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5.3 Simulacién de una casa convencional (ganancias directas).

Después de haber analizado y comparado el comportamiento térmico de nuestro edificio
bajo las variantes de muro Trombe e invernadero adosado, vamos a analizar a continuacién el
comportamiento térmico de ese edificio considerado ahora como una casa convencional, o
expresado en términos de arquitectura bioclimética, como una casa con ganancias directas.

Para ello se elimind, tal como puede apreciarse en la Fig.5.16, el vidrio situado por
delante de la fachada sur de la casa con invernadero adosado. La alternativa de eliminar el
vidrio correspondiente a esta tipologfa y no a la de muro Trombe, responde al hecho de que
ésta es, bdsicamente, la configuracién correspondiente a la casa n® 17 del conjunto bioclimético
de Begues, lo cual nos servird posteriormente para la contrastacién de los resultados
obtenidos. M4s tarde analizaremos, también, la importancia de haber elegido ésta, entre las dos
alternativas posibles, cuya unica diferencia es la longitud del voladizo de la fachada sur.

Desde el punto de vista térmico, la repercusién mds importante de la supresién de ese
vidrio, es la eliminacién, de todo espacio solar en esta tipologia y, como consecuencia, de su
importante papel como espacio tampdn.

Tal como puede verse en la Fig.5.16 y al igual que hicimos para la tipologfa con
invernadero adosado, para el estudio de esta variante se ha conservado b4sicamente la misma
descomposicién nodal que la realizada para la casa n® 15, con la introduccién de aquellas
modificaciones exclusivamente necesarias para el andlisis de la nueva situacién, a fin de no
perturbar la comparacién entre las tres alternativas estudiadas.

El estudio de las diversas cuestiones relativas al comportamiento térmico de esta
tipologia, se ha reunido, tal como hicimos con las otras dos, en dos grupos: 1) estrategias de
utilizacién y 2) pardmetros de disefio.

5.3.1 Influencia de distintas estrategias de utilizacién,.

5.3.1.1 Apertura de ventanas.

Al igual que hicimos para las dos tipologias anteriores, realizaremos, en primer lugar y
como caso de referencia, el andlisis de la casa convencional bajo la hip6tesis de apertura de
ventanas, siendo ésta la misma que hemos tomado anteriormente para las otras variantes.

En las Figs.5.17 pueden verse los perfiles de temperatura correspondientes a la
simulacién en régimen de fluctuacién libre y apertura de ventanas para el periodo invernal.
Comparindolos con los de la casa con muro Trombe, puede verse como para las habitaciones
orientadas a sur se ha producido un descenso de unos 5°C, y de 2°C para las habitaciones
norte, consecuencia de la eliminacién de ese espacio solar. Mientras que en las Figs.5.18 se
presentan los perfiles de temperaturas correspondientes a la misma situacién para el periodo
estival. Puede verse como en €l, el descenso experimentado por las temperaturas de las
habitaciones sur es de entre 2°C y 3°C, mientras en las habitaciones norte es de 1°C
aproximadamente.
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Fig.5.16: Planos y descomposicién nodal utilizada en la modelizacién de la casa convencional.
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Fig.5.17a: Temperaturas simuladas en el comedor para la hipétesis de apertura de ventanas.
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Fig.5.17b: Temperaturas simuladas en la cocina para la hip6tesis de apertura de ventanas.



T (C)

40

35

30

25

20

15

10

PERIODO B.13

Adrnitaartatiiia i oo agadoaaeteiaa teaeanapsadaaadqaenoateetaaasealonaaeaest

vvvvvvvvv

|||||||||

342

344

vvvvvvvvv

346

|||||||||

348

™

-+

5,51

N 6

350 Dia del aiio

Fig.5.17c: Temperaturas simuladas en la habitacién 6 para la hip6tesis de apertura de ventanas.

T(C)

40

35

30

25

20

15

10

Liitasedtnlentianitalesanartelenogasags

Aodagasnaaesrnsqalasenresraleinanury
P i

340

342
Fig.5.17d: Temperaturas simuladas e

T T T T e r=r=1T-v LA et o

344

346

ventanas.

vvvvv

348

vvvvvvv

350 Dfa del afio
n la habitacién 5 para la hipétesis de apertura de



T (°C)

40

35

30

25

20

15

10

PERIODO B.9

5.52

RSN IARIABUBINEENRINENINint]

TANEEFAY .-V . N AN
~ ~J N~

Jitatipr e gyt agniiqaaoenqleerentrat

190 1

vvvvvvvvv

92 194 196

---------

---------

198

200 Dia del afio

Fig.5.18a: Temperaturas simuladas en el comedor para la hipétesis de apertura de ventanas.
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Fig.5.18b: Temperaturas simuladas en la cocina para la hip6tesis de apertura de ventanas.
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Fig.5.18c: Temperaturas simuladas en Ia habitacién 6 para la hipétesis de apertura de ventanas.
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Fig.5.18d:Temperaturas simuladas en la habitacién 5 para la hipétesis de apertura de ventanas.
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En la Tabla 5.32 se presentan, para este caso y para el periodo invernal, los resultados
de los distintos intercambios calorificos habidos con el exterior. Compardndolos con los
obtenidos para la misma situacién en las dos tipologfas anteriores (Tablas 5.1 y 5.19), pueden
destacarse dos diferencias importantes. La primera es que la ganancia neta de energia por la
fachada sur ha disminuido de forma notable, pero no tanto, por que haya disminuido Ia
captacién de energia (que con relacién a la tipologia de invernadero incluso es superior, debido

Tabla 5.32: Intercambios calorificos entre distintos elementos de la casa convencional y el

exterior, para la hipétesis de apertura de ventanas, entre los dfas 340 y 350.

Elemento Intercambio Q saliente Q entrante Q sal. total Q ent. total Q total
85-77GM 18.75 19.77
82-53 GM 66.65 .
90-30 GM 185.60 - .289.94 648.09
m(s;:r 90 EM - 37.82 (%6.&6) 59.55) +358.15
28 EM . 260.8
1EM - 208.8
14-76 GM 18.95 120.9
19-18 GM 28.88 128.4
79711 GM 73.53 -
79 EM . 17.88 ) 4
Muro sur 94 EM - 0.96 Gaty | Gige | #2995
39 EM ; 97.56
6 EM ] 48.77
7EM ] 4877
92-97 GM 3.44 .
93-68 GM 5.50 o 090 033
Pared 91-89 GM 29.0 33 -99.02 +0. -98.69
ot 1 60-61GM 11.15 . (9.03) (0.03)
62-63 GM 16.59 .
64-65 GM 33.34 .
28-99 GM 4345 -
Suelo 31.99GM |  65.63 2.57 S PR -159.04
32.99 GM 58.18 5.65
2043 GM 182.60 - -301.5 . i
Techo 21-41 GM 118.90 . (21.51) - 301.50
1-99 GM 23.65 .
2:99 GM 3.19 0.14
3.99 GM 3.08 . 13577 -
Infiltraciones 5-99 GM 449 0.26 - . +Z. -132.96
6-99 GM 5.23 ) (12.39) (0.26)
7-99 GM 4.00 . :
22-99 VM 36.74 0.63
23-99 VM 24.92 1.78
Ganancias - +86.4
ananciz 3EM ; 86.4 .94 +86.4
Total -1095.90 +1088.21 +7.69

Todos los flujos en MJ. Los nimeros entre paréntesis indican el tanto por ciento con relacién al total de la
columna. Se ha considerado que la apertura de las ventanas se realiza entre las 7h y las 17h.
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Tabla 5.33: Intercambios calorificos entre distintos elementos de la casa convencional y el
exterior, para la hipétesis de apertura de ventanas, entre los dias 190 y 200.

Elemento Intercambio Q saliente Q entrante Q sal. total Q ent. total Q total
85-77GM 11.56 14.14
82-53 GM 3332 0.85
90-30 GM 98.80 0.88 _ 4
Muro Trombe | “g0 Em - 11.89 asiny | Gads +70.20
28 EM . 68.23
1 EM - 54.84
14-76 GM 13.60 76.66
19-18 GM 31.25 98.31
79-71 GM 49.03 0.27
79 EM . 6.78
Muro Trombe -80.28 +167.94
i 94 EM - - 14.50 24.70 +87.66
superior 39 EM . 31.29 (14.50) (, )
6 EM - 15.65
7EM ; 15.65
92-97 GM 2.05 0.24
93-68 GM 3.67 0.35 .
Pared 91-890 GM 19.70 5.69 -63.04 +7.00 -56.04
note 1 60-61 GM 5.81 0.42 (11.38) (1.03)
62-63 GM 9.04 0.15
64-65 GM 22.77 0.15
28-99 GM 15.98 437
Suelo 31.99GM | 43.14 17.25 P S B 55.74
32-99 GM 41.96 2372 :
20-43 GM 52.19 46.83 -85.11 +128.19
Techo 21-41 GM 32.92 81.36 (15.37) (18.85) +43.08
1-11 GM 8.56 1.82
2-99 GM 1.99 0.96
3-99 GM 1.96 0.27 0 el
Infiltracione 599 GM 3.28 1.30 . +17. 4941
NS 616 GM 2,69 0.54 (12.10) (2.59)
7-16 GM 2.03 0.38
22-16 VM 24.02 5.64
23-99 VM 22.49 6.70
Ganancias - +86.4
anancia 3EM . 86.4 A +86.4
Total -553.81 +679.96 +126.15

Todos los flujos en MJ. Los niimeros entre paréntesis indican el tanto por ciento con relacién al total de la
columna. Se ha considerado que Ia apertura de Ias ventanas se realiza entre las 7h'y las 17h.

a la mayor cantidad de radiacién solar incidente sobre el muro, como consecuencia de la
desaparicion de las pérdidas por reflexién sobre el vidrio, que ahora se ha eliminado), sino por
que son mayores las pérdidas (a causa, también, de haberse eliminado este vidrio). La segunda
diferencia es el aumento de las pérdidas por infiltracién, debido principalmente a las existentes
a través de las rejillas de ventilacién del falso techo, que si bien en las otras dos tipologias
tenfan una funcién clara de intercambio con el espacio solar, al haberse eliminado éste, lo
pierde totalmente. Es por ello, que mis adelante consideraremos la supresién de ese
intercambio. Por dltimo, destacar que el resto de pérdidas son, en general, menores que en las
otras dos variantes, pero ello es debido s6lo al hecho de que las temperaturas alcanzadas en la
casa convencional son, como ya hemos visto, notablemente inferiores a las dos variantes
anteriores.
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En la Tabla 5.33 se presentan los resultados de los intercambios calorificos habidos con
el exterior, para el periodo estival. Compardndolos con los obtenidos para la misma situacién
en las dos variantes anteriores (Tabla 5.2 y 5.22), se sigue observando el mismo hecho
comentado en el parrafo anterior, para el periodo invernal, aunque el resultado final, ahora, es
totalmente distinto. Pues la ganancia neta de energfa por la fachada sur es la menor de los tres
casos estudiados (293 MJ para la tipologia Trombe, 234 MJ para la de invernadero y 158 MJ
para la casa convencional), lo cual supone alcanzar unas temperaturas interiores notablemente
inferiores (como acabamos de ver) y, por tanto, un mayor grado de confort térmico para esta
época del afio que en las otras dos tipologfas.

La Tabla 5.34 permite comparar mejor los valores de las temperaturas obtenidos para la
casa convencional, con los correspondientes a los obtenidos para las otras dos tipologias
(Tabla 5.3 y Tabla 5.24). Puede apreciarse, un notable descenso de las temperaturas medias
invernales para este caso, sobretodo para las habitaciones orientadas al sur, en donde las
diferencias llegan, como ya hemos visto, a 4°C o 5°C y algo menores para las habitaciones
orientadas al norte, que son del orden de 2°C. Mientras que para el periodo estival, los
descensos son algo menores (de entre 1.5°C y 3°C, para las habitaciones sur y de 1°C para las
habitaciones norte), pero significativos, pues permiten alcanzar unos niveles de confort térmico
casi 6ptimos.

Tabla 5.34: Temperaturas (en °C) de la casa convencional, considerando la

apertura de ventanas.
Hab.ne | Situacién Dias 340-350 Dias 190-200
Min. Media  Mix. Min. Media  Mix,
1 sur inf. 11.2 149 214 232 252 28.3
2 norte inf. 9.12 9.92 10.7 227 240 25.9
5 norte sup. 9.09 9.72 104 23.7 245 26.2
6 sur sup. 9.21 13.0 180 23.1 256 28.6

Se ha considerado que la apertura de las ventanas se realiza para el periodo de invieno entre las 7h y las 17h, y
para el periodo de verano entre les 6h y las 20h (hora solar).

En las Tablas 5.35 y 5.36 y en la Fig.5.19 se presentan los resultados correspondientes
a los balances en los dos periodos considerados, donde pueden constatarse los hechos
comentados anteriormente. Efectivamente, los calores ganados a través de las paredes y
ventanas son, respectivamente, y para las tres tipologfas de: 289.9 MJ y 488.8' MJ para la casa
Trombe; 263.3 MJ y 408.5 MJ para la casa con invernadero y, 74.7 MJ y 424.6 MJ para la
casa convencional.
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Tabla 5.35: Balance térmico global de la casa convencional bajo la hip6tesis de apertura de
ventanas para el periodo comprendido entre los dfas 340 y 350.

Elemento Q saliente Q entrante Q total
Paredes -194.31 +269.07
(17.73) (24.72) +74.76
Ventanas -297.07 +721.71
en (27.10) (66.32) +424.64
-167.26 +8.22 _
Suelo (15.26) (0.75) 159.04
-301.5 - .
Techo 27.51) i 301.50
; ~135.77 +2.81 .
Infiltraciones (12.39) (0.26) 132.96
Ganancias - +86.4
internas - (7.94) +86.4
Energfa - - -
auxiliar -
Total -1095.90 +1088.21 +7.69

Los flujos vienen expresados en MJ y los niimeros entre paréntesis indican el tanto por
ciento con relacién al total de la columna.

Tabla 5.36: Balance térmico global de la casa convencional bajo la hipétesis de apertura de
ventanas para el periodo comprendido entre los dias 190 y 200.

Elemento Q saliente Qentrante Q total
Paredes -127.35 +190.68
(23.00) (28.04) +63.33
-173.25 +211.75
Ventanas (31.28) (31.14) +38.50
S elo ‘101.08 +45-34 - . 4
! (18.25) (6.67) 557
-85.11 +128.19
Techo (15.37) (18.85) +43.08
ltraci -67.02 +17.61
Infileraciones | % 10y (2.59) 4941
Ganancias - +86.4
Jananci - 186 +86.4
Energia - - .
auxiliar -
 Total -553.81 +679.96 +126.15

Los flujos vienen expresados en MJ y los niimeros entre paréntesis indican el tanto por
ciento con relacién al total de la columna.
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Fig.5.19: Representacién de los resultados del balance térmico global de la casa convencional,
bajo la hipé6tesis de apertura de ventanas.

5.3.1.2 Empleo de energia auxiliar.

Al igual que para las tipologias anteriores nos plantearemos, ahora, el anélisis térmico
de la casa convencional, cuando se utiliza energfa de apoyo para mantener las condiciones de
confort térmico de forma permanente. Consideraremos, los mismos regimenes de utilizacién
que fueron considerados para la casa con invernadero, adosado que son los siguientes:

Periodo invernal, dias 340-350;

I.a) Mantenimiento de una temperatura minima de 19 °C en todas las dependencias de la
casa.

Periodo estival, dfas 190-200:

V.c) Mantenimiento de una temperatura m4xima de 26 °C en todas las dependencias de
la casa.

En la Tabla 5.37 se presentan los resultados obtenidos para ambos periodos. A
diferencia de las dos tipologfas anteriores, para el periodo invernal aquf ya no se producen las
puntas de disconfort térmico debidas a las temperaturas mdximas. En cambio, tal como puede
apreciarse al comparar los resultados con los correspondientes a las otras alternativas
consideradas anteriormente, el consumo energético total es pricticamente el doble de los
anteriores (1148 MJ con relaci6n a los 627 MJ de la tipologia Trombe y los 634 MJ de la de
invernadero), pasando a ser 1a F.A.S. del 41.9% frente al 60.2% de la tipologia Trombe o el
54.5% de la de invernadero. Mientras que para el periodo estival la relacién se invierte en favor
de la tipologia convencional. Efectivamente, para este periodo obtenemos que el consumo de
energia auxiliar es tan sélo de 71,5 MJ frente a los 310.5 MJ de la casa Trombe o los 227 MJ
de la casa con invernadero, siendo, en cada caso, las FAE del 88.2%, 59.8% y 60.8%.
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Puede concluirse, por tanto, como, existe un notable peor aprovechamiento de la
energia solar en la estacién invernal por parte de esta tipologia con relacién a las anteriores,
siendo la principal causante de esta diferencia, la desaparicién del espacio solar en esta
tipologia. Ello podria solventarse, al menos parcialmente, si se acortara la longitud del
voladizo, que es innecesariamente largo para esta tipologia. Aunque en este caso, la gran
ventaja que ofrece frente a las otras dos tipologias en el periodo estival, se verfa, también,
afectada parcialmente.

Tabla 5.37: Resumen de los resultados obtenidos para las distintas hip6tesis de empleo de
energia auxiliar en la casa con invernadero.

Caso Qperd. Qganado (MJ) Qneto FAS/FAE Temperaturas (°C)
MJ) cS. Qint Qaux MI) % Hab Min Media Mix.
1 190 201 259
+2125.88 2 19.0 19.0 19.1
La -2108.79 89124 864 1148.24 +17.09 41.92% s 190 190 191
6 190 19.1 221
1 23.1 250 260
+699.73 2 226 239 255
V.c -607.65 53609 864 -71.56 +92.08 88.22% s 236 244 259
6 230 252 260

3.2 Influencia de distintos pardmetros de disefio.

5.3.2.1 Aislamiento en el techo

Al igual que para las tipologfas anteriores se ha analizado aquf la influencia que el
aislamiento en el techo tiene en el comportamiento térmico de la casa convencional. Se han
analizado, también, los casos de régimen termostdtico correspondientes a las hip6tesis La) y
V.c) con 5 cm de poliestireno expandido como aislamiento. En Ia Tabla 5.38 se presentan los
resultados correspondientes a cada una de las situaciones consideradas. Puede verse como la
reduccién en el consumo de energia auxiliar en el periodo invernal es muy importante, ya que
de 1148 MJ en el caso sin aislamiento, pasamos a 838.6 MJ, lo que también queda reflejado en
la FAS, que pasa del 41.9% al 48.7%. En cambio, y tal como ya habfamos encontrado para las
tipologfas anteriores, la reduccién en el consumo de energfa auxiliar en el periodo estival es
practicamente despreciable (de 71.5 MJ hemos pasado a 64.6 MJ), con un ligero descenso en
la FAE (del 88.2% al 87.8%).

Tabla 5.38: Resumen de los resultados obtenidos para las distintas hip6tesis de empleo de
energia auxiliar y aislamiento en el techo para la casa con invernadero.

Caso Qperd. Qganado (MJ) Qneto | FAS/FAE
) (M]) CS. Qim Qaux MJ) %
La | -177920 +1802.03 +22.83 | 48.66
87698 864 838.65
Ve | -531.96 +613.69 +81.73 | 87.84
46731 864 -64.65
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5.4 Contrastaciéon del comportamiento térmico de las tres tipologias solares
consideradas.

Una vez analizado el comportamiento térmico de cada una de las tres tipologias
consideradas y comparado entre sf ¢l efecto de las distintas alternativas introducidas en cada
una de ellas, en este momento y para completar el andlisis, vamos a aprovechar los datos
procedentes del seguimiento del conjunto bioclimitico de Begues para realizar una
contrastacién de los resultados obtenidos a partir de las simulaciones. Ya que los datos de
consumo de energia auxiliar disponibles, corresponden tinicamente a la estacién invernal,
tendremos que limitarnos necesariamente a ella.

La primera dificultad con la que nos encontramos al abordar esta tarea, fue la de tener
que definir unas condiciones de utilizacién imperantes en las viviendas durante el periodo de
duracién del seguimiento, como pueden serlo: el régimen de apertura y cierre de ventanas, el de
las rejillas de ventilacién, las temperatura de confort elegidas en cada una de las dependencias,
etc. Ante esta disyuntiva, y teniendo en cuenta los resultados de las encuestas pasadas a los
usuarios, decidimos tomar como referencia aquel caso en el que se planteaba un uso minimo de
los sistemas solares incorporados en las viviendas. Este corresponde al primero de los casos
estudiados para cada una de las tipologfas, que considera dentro de la gestién de estos
sistemas, tinicamente, la apertura de ventanas entre las 7h y las 17h, suponiendo un régimen
termostatico poco exigente, de 19°C para toda la vivienda.

Tabla 5.39: Sintesis de los resultados de simulaci6n, obtenidos durante el periodo invernal,
considerando apertura de ventanas y régimen termostdtico de 19 °C en toda la vivienda.

tpooga | Q| Deimer | A | Deinr
T 627.3 1 60.24 1
)| 634.5 1.01 54.46 0.90
C 1148.2 1.83 4192 0.69

En la Tabla 5.39 se muestra una sintesis de los resultados correspondientes a esta
situacién, obtenidos durante el periodo invernal y para las tres tipologfas solares consideradas
en las simulaciones (Trombe, invernadero adosado y convencional). Comparindolos con los
de la Tabla 2.5, obtenidos a partir del andlisis de los resultados del seguimiento y
correspondientes a la media de la estacién invernal del afio 1991, y a pesar de la prudencia con
la que hay que hacer la comparacién a causa de las indeterminaciones comentadas
anteriormente y de otras diferencias subyacentes en la obtencién de los resultados
correspondientes a cada una de las Tablas (p.e. la Tabla de los resultados del seguimiento es de
valores medios de toda la estacién fria, mientras que la de la simulacién lo es s6lo de un
periodo de 10 dfas), podemos ver como sf hay una cierta coincidencia entre los resultados.
Efectivamente, en los dos casos la casa de tipologfa Trombe es la que presenta el menor
consumo de energia auxiliar, correspondiendo el mayor a la tipologia convencional; aunque las
diferencias obtenidas en la simulacién, son, en términos relativos, menores que las encontradas
experimentalmente (en la Tabla 2.5, el consumo de las tipologfas con invernadero y
convencional con relacién a la Trombe era, respectivamente, de 1.25 y 2.94). Podria
justificarse esta diferencia en el caso de las tipologias Trombe e invernadero, teniendo en
cuenta que a pesar de tener ambas un consumo muy parecido, en términos de eficiencia solar,
la primera es un 10% mejor. Mientras que entre las razones que podrian aducirse para justificar
lIa diferencia entre la tipologia Trombe y la convencional, estd la de que las casas
convencionales del conjunto construido, no son medianeras como las consideradas (a efectos
de comparacién entre tipologifas) en la simulacién, sino que hacen esquina, con una pared
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lateral en contacto con el exterior, lo cual, evidentemente tiene una importante repercusién
sobre su consumo de energia auxiliar.

Tabla 5.40: Sintesis de los resultados de simulacién, obtenidos durante el periodo estival,
considerando apertura de ventanas y régimen termostético de 26 °C en toda la vivienda.

Tpologa | (s ST | @ | repecieat
T -310.5 1 59.82 1
I -226.8 0.73 60.81 1.01
C -71.6 0.23 88.22 1.47

Aunque para el periodo estival no se dispone de datos experitnentales para poder
corraborar los resultados de la simulacién, si hemos creido interesante comparar aqui los
resultados obtenidos para cada una de las tipologias. Como era légico esperar teniendo en
cuenta las caracterfsticas opuestas de ambas estaciones, en esta época del aiio, el resultado se
invierte, pues es la tipologia convencional la que, como ya hemos visto anteriormente, muestra
un menor consumo de energia auxiliar. Efectivamente, tal como podemos ver en la Tabla 5.40,
el consumo de energfa auxiliar para la casa convencional, es en esta época del afio, tres y dos
veces menor que la empleada en las tipologias Trombe e invernadero, respectivamente. Aunque
en términos de eficiencia solar estas diferencias disminuyen notablemente, pues es tinicamente
el pequeiio valor que toman los consumos de energia auxiliar en esta estacién, lo que acentda
las diferencias encontradas en términos de consumo de energia auxiliar.

Hay que advertir que estos resultados han sido obtenidos considerando la apertura de
ventanas durante el dia, lo cual no es conveniente en esta estacién debido a las ganacias solares
directas, particularmente, esta hipétesis es especialmente perjudicial para la tipologia Trombe a
causa de la menor longitud de su voladizo sur. Es por ello que en el préximo Apartado
volveremos a plantearnos la comparacién entre las tres tipologias pero considerando un
régimen de utilizacién de los sistemas solares de la vivienda eficiente.



5.62

5.5 Comparacién del comportamiento térmico de las tres tipologias solares
optimizadas y bajo condiciones de utilizacién eficiente.

Dada la importancia que, cémo hemos visto, tiene el uso que los usuarios hacen de los
sistemas solares incorporados en una vivienda y, a fin de poder dictaminar sobre la bondad de
la eficiencia energética de cada una de las tipologias consideradas, fuera de la influencia que un
régimen de utilizacién inadecuado pudiera tener, nos planteamos el interés de realizar una
comparacién entre el comportamiento térmico de esas tres tipologfas en condiciones de un
régimen de utilizacién eficiente, que considerara en el uso de los sistemas solares, aquellas
alternativas mds adecuadas a cada tipologia y a cada estacién. Conjuntamente y para emitir un
dictamen m4s global sobre la valfa de nuestras viviendas se considerd, también, la eliminacién
de aquellas patologfas observadas y que fcilmente podfan haberse evitado.

En concreto las hip6tesis supuestas para cada una de las tipologias durante el periodo
invernal, son las siguientes:

Tipologia Trombe;

- Apertura de las ventanas sur durante las horas de sol (de las 7h a las 17h, hora solar).

- Eliminacién de las infiltraciones del falso techo norte cerrando las rejillas de
ventilacién (enlace 23-99 GM).

- Activacién de las rejillas de conexién del Trombe con el comedor y con el falso techo
sur s6lo durante el dia (enlaces 1-11 GM y 16-22 VM).

- Consideracién de 5 cm de poliestireno expandido en el techo y en la mampara de
aluminio de la fachada sur.

- Consideracién de la existencia de doble vidrio en las superficies acristaladas de la
cocina.

Tipologia de invernadero adosado:

Idem que la anterior.

Tipologia convencional:

- Apertura de las ventanas sur durante las horas de sol (de las 7h a las 17h, hora solar).

- Eliminacién de las infiltraciones del falso techo norte y sur cerrando las rejillas de
ventilacién (enlaces 22-99 GM y 23-99 GM).

- Consideracién de 5 cm de poliestireno expandido en el techo y en la mampara de
aluminio de la fachada sur.

- Consideracién de la existencia de doble vidrio en las superficies acristaladas de la
cocina.

En la Tabla 5.41 se presentan los resultados obtenidos para el caso de considerar
sometida, toda la vivienda, a un régimen termostitico de 19 °C. En ella se sigue viendo, al
igual que se encontré anteriormente, cémo las tipologias Trombe e invernadero presentan un
consumo de energfa auxiliar pricticamente idéntico, siendo la tipologfa convencional la de
mayor consumo, que ahora es de casi dos veces y media el suyo; relacién algo mayor a la
hallada cuando se considerd un régimen de utilizacién de los sistemas solares bajo (Tabla 5.39)
y més cercana al valor encontrado a partir de los datos del seguimiento (Tabla 5.2). También la
relacién entre las FAS se sigue manteniendo, mostrdndose la tipologfa convencional c6mo la
mds eficiente, seguida de cerca por la de invernadero adosado y en {ltimo lugar, a bastante
distancia, por la convencional.
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Tabla 5.41; Comparacién entre las tres tipologias, en el periodo invernal, para una vivienda

optimizada y un régimen de utilizacién eficiente

Tipologia Qganado Qperdido Qauxiliar C.S. F.A.S.
T 1340.85 -1283.62 236.45 (1) 1018.0 75.92 (1)
I 112945 -1061.66 238.53 (1.01) 804.52 71.23 (0.94)
C 1536.37 -1504.99 583.47 (2.47) 866.5 56.40 (0.74)

Los mimeros entre paréntesis indican el porcentaje con relacién a la tipologia Trombe.

Comparando estos resultados con los obtenidos en la Tabla 5.39, correspondientes a la
misma situacién pero sin considerar un régimen de utilizacién de los sistemas solares eficiente
y sin corregir las patologias observadas, puede verse como los consumos energéticos se han
reducido a valores inferiores a la mitad, poniendo de manifiesto la gran importancia de las
consideraciones anteriores. Concretamente, el consumo de energia auxiliar para las tipologias
Trombe i de invernadero se reduce hasta un 37.5% del anterior y para la tipologia convencional
hasta un 50.8%.

Para el periodo estival las hipé6tesis consideradas en la simulacién, son ahora las
siguientes:

Tipologia Trombe:

Cierre de las ventanas sur durante las horas de sol (de las 6h a las 20h, hora solar).
Ventilacion nocturna del comedor mediante la apertura, fuera de las horas de sol, de
la ventana grande que da al exterior (enlace 1-99 VM),

Ventilacién nocturna del falso techo norte (enlace 23-99 GM).

Activacién de las rejillas de conexién del Trombe con el comedor y con el falso techo
sur s6lo durante la noche (enlaces 1-11 GM y 16-22 VM).

Consideracién de 5 cm de poliestireno expandido en el techo y en la mampara de
aluminio de la fachada sur.

Consideracién de la existencia de doble vidrio en las superficies acristaladas de la
cocina.

Tipologia de invernadero adosado;

Cierre de las ventanas sur durante las horas de sol (de las 6h a las 20h, hora solar).
Ventilacién continua del espacio solar del invernadero con una razén de ventilacién
alta (30 renovaciones por hora).

Ventilacién nocturna del comedor mediante la apertura, fuera de las horas de sol, de
la ventana grande que da al espacio solar del invernadero (enlace 1-11 VM),
Ventilacién nocturna del falso techo norte (enlace 23-99 GM).

Activaci6n de las rejillas de conexién del invernadero con el comedor y con el falso
techo sur sélo durante la noche (enlaces 1-11 GM y 16-22 VM).

Consideracién de 5 cm de poliestireno expandido en el techo y en la mampara de
aluminio de la fachada sur.

Consideracién de la existencia de doble vidrio en las superficies acristaladas de la
cocina.

Tipologia convencional;

Cierre de las ventanas sur durante las horas de sol (de las 6h a las 20h, hora solar).
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- Ventilacién nocturna del comedor mediante la apertura, fuera de las horas de sol, de
la ventana grande (enlace 1-99 VM).

- Ventilacién nocturna del falso techo norte y sur (enlaces 22-99 VM y 23-99 GM).

- Consideracién de 5 cm de poliestireno expandido en el techo y en la mampara de
aluminio de la fachada sur.

- Consideraci6n de la existencia de doble vidrio en las superficies acristaladas de la
cocina.

En la Tabla 5.42 se presentan los resultados correspondientes al considerar la vivienda
sometida a condiciones de régimen termostitico de 26°C en todas las habitaciones. Los
resultados reflejan c6mo las necesidades de energfa auxiliar para esta época del afio se reducen
al minimo al considerar un uso eficiente de los sistemas solares incorporados en la vivienda
(b4sicamente debido a la ventilacién nocturna). A diferencia de lo encontrado anteriormente
(Tabla 5.40), puede verse c6mo ahora en este periodo estival, bajo las hipétesis anteriores, la
clara ventaja de la vivienda convencional con respecto a las otras pricticamente ha
desaparecido, obteniéndose resultados casi coincidentes para las tipologias Trombe y
convencional, las cuales aventajan ligeramente a la tipologia de invernadero adosado. :

Tabla 5.42: Comparacién entre las tres tipologfas, en el periodo estival, para una vivienda
optimizada y un régimen de utilizacidn eficiente

Tipologia Qganado Qperdido Qauxiliar C.S. F.A.S.
T 558.05 -494.26 -4.68 (1) -489.58 99.05 (1)
I 45491 -387.75 -18.84 (4.02) -368.91 95.14 (0.96)
C 574.19 -502.31 -3.09 (0.66) -499.22 99.38 (1.00)

Los niimeros entre paréntesis indican el porcentaje con relacién a la tipologia Trombe.

Como juicio final acerca de la bondad de las tres tipologias utilizadas, vemos que, para
el periodo invernal, la tipologia Trombe se muestra en todas las situaciones cémo la mds
eficiente; mientras que para el periodo estival, aunque la tipologfa convencional se muestre en
primera instancia como la mejor, su ventaja se ve claramente contrarrestada por las otras dos
cuando se suprimen las patologfas observadas y se considera un régimen de utilizacién de los
sistemas solares eficiente. De todo ello se desprende que la tipologia que mejor se comporta en
ambos periodos estacionales es la de muro Trombe, aunque seguida muy de cerca por la de
invernadero adosado, presentando la convencional una clara deficiencia en el periodo invernal
que la hace desaconsejable, al menos con las caracteristicas con las que se ha tratado aquf.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES

6.1 Conclusiones relativas al programa PASSIM.

Como usuarios del programa PASSIM, el primer comentario a realizar debe versar
sobre la importante cantidad de trabajo que implica la definicién e intraduccién de los datos
necesarios para el funcionamiento del programa. En particular, toda Ia parte correspondiente a
la definicién de los intercambios por radiacién es extremadamente pesada, a causa de la gran
cantidad de enlaces de este tipo existentes y al hecho de que la alteracién de alguna de las
propiedades radiantes de una de las superficies que delimitan un recinto, implica no tan s6lo
recalcular estos intercambios, sino tener que reintroducirlos como datos de entrada del

programa que son.

Si bien, y tal como se ha puesto de manifiesto a lo largo del Capitulo 5, el programa
PASSIM es un potente instrumento para el andlisis de las transferencias energéticas habidas en
un edificio en condiciones de régimen transitorio, la contrastacién de los resultados de la
modelizacién del comportamiento térmico de la casa n? 15 del conjunto bioclimético de Begues,
con los obtenidos a partir del seguimiento realizado, permiten apuntar, también, algunas
limitaciones.

En primer lugar, podriamos calificar como correctos los resultados de la anterior
contrastacion, y en algin caso incluso como excelentes, si bien, también, se han observado
algunas divergencias en uno de los periodos considerados y para algunos de los elementos en
los que se ha subdividido el edificio. La enome cantidad de variables involucradas en el mismo
proceso de transferencia de calor a través de la estructura de un edificio hacen, en la mayoria de
los casos, extremadamente dificil dictaminar adecuadamente sobre el origen de esas
divergencias. Sin embargo, el andlisis de sensibilidad desarrollado en el Capitulo 4, ha
permitido detectar, para alguno de ellos, las causas que los producen. Asi, se ha podido ver la
influencia de una adecuada descomposicién nodal del edificio estudiado, confirmando las
pautas trazadas en los experimentos numéricos realizados previamente (Apartado 4.2). Otro de
los puntos conflictivos es el que hace referencia a la modelizacién del intercambio por
conveccién natural a través de las aberturas existentes entre espacios adjuntos, en concreto se
ha puesto en evidencia la gran sensibilidad que la ventilacién del Trombe tiene frente a ella,
mostrdndose como uno de los puntos cruciales de la contrastacién. En el andlisis de la
influencia de la variaci6n de los enlaces de tipo conductivo se ha encontrado como significativa
la dependencia con la conductividad térmica del muro Trombe. Los puentes térmicos son,
también, origen de algunas de las deficiencias observadas, por el hecho de tratarse, en general,
de fenémenos de naturaleza bidimensional que el programa PASSIM no ofrece la posibilidad
de poderlos tractar adecuadamente; si bien, la utilizacién de enlaces de tipo conductivo ha
permitido, en algunos casos, una correcta prediccién de los resultados, no siempre ha sido asi,
y, al menos, para algunos periodos concretos se han encontrado divergencias notables debidas
a este aspecto. Finalmente otro punto que se ha mostrado especialmente conflictivo ha sido el
relativo a las propiedades radiantes de las superficies sometidas a la radiacién solar. Con
relacién a este punto se ha encontrado una fuerte dependencia frente a la absortividad de la

pared Trombe, asi como de Ia del tejado.
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En cuanto a una de las preguntas que nos habfamos planteado previamente, sobre €l
nimero de nodos necesarios para afrontar la subdivisién de un edificio en sus distintos
elementos, el andlisis realizado en el Capitulo 4 nos ha permitido ver que, si bien, el niimero de
nodos disponibles en el PASSIM (de 99) no es muy elevado, sf que se ha mostrado, en general
suficiente. De forma que las irregularidades que puedan presentarse en la modelizacién de un
edificio hay que achacarlas, mis a lo comentado en el apartado anterior que a este motivo.
Sobretodo, si en la descomposicién nodal se tienen en cuenta los criterios objetivos que se han
establecido a partir del trabajo de anélisis realizado en el Apartado 4.2, sobre la influencia que
la subdivisi6n tiene en los resultados finales de una simulacién.

Para acabar estas conclusiones acerca de las capacidades del PASSIM no podemos
dejar de comentar, como ya hemos hecho con anterioridad, la dificultad que creemos existe a la
hora de intentar predecir el comportamiento térmico de un edificio, como consecuencia del gran
ndmero de variables a considerar para su definicién y la dificultad existente en la modelizacién
fisico-matematica de alguno de los procesos de transmisién de calor involucrados en €l. Todo
ello nos hace terminar diciendo que los programas de simulacién tipo PASSIM, més que
medios de prediccién (en un sentido preciso del término) del comportamiento térmico de un
edificio, creemos que deben de ser considerados como instrumentos de andlisis que nos han de
permitir elegir, en la etapa de disefio, entre las distintas alternativas que puedan plantearse.

6.2 Conclusiones relativas al conjunto bioclimatico de Begues.

En relaci6n a las casas que constituyen el conjunto bioclimético de Begues, se ha visto,
en el Capitulo 2 y a partir de los resultados de las encuestas a los usuarios, cémo el grado de
aceptacién de las viviendas ha sido notable, valordndose positivamente el confort alcanzado en
ellas. Sin embargo, y dado el pequefio tamafio de la muestra, estas encuestas no permiten
distinguir diferencias entre las distintas alternativas solares planteadas en el conjunto.
Solamente a partir de la informacién obtenida en el seguimiento (estimacién del consumo de
energfa auxiliar) ha sido posible, para el periodo invernal, establecer una primera valoraci6n
energética de las distintas tipologias solares consideradas, presentdndose cémo la mds
eficiente, en esta época del afio, la de muro Trombe, seguida de cerca por las de invernadero
(adosado y central), y encontrdndose en wltimo lugar la de tipologia convencional.

Los estudios de simulacién realizados en el Capitulo 5, nos han permitido extraer
algunas conclusiones acerca de la influencia que distintos pardmetros tienen sobre el
comportamiento térmico de una vivienda tipo. Una de las alternativas planteadas ha sido la
incorporacién a esta vivienda estandar de tres de las tipologfas solares existentes en €l conjunto
de Begues (muro Trombe, invernadero adosado y ganancias directas), conservando, en todos
los casos, su superficie y distribucién interior. Para cada una de ellas se han analizado distintas
estrategias de utilizacién de los sistemas solares incorporados en la vivienda, asf como, la
influencia de distintos pardmetros de diseiio.

En primer lugar, se analiz6 para la tipologfa Trombe, la influencia de la apertura de las
persianas. Se vi6 la gran importancia que la ventana del comedor tiene en el comportamiento
térmico de la vivienda, encontrdndose como, para el periodo invernal, las ganancias solares a
través de ella pueden llegar a ser del 40% de las totales del edificio. Comparando los resultados
obtenidos para esta situacién con los correspondientes a la misma vivienda con las persianas
echadas, se han hallado, para el periodo invernal analizado, incrementos de entre 2.5°C a 5°C
para las temperaturas medias de las habitaciones sur y de 1.5°C a 2°C para las de las
habitaciones de la cara norte. Mientras que para el periodo estival, los incrementos son algo
menores, de entre 1°C a 2°C en toda la vivienda.

Dentro de la influencia que los usuarios tienen sobre el comportamiento térmico del
edificio, se han analizado, también para la tipologfa Trombe, distintas hip6tesis de empleo de la
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energfa auxiliar. Se ha visto la gran dependencia que el consumo de ésta tiene con la
temperatura de confort elegida. Asi, en el periodo invernal, el hecho de reducir de 21°C a 19°C
el régimen termostético en toda la vivienda, hace que el consumo de energia auxiliar se reduzca
casi en un 30%, mientras que si el régimen elegido es de 20°C para el comedor y de 18°Cen el
resto de la vivienda, la reducci6n llega hasta el 40%. Este hecho se hace igualmente evidente en
el periodo estival, en donde una variacién de la temperatura de confort de 24°C a 26°C, se
traduce en una reduccién del consumo de energia auxiliar de casi el 50%.

En un estudio posterior se ha analizado la influencia que una correcta gestién de la
ventilacién de la vivienda, tiene sobre su comportamiento térmico. Asf se ha podido ver la gran
importancia que en el periodo estival tiene la ventilacién nocturna, destacdndose, otra vez en
este aspecto, el papel desempefiado por la ventana del comedor. Se ha encontrado como, s6lo
por este motivo, se pueden llegar a obtener reducciones del orden del 75% en el consumo de
energia auxiliar.

Dentro de la influencia de distintos pardmetros de diseiio, las simulaciones efectuadas
nos han permitido valorar la importancia del espesor del aislamiento utilizado. Se ha visto
como considerando la inclusién de 5 cm de poliestireno expandido en el techo de la vivienda,
se consiguen, para el periodo frio y en funcién de la tipologfa considerada, reducciones de
‘entre el 30% al 40% en el consumo de energfa auxiliar. Mientras que para el periodo célido, la
reducccién es poco significativa, debido al hecho de que las transferencias energéticas
predominantes en esta época del afio, tienen lugar a través de las paredes y del suelo de la
vivienda, pero no a través del techo. Se ha encontrado, también, como espesores de
aislamiento superiores a los 10 cm, no comportan, ya, ahorros sustanciales.

El an4lisis del resultado de los intercambios calorificos a través de la piel del edificio, ha
permitido detectar dos puntos débiles: la mampara de aluminio de alrededor de la ventana del
comedor y la utilizacién de vidrio sencillo en las superficies acristaladas de la cocina. En este
caso, mediante la simulacién se ha evaluado el hecho de suprimir estas dos patologias,
obteniéndose, para el periodo invernal, reducciones del orden del 10% en el consumo total de
energia auxiliar.

Para el caso de Ia tipologia de invernadero adosado, se ha analizado la importancia de la
ventilacién de su espacio solar durante el periodo estival, encontrdndose que con razones de
ventilacién altas (de entre 20 a 30 renovaciones por hora) se puede llegar a reducir el consumo
de energia auxiliar en la vivienda, en una proporcién que oscila entre el 50% y el 60%,
contribuyendo también, de esta forma, a mejorar notablemente el comportamiento de esta
tipologia en verano.

La comparacién de los resultados obtenidos en la simulacién de las tres tipologias
consideradas, permiti6, bajo la suposicién de unas condiciones de utilizacién, por parte de los
ususarios, de los sistemas solares incorporados en las viviendas mds bien bajo, corraborar la
anterior clasificacién obtenida a partir de los datos del seguimiento. Obteniéndose cémo
tipologia m4s eficiente en el periodo invernal, la Trombe, aunque ahora, la diferencia con la de
invernadero se vié algo reducida. Mientras que para el periodo estival, y bajo la misma
hipétesis de utilizacién poco eficiente de los sistemas solares, Ia tipologia convencional se
mostré como la mds conveniente.

Sin embargo, la consideracién de un uso adecuado de estos sistemas solares
incorporados a la vivienda: protecciones solares y rejillas de ventilaci6n, junto a la supresién de
las patologfas obscrvadas, permitié ver cémo es posible mejorar, de forma notable, el
comportamiento energético de nuestro edificio. Efectivamente, para el periodo invernal esas
suposiciones permitieron alcanzar Fracciones de Ahorro Solar (FAS) del 76% para la tipologia
Trombe, del 71% para la de invernadero y del 56% para la convencional, con ahorros en el
consumo de energia auxiliar superiores al 50%. Mientras que ahora, para el periodo estival, el
comportamiento mostrado por las tres tipologias es pricticamente idéntico, siendo la tipologia
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mds eficiente la convencional (Fraccién de Ahorro Estival del 99.4%), pero con muy poca
diferencia con relacién a Ia Trombe (FAE del 99%) y de la de invernadero (FAE del 95%).

Como conclusidn final acerca del comportamiento térmico de las tres tipologias solares
consideradas, queda claro que la tipologia mds eficiente durante todo el afio, con una adecuada
gestién del edificio por parte de los usuarios, es la Trombe, a muy poca distancia de la de
invernadero. Sin embargo, no debemos de olvidar que en la llamada tipologfa Trombe, hay que
considerar la inclusién de un sistema de ganancias directas: la ventana del comedor, elemento
que se ha mostrado especialmente eficiente, en la medida que ha propiciado unas ganacias
solares directas considerables en el periodo invernal y una adecuada ventilacién nocturna en el
periodo estival. Mostrdndose, por tanto, esta combinacién como un sistema solar totalmente
recomendable para las condiciones tipicas de la climatologia mediterrdnea.
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APENDICE A: CALCULO DE FACTORES DE VISTA

1.1 Introduccion.

La evaluacién del intercambio radiante entre dos superficies pasa necesariamente por la
determinacién del factor de vista existente entre ellas, siendo €sta una tarea no siempre grata
dado los célculos que ello requiere. La extension de ese cdlculo al caso en que se presentan no
dos, sino varias superficies que estan intercambiando calor por radiacién entre sf, hace casi
obligatorio el uso de un programa de célculo. En el caso del cédigo PASSIM, existe el
programa AIRES (1] encargado de esta labor, sin embargo, tal como ya comentamos en el
Apartado 3.2.1, este s6lo permite el intercambio entre superficies rectangulares. Al presentar,
en nuestro caso, situaciones en las que no se cumplia este requisito, nos vimos obligados ha
elaborar nuestro propio programa.

A la hora de elaborarlo tuvimos que decidirnos sobre los varios métodos existentes para
el cdlculo de factores de vista. La primera disyuntiva pasaba por decidirse entre el uso de
expresiones integradas, disponibles en manuales [2,3] o la integracién directa de la expresién
de la Ec.3.8. La primera alternativa presenta la ventaja de la rapidez con que puede realizarse el
célculo, dado que se trata de expresiones que ya han sido integradas, frente a la desventaja que
es necesario el uso de una expresidn para cada configuracién geométrica a tratar. Como
nosotros creimos interesante elaborar un programa totalmente general, escogimos la segunda
alternativa.

Pero la integracién de la Ec.3.8, puede realizarse, también, por varios caminos [4,5]:
analfticamente (limitada sélo a algunos casos concretos), por integracién directa mediante algiin
método numérico, por medio del método del contorno de integracién de Sparrow o por el
método de la esfera unitaria de Nusselt. El programa AIRES se basa en la segunda alternativa,
realizando la integracién numérica mediante el método de Monte Carlo, pero como la
integracién directa de la Ec.3.8 exige una cuadruple integracion, el método es extremadamente
lento. De las otras dos alternativas, escogimos la del contorno de integracién, ya que se adapta
mejor a nuestras necesidades.

1.2 El método del contorno de integracion de Sparrow.

Este método utiliza el teorema de Stokes para reducir las integrales de superficie de la
Ec.3.8 a integrales lineales sobre su contorno, ello, evidentemente, simplifica y reduce el
tiempo de célculo, cuando se realiza la operacién mediante un ordenador. La aplicacién del
teorema de Stokes a la anterior ecuacidn, conduce a la siguiente expresion [5]

1
F = | [ (nrdx dx +Inrdy dy +Inrdzdz)
A]‘ Az 27{A1 contorno A1 contorno A2 21 21 21

en donde



2 2 2 2
= (kX)) + O, y) +(2,m2)

Si dividimos ambos contornos en un nimero finito n de segmentos rectilineos

que facilmente puede ser programada.
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APENDICE B: LISTADO DE FICHEROS DE CONFIGURACION.
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B.1 Fichero de configuracion correspondiente al experimento EXP-AQ.
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B.2 Fichero de configuraciéon correspondiente al experimento EXP-B0.
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B.3 Fichero de configuracién correspondiente al modelo de la casa n?lS.
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