado cientificamente que trabajar largos
periodos de tiempo sin luz natural, Unicamente con luz artificial, no es beneficioso para la salud de los
trabajadores. Del mismo modo, si las condiciones de iluminacién natural son correctas y con una conexién
visual con el exterior se reducen los indices de estrés y se aumenta el confort en el ambito laboral, esto
Ultimo extrapolable a los usos residenciales propios de esta guia.

Desde el punto de vista de la calidad, la luz natural, por su composiciéon espectral permite una excelente
discriminacion del color y produce valores altos de iluminancia. Estas dos condiciones proporcionan a la
iluminacién natural muy buenas condiciones para la visién y la realizacién de tareas visuales exigentes.
Pero precisamente por la gran iluminancia que proporciona, puede provocar problemas que interfieren con
la visibn como deslumbramientos y reflejos de alta luminancia sobre monitores. Las interferencias en el
disefio de los sistemas de acondicionamiento térmico, natural o artificial, producidas por los aportes
calorificos que acompafian a la radiacién solar o por las cargas térmicas afiadidas al sobre dimensionar los
sistemas de iluminacién artificial, van en contra de los principios de sostenibilidad de nuestras
construcciones.

Estos motivos conducen al planteamiento de la necesidad de implementar desde fases iniciales del
proyecto las estrategias y sistemas de iluminacion natural de manera coordinada con los sistemas de
proteccion solar. Ya que de lo contrario pueden surgir problemas de confort o bien una disminucién de las
condiciones de sostenibilidad de la edificacién junto con un aumento de los gastos de mantenimiento y
explotacion.

Luz natural y luz directa

El término inglés Daylight se refiere al nivel de luz natural difusa procedente de la béveda celeste que rodea
al edificio o la reflejada por las superficies adyacentes. Sin embargo el término Sunlight, se refiere a la
componente directa del sol y es mucho mas brillante que la luz ambiente. La posicién del Sol en el cielo es
variable a lo largo del dia y del afio. Ademas de ser susceptible de ocluirse parcialmente por las distintas
condiciones climatolégicas. También experimenta cambios significativos en la intensidad en diferentes
momentos del afio. Por lo tanto, no resulta muy fiable contar con la componente directa para evaluar las
condiciones de iluminacién natural en espacios interiores. Por otro lado la intensidad de la misma en
determinados momentos puede alcanzar valores que puede resultar una importante fuente de
deslumbramiento sobre superficies de trabajo o verse reflejada en pantallas. La luz de dia, sin embargo,
puede ser una fuente de luz muy eficaz, independientemente de las condiciones climaticas. Los niveles de
luz del dia también presentan una variabilidad estacional y diaria. Sin embargo, existen modelos
matematicos reconocidos por la CIE que permiten su estimacién.

GUIA DE ESTRATEGIAS DE DISENO PASIVO PARA LA EDIFICACION 169



A2 — ESTUDIO DE ILUMINACION NATURAL

A2.2. Estrategias para la resolucion espacial de la iluminacion natural.

El planteamiento sobre las estrategias de iluminacién natural de los espacios se debe acometer en las fases
iniciales de desarrollo de proyecto debido a las implicaciones que pueden tener posteriormente.

De cara a facilitar el analisis se propone la siguiente matriz multifactorial como sistema de ayuda a la toma
de decisiones en fase de proyecto.

Como punto de partida hay que definir cuatro cuestiones sobre los espacios:

iAccesibilidad del espacio al exterior?

:{Qué dimensién de huecos se puede tener en relacién con la profundidad de los espacios?
(relacion profundidad/altura)

;Qué tipo de cielo predomina?

:Qué necesidades existen de proteccion solar? (orientacion)

DATOS SOBRE EL ESPACIO INTERIOR | ESTRATEGIAS ‘
Exterior E1 lluminacién Unilateral
Una Patio E1 lluminacién Unilateral
fachada
Cubierta E2 lluminacion Unilateral Cenital
Accesibilidad exterior | Directo
3 Exterior E3 lluminacién Bilateral
Més de
una Patio E3 lluminacién Bilateral
fachada Cubierta E3 lluminacién Bilateral
Dimensionado huecos | Indirecto E4 Redireccionamiento flujo luminoso
P/h <2 E1 lluminacién Unilateral
Tipo de cielo E3 lluminacion Bilateral
P/h > 2
E4 Redireccionamiento flujo luminoso
Sur
Protecci6n solar Este - Oeste
Norte

Tabla 10 Estrategias de iluminacion en funcidn de las caracteristicas del espacio

Formas de captacion

El

170

lluminacién Unilateral

Este es el caso mas habitual, si bien su incorporacién se debe de realizar con cuidado ya que la
iluminacién unilateral de espacios profundos puede no proporcionar los niveles adecuados de
iluminacion en determinadas zonas y en las préximas a los huecos producir deslumbramientos. Para
evitar estos problemas, se puede dividir los huecos funcionalmente con sistemas de control
adecuados. Hasta una profundidad de dos veces la altura del hueco se puede considerar la zona de
iluminacién natural, para profundidades mayores hay que recurrir a la incorporacion de sistemas de
direccionado de parte del flujo luminoso entrante, por ejemplo brise soleil en la zona superior del
hueco que reflejen el flujo hacia el techo.
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lluminacién cenital unilateral.

Este sistema Unicamente puede ser empleado en los espacios que tengan contacto con la cubierta
de las construcciones. Las claraboyas captan la luz de las zonas mas brillantes del cielo, por esta
razén son fuentes luminosas muy potentes. Sin embargo no pueden facilitar un contacto visual con
el exterior. Por lo que, caso de emplearse esta estrategia exclusivamente, estara reducida a espacios
en los cuales el contacto con el exterior no sea prioritario. De lo contrario se tendria que recurrir a la
combinacién con otro tipo de iluminaciéon que facilite esta relacién. Como los lucernarios estan
expuestos, por su situacién, a una elevada incidencia solar el empleo de sistemas de sombra es
esencial para evitar el sobre calentamiento de los espacios inferiores. En este sentido las
dimensiones y nimero de los mismos deben de ser estudiados para conseguir un equilibrio entre el
confort térmico y el visual asi como con las necesidades de sombra. Los tragaluces habitualmente
estan acristalados con vidrios trasltcidos para proteger el interior de los rayos directos del sol, como
estos vidrios no aportan sombra cuando reciben el sol directo se vuelven muy brillantes pudiendo
provocar deslumbramiento. El empleo de brise soleil que difunden el sol directo, en los tragaluces
no orientados a norte (lluminacién difusa), resulta un recurso habitual para la resolucién de los
conflictos generados por estos elementos.

Los lucernarios, se han utilizado extensivamente en arquitecturas de regiones de latitudes mas altas
a la nuestra y con situaciones climatolégicas de cielos cubiertos mas frecuentes que en nuestro
caso. En estas regiones los problemas de sobre calentamiento y sol directo tienen menos
importancia. Pero con la aparicién de nuevos elementos tecnolégicos capaces de resolver sistemas
de sombra.

Iluminacién bilateral

Ante la dificultad de iluminar espacios profundos surge la necesidad de plantear un sistema de
iluminacién bilateral, esta segunda via de iluminacion de un espacio puede resolverse mediante un
patio de dimensiones adecuadas a la altura de la construccién. Una potente herramienta de cara a
obtener una iluminacién natural de alta calidad consiste en dividir funcionalmente las dos fachadas
expuestas al flujo luminoso, exterior y de patio. Mientras una facilita la visién y relacién con el
exterior mediante elementos de sombra que lo permitan, la interior se orienta a una difusion de la
luz por el espacio mediante huecos en la zona superior, aumentando los niveles de iluminancia en
las zonas alejadas de las fachadas. Otra posibilidad consiste en combinar la iluminacién lateral con
lucernarios. Estos dltimos con la funcién de obtener una iluminancia uniforme en el espacio y los
huecos verticales permitiendo un contacto visual con el exterior.

En este planteamiento estratégico de la iluminacién de un espacio no se pueden dejar de lado las
relaciones entre los distintos espacios. En el caso de edificios de oficinas con dos fachadas
exteriores, y oficinas a ambos lados de un corredor central, la incorporacién de huecos altos en las
particiones entre oficinas y pasillo junto con un techo reflectante se consigue tener unas
condiciones suficientes de iluminacién en la zona de circulacion. Otro ejemplo son los patios o
atrios con techos acristalados, en este caso el acristalamiento del mismo reduce el flujo luminoso si
el atrio se resuelve con materiales de alta reflectancia se puede llegar a aumentar la profundidad de
penetracion de la luz natural en los espacios recayentes al patio.Finalmente, los acabados
superficiales, el uso y el amueblamiento de los espacios también deben de intervenir en el proceso.
La reflectancia de los materiales superficiales va a afectar a una correcta difusién de la luz natural
captada y de los sistemas artificiales. Los techos de los espacios son elementos de reflexion de la
luz captada, esta reflexién debe de ser difusa para evitar problemas de deslumbramiento. Un techo
difuso con una alta reflectancia puede ser muy Util para conseguir una uniformidad en la
distribucion de iluminancias en un plano de trabajo. La reflectancia de las superficies verticales
también tiene una importancia en la percepcion del espacio, lo mismo que las caracteristicas del
suelo que deben tener reflectancias no inferiores a 0,3. En lo relativo al uso del espacio también es
importante ya que si bien en la mayor parte de las ocasiones tomamos unas condiciones uniformes
para todo el espacio, en determinadas ocasiones por elevadas exigencias visuales de las tareas a
realizar, la disposicion de los puestos de trabajo o de exposicién (como ocurre con los espacios
expositivos) deben de estar determinadas en el proyecto.
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E4 Redireccionamiento del flujo luminoso

El redireccionamiento del flujo mas que una estrategia consiste en sistemas que cuando las
condiciones de dimensionado, obstrucciéon o accesibilidad al exterior no facilitan unos buenas
condiciones de iluminacién natural mejoran la situacién. Estos sistemas tradicionalmente se han
limitado a los brise-soleil pero tecnolégicamente hay sistemas igualemnte validos como los paneles
difusores cortados con laser, sistemas 6pticos holograficos o baldas de luz tratadas épticamente.

Disefio de huecos

En el disefio de los huecos y sistemas de control de la iluminacién uno de los parametros iniciales son la
posicién de la abertura con respecto al cielo asi como el tipo de cielo, difuso claro, difuso nublado o sol
directo.

Estrategias para tragaluces, claraboyas y lucernarios

Estos dispositivos se pueden utilizar tanto para cielos claros como predominantemente nublados, la clave
de su optimizacién reside en como manejan la luz directa del sol. En estos casos el empleo de sistemas
adecuados de sombra es necesario, siempre y cuando no se trate de un hueco orientado a norte o de
cubiertas con un grado de obstruccién elevado. Independientemente del grado de obstruccién el empleo de
sistemas que incluyen sombra es una garantia para evitar el deslumbramiento sobre todo en situaciones de
cielo muy claro.

Cl1 Estrategias para cielos predominantemente claros

Por contraste con las situaciones anteriores en los climas en los que predominan los cielos claros,
como en la Comunidad Valenciana, las estrategias de distribucién de la luz natural tienen que
trabajar con sol directo a lo largo del dia, salvo para orientaciones a norte. En estos casos es
imprescindible el uso de sistemas de sombra. Las aberturas no necesitan estar dimensionadas para
las situaciones de baja luminosidad en los dias nublados y los sistemas de sombra mas adecuados
son aquellos que permiten la distribucién de luz difusa.

Cc2 Estrategias para cielos predominantemente nublados

Para estas situaciones el objetivo es distribuir la luz en el interior cuando el sol no esta presente, por
este motivo los huecos deben de ser relativamente amplios y estar situados en la zona superior de la
fachada. Bajo condiciones soleadas, estas aberturas son un punto critico, provocando un sobre
calentamiento y en algunos casos deslumbramiento. Para evitar estas situaciones siempre se debe
de tener previsto un sistema de proteccién frente al sol directo, sistemas que faciliten la distribucién
de la luz difusa y eviten la luz solar directa serian aplicables en este caso. Teniendo en cuenta que
estos sistemas provocan una pérdida de niveles luminosos, en la medida que sean adaptables a
ambas situaciones estaremos aprovechando de un modo éptimo la disponibilidad de luz natural.

C3 Estrategias para luz solar directa

La luz del sol directa es muy brillante, por este motivo el aprovechamiento de la misma para obtener
una iluminacién de calidad mediante una simple apertura no es posible ya que puede provocar
situaciones de deslumbramiento, junto con el problema del sobre calentamiento. Un
aprovechamiento adecuado de la misma se tiene que obtener mediante sistemas épticos de guiado
de la luz, facilmente incorporables por asimilarse el Sol a una fuente paralela. Los huecos para el
desarrollo de estos sistemas ademas de ser de reducidas dimensiones, no permiten la vista del
exterior por lo que deberan de emplearse en combinacién con otro tipo de ventanas que si permitan
la relacion con el exterior.
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A2.3. Relacion entre los sistemas de proteccidn solar y la iluminacion natural.

Un pardmetro mas a la hora de proyectar los sistemas de control solar es su influencia sobre la iluminacién
natural. Hay que tener en cuenta que una adecuada seleccién de sistemas no puede solucionar defectos en
la concepcién general del proyecto. Es decir que los sistemas no son elementos superpuestos en unos
huecos concebidos formalmente. En la seleccion de los sistemas se debe de asimilar tanto la funcion de la
apertura como la interaccién entre sistemas.

Una razonable seleccién de sistemas de acuerdo con las anteriores funciones puede mejorar los efectos de
las aperturas y mejorar las condiciones de iluminacién de los espacios interiores respetando la necesidad de
proteccion solar segln las caracteristicas climaticas. Se pueden efectuar muchas catalogaciones de los
sistemas en funcién de sus usos, propiedades etc... Pero a la hora de su incorporacién en un proyecto, el
técnico tiene que ser consciente, no sélo de todas sus propiedades relacionadas con la propagacién de la
luz, sino también las implicaciones del sistema en el coste de la solucién y los detalles con las soluciones
de fachadas y cubiertas. Siendo consciente que el objetivo final es el correcto funcionamiento global del
edificio.

Los sistemas de control solar de cara a un aprovechamiento de las condiciones de iluminacién natural
ademas de la funcién propia de proteccién solar deben aportar, proteccién frente al deslumbramiento y un
redireccionamiento del flujo luminoso.

Otro pardmetro fundamental de los sistemas de proteccion es su ubicacién con relacion al plano de
fachada o cubierta. Las posibles posiciones son en el exterior, en el hueco, en el interior 0 una combinacién
exterior, interior.

La ubicacion del sistema afecta fundamentalmente al comportamiento térmico en el espacio interior. Los
sistemas exteriores son mas adecuados para reducir los aportes energéticos por la radiacion solar, mientras
que los sistemas interiores aumentan las cargas térmicas resultando mas adecuados en climas frios. Los
sistemas incorporados en el hueco como elementos en el interior de los vidrios o sistemas de dobles
fachadas pueden ser aplicados como parte del acondicionamiento térmico pasivo del edificio en forma de
elementos de extraccién en verano y colectores en invierno. La combinacién de elementos interiores y
exteriores se beneficia de las ventajas de ambos grupos y estarian formados por sistemas avanzados de
control, disefiados para dirigir y difundir la luz natural en espacios profundos.

Desde el punto de vista del coste final de las soluciones, los sistemas que incluyen elementos exteriores
son mas costosos ya que deben de resistir frente a cualquier condicién climatolégica y desde el punto de
vista del mantenimiento este es mas laborioso, sobre todo si se trata de elementos moéviles. Los sistemas
con elementos interiores son menos efectivos frente a la proteccidn solar pero tienen una repercusién menor
en el coste final de la solucién y su mantenimiento es méas sencillo.

Posibilidad de cambio. La facilidad de adaptacion de los sistemas de un edificio a las siempre cambiantes
condiciones de luminicas del exterior es otra de las caracteristicas fundamentales de los sistemas de
control. En funcién de la sofisticacién de los sistemas, esta adaptacion puede ser manual o automatica. Las
soluciones automaticas siempre plantean una complejidad mayor de cara a su ejecucién, funcionamiento y
mantenimiento.

Como sistemas mas extendidos de proteccion solar figuran los aleros y los sistemas de lamas.
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A2.4. Métodos de calculo

Factor de luz natural

El factor de iluminacién natural (FIN) se define como el cociente entre la iluminancia en un punto interior y
la iluminancia que tendria ese mismo punto supuesto exterior, libre de obstaculos en el mismo instante.

AN =i
E,

e

El factor de iluminacion natural es el pardmetro méas extendido y reconocido para evaluar las condiciones de
iluminacién natural de un espacio.

De acuerdo con los valores medios del F/N los espacios se pueden clasificar en tres niveles de iluminacion
natural.

FIN (%) Apariencia espacial
< 2% Iluminacién natural pobre
29 - 59% lluminacién natural adecuada, en determinadas ocasiones se
o - (] . P
necesita apoyo artificial
>59% lluminacién natural buena, pero pueden presentar
(]

sobrecalentamiento por una excesiva ganancia solar

Tabla 11 Clasificacion de los espacios en funcion del Factor de lluminacion natural FIN

En funcion del uso de los espacios los valores recomendados para el FIN se muestran a continuacién:

Tipologia Ubicacion FIN min
(%)
Vestibulos 2 0,6
Escuelas Clases 5 2
Salas de reuniones 1 0,3
Oficinas 2 0,6
Residencial Zonas de dia 1,5 0,3
Zonas de noche 1 0,3
Cocinas 2 0,6

Tabla 12 Factor de /luminacion natural recomendado por uso

Para la estimacion de los valores del F/NV se pueden utilizar métodos manuales o bien recurrir a modelos
numeéricos.

Método manual

En el caso del método manual, reconocido por la CIE se calculan las tres componentes del F/A*
e CC Componente del cielo simbolizado.
e CRE Componente reflejada externa.
e CRI  Componente reflejada interna.

Por la proliferacion de los sistemas informaticos. Los métodos manuales han dejado de utilizarse.

99 “Guia técnica. Aprovechamiento de la luz natural en la iluminacion de edificios. IDAE
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Modelos numéricos.

Estos modelos pueden gestionar geometrias complejas y se basan en dos conceptos de simulacién, la
radiosidad y el trazado de rayos.

El método de la radiosidad supone dividir las superficies del espacio en un gran nimero de elementos de
esta forma se modelan las reflexiones entre los distintos elementos receptores de luz. EI nimero de célculo
es igual al cuadrado del nimero de subdivisiones por lo que este nimero va a influir en el tiempo de
céalculo y en la precisién de los resultados.

El método del trazado de rayos se puede acometer el problema desde dos técnicas:

Trazado de rayos inverso donde el rayo es trazado desde la posicién del receptor hasta la interseccién con la
superficie reflectante y desde la superficie reflectante hasta la fuente luminosa.

Trazado de rayos directo donde los rayos son trazados desde la fuente de luz hacia las superficies y
receptores.

Simulaciones

Para las simulaciones incorporadas en la guia se ha seguido el método del Trazado de rayos con la
aplicacién Radiance Desktop® desarrollada por el LBNL5°

El caso analizado es un recinto con una profundidad de 8 metros con distintas estrategias de iluminacién y
proteccion solar, para situaciones sin obstrucciones y con una obstruccion elevada.

Para los huecos en fachada se presentan los resultados con un hueco cuadrado de 1,2m de lado, un hueco
con unas dimensiones de 1,2 de altura por 3m de anchura y para una puerta de 1,2 de anchura por 2,1 de
altura.

Los sistemas de proteccién solar analizados reproducen las caracteristicas definidas en funcién de las
necesidades de proteccion solar. Los sistemas reproducidos son en un alero, sistema de lamas horizontales
y sistema de lamas verticales, para las tres tipologias de huecos analizadas.

%0 Desktop Radiance. Lawrence Berkeley National Laboratory. http:/radsite.lbl.gov/radiance/HOME. htm/
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Espacio 8x3 Unidireccional — Sin obstrucciones Hueco 1,20x1,20

Ventana Sur Voladizo Lamas Horizontales Lamas Vericales

Espacio 8x3 Bidireccional — Sin obstrucciones Hueco 1,20x1,20

T4

T

Ventana Sur Voladizo Lamas Horizontales Lamas Vericales
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Espacio 8x3 Unidireccional — Sin obstrucciones Hueco 1,20x2,10

N

Ventana Sur Voladizo Lamas Horizontales Lamas Vertcales

Espacio 8x3 Bidireccional — Sin obstrucciones Hueco 1,20x2,10

L A6 AR 4

Ventana Sur Voladizo Lamas Horizontales Lamas Vertcales
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Espacio 8x3 Bidireccional — Sin obstrucciones Hueco 1,20x2,10
| —— ]
Ventana Sur Voladizo Lamas Horizontales Lamas Vericales
Espacio 8x3 Bidireccional — Sin obstrucciones Hueco 1,20x2,10

- i, [——

Ventana Sur Voladizo Lamas Horizontales Lamas Vertcales
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ESTUDIO DEL REGIMEN DE VIENTOS

La necesidad de ventilacidn se relaciona con el movimiento del aire en el interior de la edificacién, muy en
relacién con el viento circundante. Al contrario que los sistemas mecanicos, que dependen Unicamente de
su propio disefio, los sistemas de ventilacién natural deben ser disefiados en relacién con la envolvente del
edificio y teniendo en cuenta las condiciones ambientales del mismo desde el mismo momento de la
seleccién del emplazamiento.

En primer lugar se caracterizard el régimen predominante en base a los pardmetros obtenidos de las
mediciones realizadas en los observatorios. Estos pardmetros caracteristicos son la velocidad, direccién y
frecuencia, los cuales se representan mediante cuadros de frecuencia y de manera gréfica con rosas de
viento.

Una vez definidos estos parametros, hay que analizar los elementos del entorno inmediato que pueden
modificar las caracteristicas generales del viento, como las obstrucciones o barreras naturales o artificiales,
la propia disposicién del edificio respecto a la direccion del viento o respecto a edificaciones colindantes e
incluso la forma en planta y altura del edificio.

A3.1. Caracterizacion grafica

El tratamiento mas cominmente empleado de las mediciones de direccién y velocidad del viento es la
elaboraciéon de los cuadros estadisticos de frecuencias de simultaneidad de direcciéon y velocidad
construidas a partir de observaciones regulares de viento efectuadas a horas fijas. En estos cuadros se
clasifican las mediciones por intervalos de direccién, cuyos valores medios son los 16 rumbos NNE, NE,
ENE, E,..., WSW, W, WNW, NW, NNW, N, y por intervalos de velocidad como pueden ser 1-3 m/s, 3-5 m/s,
5-7m/s, 7-9 m/s, 9-11 m/s, > 11 m/s.

Anadlisis de Frecuencias

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW WSW W WNW NW NNW
A <0,5m/s 3,2 7,6 2,4 1,2 0,6 0,6 0,6 0,8 1,8 3,2 4,1 1,7 0,6 0,8 0,4 1,4
B 0,51 m/s 3,5 3,6 0,6 0,2 0,1 0,2 0,2 0,4 1,1 2,0 1,2 0,4 0,2 0,2 0,2 0,4
C 12mis 4,6 3,6 0,9 0,2 0,2 0,3 0,6 1,2 4,3 3,5 0,6 0,1 0,1 0,1 0,2 1,0
D 2-3m/s 1,7 0,8 0,5 0,3 0,2 0,4 0,8 2,0 7,1 2,4 0,2 0,0 0,0 0,0 0,1 0,9
E 34m/s 0,6 0,2 0,2 0,1 0,2 0,3 0,2 0,8 5,8 1,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,1 0,8
F 4-5m/s 0,3 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,1 1,8 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4
G 56m/s 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,2
H >6m/s 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,2
Frecuencia| 14,2 16,0 4,8 2,2 1,5 1,7 2,5 53 223 124 6,2 2,4 0,9 1,1 1,1 54

Tabla 13 Tabla de frecuencias de intensidades y direcciones del viento

A partir de la serie cronolégica continua de observaciones de viento tomadas a intervalos de tiempo
relativamente pequefios (observaciones hora a hora), o bien de un registro continuo de mediciones, se
puede construir el cuadro de persistencia de direccién del viento. En este cuadro se representa el ndmero
de veces que se ha presentado viento en una determinada direccién y durante un determinado nimero de
horas consecutivas. Ademas, se incluyen también los valores correspondientes a los distintos intervalos de
calma. Con estos cuadros se pone de manifiesto la persistencia, en un determinado sentido, de los arrastres
de contaminantes, junto con el nimero de veces que se presenta cada situacién; estos valores son mucho
mas expresivos que el factor de constancia anterior.
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25,0
20,0
m>6m/s
15,0 m5-6m/s
W4-5m/s
W3-4m/s
10,0 m2-3m/s
Hm1-2m/s
m0,5-1m/s
5,0
m<0,5m/s
0,0

TS g s RSP S

Figura A3.1 Representacion gréfica de las frecuencias del viento

Para representar los campos de viento y poder considerar las acciones que el mismo tiene en los edificios y
elementos circundantes se utilizan rosas de vientos, que resumen de forma gréafica los cuadros estadisticos
de frecuencias de simultaneidad de direccion y velocidad, construidas a partir de observaciones regulares
de viento efectuadas a horas fijas.

La representacién grafica de los cuadros estadisticos de frecuencias es la llamada "rosa de los vientos", y se
puede evaluar para la totalidad de mediciones de varios afios (al menos 10, si es posible), para cada afio,
para diferentes estaciones del afio o para las distintas horas de medida. Una rosa de vientos es una
representacién circular de las distintas direcciones desde las que sopla el viento en una localizacién
geografica determinada.

Para realizar las rosas de vientos de una zona por tanto, se requiere un tratamiento de los datos climaticos
de la lectura de velocidades. El analisis profundo de la misma, determinard para cada direccion, la
probabilidad de existencia de velocidades del viento procedentes de un rumbo determinado en cada una de
las direcciones consideradas con una cierta frecuencia.

<C,5m/s
—},5-1 M/
—_—1-2m/s
—3-3m/s

—_—3-4m/s

—-5m/s
—Chm/s

—sEm/s

Figura A3.2 Rosa de vientos construida a partir de los datos de frecuencia de mediciones
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También se puede determinar la estratificacién atmosférica correspondiente a cada medicién y elaborar el
cuadro estadistico anterior y la rosa de vientos para cada categoria de estabilidad, resultando con ello la
Ilamada matriz clbica de estabilidad (direccion-velocidad-categoria de estabilidad).

Cuando la velocidad del viento es inferior al umbral de sensibilidad del anemémetro, el viento se considera
como calma; en este caso no se asocia ninguna direccién al viento. Sin embargo, en algunos casos puede
ser interesante incluir los vientos en calma, que suelen ser los menores a 1 m/s, en el cuadro de frecuencia
anterior; para ello se reparte la frecuencia total de vientos en calma entre las 16 direcciones de viento,
proporcionalmente a la frecuencia que resulta en cada direccién para los vientos de la clase més baja, en el
caso anterior 1-3 m/s. Las clases de velocidad se ampliaran asi con la correspondiente a 0-1 m/s.

Para la determinacién de una rosa de vientos, y de las direcciones principales en cada uno de los puntos de
la Comunitat Valenciana, en base a las frecuencias mas probables en los rumbos, se hace necesario un
analisis de los datos de los campos de viento y mediciones en la estacién mas cercana. En ocasiones no es
la estacién mas cercana la que representa mejor la situacién de un punto determinado, puesto que es
importante considerar los obstaculos, como la orografia o la edificacion existente entre las estaciones de
lectura y los puntos a considerar.

VALENCIA (1941-58) VALENCIA (1950-85)

W% 20 10N\ . w0 197N
P

Figura A3.3 Comparacion entre dos rosas de frecuencias anuales de orientacion del viento en Valencia, durante dos periodos djstintos, en
las que se observa el efecto de las nuevas edificaciones. Sanjaume, 1985. Atlas Climatico de la Comunidad Valenciana

A3.2. Efectos y variaciones de los flujos de viento

A3.2.1 Variacion estacional y diaria

En la Comunitat Valenciana, por lo general, las intensidades medias de viento no suelen sobrepasar
los 15-20 km/h. Las méaximas velocidades se producen en los meses frios de invierno y al principio
de la primavera, predominando la componente W, mientras que en la mitad mas calida del afio
predomina la componente E y SE, debido al efecto de los vientos marinos reforzados por las brisas,
por lo que se produce una clara alternancia estacional.

ALMASSORA

Invierno Primavera

w n A\ w4 w N\

Verano Otofio

Figura A3.4 Régimen de vientos de Almassora por estaciones
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En los meses de primavera verano se produce el maximo nimero de dias con brisas, las cuales se
originan de mar a tierra durante el dia (brisas marinas) y de tierra a mar durante la noche (brisas
terrestres).

NE

W

wWew

SE sw E3 E SE

21 h

NE

W ° A ENE W ENE VN

WW ESE WSW ESE wew

SE

Figura A3.5 Rosas de vientos horarias

A3.2.2 Ambito territorial

Variacioén en altura: perfil de velocidades

Los perfiles de velocidad y temperatura en la capa limite planetaria se podrian evaluar integrando el
sistema de ecuaciones formado por aquellas que representan la continuidad de la masa de aire y la
cantidad de movimiento.

Sin embargo, y ante la dificultad que representa resolver este sistema para las distintas situaciones
meteoroldgicas de interés, maxime en los casos de topografia del terreno compleja, el método que
generalmente se adopta es el perfil potencial de velocidades:

500 —
Rugosidad alta (terreno urbano)
Rugosidad media(terreno rustico)
250 _| Rugosidad baja (costa plana)

Altura (m)

10 20 30 40 50

Velocidad del viento (m/s)

Figura A3.6 Perfil de velocidad del viento en la baja atmdsfera

184 GUIA DE ESTRATEGIAS DE DISENO PASIVO PARA LA EDIFICACION



A3 — ESTUDIO DEL REGIMEN DE VIENTOS

Las observaciones de la velocidad media del viento en la capa limite atmosférica a distintas alturas
indican que el perfil de viento puede describirse adecuadamente por una ley potencial, en la cual el
exponente varia entre 0'1 y 0'4, en funcién de la rugosidad del terreno y de la estratificacién
atmosférica.

Terreno ‘ Exponente ‘

Campo 0'l6
Suburbios 0’28

Urbano 0’40

Tabla 14 Valores estimados del exponente

H(m)

Campo abierto Zona suburbana Zona urbana
A=0,14 A=0,28 A =0,40

Figura A3.7 Gradiente de la velocidad del viento en funcion de la altura y el entorno

Ademas de los efectos producidos por los distintos elementos orograficos, las variaciones mas
importantes se deben a la configuracién propia de los edificios. Su forma en planta y altura, o la
posicién relativa entre los volimenes construidos respecto a la direccién predominante de los
vientos, puede hacer que se produzcan determinados efectos aerodindmicos que modifiquen la
direccion y velocidad de los flujos de aire de manera significativa.

Cuando se desea aprovechar al maximo la ventilacién natural, la ubicacién de un edificio debera
obtener la mayor entrada de aire potencial considerando el relieve y la edificacién en la envolvente,
ya que la direccién y velocidad finales del viento estdn determinadas por los obstaculos que
encuentra a su paso.

Ademas del régimen general de vientos dominante, a escala territorial se deben tener en cuenta las
perturbaciones provocadas por la topografia o las grandes masas de agua ya que alteraran la
distribucion de los flujos de viento, segln las siguientes pautas:

Montafas y valles

En las formaciones montafiosas, la radiacion diurna actia calentando el terreno de forma maés
intensa en las partes mas altas, de forma que se producen corrientes ascendentes de aire caliente.
Por el contrario al anochecer, se invierte el sentido de la corriente de aire produciéndose en sentido
descendente, debido a que la parte superior de la montafia se encuentra méas expuesta a la béveda
celeste y por tanto se enfria mas rapidamente.
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Atardecer Noche

.

Enfriamiento de la ladera,
el aire més pesado desciende

Calentamiento de la ladera,
el aire liviano asciende

Figura A3.8 Vientos catabatico (montafia) y anabatico (valle)

La direccién de los vientos en configuraciones montafiosas se
produce de manera inversa por la noche con respecto al dia.
Durante el dia se calienta el terreno, debido a la influencia de
la radiacién solar, se produce un calentamiento del aire que
tiende a elevarse, produciéndose corrientes de aire caliente
ascendentes.

Por la noche, al desaparecer el efecto de la radiacién, se
produce un rapido enfriamiento de la parte mas alta de la
montafia, debido en parte por la exposicién a la bdveda
celeste, de manera que el aire tiende a descender desde la
parte mas fria hacia la mas caliente, produciéndose corrientes
de aire frio descendentes.

Debido a este fenémeno, se produce un embolsamiento de aire
frio y himedo en el fondo del valle (cinturén térmico).

Los valles también, pueden servir de elemento canalizador de los vientos predominantes. Si el
edificio se encuentra en un valle muy encauzado, los vientos dominantes seran en la direccion
del mismo.

llujo de retorno

Figura A3.9 Comportamiento del viento en los valles
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Mar

Las grandes masas de agua, como el mar, se calientan
y se enfrian mas lentamente que la tierra, debido a la
capacidad calorifica del agua. Esta diferencia hace
que la tierra mas caliente que la superficie del mar,
produzca movimientos de aire ascendente, haciendo
que entre aire fresco del mar, provocando brisas
marinas diurnas.

Aire cal
por la tierra
BRISA MARINA

BRISA TERRAL

Por la noche, el mar conserva el calor durante mas
tiempo y la tierra se enfria mas rapidamente, de modo
que se invierte la direccién de las brisas, circulando el
aire desde la tierra hacia el mar, produciéndose lo que
se conoce como viento de terral. Si el edificio se
encuentra en la linea de costa, los vientos dominantes
seran perpendiculares a la misma.

Aire calentado
por el mar

Figura A3. 10 Regimenes de brisas costeras diurnas y nocturnas

A3.2.3 Ambito local

Influencia de la trama urbana

La disposicion de los edificios y la relacién con otros dentro de la estructura urbana y su orientacién
respecto al régimen de vientos predominante, puede hacer que se produzcan efectos de conjunto a
favor o en contra de una buena ventilacién.

La disposicién lineal de las edificaciones con las caras paralelas a la direccién del viento,
proporcionara una mala ventilacién al conjunto.

1IN
10

Por el contrario, si se orienta con las caras oblicuas en la direccién del viento o se disponen los
edificios de manera escalonada, serd mas probable que se produzca una buena ventilacién del
conjunto.

ﬁ\
115

30

Figura A3.11 Influencia de la trama urbana en el régimen de vientos
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188

La separacién entre los edificios y la diferencia de altura entre ellos condiciona su acceso a la
ventilacién:

Los espacios reducidos provocan poco movimiento de aire entre edificios. Es una buena proteccion
en climas frios, no apto para ventilacion cruzada.

Los espacios amplios favorecen la ventilacion cruzada en el edificio situado a sotavento. Apropiado
para climas célido - himedos. La distancia entre edificaciones de al menos 5 veces su altura facilita
el acceso a la ventilacion.
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Figura A3.12 Influencia de la separacion entre los edificios y la diferencia de altura en el acceso a la ventilacion

Algunos efectos que se pueden producir ocasionados por la interaccion de los edificios entre si son
los siguientes:

Efecto Venturi

Puede ocurrir cuando dos edificios largos se ubican
de manera convergente, o se encuentran en una

urbanizacién con un estrechamiento por alguna
causa. En estos casos, la velocidad se acelera en
este punto consiguiendo un pasaje angosto en que
la accién del viento se acelera en la direccién del
paso entre los edificios.

Efecto de canalizacion

Es el efecto de canalizaciéon del aire que puede
producirse en las calles angostas, largas y en la
misma direccién del viento.
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Influencia de los elementos exteriores a la edificacién

Los elementos fijos existentes en el entorno préximo a la edificaciéon, pueden modificar los
parametros caracteristicos del viento. Las dimensiones y el grado de permeabilidad de las pantallas
naturales o artificiales condicionaran el paso del aire a través de ellos, modificando su trayectoria y
reduciendo su intensidad. El efecto producido dependerd de la altura de la pantalla y de su
distancia respecto al edificio.

Pueden forzarse zonas de presién positiva y negativa con la presencia de arbustos densos alrededor
del edificio. La posicién de los arbustos y de las aberturas debe ser considerada teniendo en cuenta
el régimen de vientos, permitiendo que el aire circule hacia las aberturas, sin impedir el flujo a
través de las mismas.

3-”—g -

|y

N/

-

2

Buena ventilacién Mala ventilacién

Figura A3.13 Interaccidn de la vegetacion exterior en la envolvente inmediata del edificio

El aire puede asimismo ser dirigido para acercarse o alejarse del edificio mediante un efecto Venturi,
como se muestra en la figura siguiente. Las zonas en las que se fuerza la mayor velocidad del aire
son aquellas en las que se va a generar menor presiéon, por lo que deberian ser estas las que
albergaran las ventanas en las que se desea un flujo de salida a través de ventanas en estas
fachadas

Q‘x\uwz‘Q

7N

La vegetacion exterior acerca el aire o lo La vegetacion exterior genera aceleraciones
aleja de las fachadas del edificio en las fachadas laterales por efecto Venturi

Figura A3.14 Efecto Venturi provocado por la vegetacion adyacente
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Efectos debidos a las dimensiones y permeabilidad de los edificios

La variaciéon de los flujos de aire que se producen alrededor del edificio, son funcién de las
condiciones propias del emplazamiento del mismo, como la disposicién de la trama urbana, la
relacién existente con las edificaciones colindantes o las debidas a la propia forma del edificio.

Los flujos de aire incidentes sobre las edificaciones generan una serie de presiones positivas y
negativas alrededor de ellas que deben tenerse en cuenta para el aprovechamiento de la ventilacion
natural.

Figura A3.15 Presiones positivas a barlovento y negativas a sotavento

A continuacién se describen algunos efectos que pueden producirse en las proximidades de los
edificios, debidos a la obstaculizacién de los vientos dominantes:

Efecto de esquina

En las esquinas de los edificios se acelera la
velocidad del viento, puesto que estos representan
un obstaculo y es por estas zonas por las que el aire
tiene que avanzar. Por ello la velocidad del viento

4 tangente a la edificaciéon es mayor en las esquinas,

, creciendo ésta conforme lo hace la superficie de

<> fachada en la direccién del viento, ya que el caudal
de aire interceptado es mayor.

Efecto de rodillo
En la cara expuesta al viento de edificios con una
Y altura superior a 15 metros aproximadamente, y con
predominio de la anchura frente a la altura, se
produce un efecto de torbellino que termina girando
en la parte inferior del mismo, produciéndose un
\ ’ movimiento circular del aire.

Efecto de rebufo

esquinas del edificio, se producen turbulencias
\ debido a las diferencias de presiones positivas y
o

\ En la cara posterior de los edificios, como
consecuencia del aire que avanza rodeando las
: negativas de las caras.

Dt
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Efecto de abertura

Con edificios altos, de mas de cinco alturas, la
propia edificacion supone un obstaculo al viento,
que tiene que sobrepasar el mismo. Si en estos
casos se disefian aberturas en la parte baja, se
fuerza a que a mayoria del flujo de viento pase por
estas zonas, de manera que las velocidades en

\\\ estos pasajes se hacen especialmente grandes.

N

Efecto de barrera

Los edificios altos no permeables suponen una
barrera frente a la accién del viento, de forma que
se generan turbulencias en la parte expuesta y en
la posterior. La amplitud de la zona protegida a
sotavento dependerd de las dimensiones de la

“ barrera e ird variando en funcién de la relacion
‘\'\ entre alto y ancho que tenga el edificio (ver

apartado 4 y 5 sobre sombra de vientos).

Efectos debidos a la forma en planta y orientacién del edificio.

La forma y orientacién del edificio va a determinar aspectos aerodindmicos relacionados con el
movimiento del mismo y la estela que genera la edificacion.

Los movimientos del aire son complejos y vienen regidos por la turbulencia del mismo, lo cual es un
aspecto complicado y dificil de simplificar. Sin embargo, en la Figura se presentan algunos
esquemas que pueden representar casos genéricos de accién del viento y presencia de turbulencias
y estelas a partir de diversas plantas.
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Figura A3.16 Patrones de flujo de aire en funcion de la forma y disposicion de /a edificacion
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Efectos debidos a la altura de los edificios

La altura del edificio es un pardmetro muy importante en la ventilacién. Los edificios altos se
encuentran mejor ventilados porque no encuentran la estela de otros en la direccién del viento y
porque la velocidad del mismo crece con la altura, de manera que las corrientes de aire en las
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plantas superiores pueden ser importantes, teniendo en cuenta que la presencia de escaleras que
comuniquen todas las plantas puede favorecer fuertemente un flujo vertical. Asimismo puede darse
también una diferencia de temperaturas entre unas plantas y otras que puede llegar a favorecer una

ventilacién vertical importante.

Flujo bajante en edificios altos

o
AN“

La velocidad del viento no es constante en la
dimension vertical. En edificios altos, de mas de
cinco alturas, las velocidades son
considerablemente mayores que en la parte baja,
por lo que la entrada de aire por las aberturas
superiores es mucho mayor que por las de las
plantas bajas, pudiéndose llegar incluso a forzar un
flujo inverso, entrante por las plantas altas vy
saliente por las bajas.

La relacién entre las distintas dimensiones del prisma que envuelve el edificio (alto x ancho x largo),
hace variar la extension de la zona de calma o sombra de viento que se produce en la parte posterior
del edificio. Esta area se puede estimar segln los siguientes diagramas:

—
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Figura A3.17 Sombra de viento en funcion de la geometria y disposicion del edificio
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Viento

H=A 2,5 3,75 | 5,25 8 8,75

: H=2A 2 2,75 | 3,75 6 7

H=3A 225 | 325 | 424 | 575 5,5

N H=1/2A 2,5 4 6 8 9

1 H=1/3A | 2,25 | 3,75 5,5 6,25 7
Q 45° 1,5 2,5 4,5 6,5 7,5
(] 30° 2 2,5 4 6,25 7,5

] 15° 2,5 4 6,5 9 11,5
[ 15° 2 3,25 5 875 | 10,75

Figura A3.18 Sombra de viento en funcion de la forma del edificio.

Fuente John Martin Evans. Centro de Investigacion Habitat y Energia

Forma de la cubierta

La forma de la cubierta de la edificacién afecta al movimiento del aire por delante y por detras del
edificio. En general, los techos planos o con inclinaciones menores de 15° se encuentran en
depresion en la totalidad de su superficie. Cualquier apertura en esta zona serd de succién y
funcionara como apertura de salida. Los techos con inclinaciones superiores o a dos aguas, o0 con
formas alabeadas, tendran una distribucién de presiones diferente y las aberturas seran de entrada o
salida, segln sea el campo de presiones. A modo orientativo se indica la Figura, donde se muestra la
accién positiva y negativa de la presién en la direccién del viento, dependiendo de la orientacion de

la superficie de tejado.
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Figura A3.19 Presiones en diferentes morfologias de cubierta

Asimismo, los salientes del techo tienen consecuencias sobre las ventanas que se encuentran en

la parte inferior. Estos salientes son ‘“captadores de viento” que hacen que las ventanas
directamente debajo de los mismos tengan mas flujo de entrada.

_//,/

—

— — '~
— é

Figura A3.20 Efecto de los aleros superiores sobre las ventanas
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