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Capitulo 4

Disefio de urbanizaciones desde el punto de vista
energetico. Aplicacion al caso de Parque Goya

Una vez obtenido el método de calculo para un edificio el siguiente paso es aplicarlo al calculo de
todos los edificios que conforman la urbanizacion. Al comienzo del capitulo se plantea como
extender la evaluacion a la demanda de la urbanizacion considerando las incidencias de
sombreamiento entre los diferentes edificios que la configuran. Las sombras arrojadas se
calculardn cada hora con el objeto de precisar la minoracion real de la ganancia solar que se
produce. Esta extension del calculo a la urbanizacion con un método sencillo y suficientemente
valido es uno de los objetivos principales que persigue la tesis.

En el método, por lo tanto, el célculo de la radiacion solar serd horario determinando para cada
hora el porcentaje de sombreamiento sobre las fachadas del edificio. Aunque el método propuesto
es simplificado se hace necesario este calculo horario de la radiacion, para ello se propone la
generacion horaria sintética TRY de la radiacion con el modelo de Bahadori expuesto en el
apartado 3.3.2.1.

En los capitulos anteriores, tan solo se ha planteado el método para estimar la demanda energética
de calefaccién y refrigeracion de los edificios que configuran una urbanizacion como unidades
independientes, no habiéndose considerado cudles eran los parametros de orientacion, separacion
entre edificios, 0 aspectos de optimizacién como el grado de aislamiento, el acristalamiento, etc,
que configuraban la mejor opcidn de disefio de la urbanizacion que conducia a obtener menores
necesidades energéticas.

Una vez incorporado al método propuesto el analisis de sombreamiento horario arrojado entre
edificios que minora la captacion solar, se puede abordar la optimizacion de los pardmetros de
disefio de las urbanizaciones. Como objetivo se muestran diferentes analisis de componentes de
los edificios o condiciones urbanisticas que permiten conocer como afectan éstos a la demanda
final de la urbanizacion. Los resultados obtenidos sirven de primera informacion a los disefiadores
para sensibilizarlos respecto a la importancia de ciertos factores en la demanda de una
urbanizacién. El objetivo fundamental, sin embargo, es establecer una prioridad en la secuencia de
optimizaciones relativas de forma que en el proceso se parta de posiciones de si optimizadas y
guede la actuacion limitada a unos pocos parametros, los més significativos en el nivel de la
planificacion urbanistica.

Por ejemplo, es frecuente la idea de que un edificio que tiene sus fachadas principales orientadas
al este y al oeste consume menos energia frente a uno que esta orientado al sur y al norte, cuestion
nada més alejada del resultado mostrado a lo largo de los diferentes andlisis de esta tesis.
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4.1.

Ademas de enunciar nociones de disefio consciente desde el punto de vista del ahorro, los
resultados muestran tendencias del ahorro energético, siendo extrapolables con cierta cautela a
otras localidades.

El empleo de una herramienta informatica como URSOS, en la que se implementa el método
propuesto en la tesis, permite ajustar de modo sencillo los criterios de disefio de las
urbanizaciones, siendo la concrecion de consideraciones de disefio mas precisas que unas simples
recetas generales sobre disefio, lo que posibilita la optimizacion de los diferentes pardmetros de
manera precisa y consciente al permitir la comparacion entre diferentes propuestas urbanisticas o
variaciones en los edificios como porcentaje de acristalamiento, grado de aislamiento, ....

El capitulo se completa con el andlisis de las Fases 11 y 11l de la urbanizacién Residencial Parque
Goya, a las que se ha aplicado la metodologia de evaluacion urbanistica propuesta en la tesis. Los
resultados pondran de manifiesto, por ejemplo, valoraciones con efecto en nuevos desarrollos
urbanisticos en aspectos como la abundancia de viviendas unifamiliares.

Extension del método propuesto a la evaluacion energética de una
urbanizacion

Una vez evaluado el método propuesto para el calculo de las necesidades de calefaccion y
refrigeracion de un edificio, hay que hacerlo extensivo al analisis de todos los edificios que
componen la urbanizacion objeto de estudio.

Para este andlisis se debe tener en cuenta para cada edificio las sombras que le arrojan los
diferentes edificios de la urbanizacion, que hacen disminuir su ganancia solar al eliminarse parte
de los aportes de la radiacion directa, difusa y reflejada. La componente mas importante es la
radiacion directa (Ministerio Fomento — IDAE, 1999).

Ademas de los sombreamientos externos, un edificio puede tener fachadas o aleros propios que
también reduciran la ganancia solar del edificio, siendo perjudiciales en menor medida en invierno
y muy beneficiosos en verano al eliminar parte de la captacion solar.

Para determinar estos sombreamientos existen diferentes métodos basados en aproximaciones
como pueden ser el propuesto por la norma UNE-EN 832 (2000) o la simplificacion realizada por
el Ministerio Fomento- IDAE (1999) en el libro de ‘Fundamentos Técnicos de la Calificacion
Energética de Viviendas’, en los cuéles se realiza una estimacién media anual del sombreamiento.

Sin embargo estos valores medios tienen un grave inconveniente en el analisis diferenciado del
comportamiento de la demanda en verano e invierno, siendo relevante el calculo medio mensual
diario o mensual si se quiere incidir en un buen disefio (aleros, ventanas, sombras en galerias, ...).
Asi, aunque la tesis pretende sistemas simplificados, en este caso son inapropiados y debe
asumirse un calculo més detallado.

En los préximos apartados se van a analizar estos métodos y el que se propone como valido para
estimar la pérdida energética.

Para obtener la demanda de calefaccion y refrigeracion de todos los edificios de una urbanizacion
se puede proceder a un célculo ordenado de cada uno de ellos, teniéndose en cuenta la reduccion
de la ganancia solar por sombreamiento a la que estd sometido cada edificio. En el apartado de
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implementacion se describird con mas detalle la metodologia de calculo a emplear y que ha sido
utilizado en el programa URSOS.

4.1.1. Sombreamiento propio

Un edificio habitualmente tiene galerias o el propio alero de la cubierta del edificio, que provocan
sombreamientos en el edificio reduciéndose la captacion solar. La componente que mas se reduce
es la directa, llegando a eliminarse por completo con un adecuado alero. Para el caso de una
ventana orientada al sur, situada en Zaragoza, con un alero que produce sombra completa en
verano la radiacion global incidente sobre la ventana se reduce aproximadamente a la mitad frente
a no disponer de alero.

En la figura 4.1 se muestra el sombreamiento que produce un alero sobre una ventana de un
edificio. La ganancia directa anulada es la que corresponde a la del area sombreada, siendo
diferente para cada instante del afio. En la imagen se analiza el dia 15 de julio a las 16:00 (tiempo
solar verdadero), produciéndose un sombreamiento de un 19% sobre el &rea de la ventana.

Vizualizar sombreamientos de: ‘Prueba de sombras’

Mombre ventana [cemamiento - zona)
‘Yentana peguetia [Pared Sur: Zona para pruebas =

Az 5750 .l'-\lt% L
Dia:|15 ] Eln Hma.: . ;
2 -

"Tiempo Folar Yerdaders

\,Sombla‘l{Gléfico /

Figura 4.1. Analisis de sombreamiento sobre una ventana producido por un alero
superior en un instante determinado del afio para una ventana orientada al sur. (Fuente:
Hernandez M.A. et al, 2000).

Para determinar el sombreamiento se pueden utilizar los angulos vertical y horizontal, descritos en
Hernandez M.A. (2005) sobre conceptos de radiacion solar. En la figura 4.2 se incluye un
esquema de estos angulos.
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SOL

y ANGULO
HOREZONTAL

Figura 4.2. Angulos de sombreamiento horizontal y vertical.

ANGULD
VERTICAL

El 4rea sombreada se determina proyectando la esquina del alero que produce el sombreamiento a
partir de los angulos horizontal y vertical sobre la fachada analizada, determinando
posteriormente por geometria la sombra estimada.

Los parametros que definen el punto de sombra son x e y (figura 4.3) calculados a partir de la
anchura del alero (AAS). En las ecuaciones siguientes se determinan las coordenadas de estos
puntos.

® -y

Az -G04 Al 352

Figura 4.3. Definicidon geométrica de un alero y de los parametros (X, y) que identifican
la coordenada del punto de sombreamiento sobre la fachada. Estos permitiran el calculo
del coeficiente de sombreamiento sobre la fachada.

X = AAS xtag(d) (m) [4.1]
y = AAS xtag(e) (m) [4.2]

170

Modelo de evaluacion de la demanda energética en la planificacién urbanistica. Aplicacion al estudio de Parque Goya



Disefio de urbanizaciones desde el punto de vista energético. Aplicacion al caso de Parque Goya

AAS: Anchura superior del alero, (m).

& : Angulo vertical de sombreamiento, (°).

o : Angulo horizontal de sombreamiento, (°).

x: Distancia horizontal de sombreamiento desde la esquina del alero, (m).

y: Distancia vertical de sombreamiento desde la esquina del alero, (m).

Para determinar la demanda energético de un edificio, el método propuesto se basa en datos
medios mensuales por lo que lo usual seria obtener un coeficiente de sombreamiento medio
mensual para una ventana que multiplicado por la radiacion global incidente devolviera la

captacion solar sobre el elemento.

Esta metodologia suele ser la empleada en este tipo de métodos. Un ejemplo lo representa la
norma UNE-EN 832 (2000) y el nuevo Codigo Técnico de la Edificacion (Ministerio de Fomento,
2006), que incluso calculan un coeficiente medio anual de sombreamiento en funcion del angulo
del voladizo, la latitud del lugar y la orientacion. En las siguientes figuras se muestra un esquema
de los aleros y los coeficientes de sombreamiento medio anual a aplicar.

voladizo

Seccidn
vertical

“, Angulo de
la pantalla

e

Secci6n horizontal

Figura 4.4. Definicién de alero vertical (seccién vertical) y aleros laterales (seccion
horizontal). (Fuente: UNE-EN 832, 2000).

Factores de sombra parciales para los voladizos F,

Angulo del 45°1atN 55°lat N 65° lat N
voladizo S [EW][ N S [EW] N S [EW]| N

0° 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 [ 1,00 [ 1,00

30° 0,90 | 0,80 | 091 [ 093] 091 [ 091 [095] 092 0,90

45° 0,74 | 0,76 | 0,80 [ 0,80 | 0,79 | 0,80 [ 0,85 | 0,81 | 0,80

60° 0,50 | 0,58 | 0,66 | 0,60 | 0,61 | 0,65 | 0,66 | 0,65 | 0,66

Tabla 4.1. Factor de sombreamiento medio anual (F,) para reduccién de la ganancia
solar anual a través de ventanas debido a un alero superior. (Fuente: UNE-EN 832,

2000).
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A
770 02<L/H<05 0,5<LiH<1 1<LiH=<2 LIH>2
ﬂ g 0<D/H<D,2 0,82 0,50 0,28 0,16
% o | 02<DIH=<05 0.87 0.64 0,39 0,22
[&]
— & D/IH>05 0,93 0,82 0,60 0,39
L
S) 0<D/H<0,2 0,90 0,71 0,43 0,16
wle
I 2% | 02<nin<os 0,94 0.82 0,60 0.27
o | @
g D/IH>05 0,98 0,93 0,84 0,65
=z
L 0<D/H<0,2 0,92 0,77 0,55 0,22
o
NOTA: En caso de que exista un o % 02<D/H<05 0,96 0.86 0,70 0,43
retrangueo, la longitud L se medira
desde el centro del acristalamiento. D/H>05 0,99 0.96 0.89 0,75

Tabla 4.2. Factor de sombreamiento medio anual (F,) para reduccién de la ganancia
solar anual a través de ventanas debido a un alero superior segin el Cddigo de la
Edificacidn. (Fuente: Ministerio de Fomento, 2006).

Factores de sombra parciales para las pantallas F;

Angulo de la 45°lat N 55°lat N 65° lat N
pantalla S |EEW| N S [EW]| N S |[EW| N
0° 1,00 [ 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 [ 1,00
30° 094 [ 092 [ 1,00 | 094 | 091 [ 099 [ 094 [ 0,90 [ 098
45° 0,84 | 0,84 | 1,00 | 0,86 [ 0,83 [ 0,99 | 0,85 | 0,82 | 0,98
60° 072 [ 0,75 [ 1,00 | 0,74 | 0,75 [ 0,99 [ 0,73 [ 0,73 [ 0,98

Tabla 4.3. Factor de sombreamiento medio anual (F;) para reduccion de la ganancia
solar anual a través de ventanas debido a aleros laterales. (Fuente: UNE-EN 832, 2000).

La ganancia solar a traves de una ventana (Hg.) se obtiene con la siguiente expresion:
He = AxHg xF xF, (kWh/dia) [4.3]

e HGe: Radiacidn global efectiva que incide sobre una ventana, (kWh/dia).

e HG: Radiacion global incidente sobre una ventana por unidad de superficie,
(kwh/m2dia).

e A: Area acristalada de la ventana analizada, (m2).

e Fo: Factor de reduccion de la captacién por sombreamiento de un alero superior,
(adimensional).

e Ft: Factor de reduccion de la captacion por sombreamiento de aleros laterales,
(adimensional).

Segun lo indicado, la norma UNE-EN 832 o el nuevo Codigo Técnico de la Edificacion (2006)
definen para el factor de sombreamiento total un valor medio. Este valor, sin embargo, no tiene
por qué ser un valor adecuado siendo éste un aspecto clave del disefio racional. Habra meses con
exceso de sombreamiento que corresponderan precisamente a los meses de invierno que es cuando
mas necesaria es la captacion solar para reducir la demanda de calefaccion. Por lo tanto en los
meses frios la demanda estimada puede ser superior a la obtenida con un calculo diferenciado del
sombreamiento por meses.

172

Modelo de evaluacion de la demanda energética en la planificacién urbanistica. Aplicacion al estudio de Parque Goya



Disefio de urbanizaciones desde el punto de vista energético. Aplicacion al caso de Parque Goya

Para determinar el sombreamiento sobre una superficie acristalada, se recomienda en esta tesis
calcular el sombreamiento hora a hora para un dia medio de cada mes, evaluando la energia
incidente de forma horaria, siguiendo la metodologia incluida en el Anexo B sobre Radiacion
Horaria sobre Fachadas. Como conclusién la energia incidente horaria sobre una ventana se
obtiene anulando la radiacién directa en la parte sombreada.

La radiacion directa horaria (Hpy) que incide sobre la superficie en ausencia de sombreamiento
sera:

cos(i)

ohn X M (W/m?) [4.4]

Hp, =H

Una vez obtenida la radiacion horaria directa (Hpn), la difusa (Hg,) y la reflejada (Hy,) sobre la
superficie analizada, la radiacion global horaria (Hgp) es:

Hen =@-f)xHp +Hy +H, (W/m?) [4.5]

e f: Fraccidon de ventana sombreada que se determinara a partir de las coordenadas x e
y mediante analisis geométrico, (valor limitado entre Oy 1).

Los valores anteriores de los que no se ha comentado su calculo aparecen descritos en el Anexo B.

Para calcular la energia total del dia medio representativo del mes se evalta la radiacion global
horaria total en los instantes medios entre hora y hora (10:30, 11:30, 12:30, etc). Sumando todos
los valores se obtendra la energia diaria media captada por la superficie sombreada, existiendo por
lo tanto coeficientes de reduccién (F,) diferentes para cada mes.

41.2. Sombreamientos externos

De forma similar al sombreamiento producido por los aleros, la horma UNE-EN 832 (2000)
vuelve a proponer un método de evaluacion medio anual del sombreamiento producido por
obstaculos exteriores como edificios 0 montafias, o incluso otras fachadas del propio edificio,
volviendo a incurrir en la misma deficiencia enunciada en cuanto al sombreamiento de aleros.

El esquema del sombreamiento exterior y de los coeficientes de sombra en funcion de la altura del
horizonte, la latitud y la orientacion de la fachada del edificio se muestran en la figura 4.5 y tabla
4.4,
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Altura sobre
el horizonte

Figura 4.5. Sombreamiento exterior sobre un edificio definido en funcién de la altura
sobre el horizonte.

Factores de sombra parciales para el horizonte F,

Altura sobre el 45° lat N 55°lat N 65°lat N
horizonte S E/W N S E/W N S E/W N
Q° 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
10° 0,97 | 0,95 1,00 | 0,94 | 0,92 | 0,99 | 0,86 | 0,89 | 0,97
20° 0,85 | 0,82 | 098 | 0,68 | 0,75 | 0,95 [ 0,58 | 0,68 | 0,93
30° 062 | 0,70 | 094 |1 049 | 0,62 | 0,92 | 0,41 | 0,54 | 0,89
40° 0,46 | 0,61 0,90 | 040 { 0,56 | 0,89 [ 0,29 | 0,49 | 0,85

Tabla 4.4. Factor de sombreamiento medio anual (Fy,) para reduccion de la ganancia
solar anual a través de ventanas debido a un obstaculo exterior. (Fuente: UNE-EN 832,

2000).

Cuando se combinan aleros y existe un sombreamiento exterior!, la radiacién global efectiva
segun la norma UNE-EN 832 (2000) se obtiene aplicando la siguiente ecuacion:

He = AxHg xF, xF, xF, (kWh/dia) [4.6]

e . Factor de reduccion de la captacion diaria por sombreamiento de un
obstéculo exterior, (adimensional).

Para determinar el sombreamiento exterior que produce un obstaculo que se interpone entre el
rayo solar y un edificio se debera calcular para cada hora la energia incidente con y sin
obstruccién. En la siguiente figura se observan los angulos y distancias que entran en juego en el
calculo del sombreamiento.

! En el sombreamiento exterior deben incluirse las propias fachadas del edificio que arrojen sombras sobre la
fachada o &rea acristalada que se esta analizando.
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Figura 4.6. Determinacion sombreamiento exterior sobre una fachada donde: Gl=
angulo horizontal, G2= angulo vertical, al= dimensién sombra en horizontal y a2=
dimensién sombra vertical sobre la fachada (Fuente: Elsayed M.M. et al, 1991).

El método propuesto por Elsayed M.M. (1991) parte del calculo geométrico de todas las sombras
arrojadas por los edificios que rodean a la fachada analizada. Una vez combinadas todas las
sombras, el area no rayada seré sobre la que incida toda la radiacion global mientras que el area en
sombra sélo recibird la componente difusa y reflejada.

Para obtener la radiacion diaria habria que recalcular cada hora el porcentaje de sombreamiento,
por lo que este método resulta lento comparado con el propuesto a emplear en el anélisis de
urbanizaciones.

El método propuesto se basa en determinar la radiacion que llega sobre un punto de una fachada
(ventana, muro, etc) partiendo del horizonte que se ve desde este punto, asignando el estado de
sombra 0 no sombra para cada hora de analisis en funcion de si el Sol esta obstaculizado por el
horizonte (edificios, arboles, montafias, etc) o no.

Existen diferentes aplicaciones de célculo que utilizan este método para obtener el
sombreamiento, entres estos programas en el &mbito urbanistico hay que destacar las siguientes
aplicaciones que determinan la radiacion incidente sobre fachadas partiendo de una geometria
urbana:

® |EMA de Leclercq P. (1996) utiliza la aplicaciones de céalculo de radiacion DIRAD y
ERAS.
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e SOMBRERO de Niewinda A. et al (1996).

® OMBRE - URBANE de Carboni A. et al (1996 y 1998).
e SOLAR - TOOLBOX de Rudy M. (1998).

e SUNCAD y DITEC de Aste N. (1998).

® SENCE de Kristl Z. el al (2001).

® SUSTARC de Capeluto I.G. et al (2003).

® ENVI-met de Bruse M. et al (1998 y 2004).

Para determinar la radiacion diaria incidente del dia medio de un mes se evalua, hora a hora, si
desde el punto se ve el Sol. La radiacion global recibida en cada hora estard compuesta por las
componentes difusa, directa y reflejada en el caso de no obstruccion, mientras que en el caso de
no ser visible directamente el Sol se tiene que contabilizar tan s6lo la componente difusa y
reflejada. Se realiza la aproximacion de no reduccion de éstas en el caso de sombreamiento,
aproximacién indicada por el Ministerio de Fomento — IDAE (1999).

En la figura 4.7 se muestra el movimiento aparente del Sol para un dia desde la salida hasta la
puesta del Sol. A las 12:00 (TSV) el Sol se encontrard a la altura maxima situandose en la
orientacién sur, supuesta la ubicacion en latitudes N. El horizonte representado es el que se ve
desde un punto determinado de una fachada, existiendo sombreamiento al pasar en ciertos
instantes del dia el Sol por detras de los edificios de la urbanizacion.

Para analizar los diferentes elementos de captacion de toda la urbanizacién, se podria definir el
horizonte que ve cada punto de anélisis. Esta forma de calculo supondria un coste computacional
elevado siendo mas recomendable construir desde un principio el horizonte de todas las fachadas
de los edificios que se ven desde un punto de referencia de la urbanizacion, realizando un simple
cambio de coordenadas del horizonte para cada elemento de captacion de la urbanizacién, una vez
almacenados inicialmente todos los datos de distancias y angulos que definen cada fachada, de
este modo incluso se permite realizar el estudio de las sombras propias del edificio objeto
arrojadas sobre cada fachada particular analizada del edificio.

Movimiento

aparente del sol /E)

i | L
ESTE 0°1 SUR OESTE | 90°

Figura 4.7. Trayectoria aparente del Sol para un dia del afio. Un punto de vista desde
una fachada ve el horizonte definido por los edificios que tiene delante incluidas las
propias fachadas del edificio que pudieran producir sombras sobre la fachada analizada.
Cuando el Sol esta detras del perfil de los edificios se produce sombreamiento sobre el
punto de vista. En este caso hay tres edificios que producen sombreamiento.

-90°
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En primer lugar hay que partir de la caracterizacion de un edificio a partir de los parametros
geométricos que lo caracterizan, éstos son:

e Dimensiones: largo, ancho, alto,...

e Cota del terreno en la base del edificio respecto al plano horizontal de referencia del
eje de coordenadas comun de la urbanizacion.

Debiendo obtenerse para todas las fachadas de los edificios y para cada uno los vértices de sus
bases los parametros que se enuncian a continuacion, teniéndose en cuenta como eje de
coordenadas principal el comun de la urbanizacion respecto al punto origen elegido.

e Angulo de posicion (6).

e Diferencia de cota (H) entre la altura del edificio en el vértice analizado y el punto
origen de la urbanizacién (z=0).

e Distancia (d) de todos los vértices respecto al origen medida sobre horizontal.

En la figura 4.8, se muestran los diferentes angulos y distancias que definen la base de un edificio
respecto a un eje de coordenadas comun para todos los edificios de la urbanizacién.

Para determinar la distancia de cada edificio en el plano horizontal (z=0) se utilizara la expresion
siguiente que calcula la distancia entre el origen de coordenadas (X, , Yo, Zo ) Y Un punto de la base
del edificio (X1 , y1, 1) segun la expresion siguiente:

d = J (X, =%)" +(yo = ¥,) (m) [4.7]

El angulo caracteristico de cada vértice proyectado sobre el plano horizontal (z=0) es el formado
por el eje de coordenadas X y la recta definida con origen en el eje de coordenadas (Xo , Yo, Zo ) Y
final en el vértice de la base analizado (X; , y1, 1 ). La expresion [4.8] permite obtener el a&ngulo
para cada vértice.

0 =arccos ———— © [4.8]
JaZ+b?
e a=(x,-x,), (m)
o b=(y,-,) (m)
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-

Figura 4.8. Pardmetros que definen la base de un edificio respecto a un eje de
coordenadas Unico en la urbanizacion.

La diferencia de cota (H) se obtendra de sumar a la altura del edificio la cota de la base de éste.

Una vez obtenidos todos los pardmetros caracteristicos de cada punto de la base, se deberan
almacenar para posteriormente permitir los cambios de coordenadas de modo répido mediante una
aplicacion informética (URSOS, METEDO, etc).

Para evaluar el sombreamiento que produce el horizonte sobre un punto de una fachada, por
ejemplo una ventana, se utiliza un eje de coordenadas (X", Y'*, Z'") perpendicular a la fachada,
siendo el eje X" paralelo a ésta, el eje Y~ perpendicular en direccion hacia el exterior de la
fachaday el eje Z"” perpendicular al plano horizontal. Este eje se representa en la figura 4.9.

Una vez definido este nuevo eje se tiene que realizar un cambio de coordenadas con el objetivo de
obtener los nuevos angulos ¢ y d” con los que se ve el vértice P (x,y,z) desde el eje de
coordenadas (X", Y, Z7).

Antes de comenzar a desarrollar las ecuaciones que rigen el cambio de coordenadas, se expone el
calculo que permite caracterizar el giro segun el eje vertical Z, representado en la figura 4.10. Se
utilizard como convenio de signos que un giro de este eje en sentido horario sera negativo y
antihorario positivo. En el nuevo sistema coordenado un punto P (x,y,z) cumplira las siguientes
ecuaciones de cambio de coordenadas.

X =X +(X-cosp—y ~sen o) (m) [4.9]
Y=Y, +(X"-sen¢+y-coso) (m) [4.10]
2=2,+7" (m) [4.11]
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Figura 4.9. Cambio de coordenadas y posicionamiento de un vértice P respecto al nuevo
eje coordenado (X7, Y7, Z7). El eje (X, Y, Z) es el origen de coordenadas de la
urbanizacion.
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Figura 4.10. Giro sobre uno de los ejes de coordenadas.

Sustituyendo en las ecuaciones anteriores los pardmetros de la figura 4.9, el punto quedara
definido sobre los ejes principales con las siguientes expresiones:

x=D-cos0, + (d’- cos0-cosd—d-sen6"-sen ¢) (m) [4.12]
y=D-sen®, +(d-cos6"-sen¢+d-sen®-cos ) (m) [4.13]
2=2,+7 (m) [4.14]
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Para trabajar en el eje de coordenadas (X",Y"",Z"") se necesita despejar de las ecuaciones
anteriores las dos variables (¢ y d”) que posicionan el punto P respecto al nuevo eje. A
continuacion se procede a obtener estos dos parametros.

- x—D-cos0,
cos6-cosd—sen6-sen¢d

(m) [4.15]

y—-D-sen6, cos6"-sen¢+sen6-cosd

=— : [4.16]
X—D-cosO, cosO-cosd—senO-send

© [4.17]

oo arctg(y_ D-send, ] 6

Xx—D-cos0,
x—D-cosf,

y—D-sen6,
Xx—D-cosf,

d'= (m) [4.18]

cos arctg(

El valor de la diferencia de cota (H") de cada Vvértice respecto al eje de coordenadas nuevo
(X7,Y",Z"") se determinard sumando a la cota desde el origen (H) la diferencia de cota existente
entre el nuevo eje (z') y la cota del origen de coordenadas de la urbanizacion. Habitualmente se
le asignaréd a esta Ultima la cota de nivel 0 m.

Utilizando este procedimiento se pueden posicionar todos los edificios respecto a un punto de una
fachada (ventana u otro tipo de elemento acristalado) obteniendo el perfil del horizonte que se
representara mediante un diagrama solar cilindrico (ver figura 4.11), representandose en el eje de
coordenadas los angulos ¢ de cada Vvértice y en el eje de ordenadas el &ngulo de la altura (h")
correspondiente a cada vértice de las bases, trazando de este modo el perfil aparente de cada una
de las fachadas (incluidas las fachadas del propio edificio para contemplar el caso de sombras
propias). El &ngulo de la altura de cada vértice se puede obtener con la expresion [4.19].

h'= arctg(%} © [4.19]

Una vez obtenido el perfil que se ve desde el punto de la fachada a analizar, definido por los
angulos & y h’, se debe realizar una correccién a todos los angulos ¢ suméandoles el angulo de
orientacién de la fachada (R) conformado entre la direccion sur y la direccion del eje Y. De este
modo, el horizonte queda enclavado en su orientacidn correcta absoluta compatible con el acimut
y la altura solar. En la figura 4.12 se representan estos angulos para un vértice (A) en la base de
una fachada orientada 30° al oeste desde la direccion sur.

Para cada una de las ventanas o acristalamientos que conforman una fachada habria que realizar la
obtencién del perfil de sombreamiento exterior que se visualiza, debiendo calcular para cada una
la reduccidn de la captacién solar por bloqueo. Extendido este calculo para todas las ventanas de
todos los edificios que conforman la urbanizacién supondria un tiempo de computacion elevado, y
dado que ademas en esta fase de disefio urbanistico no se habra concretado la posicion exacta de
las ventanas o sus dimensiones, se ha creido mas pertinente repartir los huecos acristalados
uniformemente en la fachada (en altura y en longitud).
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Figura 4.11. Representacion grafica de la altura solar frente al acimut para una latitud de
440 en diagrama cilindrico. (Fuente: Goulding J.R. et al, 1993)

Para estimar la energia recibida sobre la fachada analizada, se dividira la fachada
proporcionalmente en zonas rectangulares, determinando para el centro de cada una el perfil de
sombreamiento y la radiacion incidente por unidad de superficie. La radiacién total para cada
zona se obtendra al multiplicar la radiacién incidente por el area acristalada de dicha zona,
mientras que la energia total sobre los acristalamientos de la fachada se obtendra sumando la
radiacion recibida de todas las subdivisiones de la fachada.

Hay que hacer constar que para todo el afio el horizonte final que se ve desde un punto de analisis
de una fachada es el mismo, tan s6lo variara para los diferentes meses la posicion del Sol (altura y
acimut), por lo que se reduce enormemente el calculo al aplicar esta consideracién no teniendo
que realizar recélculos innecesarios.

Para saber si en una hora determinada de un dia existe sombreamiento sobre el punto de la
fachada analizado, basta con comprobar si la altura solar (h) es superior a la altura del horizonte
(h") en la posicion del Sol para dicha hora, existiendo sombreamiento en el caso de ser inferior la
altura solar.

En la figura 4.12 se representan dos posiciones del Sol para un mismo dia (mafiana y tarde). En el
instante ‘1’ no existe sombreamiento al ser la altura solar (h;) superior al angulo de visién del
edificio (hy"), para el caso ‘2’ existe sombreamiento sobre el punto analizado, al verificarse que
h,” > hy.
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Figura 4.12. En el instante 1 no existe sombreamiento al encontrarse el Sol por encima
de los edificios, sin embargo para el instante 2 se producird sombreamiento sobre el
acristalamiento desde el que se analizan las sombras externas.

La radiacion global horaria incidente en una fachada sin sombreamiento es la suma de la radiacion
directa, difusa y reflejada, debiéndose anular la componente directa cuando exista sombreamiento
(h" >h).

La radiacion solar recibida en un dia medio representativo de un mes, se calcula sumando los
diferentes valores de la radiacion global horaria calculadas en los instantes medios entre hora y
hora (10:30, 11:30, 12:30, etc). Sumando todos los valores horarios para un dia se obtendra la
energia diaria media captada por la superficie analizada.

Dado que para cada punto de una fachada existe un horizonte diferente, para obtener la ganancia
solar sobre todos los acristalamientos de una fachada habria que calcular el horizonte de todas las
ventanas, resultando un célculo tedioso.

Como medida de aproximacion, y ya que en el método propuesto de céalculo del edificio no se
tiene que especificar la posicion de las ventanas, se puede suponer que el area acristalada se
distribuye uniformemente en una fachada.

Bajo esta hipdtesis, se puede dividir la fachada en rectangulos iguales calculando para el centro
geométrico de cada uno de ellos la existencia de sombreamiento o no, obteniéndose un coeficiente
medio de sombreamiento horario (Fen) a partir del nimero total de rectangulos sombreados
respecto al nimero total en que se ha dividido la fachada [4.20].

R
F, =— [4.20]
RT

® F..: coeficiente de sombreamiento medio horario sobre una fachada,
(valores entre 0 a 1).
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® Rs: nimero rectangulos sombreados en una fachada para una hora
determinada.

® Ry nimero rectangulos en que se divide una fachada para analizar el
sombreamiento.

4.1.3. Sombreamiento combinado exterior y propio

En la mayor parte de los edificios existira sombreamiento combinado al presentarse un horizonte
alrededor (edificios, arboles, montafas, incluso las fachadas del propio edificio) de la fachada a
analizar y ademas existiran habitualmente aleros propios en el edificio, teniéndose que calcular
combinadamente el sombreamiento.

Partiendo de la hipdtesis de division de una fachada en rectangulos iguales para determinar el
sombreamiento externo, la ganancia solar sobre los acristalamientos de la fachada debe introducir
a la vez las sombras horarias que producen los aleros.

Sirviendo de recordatorio, la radiacion global horaria (Hgn) sobre una ventana que cuenta con
aleros se obtiene con la ecuacion:

Hg =(@—f)xH,, +H, +H,, (W/m?) [4.21]
e f: Fraccion de ventana sombreada, (valor limitado entre 0 y 1).

En la mayoria de las fachadas de los edificios existiran ventanas sombreadas por algun obstaculo
del horizonte. Para estos casos el célculo de la energia horaria captada por éstas debera
contabilizar la anulacion de la componente de radiacién directa [4.21].

En el caso de no estar sombreada una ventana por los obstaculos del horizonte, se debera
mantener el coeficiente de sombreamiento obtenido para el calculo de los aleros (apartado 4.1.1.
Sombreamientos propios).

La energia captada por todas las ventanas de una fachada se determinara tras los siguientes pasos:
® Obtencidn del factor de sombra tipo de las ventanas por aleros.
® Determinacién del factor de fachada sombreada (F).
® Reasignacion de sombreamiento exterior sobre las ventanas.
® Calculo de la energia captada en una hora por todas las ventanas de la fachada.

® Obtencion de la radiacion global captada por todas las ventanas para un dia entero
sumando los valores de la captacién solar de cada hora.

De todos los pasos el que requiere aplicar una nueva ecuacién es el de la reasignaciéon de
sombreamiento exterior sobre las ventanas, esta expresion se muestra a continuacion.
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Hghr = ZAX(l—Feh)X[(l_ f)xHp, +Hg, +Hrh]+A>< Foo x fx(Hy +Hpp)

zona=1
(W) [4.22]

o Hgpr : Captacion solar total horaria a través de superficies acristaladas de
una fachada constituida por n zonas rectangulares incluyendo el
sombreamiento propio y el externo procedente del horizonte visto por la
fachada, (W).

e f: Fraccion de ventana sombreada asignado a cada zona rectangular, (valor
limitado entre O y 1).

A: Area total acristalada de la zona de la fachada analizada, (m?).

Para obtener la energia total captada en un dia por los acristalamientos de la fachada se sumaran
los valores de captacién horaria (Hght) para todas las horas del dia evaluadas en las medias horas
(10:30, 11:30, 12:30, etc), obteniéndose valores directamente de energia (Wh).

Una consideracion a realizar es el tamafio del mallado rectangular. Cuanto menor sea el tamafio de
éste mas precision tendra el calculo, pero existira penalizacion de tiempo de computacion, por lo
gue debera existir en las herramientas de calculo la posibilidad de realizar mallados groseros
dependiendo de la rapidez del procesador y del nimero de edificios de la urbanizacion.

La anterior metodologia de calculo es la que se propone como método valido de analisis de
sombreamiento en urbanizaciones, habiéndose considerado diferentes aproximaciones implicitas
en el modelado de los edificios (reparto uniforme de acristalamiento en cada fachada, simplicidad
de formas de los edificios, ...) por la propia sencillez de los métodos de célculo propuestos del
balance energético de edificios, que no exigen un elevado grado de detalle del edificio como
hubiera ocurrido de utilizar una método dinamico u horario.

4.1.4. Implementacion del céalculo energético de una urbanizacion

Para llevar a cabo la demanda de energia de la urbanizacién objeto de estudio en primer lugar se
deberad obtener el horizonte de vista desde un punto de referencia de todas las fachadas que
constituyen el edificio.

El punto que se tome de referencia sera desde el que se realicen los diversos cambios de
coordenadas para la obtencion de la captacidn solar de cada fachada.

Supuesto ‘N’ edificios en la urbanizacidn, se debera calcular de uno en uno la demanda anual
tanto de calefaccién como de refrigeracion aplicando los métodos de calculo propuestos.

Dado que para cada dia del afio el Sol se sitla en diferentes posiciones de altura y acimut,
variando ademas a lo largo del dia, antes de aplicar el método de calculo de demanda se obtendra
la ganancia solar media mensual de todas las fachadas del edificio teniendo en cuenta los
diferentes sombreamientos combinados horarios expuestos en el subapartado anterior.

Depende de la morfologia de la trama de calles y de la propia tipologia de los edificios, si
existieran fachadas tipo desde las cuales se observara un similar perfil del horizonte, se podria
reducir el tiempo de procesamiento de calculo determinando el aporte solar para cada uno de estos
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tipos, asignando el valor obtenido a los diferentes edificios que contienen alguna de estas fachadas
tipo. Este caso se presenta cuando se utilizan urbanizaciones en las que se desarrollan mallas de
calles y se distribuyen los edificios de forma simétrica.

Una vez conocida la ganancia solar media mensual de cada edificio se proceder al calculo de la
demanda para dicho mes, iterando sucesivamente el proceso hasta completar todo el afio.

Calculado el primer edificio se debe proceder a continuar edificio por edifico realizando la rutina
de célculo de cada uno, siendo la demanda de la urbanizacion la suma de la demanda de cada
edificio que la compone.

La determinacion de la captacion solar horaria media mensual combinada con los métodos de la
demanda media mensual propuestos, configuran la ‘metodologia de calculo de urbanizaciones
propuesta’ de esta tesis, en la cuél se partia de la hipétesis de simplificacion méaxima de los datos
de un edificio, ya que al principio del proyecto urbanistico no se conoce con precisién sus
caracteristicas constructivas, siendo los datos utilizados una idealizaciéon de formas, grado de
aislamiento, areas de acristalamiento, etc.

En la figura 4.13 se muestra un esquema del proceso de calculo propuesto en la tesis para el
analisis de urbanizaciones de forma global.

4.2. Edificios y Urbanizacion de referencia

La metodologia de analisis de urbanizaciones expuesta a lo largo del apartado anterior tiene como
objetivo obtener la demanda de calefaccion y refrigeracion de los diferentes edificios, bloques,
unifamiliares adosados, pareados, etc, que configuran la urbanizacion.

A partir de un disefio de la urbanizacion, siempre que se obtenga una reduccion de la demanda
energética total (calefaccion + refrigeracion) se estard ante una mejora, mientras que un aumento
indicara una pérdida de eficiencia, bien por una peor distribucién de los edificios (orientacion
desfavorable, aumento de sombreamiento, etc) o la sustitucion de edificios con factores de forma
superiores.

Para comparar las modificaciones de una urbanizacion hay que empezar fijando alguna restriccion
de disefio: mantenimiento idéntico del nimero de viviendas y/o igualdad de la superficie util de
los edificios que configuren la urbanizacion. Bajo la hipétesis seleccionada se podria utilizar la
demanda de energia por unidad de superficie climatizada (kWh/m? afio) como elemento
comparador de la bonanza entre diferentes disefios.

Incluso la demanda por unidad de superficie climatizada permitird comparar urbanizaciones
diferentes en tamafo, tipologias, numero de viviendas etc, facilitando las decisiones de disefio a
los urbanistas al obtenerse un indicador energético de la calidad de una promocian.

En la demanda energética no sélo juega un papel fundamental el disefio urbano, también lo
modifica la calidad de las propias viviendas, pudiéndose reducir la demanda por el aumento de
aislamiento, diferenciacion de porcentaje de acristalamiento por fachadas, etc.
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Figura 4.13. Esquema de la metodologia de calculo de la demanda de calefaccion y
refrigeracion para la urbanizacion objeto de estudio.

Como se ha sefialado en el apartado 1.1 existen diferentes niveles de actuacién en un
planteamiento urbanistico. Correspondiendo con estos niveles hay actuaciones que modifican la
demanda final y, el consumo correspondiente. La demanda energética depende de tres factores: la
urbanizacién, el edificio y las instalaciones auxiliares y su adecuado acoplamiento con los
sistemas de captacion de energias renovables. Estas instalaciones se escapan al enfoque de la tesis
por lo que solo se consideran las modificaciones de los dos primeros para optimizar el ahorro de
energia de un area urbana. Esta metodologia se ha aplicado en las urbanizaciones de Zaragoza
‘Residencial Parque Goya’ (3.500 VPO, 1996) y ‘Valdespartera’ (9.600 VPO, 2002), habiendo
redactado el Grupo de Energia y Edificacién de la Universidad de Zaragoza los condicionantes
bioclimaticos en los Planes Parciales que desarrollan ambas zonas.

En el primer caso, a través de un proyecto de investigacion europeo Thermie (n°BU 178/95) se
han monitorizado 3 edificios, que han permitido a lo largo de dos afios de monitorizacion
ininterrumpida, de 2000 a 2002, verificar que se han logrado ahorros energéticos de un 61%
respecto a edificios de muy alta calidad constructiva de Zaragoza.
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En el segundo caso se realizaron diversos test de la aplicacion URSOS en la que se ha
implementado la metodologia de esta tesis, habiendo sido complementados y verificados con el
programa de simulacion dinamica danés TSBI3.

Al disponer de dos factores, cuando un edificio no tenga una buena orientacion o esté sometido a
sombreamiento elevado se podra aumentar el grado de aislamiento para compensar las pérdidas
energéticas y mejorar de este modo la demanda final de la urbanizacion.

La urbanizacion de referencia que permitird fijar el esfuerzo en cuanto al ahorro energeético
realizado por una urbanizacion tiene que contar con los mismos condicionantes del disefio
urbanistico y de los propios edificios de referencia que sean restricciones en el caso real. Se
debera obtener como referencias la demanda méxima correspondiente a un mal disefio y la
demanda minima para la mejor combinacién.

Esta horquilla de valores permitird saber la racionalidad de un disefio desde el punto de vista
energético. Si la demanda se acerca al peor caso, la urbanizacion y los edificios seran muy malos,
mientras que si se acerca al valor minimo se habré optado por un disefio bueno desde el punto de
vista del ahorro energético.

En algunas circunstancias alcanzar el minimo puede ser complicado, ya que pueden existir
restricciones de disefio ademas de condicionantes (tipos edificios, alturas, formas, orientaciones)
gue aun partiendo de una pre-optimizacion no llegue al minimo de demanda global de la
urbanizacion, simplemente por no poder ordenar los edificios por las restricciones externas de
disefio impuestas®. Para estos casos se podréa alcanzar un minimo local trabajando a nivel de los
edificios (aislamiento, acristalamientos diferenciados por fachadas, etc).

En los subapartados siguientes se fijan los condicionantes de disefio de la urbanizacion y de los
edificios de referencia. Primero se comienza por plantear unas actuaciones a incluir
obligatoriamente en el modo de operacidn de los edificios que deben ser tenidas en cuenta en los
métodos de calculo propuestos en la tesis.

4.2.1. Consideraciones minimas de comportamiento para el ahorro de energia en edificios

En un edificio se pueden incluir unas medidas generales que favorezcan el ahorro, siendo éstas
faciles de implementar y ajustandose al uso eficiente de un edificio. Es evidente que estas medidas
seran adoptadas por el usuario o no, pero al objeto de la tesis se debera tener un criterio bien
definido. Estas medidas deben diferenciarse para la época de invierno y de verano.

Las medidas a aplicar para el balance energético en invierno son las siguientes:

® Bajar las persianas por la noche. Con esta medida se aumenta el grado de
aislamiento de las superficies acristaladas.

2 por ejemplo, en Residencial Parque Goya existian condicionantes externos compuestos por las calles limitrofes
de la urbanizacion, al haber incluido viviendas unifamiliares con peor factor de forma que incrementaban la
demanda respecto a las viviendas en bloque o incluso la reduccidn de espacio libre que generaban los
unifamiliares que supuso incluir edificios en manzanas rectangulares frente al uso de edificios lineales de menor
demanda. Todos estos condicionantes hacian dificil alcanzar la referencia de minima demanda de la urbanizacion,
habiéndose optimizado la solucion final de disefio entorno a un minimo local de demanda.
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® Mantener subidas las persianas durante las horas de sol.
Para el caso de verano:

® Bajar las persianas o utilizar venecianas que por el dia produzcan un sombreamiento
total del 80%. En el libro de Fundamentos Técnicos de la Calificacion Energética de
Viviendas (Ministerio de Fomento — IDAE, 1999), se fija la transmitancia de los
elementos de sombreamiento en un 20%, valor analogo al propuesto.

e Aumentar la renovacion de aire del edificio si la temperatura exterior es inferior a la
de confort interior. Se estima una tasa de renovacion de tres renovaciones/hora.

Aplicando estas medidas a todos los edificios que se analicen con los métodos propuestos se
reducira la demanda de energia con tan sélo aplicar técnicas de mejora del confort térmico y del
ahorro energético.

4.2.2. Demanda maxima de la urbanizacién de referencia

La demanda méaxima de la urbanizacion de referencia se obtendra al aplicar los siguientes criterios
a cada edificio que constituye la urbanizacion objeto de anélisis:

® Mantener la misma forma, tamafio y color de los edificios.

e Sustituir el &rea acristalada, repartiendo proporcionalmente el acristalamiento del
edificio en todas las fachadas del mismo, colocando como nueva éarea una superficie
total que suponga el 10% de la superficie a climatizar del edificio, (o la definida
como obligatoria en la normativa municipal sobre iluminacion o el CTE).

® El coeficiente global de aislamiento del edificio (Kg) sera, inicialmente, el maximo
permitido por la normativa previa sobre aislamiento (NBE-CT-79). Una vez entrado
en vigor el nuevo Codigo Técnico de la Edificacion el valor de referencia hay que
reconsiderarlo fijandose de nuevo los valores maximos a que éste obligue. En la
tabla 4.5 y 4.6 se muestra una comparativa de los valores fijados por ambas para el
caso de Mélaga, Zaragoza y Soria. Como se comprueba en las tablas siguientes, se
ha pasado a una exigencia normativa de un incremento de aislamiento entre un 48%
y un 68%, valores con los que lograra un alto ahorro energético.

La demanda méxima de referencia de la urbanizacion se obtendra al calcular el balance energético
de los edificios con las modificaciones anteriores al aplicar los métodos propuestos en la tesis,
para cada edificio se tendra que evaluar también los sombreamientos propios y del horizonte.

Coeficientes de NBECT-79 Cadigo Técnico de la Edificacion (2006)
conduccién (W/m? K)

Cubierta Muro Suelo Cubierta Muro Suelo
Malaga 14 1,8 1,6 0,50 0,94 0,53
Zaragoza 1,2 1,6 1,4 0,38 0,66 0,49
Soria 0,7 1,4 1,2 0,35 0,57 0,48

Tabla 4.5. Coeficientes de conduccion maxima segun la normativa previa NBECT-79 y
los valores del nuevo Codigo Técnico de la Edificacion (CTE, 2006).

188 Modelo de evaluacion de la demanda energética en la planificacion urbanistica. Aplicacion al estudio de Parque Goya



Disefio de urbanizaciones desde el punto de vista energético. Aplicacion al caso de Parque Goya

NBE-CTE-79 frente a CTE (2006)

Cubierta Muro Suelo
Malaga 64% 48% 67%
Zaragoza 68% 59% 65%
Soria 50% 59% 60%

Tabla 4.6. Incremento del grado de aislamiento seglin los niveles del nuevo Cddigo
Técnico de la Edificacion (CTE, 2006) respecto al aislamiento de la normativa previa
NBECT-79.

A nivel europeo, las diferentes normativas nacionales fijan valores cada vez menores del
coeficiente de conductividad de los cerramientos, medida que contribuye a la reduccion de las
emisiones de CO, en el sector de la edificacion, objetivo de las politicas europeas en medio
ambiente.

El nuevo Codigo Técnico de la Edificacidn ya aprobado (marzo 2006) ha seguido la metodologia
extendida a nivel europeo fijando valores de aislamiento altos. En la tabla siguiente se muestra un
extracto de los diferentes niveles de aislamiento de varios paises europeos (Eichhommer W. et al,

1999).
W/m? K Dinamarca Alemania Inglaterra Irlanda

Muros exteriores 0,3 0,5 0,45 0,45
Ventanas 1,8 0,7 3 3,6
Techo 0,15 0,22 0,2 0,25
Suelo 0,2 0,5 0,35 0,45

Tabla 4.7. Coeficiente de conductividad maxima en diferentes paises europeos (Fuente:
Eichhommer W. et al, 1999).

4.2.3. Demanda minima de la urbanizacion de referencia

De los calculos realizados con anterioridad para la comprobacion de los métodos propuestos, se
ha verificado que para los diferentes climas la demanda minima de energia se obtenia con
edificios de alta compacidad.

Por lo tanto la minima demanda se obtendra para un edificio compacto. El edificio elegido para
determinar la minima demanda de la urbanizacién es el de 40 viviendas lineales orientado al sur
(figura 4.14 y 4.15), teniendo en cuenta que:

® FEl color de las fachadas y cubierta sera tonos claros, considerandose un valor de
absortancia de estos de 0,2.

® El coeficiente global de aislamiento del edificio (Kg) sera el maximo permitido por
la normativa vigente o la que regule en cada momento el nivel de aislamiento del
edificio.

e En la fachada norte existira una superficie acristalada equivalente al 10% de la
superficie climatizada de las estancias contiguas a la fachada norte, mientras que
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para la fachada sur el valor indicado sera de un 20% respecto a las estancias de esta
fachada.

® Bajo las hipotesis anteriores se determinard la minima demanda de energia del
edificio por unidad de superficie climatizada sin tener en cuenta los sombreamientos
exteriores que pudiera tener el edificio. Esta consideracion supondra el maximo de
aprovechamiento solar en invierno.

Para calcular la minima demanda de la urbanizacion se determina la demanda por unidad de
superficie climatizada del edificio de 40 viviendas y se multiplica por la superficie climatizada
total de todos los edificios que configuran la urbanizacion a analizar.

El valor de acristalamiento en la fachada sur (20%) es el que se suele recomendar como maximo
para edificios aislados y con elevada inercia térmica (Givoni B., 1991). Otro ejemplo de validez
de esta consideracion queda reflejado en el documento de analisis de edificios biocliméticos IEA
Task 13 (1995), donde todos los edificios de alto ahorro energético analizados en diversos paises
poseen valores similares al indicado para la fachada sur.

A partir del porcentaje recomendado para la fachada sur Givoni indica que se pueden producir
sobrecalentamientos en ciertas épocas del afio, generdndose disconfort en el interior de los
edificios ya que se dispondra de valores muy altos de ganancia solar con pérdidas reducidas a
traves de los cerramientos.

La demanda minima de la urbanizacion se obtendra al multiplicar la superficie total de todos los
edificios de la urbanizacion analizada por la demanda de energia por unidad de superficie
(kWh/m? afio) del edificio de referencia de minima demanda. El valor obtenido seré el de menor
demanda que se puede tener en un area urbana aplicando estrictamente la normativa sobre
aislamiento.

Una mejora en el aislamiento de los edificios conducird directamente a una disminucion de la
demanda de la urbanizacion, aunque en climas calidos no es una medida tan efectiva (Znouda E.
et al, 2007). Pudiendo ser tomada esta decision por los urbanistas y aplicAndola como normativa
en un Plan Parcial. Un ejemplo de aplicacién se tiene en Residencial Parque Goya en el que se fijo
que los edificios deberian estar aislados un 20% maés que la normativa nacional.

Esta medida puede ser un instrumento que pueden utilizar las administraciones regionales o
municipales en el desarrollo de sus actuaciones urbanisticas en la consecucion de la reduccion de
las emisiones de CO,, contribuyendo cdmo uno de los principales objetivos de las Agendas 21
municipales.

4.2.4. Estimacidn del ahorro energético o bondad del disefio de una urbanizacién

Para conocer el ahorro energético de una urbanizacion se debe contar con alguna referencia. En
este caso los valores minimo y maximo de la urbanizacion seran las referencias. Cuanto mas
proxima esté la demanda de la urbanizacion analizada al valor minimo mejor serd el disefio
urbanistico.

El porcentaje de ahorro estimado (AE) de la urbanizacién se obtendrd de aplicar la siguiente
ecuacion:
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Qmax B Qurb

max  <Xmin

AE =100x (%) [4.23]

o AE: Porcentaje de ahorro estimado de la urbanizacion analizada referenciado
respecto a la demanda maxima y minima posibles, (%).

. Qmax. Demanda méxima de calefaccion y refrigeracion de la urbanizacion
disefiada con los edificios de referencia de demanda méxima, (KWh/m? afio).

. Qurb: Demanda de la urbanizacién disefiada con los edificios definidos por el
urbanista, arquitecto o ingeniero, (KWh/m? afio).

. Qmin: Demanda minima de calefaccion y refrigeracion de la urbanizacion disefiada
con los edificios de minima demanda sin sombreamiento exterior, (KWh/m? afio).

En algunos casos el valor del porcentaje de ahorro estimado podra ser superior al 100%. Esta
situacion se producird cuando se realicen esfuerzos superiores de aislamiento en los edificios y la
urbanizacién tenga optimizada la ordenacién de los edificios con sombreamientos minimos entre
ellos.

4.3. Andlisis de parametros que condicionan la demanda energética

En este apartado se recogen diversos analisis relacionados con las consideraciones de disefio que
afectan a los edificios. En primer lugar se estudian los factores que afectan a la demanda de un
edificio (aislamiento, acristalamiento, ...), pasando después al analisis de los pardmetros
urbanisticos, concluyendo con un andlisis comparativo de diferentes propuestas basadas en el
desarrollo de viviendas en blogue o las modernas aglomeraciones de viviendas unifamiliares, que
se estan generalizando como un modo nuevo de vida en ciudades en expansion.

4.3.1. Parametros propios del edificio
Los pardmetros principales que afectan a la demanda de un edificio son:

® FEl grado de aislamiento de los cerramientos. Un aumento del aislamiento reduce las
pérdidas por conduccion a través de los cerramientos.

® | os porcentajes de acristalamiento de las fachadas. A mayor superficie acristalada
mayor es la ganancia solar, la cuél serd beneficiosa en invierno y perjudicial en
verano.

® La orientacion del edificio. La captacién solar es diferente en funcién de las
orientaciones de las fachadas acristaladas del edificio. En general las peores
orientaciones son las expuestas al oeste y al este, siendo mejor la distribucion de
viviendas orientadas al sur y al norte.

® L os sombreamientos exteriores sobre el edificio. En climas frios la existencia de
sombreamientos reduce la captacién solar en invierno, siendo tan sélo beneficiosa
en verano.
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A continuacion se analizan los factores que dependen solo del propio edificio sin contar con los
sombreamientos exteriores, planteando dos tipologias diferentes de edificio sobre las que se van a
realizar los andlisis.

4.3.1.1. Edificios base para los analisis de pardmetros del edificio y de la urbanizacién

En los analisis que se realizan en este apartado se han tomado dos edificios diferentes como base
para los analisis energéticos considerando que estan sometidos a las Condiciones de Referencia de
Célculo (CRC). EIl primero es el edificio de 40 viviendas lineal propuesto en el capitulo anterior,
sobre el cual se ha realizado una variacion para obtener 8 viviendas unifamiliares.

Los unifamiliares se han obtenido desde el inicial de 40 viviendas eliminado 3 plantas
intermedias, configurandose 8 unifamiliares adosados de 180 m? de superficie en 2 plantas.

Como recordatorio de la configuracion del bloque lineal de 40 viviendas se han incluido las
siguientes figuras que muestran la apariencia de este edificio.

[ ] [ ] [ ]
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Fachada Morte

Figura 4.14. Alzado sur y norte del bloque patrén de 40 viviendas.
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Figura 4.15. Alzado este y oeste del blogue patrén de 40 viviendas.
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Figura 4.16. Planta del bloque patron de 40 viviendas, con referencia del tipo de fachada
en cada vivienda.
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Figura 4.17. Fachadas tipo sur y norte del bloque patrén de 40 viviendas.

El bloque lineal se ha elegido como edificio base para los andlisis energéticos por su alta
compacidad y favorable disposicion para la captacion de la radiacién solar, resultando ser el de
menor demanda de todos los estudiados a lo largo del capitulo anterior.
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Si una urbanizacién se configura con esta tipologia constructiva, automaticamente estara
asegurada su baja demanda siguiendo algunas premisas que se describirdn en apartados
posteriores.

Este bloque base ha sido sometido a las siguientes modificaciones:

® Grado de aislamiento de la envuelta del edificio como muros, techos, suelos,
ventanas, etc.

® Variacion del porcentaje de acristalamiento de la fachada mas expuesta a la
captacion solar.

e Modificacion de la orientacion del edificio.

® Variaciones de la separacion entre edificios para analizar la importancia de los
sombreamientos arrojados entre edificios.

e Combinaciones multiples de las variaciones anteriores.

Las simulaciones se han realizado con la aplicacién danesa de simulacion dindmica TSBIS3,
introduciendo en todos los modelos de edificios las premisas de ahorro energético bésicas
planteadas en el apartado 4.2.1 sobre ‘Consideraciones minimas de comportamiento para el
ahorro de energia en edificios’. Entre ellas se encontraba el bajar las persianas por la noche, la
utilizacién de sombreamiento en verano en las ventanas o la utilizacién de una mayor tasa de
renovacion de aire nocturna como se indicaba.

Bajo las premisas anteriores, en primer lugar se han realizado diversos célculos para las
poblaciones espafiolas, basados en el grado de aislamiento de la norma previa sobre condiciones
térmicas (NBECT-79) que ha sido sustituida por el nuevo Codigo Técnico de la Edificacion
(CTE, 2006).

Debido a que el nuevo CTE aumenta el grado de aislamiento para los cerramientos entre un 48%
y un 67% para las poblaciones analizadas (Malaga, Zaragoza y Soria), también se han realizado
los célculos con este nivel normativo e incluso se ha realizado un andlisis con un aumento del
25% sobre el aislamiento del nuevo codigo.

En las tablas 4.5 y 4.6 se mostraba una comparativa del grado de aislamiento exigido por la norma
NBECT-79 y el nuevo CTE. Para todas las poblaciones espafiolas la nueva normativa supone un
incremento medio del nivel de aislamiento cercano al 50%, salvo en los huecos acristalados.

Con estas variaciones se consigue apreciar las modificaciones que supondré el nuevo cédigo en el
panorama energético nacional y cdmo nos situamos respecto a las diferentes normativas europeas
(tabla 4.7), habiéndose comparado las demandas nacionales con los que se tendria en Dinamarca o
Leicester aplicando sus respectivas normativas en el edificio base de 40 viviendas lineales.

La configuracion del edificio base para cada poblacion es el planteado en el apartado 4.2.3
‘Demanda minima de la urbanizacion de referencia’ como el edificio de menor demanda
energética para la urbanizacién de referencia.
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Las demandas de calefaccion y refrigeracion obtenidas del edificio de 40 viviendas orientado al
sur, sin tener en cuenta sombreamientos exteriores y con una superficie de captacién en la fachada
sur del 10% de la superficie atil del edificio se muestran en la tabla 4.8.

Demanda NBECT-79 Codigo Técnico de la Edificacion (2006)
(kWh/afio)

Calefaccion  Refrigeracion Total Calefaccion  Refrigeracion Total
Malaga 15630 94080 109710 13508 90111 103619
Zaragoza 73978 49237 123215 25482 54157 79639
Soria 199182 5332 204514 91369 14478 105847

Tabla 4.8. Demanda minima del edifico de 40 viviendas bajo las hipétesis del edificio
de referencia de demanda minima segun el grado de aislamiento de la norma NBECT-
79y del nuevo CTE (2006).

Aungue la nueva normativa supere en un 50% las exigencias del grado de aislamiento de los
cerramientos del edificio, salvo en ventanas, el ahorro energético esperado al aplicar el nuevo
Codigo Técnico de la Edificacién (CTE) al edificio de 40 viviendas bajo las hip6tesis enunciadas
anteriormente conlleva un ahorro elevado para Zaragoza y Soria de 354% y 48,2%
respectivamente, sin embargo para el caso de Malaga el ahorro tan s6lo es de un 5,6%, como
muestra la tabla 4.9.

Demanda (kwh/afio) Demanda Demanda Demanda

y ahorro energético NBECT-79 CTE-2006 energético
Mélaga 109710 103619 5,6%
Zaragoza 123215 79639 35,4%
Soria 204514 105847 48,2%

Tabla 4.9. Porcentaje de ahorro de energia bajo las hipotesis del edificio de referencia
de demanda minima que se obtendria al aplicar el nuevo CTE (2006) al edificio de 40
viviendas respecto a las exigencias de aislamiento de la norma previa NBECT-79.

Demanda Demanda Demanda
(kWh/m? afio) NBECT-79 CTE
Malaga 30,5 28,8
Zaragoza 34,2 22,1
Soria 56,8 29,4

Tabla 4.10. Demanda minima por unidad de superficie climatizada del edifico de 40
viviendas bajo las hipo6tesis del edificio de referencia de demanda minima segun el
grado de aislamiento de la norma previa NBECT-79 y del nuevo CTE (2006). El mayor
ahorro con el incremento de aislamiento se producira para climas frios.

En el siguiente apartado se analizan las diferentes modificaciones de la demanda energética del
edificio de 40 viviendas, estudiando la casuistica posible entre las combinaciones de grados de
aislamiento y los porcentajes de acristalamiento.
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4.3.1.2. Influencia del grado de aislamiento

En el apartado 6.1 se ha mostrado un resultado que en principio puede resultar sorprendente, éste
se producia en Mélaga para el edificio de 40 viviendas al aumentar el grado de aislamiento desde
la norma NBECT-79 al nuevo CTE (2006), el ahorro energético total que se producia era tan s6lo
de un 5,6%, correspondiendo un 13,5% al ahorro en calefaccion y un 4,2% a la demanda de
refrigeracion.

Con este resultado se demuestra que para climas célidos el aumento de aislamiento no es
proporcional al ahorro energético, siendo menos efectiva esta medida frente al efecto que induce
de ahorro en climas frios (Znouda E. et al, 2007). En concreto el grado de aislamiento para
Malaga se ha reducido un 48% (muros) y un 67% (suelos) consiguiéndose un ahorro de tan so6lo
un 5,6%.

Para Malaga, se produce este ligero ahorro ya que el término de las pérdidas por conduccion del
edificio representa una pequefia parte de la demanda de calefaccion o refrigeracion.

Para los climas céalidos sera mas efectiva la utilizacion de colores claros o materiales reflexivos en
las fachadas y el uso de elementos de sombreamiento exterior que anulen la captacion solar del
edificio en verano, principal demanda energética, frente al aumento del grado de aislamiento.

El uso de materiales reflexivos como acabado de los edificios puede contribuir minorar
apreciablemente la demanda de refrigeracion, habiéndose encontrando reducciones de la
temperatura exterior del cerramiento hasta de 10,2 °C (Synnefa A., et al, 2007), incluso
utilizandolos como acabados de pavimentos en areas urbanas de Atenas Synnefa A., et al (2006)
encontraron que la temperatura ambiental de los espacios urbanos se podia reducir en dias
calurosos en 2°C guante el dia y por la noche se rebaja la temperatura en 5,9°C. En esta linea de
trabajo en Atenas se habian analizado previamente a la aplicacion a espacios urbanos y edificios
93 tipos de acabados y baldosas por Doulus L. et al (2004).

Ademaés una reduccion de la superficie de acristalamiento en la fachada sur serd beneficiosa al
disminuir la captacion solar y por lo tanto la demanda de refrigeracion. Aplicando una reduccion
del 50% a la superficie acristalada respecto al caso base, la demanda total anual desciende un
8,1% con los cerramientos de la NBECT-79 y un 9,4% con los indicados por el CTE.

En contraposicion cuanto mas frio es el clima més efectiva es la medida del aumento de
aislamiento, el caso mas significativo es Soria en el que un aumento del aislamiento entre un 50%
(cubiertas) y un 60% (muros) conduce para el edificio de 40 viviendas a una reduccion de las
necesidades de un 48,2%.

Para Zaragoza con un clima medio, el aumento de aislamiento presenta un ahorro de un 35,4%
con incrementos de aislamiento entre un 59% y un 68%. No se reduce en mayor medida la
demanda ya que el incremento de aislamiento produce mayores necesidades de refrigeracion.

De la tabla 4.8 se comprueba que para Zaragoza y Soria los aumentos de aislamiento generan
incrementos de refrigeracion. Esta causa se debe a que, en las condiciones impuestas, una vez que
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penetra la radiacion en el edificio cuanto mas aislado esta menos facilidad presenta el edificio para
disiparla por conduccién al exterior y mayor demanda de refrigeracion presentara *,

En Mélaga si se incrementa el grado de aislamiento un 25% respecto al CTE también se aprecia
una tendencia de aumento de la demanda de refrigeracion del edificio de un 3%.

Para aumentar el grado de aislamiento de un cerramiento se puede incrementar el espesor del
aislamiento que lo constituye, de este modo se reduce su conductividad térmica. Si se procede a
incrementar el espesor de éste llega un momento en el que existe un comportamiento asintético no
produciéndose ahorros proporcionales al esfuerzo econdmico que hay que realizar para alcanzar
espesores en la demanda de un edificio (Mahlia T.M.I. et al, 2007).

En el grafico siguiente se muestra la evolucion de la conductividad térmica del muro vertical de
doble hoja empleado en las simulaciones. En la cAmara de aire se ha colocado como aislante
poliestireno extrusionado haciendo variaciones de centimetro en centimetro.

Conductividad muro vertical
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Figura 4.18. Evolucion de la conductividad térmica de un muro de doble hoja al variar
el espesor de aislamiento.

El siguiente caso analizado muestra la evolucién de la demanda energética del edificio de 40
viviendas bajo las hipdtesis del edificio de referencia de demanda minima para el clima de
Zaragoza con diferentes espesores de aislamiento de poliestireno extrusionado en los muros
exteriores verticales, en el resto de cerramientos se ha mantenido el grado de aislamiento de la
norma NBECT-79. La evolucion de la demanda se muestra en la figura 4.19 y el ahorro producido
se recoge en la figura 4.20, comprobandose cémo al aumentar el espesor se va reduciendo el
porcentaje de ahorro posible.

% Sin eliminar la captacion solar en los acristalamientos de un edificio para periodos calidos, la utilizacion de
elevado aislamiento provocard mayor sobrecalentamiento, sin embargo, si se reduce la captacion solar y se
aprovecha la ventilacién nocturna el sobreaislamiento no provocara sobrecalentamientos en los periodos diurnos.
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Figura 4.19. Evolucién de la demanda total de energia del edificio de 40 viviendas bajo
las hipotesis del edificio de referencia de demanda minima localizado en Zaragoza con
el aislamiento fijado por la norma previa NBECT-79 variando el espesor de aislamiento
de los muros verticales.
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Figura 4.20. Evolucion del ahorro energético del edificio de 40 viviendas bajo las
hipétesis del edificio de referencia de demanda minima localizado en Zaragoza con el
aislamiento fijado por la NBECT-79 variando el espesor de aislamiento de los muros
verticales.

En la figura 4.21 se muestra el ahorro relativo de demanda energética total al aumentar el espesor
del aislamiento en los muros verticales. Los primeros centimetros de aislamiento son mas
efectivos en cuanto al ahorro energético.
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Figura 4.21. Evolucién del porcentaje del ahorro energético que se consigue por cada
incremento de espesor de aislamiento de los muros verticales del edificio de 40
viviendas bajo las hipétesis del edificio de referencia de demanda minima localizado en
Zaragoza manteniendo en el resto de cerramiento el aislamiento fijado por la NBECT-
79.

Con este analisis queda demostrado cémo el incremento efectivo de aislamiento tiene un limite, el
cual debe ser fijado por optimizacion econdmica entre el coste del incremento de aislamiento y el
ahorro econémico debido al coste de combustible no consumido. En edificacion también se tiene
que introducir como condicionante afiadido que un aumento del espesor de los cerramientos
disminuye el area util de la vivienda, por lo tanto si el precio de la vivienda se determina con esta
area se estara reduciendo la ganancia del promotor, debiendo ser considerado como una
penalizacidn econdmica en la optimizacion energeética.

En cuanto al aislamiento se pueden enunciar las siguientes conclusiones:

El aumento de aislamiento de un edificio bajo las hipétesis propuestas en la tesis hace
aumentar la demanda de refrigeracién de forma generalizada.

Respecto a la demanda total de energia, cuanto mas calido es un clima menos efectivas son
las medidas del incremento de aislamiento.

El ahorro energético producido por el incremento del espesor de un aislamiento tiene un
comportamiento asint6tico, no siendo recomendable superar ciertos espesores ya que el
periodo de recuperacion de la inversién (pay-back) puede hacer no rentable
econémicamente recurrir a espesores elevados. EI nimero de afios de recuperacion de la
inversion se determinara dividiendo el sobrecoste por incremento de aislamiento mas la
reduccion del beneficio de venta del edificio al disminuir el area dtil por el ahorro
econdmico anual del combustible no consumido, por lo tanto dependerd de las
circunstancias de un mercado cambiante.

Habitualmente la inversion de sobreaislamiento en climas frios con espesores no excesivos se
compensa en pocos afios, mientras que en climas calidos es mas dificil la justificacién econémica.
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Para cada caso particular se deberd realizar un estudio. Por ejemplo, hay que indicar que en
alguno de los trabajos realizados por el Grupo de Energia y Edificacion sobre optimizacion
energética de edificios, al solicitar presupuestos para la construccion de un forjado se encontraron
precios muy dispersos, alguno de los presupuestos duplicaba al de menor coste.

Ademas existe un efecto escala que se aplica en la construccion, existiendo costes inferiores
cuanto mayor es el volumen de una obra con idénticas dificultades constructivas y para la misma
ubicacion.

Dada la reciente puesta en marcha de la normativa sobre aislamiento que incluye el CTE, se ha
creido conveniente introducir una comparativa de la demanda de energia al aplicar la nueva
normativa al blogue de 40 viviendas bajo las hipédtesis del edificio de referencia de demanda
minima, frente a la demanda que se tendria si se construyera éste en Copenhague o Leicester bajo
sus normativas actuales, mas estrictas en cuanto al nivel de exigencia comparadas con el nuevo
CTE.

En la figura 4.22 se muestra la demanda de calefaccion y de refrigeracion bajo la normativa previa
(NBECT-79) y los valores normativos de Inglaterra y Dinamarca, mientras que en la figura 4.23
se compara la demanda estimada al aplicar a las diferentes poblaciones espafiolas los valores de
conductividad térmica del nuevo CTE.

Las evoluciones de demanda representadas en las figuras 4.22 y 4.23 tienen en cuenta la
influencia en la variacion del grado de acristalamiento en la fachada sur, encontrandose el area
vidriada entre un 5% y un 20% de la superficie Gtil de las estancias del edifico que limitan con
dicha fachada, valores equivalentes en este caso a un area acristalada comprendida entre un 22,5%
y un 90% del &rea total de la fachada sur del edificio.

Por ejemplo, para el caso de la urbanizacién de Valdespartera se exigia un acristalamiento en la
fachada sur respecto al &rea de las estancias contiguas entre un 16,6% y un 25%, siendo mas
correcta esta definicién en un Plan Parcial frente a utilizar el area acristalada total de la fachada
como parametro, tal como se fijo en Residencial Parque Goya.

La demanda del edificio al aplicar la norma NBECT-79 muestra como para el caso de Soria sus
necesidades energéticas son el triple frente a la aplicacion de las normas inglesa y danesa, ademas
Malaga y Soria presentan también valores de demanda superiores, aun teniendo Leicester y
Copenhague climas mas frios.

Esta mayor demanda de los edificios en Espafia clamaba por una urgente actualizacidn en cuanto
al grado de exigencia de aislamiento en los edificios, con el objetivo de reducir la demanda
energética de los nuevos edificios. Esta actualizacion finalmente se recoge en el nuevo Cédigo
Teécnico de la Edificacion (2006).

Como indica la figura 4.23, la reduccion de la demanda al aplicar el CTE, acerca la demanda de
los edificios en Espafia al de las normativas de Dinamarca e Inglaterra, pero sin embargo se sigue
teniendo una demanda superior de energia en los edificios espafioles, tendencia constatada de
igual modo por Garcia X. (2004) en sus anélisis de la importancia del factor de forma. Para Soria
la demanda es el doble mientras que para Zaragoza y Malaga igualan préacticamente la demanda,
salvo en el caso de utilizar grandes superficies acristaladas en el que Mélaga incrementa en gran
cuantia su demanda.
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Figura 4.22. Demanda de energia por unidad de superficie climatizada del edifico de 40
viviendas, bajo las hip6tesis del edificio de referencia de demanda minima, para
diferentes poblaciones incorporando el aislamiento exigido por la NBECT-79 para las
poblaciones espafiolas y aplicando las normas nacionales de Dinamarca e Inglaterra a
Copenhague y Leicester. La evolucién de demanda tiene en cuenta la variacion del
porcentaje de acristalamiento en la fachada sur respecto a la superficie util de las
estancias del edifico que limitan con dicha fachada. Aproximadamente con el tamafio de
estancias habituales en viviendas, un 20% de acristalamiento respecto a la estancia
refleja que respecto al &rea exterior de fachada los huecos acristalados estéan en torno a
un 30%.
Porcentaje de ahorro  Malaga  Zaragoza Soria Copenhague  Leicester
5% 8,1% -14,3% -3,3% -3,3% 5,3%
10% (Referencia) 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
15% -9,9% 9,5% 2,8% 2,0% -7,5%
20% -20,1% 15,5% 4,4% 2,4% -15,9%

Tabla 4.11. Porcentaje de ahorro de energia por unidad de superficie climatizada del
edifico de 40 viviendas, bajo las hipotesis del edificio de referencia de demanda
minima, para diferentes poblaciones incorporando el aislamiento exigido por la
NBECT-79 para las poblaciones espafiolas y aplicando las normas nacionales de
Dinamarca e Inglaterra a Copenhague y Leicester. El porcentaje de ahorro tiene en
cuenta la variacién del porcentaje de acristalamiento en la fachada sur respecto a la
superficie Util de las estancias del edifico que limitan con dicha fachada, considerandose
como valor de referencia el 10% obligatorio segin las normativas municipales de
iluminacion.
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Figura 4.23. Demanda de energia por unidad de superficie climatizada del edifico de 40
viviendas, bajo las hipétesis del edificio de referencia de demanda minima, para
diferentes poblaciones incorporando el aislamiento exigido por el CTE para las
poblaciones espafiolas y aplicando las normas nacionales de Dinamarca e Inglaterra a
Copenhague y Leicester. La evolucién de demanda tiene en cuenta la variacion del
porcentaje de acristalamiento en la fachada sur respecto a la superficie util de las
estancias del edifico que limitan con dicha fachada.

Porcentaje de ahorro  Malaga  Zaragoza Soria Copenhague  Leicester
5% 9,4% -12,2% -3,9% -3,3% 5,3%
10% (Referencia) 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
15% -11,0% 3,0% 2,2% 2,0% -7,5%
20% -22,8% 2,8% 1,8% 2,4% -15,9%

Tabla 4.12. Porcentaje de ahorro de energia por unidad de superficie climatizada del
edifico de 40 viviendas, bajo las hipotesis del edificio de referencia de demanda
minima, para diferentes poblaciones incorporando el aislamiento exigido por el CTE
para las poblaciones espafiolas y aplicando las normas nacionales de Dinamarca e
Inglaterra a Copenhague y Leicester. El porcentaje de ahorro tiene en cuenta la
variacion del porcentaje de acristalamiento en la fachada sur respecto a la superficie (til
de las estancias del edifico que limitan con dicha fachada, considerandose como valor
de referencia el 10% obligatorio segun las normativas municipales de iluminacion.

Las tablas anteriores muestran como para todas las poblaciones en general un incremento de
acristalamiento hasta el 20% reduce la demanda de energia, salvo para las poblaciones de Méalaga
y Leicester. No se puede generalizar para todas las poblaciones que el incremento de
acristalamiento sea bueno, ya que en el balance energético entran en juego multitud de parametros
interrelacionados incluido el propio clima del lugar, por lo que serd necesario utilizar un método
de calculo para poder obtener el 6ptimo acristalamiento del edificio analizado.
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Hay que hacer constar que un incremento del area acristalada en las fachadas con orientaciones no
préximas al sur conduciran a mayores demandas como se analiza en el siguiente apartado.

4.3.1.3. Porcentaje de acristalamiento y orientacion del edificio

La ganancia solar de un edificio depende del porcentaje de acristalamiento disponible y de la
orientacion a la que esta expuesto. En la figura siguiente se muestra la radiacion global incidente
media diaria sobre una superficie vertical expuesta a diferentes orientaciones, comprobandose la
importancia de colocar la mayor superficie acristalada en la orientacion de mayor captacion
invernal y menor exposicion en la época estival.

De la figura 4.24 se extrae como conclusién que la fachada que méas ahorro energético puede
propiciar es la orientada al sur, cumpliéndose las premisas anteriormente enunciadas.
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Figura 4.24. Radiacion global media diaria incidente sobre superficies verticales con
orientacion sur, norte y oeste para Zaragoza.

El mismo edificio expuesto a diferentes orientaciones presentara una demanda variable en funcion
de la captacion solar que incida sobre las superficies acristaladas. Se han llevado a cabo diversas
simulaciones del edificio base (40 viviendas bajo las hipétesis del edificio de referencia de
demanda minima) sometiéndolo a diferentes orientaciones (al sur = 0° con giros del sur hacia el
oeste de 30°, 60° y 90°), climas y grados de aislamiento para verificar la variacién de demanda que
puede suponer la orientacién.

Para Copenhague y Leicester los cerramientos cumplen las exigencias minimas de aislamiento
definidas en sus normativas nacionales correspondientes, mientras que para el edificio localizado
en Espafia se han llevado a cabo los analisis con la exigencia minima de la norma NBECT-79 y el
nuevo Codigo Técnico de la Edificacion.
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La tabla 4.13 recoge los resultados de la demanda de calefaccion mas la refrigeracion de todos los
casos analizados sin el efecto de los sombreamientos exteriores, recogiéndose en el apartado
siguiente el efecto que producen los enmascaramientos combinados con la rotacion del edificio.

La minima demanda para todas las poblaciones y casos analizados se encuentra con la fachada
principal orientada al sur, tal como cabria esperar, sin embargo para cada localizacion la variacion
de orientacion presenta diferentes incrementos de la demanda, quedando reflejados en la tabla
4,14,

En la tabla 4.13 se ha incluido climas frios como el Copenhague o Leicester para mostrar que
también para estas latitudes se comprueba que los edificios orientados al sur consumen menos
energia.

Demanda energia e 30° 60° 90°
(Calefaccion+Refrigeracion)
(kWh/m? afio)

Malaga NBECT-79 30,5 32,5 36,7 38,3
Malaga CTE-2006 28,8 30,8 35,0 36,4
Zaragoza NBECT-79 34,2 38,0 44,4 48,4
Zaragoza CTE-2006 22,1 25,4 31,0 34,3
Soria NBECT-79 56,8 57,7 60,1 61,9
Soria CTE-2006 29,4 30,6 33,2 34,9
Copenhague 20,0 22,1 25,4 27,2
Leicester 21,1 22,0 24,1 25,9

Tabla 4.13. Demanda de calefaccion mas refrigeracion por unidad de superficie
climatizada del edifico de 40 viviendas bajo las hipdtesis del edificio de referencia de
demanda minima (10% de acristalamiento en la fachada principal), sometido a giros en
direccion sur hacia el oeste de 30°, 60° y 90°. Los edificios tienen el minimo aislamiento
que marca las normas NBECT-79 y CTE (2006), mientras para los casos de Leicester y
Copenhague se utiliza el aislamiento minimo des sus paises.

Incremento demanda 0° 30° 60° 90°
(%)
Malaga NBECT-79 - 6,5% 20,6% 25,6%
Malaga CTE-2006 - 6,9% 21,6% 26,4%
Zaragoza NBECT-79 - 10,9% 29,7% 41,4%
Zaragoza CTE-2006 3 14,6% 40,0% 55,1%
Soria NBECT-79 - 1,6% 5,8% 9,0%
Soria CTE-2006 - 4,0% 13,0% 18,8%
Copenhague - 10,4% 26,5% 35,9%
Leicester - 4.1% 14,5% 22,5%

Tabla 4.14. Incremento de demanda de calefaccion mas refrigeracion del edificio de 40
viviendas bajo las hipdtesis del edificio de referencia de demanda minima (10% de
acristalamiento en la fachada principal), sometido a giros en direccion sur hacia el oeste
de 30°, 60° y 90°. Los edificios tienen el minimo aislamiento que marcan las normas
NBECT-79 y CTE (2006), mientras que para los casos de Leicester y Copenhague se
utiliza el aislamiento minimo de sus paises.
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El andlisis de resultados de las tablas 4.13 y 4.14 muestra alguna de las grandes conclusiones que
surgen del anélisis energético de urbanizaciones y de la necesidad de la utilizacion de
herramientas informaéticas en la fase de predisefio para decidir la orientacion, formas y grado de
aislamiento de los edificios que pueden conformar la urbanizacion.

En concreto el dato mas destacado se produce en Zaragoza o Méalaga, si se parte del blogue de 40
viviendas orientado hacia el oeste con un grado de aislamiento alto (CTE) resultard una demanda
analoga a estar mal aislado (NBECT-79) pero orientado al sur. Por ejemplo, para el caso de
Zaragoza con el edificio orientado al oeste con grado de aislamiento alto la demanda es de 34,3
kWh/m? afio, mientras que para un aislamiento bajo y orientacion sur la necesidad energética es
practicamente igual, 34,2 kWh/m? afio.

Para climas frios y con baja radiacion esta tendencia no se produce, ya que en estos casos cobra
maés importancia el nivel de aislamiento frente a la pérdida de captacion solar, este es el caso de
Soria como se observa en la tabla 4.13.

De la tabla 4.14, se puede verificar como la demanda de un mismo edificio orientado al sur y al
oeste puede acarrear incrementos de consumo del 55,1% (Zaragoza) y del 25,6% (Malaga),
rondando entre el 20% Yy el 35% para zonas de latitudes elevadas como Dinamarca o Inglaterra.
La tabla 4.14 se ha representado graficamente en la figura 4.25.

En este punto viene a colacion un comentario introducido en el segundo capitulo de la tesis
cuando se realizaba un repaso histérico del Urbanismo Energético y de la Arquitectura
Bioclimatica. En este capitulo se enunciaba el caso de una urbanizacion construida en Karlsruhe
(Alemania) en 1929 en la que se orientaron todos sus edificios lineales con exposiciones este —
oeste. En aquel entonces no existian herramientas informaticas que dijeran que iba a ser un
desastre energético, como asi se pudo demostrar afios después al comparar la demanda de estos
edificios con otros bien orientados.

Otra de las conclusiones que pueden obtenerse de la tabla 4.14 surge al verificar que el
incremento de demanda por la variacion de la orientacion es mayor en porcentaje cuanto mayor
sea el grado de aislamiento. Para Soria girar 90° el edificio objeto de andlisis bajo las hipotesis del
edificio de referencia de demanda minima con un mayor aislamiento fruto del CTE (2000) supone
un incremento de la demanda de un 18,8% frente a un 9,0% para el que cumple estrictamente la
NBECT-79. La ldgica esté en el efecto de la ganancia solar que es un % variable combinado con
una pérdida equivalente en todas las direcciones.

Para aumentar la captacion solar de un edificio se puede recurrir al incremento de la superficie de
captacion solar, medida que reducira la necesidad de calefaccion y producird un aumento de la
demanda de refrigeracion.

Al edificio base orientado al sur se le han realizado diversas modificaciones del porcentaje de
acristalamiento de la fachada principal, existiendo climas para los que un incremento de la
superficie acristalada reduce la demanda de necesidades (Zaragoza, Soria y Copenhague),
mientras que para Méalaga y Leicester aumentan las necesidades. Estas tendencias se han mostrado
en las figuras 4.22 y 4.23 y corresponde al mayor o menor rigor del clima combinando con la
mayor o menor cantidad de horas de Sol en invierno/verano.
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Figura 4.25. Incremento de demanda de calefaccion mas refrigeracion del edificio de 40
viviendas bajo las hipdtesis del edificio de referencia de demanda minima (10% de
acristalamiento en la fachada principal), sometido a giros en direccion sur hacia el oeste
de 30° 60° y 90°. Los edificios tienen el minimo aislamiento que marca las normas
NBECT-79 y CTE (2006), mientras para los casos de Leicester y Copenhague se utiliza
el aislamiento minimo des sus paises.

Aunque una reduccién de la demanda por incremento del porcentaje de vidrio es beneficiosa,
Givoni B. (1991) propone que no debe superarse como recomendacion un porcentaje equivalente
de acristalamiento del 10% respecto a la superficie de la estancia contigua, como se ha propuesto
inicialmente en el edificio base. Un aumento por encima de este nivel puede provocar
habitualmente instantes de disconfort en ciertos meses al producirse sobrecalentamientos sino se
utilizan medios para producir sombreamiento sobre los acristalamientos (persianas, aleros,
mallorquinas, toldos, etc).

En el caso de aumentar el nivel de aislamiento para la misma superficie acristalada se produciran
mayores sobrecalentamientos, siendo conveniente la reduccién del porcentaje de acristalamiento o
disponer de elementos de sombreamiento que eliminen la captacién solar.

En la figura 4.26 se incluye la evolucién de temperatura de una vivienda bioclimatica orientada al
sur de Residencial Parque Goya (proyecto Thermie n°BU 178/95) del edificio P-11. Durante el dia
12 al 16 de septiembre se anulaba la captacién solar mediante el empleo de las persianas
exteriores sin producir sobrecalentamientos a pesar de tener temperaturas exteriores elevadas. Los
dias intermedios con temperaturas exteriores mas suaves permitieron temperaturas interiores
suaves con persianas parcialmente levantadas. Sin embargo hubo tres dias consecutivos (25 a 27)
en los que no se bajaron del todo las persianas lo que provoco un sobrecalentamiento llegando
hasta 27,3°C.
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Figura 4.26. Evolucion de temperaturas en salon, invernadero y ambiental de una
vivienda bioclimatica orientada al sur de Residencial Parque Goya en Zaragoza.
Durante el periodo de tiempo analizado el invernadero anexo a la vivienda permanece
con los acristalamientos exteriores cerrados, en el caso de haberse abierto, la
temperatura interior del invernadero hubiera sido ligeramente inferior a la temperatura
exterior durante las horas de mas exposicion solar. (Fuente: GEE UZ).

El anterior comportamiento muestra la importancia de la masa térmica combinada con efectos
como la reduccion de la radiacién incidente (directa y difusa) sobre espacios acristalados o de la
ventilacion cruzada nocturna, elementos imprescindibles para la reduccién de la demanda de
refrigeracion tal como analizan Cheng V. et al (2005) para climas célidos.

En la figura 4.27 se muestra el sobrecalentamiento maximo estimado para cada mes con TSBI3
del edificio base aislado con los valores minimos del Cédigo Técnico de la Edificacion y con
varias opciones de acristalamiento respecto al area de las estancias localizadas al sur (10%, 20%,
30% y 40%) para un edificio ubicado en Zaragoza. Para la geometria del edificio analizado estos
porcentajes representan un area acristalada de la fachada sur de un 22,5%, 45%, 67,5% y 90%
respectivamente.

La temperatura maxima de sobrecalentamiento en Zaragoza se produce en octubre (figura 4.27),
mes en el que existe la maxima captacion solar en la fachada sur tal como mostraba la figura 4.24,
dandose ademas temperaturas exteriores mas célidas que las que se dan en primavera.

El porcentaje 6ptimo de acristalamiento de una fachada dependera entre otros factores del grado
de aislamiento, de la orientacién de la fachada, del clima del lugar y de la compacidad del
edificio. En la mayor parte de los casos analizados para la geometria particular del edificio base el
Optimo se encontraba alrededor de un 45% de acristalamiento en la fachada sur, valor similar al
obtenido por el GEE para el caso de las viviendas bioclimaticas de la urbanizacion de
Valdespartera (Zaragoza).
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En cuanto al porcentaje de acristalamiento y a la orientacion de los edificios se pueden enunciar
las siguientes conclusiones:

Los edificios con fachada principal orientada al sur son los que menor demanda energética
presentan.

Una buena orientacién puede suplir la falta de aislamiento de un edificio.

El incremento de demanda por mala orientacion es superior en los edificios con alto grado
de aislamiento.

El porcentaje de acristalamiento debe limitarse para evitar sobrecalentamientos,
produciéndose éste cuanto mas nivel de aislamiento tenga el edificio.

El porcentaje Optimo de acristalamiento hay que determinarlo aplicando el balance
energético del edificio, ya que la demanda dependerd de la geometria del edificio, del
grado de aislamiento, de la orientacion del edificio y del clima del lugar. A priori no existe
un valor 6ptimo recomendable de forma genérica.

Temperatura interior edificio (°C)

Sobrecalentamiento maximo en funcién del porcentaje de
acristalamiento
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Figura 4.27. Temperatura de sobrecalentamiento del edificio base en funcién de
diferentes porcentajes de acristalamiento obtenidos con la aplicacion danesa de
simulacién dindmica TSBI3 sin utilizacion de ventilacion para refrigerar la vivienda y
sin reducir la captacion solar (bajar persianas).
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4.3.2. Parametros urbanisticos

La demanda de calefaccidn y refrigeracion de un edificio depende tanto de los pardmetros propios
del edificio (aislamiento y acristalamiento) como de otros inherentes a su propia ubicacion
encuadrada en el entorno del area urbana (orientacion y sombreamiento externo). Los primeros
han sido abordados en los apartados anteriores, mientras que en este apartado se resalta la
importancia del disefio del entramado de las calles que condiciona la orientacion de los edificios y
el alejamiento entre ellos.

A la hora de disefiar una nueva parte de la ciudad, si el urbanista cuenta con la libertad de poder
elegir la orientacion de las calles y el tamafio de las parcelas, su decision incidira directamente en
la demanda de energia que los habitantes de los nuevos edificios tengan en el futuro.

Si el disefiador decide trazar tramas de parcela rectangular con la mayor dimension de exposicion
al sur, los edificios que se ubiquen en la parcela podran disponer en su mayoria de la fachada
principal mirando al sur, orientacion que permite obtener el mayor ahorro energético posible. Hay
que recordar que este tipo de trama era la que se utilizaba en las ciudades griegas y romanas, hitos
iniciales de la planificacion desde el punto de vista energético.

Tan solo esta eleccion de la trama puede conducir a obtener ahorros medios en la urbanizacion
entorno a un 30% de la demanda total, como ha quedado patente en el apartado 4.3.1.3, pudiendo
llegar en ciertas localizaciones debido al clima a valores cercanos al 50% de ahorro.

No hace falta construir una gran &rea urbana para beneficiar a los usuarios finales y a la sociedad
de la reduccion de la demanda energética. Promociones urbanisticas de pequefio tamafio que
dispongan de un terreno suficientemente holgado pueden reducir la demanda simplemente
teniendo en cuenta la regla de disponer el mayor nimero de viviendas orientadas al sur, pueden
conseguir un ahorro energético importante.

En la figura 4.28 se muestra un ejemplo de una urbanizacion de 12 unifamiliares adosados con un
disefio inapropiado y con la solucion racional desde el punto de vista energético.

En el disefio superior de la urbanizacion de la figura 4.28, las fachadas principales de los adosados
estan bien orientadas (sur y norte), mientras que la solucién inferior seria inadecuada al estar
orientadas al este y al oeste.

En el segundo caso los unifamiliares consumiran méas energia durante toda la vida para lograr
mantener unas adecuadas condiciones de confort respecto a la primera solucion. Ademas, las dos
soluciones suponen un coste similar de urbanizacion.

Una vez que se han construido los edificios en una nueva area urbana entre ellos se produciran
sombras, por lo que la demanda de calefaccion aumentara respecto al que se tendria si no hubiera
sombreamiento invernal. En cuanto a las necesidades de refrigeracion, la diferencia puede ser
poco significativa si la disposicion méas apropiada, sefialada como correcta, incorpora aleros
sombreadores para el verano.

En los apartados anteriores no se habia tenido en cuenta la aparicion de sombras externas,
llevandose a cabo en este subapartado el analisis de la importancia del sombreamiento entre
edificios.
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Figura 4.28. Dos soluciones de una urbanizacién con la misma superficie contiendo 12
unifamiliares adosados y limitada al este con una calle de la localidad.

No en todos los climas sera perjudicial el sombreamiento entre edificios, cabe citar que en el
desarrollo de ciudades de origen musulman con altas temperaturas, se juega con la estrechez de
las calles para producir sombreamientos en las mismas, reduciendo de este modo la captacion
solar sobre los edificios y a la vez generando en las calles espacios méas frescos que contribuyen a
que la gente pueda pasear por estas zonas sin sufrir fuertes insolaciones. En la figura 4.29 se
muestra una calle de Granada y otra de Cérdoba, ambas réplica del trazado tipico musulméan de
calles con proteccion solar.

En el Barrio de Santa Cruz de Sevilla configurado por este tipo de calles Coronel J.F. et al (2001)
registraron reducciones de hasta 8°C en las calles durante el dia en periodos calidos, otro ejemplo
de este tipo de trazado se puede encontrar en Fez donde Johansson E. (2006) registro reducciones
de temperatura ambiental entre 6 a 10°C.

210

Modelo de evaluacion de la demanda energética en la planificacién urbanistica. Aplicacion al estudio de Parque Goya



Disefio de urbanizaciones desde el punto de vista energético. Aplicacién al caso de Parque Goya

.- L

>
|4
A
A
-

Figura 4.29. Calles tipicas de Granada y Cordoba de disefio musulméan en las que se
evita el calor generando sombras en las calles, por las que se puede pasear protegidos
del rigor del verano.

El sombreamiento entre edificios viene definido por el parametro de separacion entre edificios (D)

respecto a la altura de éstos (H), estas distancias se muestran graficamente en el esquema de la
figura 4.30.
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Figura 4.30. Parametros que intervienen en el sombreamiento entre edificios.

Para verificar la importancia que juega en la demanda de energia el sombreamiento entre los
edificios de una urbanizacion, se han realizado diversas simulaciones con el edificio de 40
viviendas lineal colocandole alrededor diversos edificios de la misma geometria que le provocan
sombreamiento.
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En la tabla 4.18 y en la figura 4.31, se muestra el incremento de demanda para diferentes
localidades y/o grado de aislamiento del edificio orientado al sur para diferentes separaciones
entre edificios (D/H). Para todos los casos cuanto mas cerca se encuentran los edificios mayor es
la demanda, habiendo casos con aumentos insignificantes de demanda como Malaga, en el que
acercandose los edificios a D/H=0,5 la demanda se incrementa tan solo un 1,7% (aislamiento
NBECT-79) o un 1,5% (aislamiento CTE-2006).

El mayor incremento de demanda se produce para Copenhague con un 40%, mientras que para
Zaragoza y Leicester los valores estdn proximos al 30%. La importancia de la separacion de las
calles en Soria presenta menor importancia (12,2%), fruto de existir un clima continental frio en
invierno que genera una elevada demanda de calefaccion, contribuyendo el aporte solar en menor
cuantia a la reduccion de la demanda frente a las pérdidas del edificio.

D/H Malaga Malaga Zaragoza Zaragoza Soria Soria  Copenhague  Leicester
NBECT- CTE- NBECT- CTE- NBECT- CTE-
79 2006 79 2006 79 2006
0,5 1,7% 1,5% 30,0% 35,1% 7,0% 12,2% 40,3% 26,4%
1,0 1,2% 1,0% 17,8% 20,8% 3,4% 6,7% 31,9% 19,0%
15 0,5% 0,4% 8,6% 10,3% 1,2% 3,0% 24,4% 12,6%
2,0 0,2% 0,2% 3,0% 4,0% 0,6% 1,1% 18,4% 8,4%
2,5 0,1% 0,1% 1,1% 1,5% 0,2% 0,4% 13,9% 5,7%
3,0 0,0% 0,0% 0,6% 0,8% 0,1% 0,2% 10,5% 3,6%

Tabla 4.18. Incremento de demanda de calefaccion mas refrigeracion del edificio de 40
viviendas bajo las hipotesis del edificio de referencia de demanda minima orientado al
sur y sometido a variaciones del sombreamiento (D/H). Se ha tomado como referencia
la demanda sin sombreamiento para cada una de las poblaciones y/o grado de
aislamiento.

Para analizar la importancia qué puede suponer ademas que el edificio tenga otras orientaciones se
han realizado diversas simulaciones variando la orientacion 30°, 60° y 90° desde el sur hacia el
oeste. En las tablas siguientes se muestra el incremento de demanda respecto al edificio orientado
al sur sin sombreamiento.

De todos los casos analizados la demanda minima se produce con el edificio orientado al sur,
aumentando la demanda conforme se gira hacia el oeste o el este.

Para climas frios (Copenhague, Leicester o Soria) cuando el edificio esta orientado hacia el oeste
la demanda aumenta cuanto mas cerca se encuentran los edificios, para el resto de casos aparecen
descensos de las necesidades en concreto para Méalaga existe una reduccion de 25,6% a 10,4% y
para Zaragoza de 41,4% a 41,2%.

El resultado de Mélaga refleja el caso tipico del trazado de las calles para climas calidos, en los
que es interesante utilizar calles estrechas que faciliten que los edificios estén proximos,
reduciéndose la demanda cuando los edificios estan orientados este-oeste, 0 aumentandose en un
pequefio porcentaje (valor medio de un 1,6%) cuando estan orientados al sur con calles estrechas,
ver figura 4.32.
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Figura 4.31. Incremento de demanda (calefaccion+refrigeracion) del edificio de 40
viviendas orientado al sur para diferentes separaciones de los edificios que provocan
sombreamiento (D/H).
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Figura 4.32. Incremento de demanda de calefaccion mas refrigeracion del edificio de 40
viviendas bajo las hipotesis del edificio de referencia de demanda minima sometido a
variaciones del sombreamiento (D/H) y de la orientacion. El edificio se ha situado en
Malaga y Zaragoza con el aislamiento definido por el CTE-2006. La mala orientacion
de un edificio en Malaga casi se puede compensar al estrechar la separacion entre
edificios.
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Cuando los edificios estan girados 90° respecto al sur, su demanda no se ve muy incrementada por
los sombreamiento producidos. En el trazado urbanistico se pueden utilizar calles de mayor
anchura cuando tengan la direccion este a oeste, de tal modo que los edificios orientados al sur
estén con la mayor separacion posible, no siendo negativo utilizar calles de menor dimension
cuando crucen de sur a norte. Este entramado justamente corresponde a las reglas utilizadas por
los romanos en sus ciudades.

Para el caso de Lisboa Goncalves H et al (2004) han obtenido conclusiones similares en cuanto al
trazado de calles, recomendando que los edificios con orientacion sur-norte se separen una
relacion D/H de 1,66 a 2,2 para aprovechar la captacion solar en invierno, mientras que para
edificios con orientacién este-oeste las calles pueden ser mas estrechas, habiendo fijados
relaciones entre 0,66 y 0,75. Por ejemplo, para Zaragoza las recomendaciones, a la luz de los
resultados de la figura anterior, podrian ser validas para ambos orientaciones.

En las tablas siguientes se analizan para diferentes climas y grados de aislamiento el incremento
de demanda que presenta el edificio de 40 viviendas, habiéndose variado la separacion de las
calles (D/H) y sometido al edificio a rotaciones respecto a la orientacion sur. Para todos los casos
se ha partido como referencia de comparacion del edificio orientado al sur y sin sombras, viendo
de forma generalizada como la desorientacion del edificio presenta mayores incrementos de
demanda frente a la disminucion de la separacion de las calles, esta tendencia s6lo se altera para el
caso de lugares de baja radiacion solar (Copenhague y Leicester) en los que es mas importante
disponer los edificios para que no se arrojen sombras entre ellos.

De los resultados para las poblaciones espafiolas se obtiene como conclusion que el incremento de
aislamiento que plantea el CTE hace mas necesario una buena orientacion y separacion de los
edificios, al comprobarse de las tablas que se alcanzan mayores incrementos de demanda si se
desorientacion los edificios y/o se reduce el ancho de las calles.

Copenhague 0° 30° 60° 90°

D/H
0,5 40,3% 41,8% 43,0% 45,2%
1,0 31,9% 35,3% 39,3% 44,1%
15 24,4% 29,0% 35,9% 42,4%
2,0 18,4% 24,2% 33,2% 41,1%
2,5 13,9% 20,3% 31,2% 39,4%
3,0 10,5% 17,7% 29,8% 38,5%

Sin sombreamiento 0,0% 10,4% 26,5% 35,9%

Tabla 4.15. Incremento de demanda de calefaccion mas refrigeracion del edificio de 40
viviendas bajo las hipotesis del edificio de referencia de demanda minima sometido a
variaciones del sombreamiento (D/H) y de la orientacion. El edificio estd situado en
Copenhague.
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Leicester 0° 300 60° 90°
D/H
0,5 26,4% 26,9% 28,5% 31,5%
1,0 19,0% 20,8% 24,5% 28,7%
15 12,6% 15,7% 21,7% 26,9%
2,0 8,4% 12,0% 19,7% 25,8%
2,5 5,7% 9,3% 18,3% 24,9%
3,0 3,6% 7,5% 17,.2% 24,3%
Sin sombreamiento 0,0% 4,1% 14,5% 22,5%

Tabla 4.16. Incremento de demanda de calefaccion mas refrigeracion del edificio de 40
viviendas bajo las hipotesis del edificio de referencia de demanda minima sometido a
variaciones del sombreamiento (D/H) y de la orientacion. El edificio estd situado en

Leicester.

Malaga NBECT-79 0° 30° 60° 90°
D/H
0,5 1,7% 7,3% 17,7% 10,4%
1,0 1,2% 8,1% 21,3% 22,8%
15 0,5% 7,6% 21,7% 25,9%
2,0 0,2% 7.2% 21,4% 26,2%
2,5 0,1% 6,9% 21,2% 26,0%
3,0 0,0% 6,8% 20,9% 25,8%

Sin sombreamiento 0,0% 6,5% 20,6% 25,6%

Tabla 4.17. Incremento de demanda de calefaccion mas refrigeracion del edificio de 40
viviendas bajo las hipotesis del edificio de referencia de demanda minima sometido a
variaciones del sombreamiento (D/H) y de la orientacién. El edificio esta situado en
Malaga con el aislamiento definido por la NBECT-79.

Zaragoza NBECT-79 0° 300 60° 90°

D/H
05 30,0% 35,5% 43,5% 41,2%
1,0 17,8% 26,0% 39,0% 42,4%
15 8,6% 18,9% 35,8% 42,6%
2,0 3,0% 15,1% 33,7% 42,5%
2,5 1,1% 13,3% 32,3% 42,2%
3,0 0,6% 12,4% 31,6% 41,9%

Sin sombreamiento 0,0% 10,9% 29,7% 41,4%

Tabla 4.18. Incremento de demanda de calefaccion mas refrigeracion del edificio de 40
viviendas bajo las hipotesis del edificio de referencia de demanda minima sometido a
variaciones del sombreamiento (D/H) y de la orientacién. El edificio esta situado en
Zaragoza con el aislamiento definido por la NBECT-79.
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Soria NBECT-79 0° 30° 60° 90°
D/H
0,5 7,0% 8,4% 10,4% 10,4%
1,0 3,4% 5,4% 8,6% 10,1%
15 1,2% 3,4% 7,5% 9,8%
2,0 0,6% 2,5% 6,9% 9,6%
25 0,2% 2,1% 6,6% 9,4%
3,0 0,1% 1,9% 6,4% 9,3%

Sin sombreamiento 0,0% 1,6% 5,8% 9,0%

Tabla 4.19. Incremento de demanda de calefaccion mas refrigeracion del edificio de 40
viviendas bajo las hipotesis del edificio de referencia de demanda minima sometido a
variaciones del sombreamiento (D/H) y de la orientacion. El edificio estd situado en
Soria con el aislamiento definido por la NBECT-79.

Malaga CTE-2006 0° 30° 60° 90°
D/H
0,5 1,5% 7,1% 17,9% 10,3%
1,0 1,0% 8,2% 21,9% 23,6%
15 0,4% 7,8% 22,5% 26,6%
2,0 0,2% 7,5% 22,2% 26,9%
2,5 0,1% 7,3% 22,0% 26,7%
3,0 0,0% 7.2% 21,9% 26,6%

Sin sombreamiento 0,0% 6,9% 21,6% 26,4%

Tabla 4.20. Incremento de demanda de calefaccion mas refrigeracion del edificio de 40
viviendas bajo las hipotesis del edificio de referencia de demanda minima sometido a
variaciones del sombreamiento (D/H) y de la orientacion. El edificio esta situado en
Malaga con el aislamiento definido por el CTE-2006.

Zaragoza CTE-2006 0° 30° 60° 90°

D/H
0,5 35,1% 43,1% 55,1% 50,1%
1,0 20,8% 31,3% 49,7% 53,4%
1,5 10,3% 23,1% 46,1% 54,9%
2,0 4,0% 18,9% 43,9% 55,3%
2,5 1,5% 17,0% 42,6% 55,1%
3,0 0,8% 16,2% 41,9% 55,0%

Sin sombreamiento 0,0% 14,6% 40,0% 55,1%

Tabla 4.21. Incremento de demanda de calefaccion mas refrigeracion del edificio de 40
viviendas bajo las hipotesis del edificio de referencia de demanda minima sometido a
variaciones del sombreamiento (D/H) y de la orientacién. El edificio esta situado en
Zaragoza con el aislamiento definido por el CTE-2006.
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4.3.3.

Soria CTE-2006 0° 30° 60° 90°

D/H
0,5 12,2% 14,4% 18,1% 17,4%
1,0 6,7% 10,0% 16,4% 17,8%
15 3,0% 6,8% 15,2% 18,3%
2,0 1,1% 5,5% 14,4% 18,6%
2,5 0,4% 4,9% 13,9% 18,7%
3,0 0,2% 4,5% 13,6% 18,8%

Sin sombreamiento 0,0% 4,0% 13,0% 18,8%

Tabla 4.22. Incremento de demanda de calefaccion mas refrigeracion del edificio de 40
viviendas bajo las hipotesis del edificio de referencia de demanda minima sometido a
variaciones del sombreamiento (D/H) y de la orientacion. El edificio estd situado en
Soria con el aislamiento definido por el CTE-2006.

Resumen de parametros de disefio que afectan a la demanda energética

A continuacion se incluyen las conclusiones y recomendaciones de disefio obtenidas sobre los
parametros urbanisticos que afectan a la demanda de los edificios y que pueden contribuir a la
reduccion de la demanda energética de un area urbana.

De las diferentes morfologias de trazado de calles (radioconcéntrica, rectangular, etc) la
mejor de todas desde el punto de vista del ahorro energético es la rectangular. El lado
mayor debe estar orientado de este a oeste, de tal modo que se facilite que los edificios que
se coloquen en las parcelas presenten la mayor area posible de fachadas orientadas al sur.
Este entramado era tipico de las ciudades del Imperio Romano.

Para climas frios, las calles que discurran del este al oeste deberdn ser méas anchas,
pudiendo ser mas estrechas las que van de sur a norte. Con esta configuracion los edificios
orientados al sur estan lo mas alejados posible entre ellos por lo que disponen de mayor
captacién solar en invierno. La separacion entre los edificios con orientacion de fachadas
oeste y este no es prioritaria desde el punto de vista energético debido a la poca variacion
de demanda que supone el sombreamiento para estas orientaciones.

Para climas calidos es recomendable hacer calles estrechas para favorecer el
sombreamiento en verano entre los edificios y sobre las calles, no siendo importante la
captacion solar de los edificios en invierno. Con calles estrechas se generan ambientes de
mayor confort, y resulta sencilla la colocacion de toldos, en ausencia de arbolado que
cubra practicamente toda la calle.

La orientacion de las calles debe favorecer la méxima disposicion de edificios lineales
orientados al sur. Tampoco hay que pecar de exceso de linealismo, pudiéndose utilizar
formas rectangulares con patios interiores (los menos adecuados), edificios en forma de L
0 combinaciones de éstos para no generar una ciudad carente de invariantes.

Dado que es interesante generar la maxima separacién entre los edificios en sentido de la
orientacion sur, se deberan colocar las zonas de aparcamiento, recreativas o de servicios
entre las filas de los bloques de viviendas, de tal modo que las zonas de sombras arrojadas
recaigan en estas zonas y no en las fachadas de los edificios.
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4.3.4. Compacidad de areas urbanas

Una vez estudiados los parametros que condicionan la demanda de calefaccion y refrigeracion de
los edificios de una urbanizacion, se va a proceder a verificar cual es el maximo aprovechamiento
(numero viviendas, superficie construida, etc) que se puede obtener de un éarea urbana bajo el
condicionante de minimizar las demandas de energia.

Ya en los afios 20 Walter Gropius (maestro de la Bauhaus) abordé el problema de encontrar la
configuracion mas apropiada de edificios lineales teniendo en cuenta la ausencia de
sombreamiento. En este tiempo no se podia llevar a cabo el balance energético por lo que tan sélo
se analizaba el sombreamiento con cartas solares, siendo imposible determinar cientificamente la
mejor distribucion desde el punto de vista energético.

Gropius se planteo como objetivo verificar si es mejor construir edificios de poca altura o bloques
de grandes alturas. Para ello se plantea ver cual es la ocupacion en planta de un mismo nimero de
viviendas para diferentes alturas de edificios. La conclusion que obtuvo es que era mejor construir
edificios méas altos por que ocupaban menos espacio de terreno. En la figura 2.19 se muestra
alguno de los esquemas que realizo.

Segun los analisis que se muestran en la figura 2.19 de Gropius, los condicionantes de
soleamiento para un bloque de 12 plantas (Caso F) con ocupacion de 211,1 m, eran equivalentes a
construir los de 2 plantas (Caso A) en 253 m. La distribucion en bloque para este caso con el
mismo ndmero de viviendas ocupa un 16,6% menos, por lo que es mas interesante la construccion
en bloque desde el punto de vista del sombreamiento.

De modo similar aplicando la metodologia de la tesis se ha intentado verificar las hipotesis de
Gropius teniendo en cuenta la demanda energética y no el soleamiento. Para realizar este analisis
se ha comparado la demanda de cinco filas de unifamiliares de dos plantas orientados al sur con el
edificio lineal de 40 viviendas.

El terreno inicial previsto es de 48 m de anchura por 108 m de fondo, conteniendo un nimero
total de 96 unifamiliares adosados con una superficie Gtil cada uno de 90 m® EI érea total
construida residencial es de 8.640 m? en una superficie de terreno de 5.184 m?, la edificabilidad es
de 1,66 m%/ m?.

Las filas de unifamiliares respetan la separacion entre ellas de D/H=1,0 (D=6m y H=6m). Para el
calculo de la demanda de los bloques también se ha considerado la misma relacién de separacion,
manteniéndose ademas las mismas condiciones de disefio de los edificios base (acristalamiento y
grado de aislamiento) para los unifamiliares.

Una vez fijado el disefio de la urbanizacién de 96 unifamiliares, se ha determinado la demanda
total para diferentes poblaciones sirviendo este dato como referencia para realizar la comparativa
entre los blogues. El numero de viviendas en bloques enteros tiene que arrojar una demanda
inferior al de los unifamiliares, obteniéndose un ligero ahorro para todos los casos de la
urbanizacion en bloque respecto a la conformada por los 96 unifamiliares.

En la tabla 4.23 se muestran los resultados obtenidos para diferentes poblaciones de la
comparativa entre blogues y los unifamiliares. Los parametros analizados son los siguientes:

e Demanda total de los 96 unifamiliares que configuran la urbanizacién de 48m*108m.

218

Modelo de evaluacion de la demanda energética en la planificacién urbanistica. Aplicacion al estudio de Parque Goya



Disefio de urbanizaciones desde el punto de vista energético. Aplicacion al caso de Parque Goya

e Numero de blogues enteros con una demanda total inferior al de los unifamiliares.

e Demanda de los bloques que configurarian la nueva urbanizacion formada sélo por
bloques.

e Numero de viviendas equivalentes que configuran la urbanizacion bajo las premisas
anteriores.

® Distancia que ocuparan los bloques en profundidad. La anchura es la misma que para los
unifamiliares.

® Ahorro de energia que presenta la urbanizacion con bloques respecto a la de unifamiliares.

® Incremento del niimero de viviendas de 90m? equivalentes respecto al de unifamiliares.

Copenhague  Leicester Malaga Zaragoza Soria
NBECT-79 NBECT-79 NBECT-79

Demanda 96 Unifamiliares (kWh/afio) 402588 442794 333822 606096 961998
N° bloques enteros minimo 4 4 3 3 4
Demanda blogues (kWh/afio) 380708 384060 334731 480486 875480
N° viviendas en bloque 160 160 120 120 160
Profundidad ocupada (m) 104 104 78 78 104
Ahorro demanda blogue/unifamiliares 5,4% 13,3% -0,3% 20,7% 9,0%
Incremento n° viviendas 66,7% 66,7% 25,0% 25,0% 66,7%
Ahorro espacio urbanizacion 3, 7% 3,7% 27,8% 27,8% 3,7%

Tabla 4.23. Comparacidon de una urbanizacion conformada por 96 unifamiliares respecto
a una urbanizaciéon compuesta por bloques de 40 viviendas que presentan una ligera
reduccién de la demanda energética. EI nimero de bloques enteros se tiene que ajustar
para cumplir la premisa de obtener una demanda inferior a la de los 96 unifamiliares.

Para los casos analizados la urbanizacién equivalente conformada por bloques ocupa un 3,7% y
un 27,8% (Malaga - Zaragoza) menos de espacio que la de unifamiliares, ademas de contar con un
66,7% mas de viviendas salvo Malaga y Zaragoza (25 %) y una demanda total de energia entre un
-0,3% y un 20,7%.

Los resultados obtenidos al aplicar el nuevo Cddigo Técnico de la Edificacion (2006) a las
poblaciones de Espafia muestran idéntica tendencia que la recogida en las comparaciones con la
norma NBECT-79. Hay que destacar que en la NBE-CT-79 el nivel de aislamiento de un edificio
con un factor de forma elevado se penalizaba teniendo que aislarse mas el edificio, sin embargo
este criterio razonable se ha perdido de vista en el CTE no penalizandose los edificios por su
factor de forma, dando lugar a edificios de mas demanda por unidad de superficie que los
edificios compactos por no habarse seguido este criterio.

Por ejemplo Maccari A. et al (2001) observaron que para las mas de 1.000 viviendas que
analizaron en lItalia, las de configuracion en blogue, presentaban una demanda de climatizacion
que era la mitad frente a las compuestas por los tipos unifamiliares.
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Los anteriores resultados demuestran que con la ‘ciudad compacta’ conformada por bloques,
frente a los unifamiliares, se obtiene una mayor rentabilidad energética del suelo, pudiéndose
construir méas viviendas en menor espacio con incluso una ligera menor demanda energética. En
concreto, para las poblaciones analizadas, salvo para Malaga y Zaragoza, se puede construir un
66,7% mas de viviendas en bloque en la misma superficie de terreno con similar demanda. En el
caso de Malaga y Zaragoza se puede construir un 25% mas de viviendas en un terreno un 27,8%
inferior respecto al de los 96 unifamiliares.

Con estas relaciones en un terreno de 1 Ha se podrian construir 308 viviendas en bloque lineal
(baja + 5 plantas viviendas) o 185 viviendas unifamiliares que consumirian aproximadamente la
misma energia. La compacidad que ofrece la tipologia en bloque la hace més interesante como
modo de construccion al ocupar menos terreno y obtener menores demandas que el desarrollo en
viviendas unifamiliares. Ademas, con la distribucion en forma de bloques se pueden utilizar los
espacios libres entre edificios para los elementos dotacionales, tales como zonas de aparcamiento
0 reservas de espacios verdes, consiguiendo de este modo la separacion natural entre los edificios
y la reduccidn de las sombras que se arrojan entre ellos.

Steemers K et al (1996) realizaron un estudio similar comparando diferentes formas de edificios,
obteniendo como conclusion que la mejor configuracion desde el punto de vista energético era la
de bloque lineal (slabs), (apartado 1.2).

A la vista de los resultados anteriores se deberia incentivar el crecimiento de las ciudades
mediante el modelo de blogues lineales con los que se produciria un menor impacto ambiental al
reducirse las emisiones de CO, y disminuir la demanda de combustibles.

Estas acciones de desarrollo urbanistico deberian ser abordadas por los organismos oficiales en
sus modelos de desarrollo regionales como parte de sus politicas de suelo.

En el caso de Aragon la Diputacion General de Aragon emprendio este tipo de actuaciones con
Residencial Parque Goya (3.500 VPO) en 1996, asi como algunas promociones de menor
dimension como Torre Albajar en Huesca (500 VPO).

A nivel municipal el Ayuntamiento de Zaragoza estd promoviendo la construccion de
Valdespartera (9.600 VPO) en Zaragoza. Las obras de urbanizacion se comenzaron en el afio 2006
y se prevé el comienzo de la construccion de los edificios a principio del 2006.

Como otro ejemplo de actuacion hay que destacar en Navarra la Ecociudad de Sarriguren (4.600
VPT), en al que comenzaron la obras de urbanizacion a finales del afio 2002.

Conviene sefialar, por otra parte, que los aspectos de disefio urbanistico no quedan afectados
significativamente como muestran soluciones optimizadas en Valdespartera, ya referenciada, o el
proyecto de urbanizacion sector Norte-La Seda en Prat de Llobregat. La versatilidad supera, con
ventaja manifiesta, la estética de los bloques de unifamiliares que han proliferado en los ultimos
afios.

Una vez estudiada la compacidad, ha quedado recogido a lo largo del capitulo la importancia de
los diferentes pardmetros que afectan a la demanda energética de los edificios desde el disefio de
los mismos a los condicionantes urbanisticos a los que estan sometidos, sirviendo las
recomendaciones incluidas a lo largo del capitulo de reglas de sencilla de aplicacion a casos
practicos.
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Es recomendable comprobar la bondad del disefio con aplicaciones como URSOS, basada en la
metodologia de esta tesis, permitiendo una evaluacion particular para aquilatar con mayor garantia
el disefio.

Cabe recordar como por ejemplo para Malaga la configuracion de la traza de las calles o el grado
de aislamiento es diferente al de otras poblaciones de Espafia por lo que la utilizacion de
herramientas de calculo informatico permitiran optimizar el disefio de las nuevas ampliaciones o
remodelaciones de las ciudades.

4.4. Optimizacion de la demanda energetica de urbanizaciones

La demanda energética de los edificios que configuran un area urbana, como se ha visto a lo largo
del apartado anterior, depende de las caracteristicas de los propios edificios y de su distribucion,
por lo tanto la optimizacion se podria abordar a dos niveles, optimizando cada edificio o
mejorando la configuracion de la propia urbanizacion.

Si se parte de una configuracion dada de edificios, la optimizacion se basara en disminuir la
demanda de cada uno de los edificios conjugando los niveles de aislamiento y acristalamiento,
siendo funcion del clima del lugar.

La minima demanda de la urbanizacién se obtendria, asi pues, optimizando la demanda de cada
edificio a través de los multiplicadores de Lagrange de la funcién demanda de energia. La funcién
se podria optimizar automaticamente al ser las funciones de restriccion y la funcién objetivo
(Cobo A., 1995) polinomiales con continuidad y derivabilidad.

La demanda obtenida de la urbanizacién al minimizar la demanda de cada edificio no tiene por
gue ser un minimo absoluto para el area estudiada, dado que se podria disponer de una nueva
reordenacion de edificios que mejorase la orientacion o utilizando otras tipologias constructivas.

Un ejemplo podria ser la distribucién de edificios de la Ecociudad de Sarriguren frente a la
desarrollada en Residencial Parque Goya. En Sarriguren se puede mejorar la demanda de los
edificios aumentando el aislamiento, sin embargo al haberse realizado blogues no lineales (torres,
bloques cuadrados con patios interiores,...) la optimizacién no conduciria a un minimo absoluto.
Este minimo absoluto se alcanzaria si se modificasen las tipologias de Sarriguren por edificios
rectangulares o lineales orientados al sur, tal como se disefié Residencial Parque Goya.

Por lo tanto la optimizacién del area urbana se deberia basar en primer lugar en un ordenamiento
gue primase los edificios con mayores fachadas orientadas al sur y con tipologias compactas.
Queda claro que existen dos niveles diferentes de optimizacién, pudiendo automatizarse el
proceso de mejora de cada edificio pero no siendo tan facil poder mejorar de modo automatico la
redistribucién de edificios, debiendo ser un proceso de mejora manual en la herramienta Ursos en
un proceso de caracter holistico en el que el usuario desarrolla la secuencia de mejoras que, en
funcion de restricciones especificas de cada caso, analiza como mas operativa. Asi, este usuario
consigue, mediante la herramienta de calculo, saber de manera cuantitativa, si esta mejorando y
cuanto su disefio urbanistico siempre que reduzca su demanda, sirviendo como referencia la
demanda minima de la urbanizacién (definido en apartado 4.2.3) para visualizar si se puede
mejorar mas todavia su disefio.

Se generan asi dos escenarios con diferentes éptimos alcanzables: el caso de 6ptimo absoluto, es
decir minima demanda anual, que serd alcanzable en aquellos casos sin restricciones salvo las
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derivadas de la edificabilidad. Si estas restricciones existen (tipologias predefinidas, orientaciones
forzadas por el contexto urbanistico...) tendremos una doble alternativa:

Posibilidad de alcanzar una posicién cercana al minimo absoluto de la demanda anual (fig.
4.33) mediante optimizaciones sucesivas a partir de una configuracién inicial P(xy, y1, z3...)
mediante trayectorias como la funcién azul en trazo continuo en las que sélo una de las
variables, z en este caso, se modifica para buscar el minimo correspondiente en z,, seguida de
un segundo minimo obtenido variando ahora una segunda variable, x, hasta identificar el valor
Xo, Y asi sucesivamente hasta el minimo que se defina (eventualmente el propio minimo
absoluto si no hubiera restricciones).

Posibilidad de alcanzar un 6ptimo secundario (o0 demanda minima relativa) si las restricciones
imponen la imposibilidad de evolucion al minimo absoluto en la funcién de demanda anual.
Un caso asi se alcanzaria, a partir de P(X,, Y2, Z»,..) por aproximaciones sucesivas sefialadas por
las trayectorias punteadas. Estas trayectorias serian las que permitirian las restricciones que
harian inviable la trayectoria punteada verde hacia el minimo absoluto.

superficie de n dimensiones

] ‘
Fﬁxzsafz}c‘---]'

minimo relativo
de la
superficie de n dimensiones

minimo absoluto
de la
superficie de n dimensiones

Figura 4.33. Si la funcion demanda tuviera una representacion grafica como la mostrada
en la figura, se podria asimilar para una urbanizacion la aparicion de un minimo
absoluto, obtenible sin restricciones de orientaciones o formas de edificios, frente a
otros minimo relativos, fruto de restricciones de orientaciones u otras, que permiten
optimizar en las proximidades de éste minimo relativo sin poder llegar a alcanzarse el
minimo absoluto al existir las restricciones.
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4.5. Aplicacion de la metodologia de analisis urbanistico a Residencial
Parque Goya

Una vez validado en el Capitulo 3 el método de célculo de la demanda energética de edificios y
realizada la extension del analisis de sombreamiento entre edificios, se va a proceder a la
aplicacién de lo metodologia presentada al caso de Residencial Parque Goya para comprobar la
bondad del disefio de la urbanizacion y de las medidas de ahorro energético incluidas en el Plan
Parcial que desarrollaba este nuevo area urbana al norte de Zaragoza.

Antes de aplicar la metodologia se muestran las caracteristicas de la urbanizacion y diferentes
resultados de la monitorizacion obtenidos en los edificios incluidos en el proyecto Thermie
concedido por la Comisién Europea para esta nueva area urbana.

45.1. Propuesta urbanistica en Residencial Parque Goya

La urbanizacién Residencial Parque Goya (3.500 VPO) de Zaragoza es un claro ejemplo de
urbanismo energético, siendo la primera vez que se incluye condicionantes bioclimaticos en el
propio Plan Parcial que desarrolla el area urbana.

El Plan incorpora tanto medidas a nivel urbanistico como de edificio. En la escala urbana se ha
hecho un esfuerzo para orientar la mayor parte de edificios (90%) con su fachada principal al sur.
Ademas, se ha considerado la anchura de las calles para limitar la altura méaxima de los edificios
para que se reduzcan al minimo los sombreamientos entre los edificios, propiciandose la
posibilidad del aprovechamiento solar.

Una vez dotada la urbanizacién de un buen disefio energético, el Plan incluye una serie de
consideraciones bioclimaticas a los disefiadores de los edificios para orientarlos hacia edificios
eficientes. El objetivo final del Plan era reducir la demanda energética de los edificios alrededor
de un 60%.

No todas las consideraciones eran obligatorias, algunas se recogieron como recomendaciones. Lo
habitual es que los arquitectos forzados por los promotores no hubieran incluido estas
recomendaciones, sin embargo, incluir estas medidas suponia una valoracién extra en la
asignacion de parcelas mediante concurso, teniendo un peso importante los condicionantes
biocliméticos incluidos en el edificio.

El jurado otorgaba 30 puntos a cada propuesta presentada al concurso en la que se incluia entre
otros los apartados de solvencia y experiencia de la promotora, analisis econémico de la
propuesta, etc. A diferencia de otros concursos existian 5 puntos asignados a los aspectos
biocliméticos.

Estos cinco puntos estimulaban el incluir estas medidas no obligatorias. Tan s6lo un par de
edificios en la Fase | no presentd mejoras quedandose en los minimos obligatorios. Cabe destacar
que por ejemplo en el desarrollo de Fase 11 y 111 todos los edificios incluyeron captadores solares
térmicos, no obligatorios en el Plan Parcial pero si recomendables, ademas de soluciones de
fachada que reproducian en gran medida las definidas con mejor puntuacion en la primera fase.

En el anexo C se pueden consultar los pardmetros urbanisticos de Residencial Parque Goya, asi
como un extracto del Plan Parcial que desarrollaba el area.
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En los dos apartados siguientes se muestran las caracteristicas principales y las consideraciones
bioclimaticas que se incluian en el Plan Parcial de Residencial Parque Goya, recogiéndose en el
apartado 4.5.6 un andlisis del método propuesto en la tesis de las Fases Il y Il que permite
comparar lo buena que es la urbanizacion desde el punto de vista energético.

4.5.2. Contexto bioclimatico de Residencial Parque Goya

La principal caracteristica de este Plan Parcial, ademas de la distribucion y limitacion de altura de
los edificios para permitir el aprovechamiento solar, es la inclusion en sus Ordenanzas
Reguladoras de una serie de ‘Limitaciones Bioclimaticas’, éstas recogen obligaciones o en algin
caso recomendaciones, sobre el disefio de los edificios y de los sistemas auxiliares térmicos.

El objetivo de estas limitaciones era conseguir un ahorro energético de un 60% en el conjunto de
viviendas (3.500 VPO) gracias a la inclusion de conceptos ligados con la Arquitectura
Bioclimética. Con estas medidas sencillas los arquitectos tenian una serie de reglas concisas que
mejoraban: el aprovechamiento solar invernal, la proteccion en verano, la reduccion de las
pérdidas de los edificios, la eliminacion de puentes térmicos, etc.

Los puntos que incluian las limitaciones Biocliméticas hacen referencia a:

e Protecciones solares en el edificio, incluyendo aleros entre 1 y 1,5 m en los
acristalamientos de la fachada sur, con estas dimensiones se garantizaba el
sombreamiento en verano y una pequefia reduccion de la captacion solar en invierno.
Para la orientacion oeste la proteccion solar debia estar compuesta por elementos
moviles que garantizasen un sombreamiento del 80%.

e Galerias acristaladas en las fachadas sur que ocupasen un 60% de la misma con el
objeto de beneficiarse de la captacion solar y permitir reducir las pérdidas por el efecto
tampon.

e En las fachadas norte y oeste los huecos acristalados deberan ser los minimos que
permitan las normas de iluminacion, siendo obligatorio el uso de doble ventana para
reducir las elevadas infiltraciones producidas por el cierzo (viento caracteristico de la
zona).

e Carpinteria exterior de madera salvo en las galerias acristaladas.

¢ Nivel de aislamiento, se exige que el coeficiente global de pérdidas del edificio (Kg)
sea inferior en un 20% al exigido por la norma NBECT-79, de este modo los edificios
tienen mayor aislamiento con lo que se reducen las pérdidas a través de los
cerramientos. Se exige cumplir el aislamiento entre vivienda que marca el apartado 6.2
del Anexo 6 de la norma NBECT-79, que tiene s6lo caracter de recomendacian.

e Lacubierta deberd ventilarse en verano mediante aperturas en el este y en el oeste.
e En el edificio se deberan aislar los puentes térmicos.

e Localizacion de zonas auxiliares y de servicios en la fachada norte. De este modo los
espacios vivenciales disponen del aporte solar.

¢ lluminacién de alta eficiencia en espacios comunes para reducir la demanda de energia.
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e Calderas de gas de alta eficiencia e inclusién de véalvulas termostaticas en los
radiadores.

e Obligacidn de preinstalacion para colectores solares térmicos (s6lo unifamiliares).

Estas exigencias tanto para bloques como unifamiliares fueron redactadas por el Grupo de Energia
y Edificacion de la Universidad de Zaragoza. El trabajo partio de la simulacion de los hipotéticos
edificios (formas, alturas, superficies acristaladas, etc) en programas de célculo medio mensual,
obteniendo la demanda de calefaccion de los edificios para diferentes opciones de disefio.

La Diputacion General de Aragon (DGA) tenia interés en contribuir a la reduccion de las
emisiones de CO, fijandose como objetivo un ahorro energético de un 60%, el Grupo tenia que
encontrar la combinacion de elementos de disefio que contribuyeran a lograr este ahorro.

Las medidas que finalmente aparecieron como obligatorias en el Plan Parcial eran las que en
simulacion conducian como minimo a un 60% de ahorro. En el Anexo C se ha incluido un
extracto del Plan en el que se muestra la concrecion de las medidas biocliméticas y el modo como
se incluyeron éstas en el Plan.

45.3. Consumos energéticos en Residencial Parque Goya

El método de célculo propuesto en la tesis, validado en el Capitulo 3, se basa en el Método 5000
(Claux P. et al, 1982) y en el Método de los Grados Dia Corregido de Refrigeracion (Santamouris
M., 1997), a los que se les han realizado reajustes en cuanto a la inercia térmica para el primero y
en la captacion solar a través de cerramientos opacos para el segundo. Una vez validado el
método, en este apartado se va a comprobar la exactitud de las simulaciones con los resultados de
consumo reales de los edificios, empleando los datos monitorizados de Residencial Parque Goya
en el proyecto de investigacion Thermie.

El célculo tedrico de consumo bajo unas hipotesis es comparable siempre que se cumplan éstas.
Segun indica la norma UNE-EN 832 (2000) hay que tener en cuenta que el consumo real de los
edificios una vez ocupados por los vecinos puede variar entre un 50% y un 150% en funcién del
modo de uso final que hagan de él. A continuacion se mostrard que incluso llega a ser superior
debido principalmente a que en un edificio pueden existir viviendas desocupadas.

Un ejemplo reciente en el que también se ha constatado una fuerte variacion del consumo de
algunas viviendas por mal uso es el de Filippin C. et al (2005).

Estas fuertes variaciones ademéas pueden deberse a excesos de ventilacion, anular la captacion
solar dejando bajadas las persianas, temperaturas de termostato altas (cada grado puede suponer
un incremento de un 10%), etc.

Por lo tanto un error medio de célculo inferior a un 15%, obtenido en la validacion del método del
Capitulo 3, es mas que suficiente para realizar el analisis tedrico de edificios, valor incluso
ligeramente inferior al indicado por la citada normativa y coincidente a su vez con el planteado
por Santamouris M. (1997).

En el proyecto Thermie — Residencial Parque Goya (n° BU 178/95) se simularon los diferentes
edificios del proyecto mediante la aplicacion informéatica TSBI3 teniendo en cuenta unas hipotesis
de uso correctas de los inquilinos.
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Los tres edificios seleccionados para ser incluidos en la monitorizacion el proyecto pertenecian a
tipologias constructivas muy diferentes, siendo interesante su comparacion de consumos. Los
edificios estaban localizados en las parcelas P4, P11y PUO9.

De los tres edificios el mejor desde el punto de vista energético era el situado en la parcela P4,
compuesto por un bloque de viviendas en forma de patio alargado con fachadas principales
orientadas al sur-norte.

El otro blogue de viviendas seleccionado (P11) era més compacto presentando dos patios
pequefios que no permitian la captacion solar de las viviendas orientadas al norte, por lo que iba a
arrojar un consumo mayor que el de patio alargado en el que las viviendas del norte poseian
captacion solar gracias a la gran dimension del patio (D/H=1,6).

Y por altimo, la parcela PU9 estaba conformada por viviendas unifamiliares que contaban con un
factor de forma desfavorable, por lo que su consumo iba a ser el mayor de todos, aunque su buen
disefio bioclimatico y su favorable orientacion ha permitido reducir la demanda de calefaccion
respecto al que se obtiene en esta tipologia de viviendas en otras areas de la ciudad.

Las simulaciones para la optimizacion realizadas (22 parcelas) permitieron la seleccién de las
opciones que podrian considerares méas apropiadas para el edificio posterior. De ellos, el proyecto
de la parcela P4, fue el que menos cambios se definieron en el estudio de optimizacion. Para este
edificio situado en la parcela P4 (178 viviendas), se estimé un consumo previo de simulacion con
TSBI3 de 21 kWh/m? afio. Los resultados de la monitorizacién han confirmado que el consumo
real normalizado, por diferencias climaticas o por uso anémalo de las viviendas es de 20 kWh/m?
afio, existiendo un error entre el calculo detallado y el real de un 5%, con lo que se demuestra el
buen grado de precision de estas aplicaciones cuando el uso de las viviendas es similar al que se
definio6 en el programa de célculo.

Sin embargo hay que sefalar que la validez de esta precision es s6lo estadistica pues como ya se
ha sefialado y se ha comprobado, el consumo particular de cada vivienda puede ser muy diferente
como recogen las siguientes tablas extraidas, tratadas a partir de los resultados obtenidos del
proyecto Thermie ya mencionado, en las que se incluye el consumo de calefaccion por unidad de
superficie de las viviendas monitorizadas.

En primer lugar se muestran unas imagenes de los tres edificios monitorizados en la urbanizacion
bioclimatica Residencial Parque Goya de Zaragoza por el Grupo de Energia y Edificacion de la
Universidad de Zaragoza, (coordinadores del proyecto). Hay que insistir que la urbanizacion se
disefid con parametros bioclimaticos. Tanto la separacion de edificios, orientaciones como las
caracteristicas de los edificios (aislamiento, elementos de captacion, superficies acristaladas, etc)
obligatorias en el Plan Parcial fueron redactadas en parte por el Grupo para la Diputacién General
de Aragon.

Una descripcion méas exhaustiva de las caracteristicas de los edificios y de sus instalaciones se ha
realizado en la publicacién Turégano J.A. et al (2002a), pudiéndose complementar la informacion
en el articulo “Urbanismo y Arquitectura Bioclimética en Residencial Parque Goya’ publicado en
el Monogréafico de Arquitectura Bioclimatica de la revista de gran tirada “El Instalador’, referencia
imprescindible en el sector de las instalaciones térmicas del sector residencial.
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Figura 4.34. Fachadas sur de edificios bioclimaticos incluidos en el proyecto Thermie
Residencial Parque Goya de Zaragoza. En total la actuacién abarcaba 254 viviendas.

En las figuras y tablas siguientes se muestra un esquema de los edificios en planta y de los
consumos de calefaccion de cada vivienda y el porcentaje de consumo que se desvia cada
vivienda respecto al consumo medio normalizado del edificio. En los planos se puede identificar
las diferentes escaleras y la asignacion de letras en cada edificio.

El consumo de las viviendas se ha obtenido de los calorimetros digitales de calefaccion
individuales, ampliando los datos obtenidos a todas las viviendas no sélo las monitorizadas,
recogiendo las tablas en negrita los valores de consumo para las viviendas monitorizadas y con
cuadricula sombreada las viviendas sin habitar, salvo algin uso ocasional.
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+—r «
Escalera 1 Escalera 2 Escalera'3
SUR

SUR NORTE

Figura 4.35. Planos en planta y alzado este del bloque P11 de 50 viviendas en
Residencial Parque Goya. (Fuente: Maria Pilar Sancho y Javier Navarro).

Parcela P11 Escalera 1° Escalera 22 Escalera 32
(KWh/m? afio) D c D C D c
3a 11 7 6 56 64 69
22 36 54 72 37 3 28
12 6 48 1 4 69 71
A B A B A B
5a 20 59 47 5 28 12
42 0 1 30 30 9 44
32 30 46 48 0 23 0
22 2 24 1 45 42 63
12 0 26 89 0 4 44

Tabla 4.24. Consumo anual (Noviembre 2000 a Abril 2001) de calefaccién (kWh/m?
afio) en el bloque de la parcela P-11 (50 viviendas).
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Consumo unitario

P-11 (50 viviendas) 35  kwh/m2 afio
Escaleral® | Escalera2® | Escalera3® |
D C D C D C
3° 32% | 219% [ 17% | 160% | 182% | 196%
2° | 103% | 154% [ 205% | 107% | 10% 80%
1° 18% | 138% 2% 11% | 197% | 204%
A B A B A B
50 57% | 168% | 135% | 15% | 80% [ 35%
4° 0% 4% 87% | 86% | 26% | 126%
3° 85% [ 132% | 138% 1% 65% 0%
2° 4% 67% 2% 128% | 120% | 179%
1° 0% 73% | 253% | 0% 10% | 126%

(54,7 KWh/m? - Norte 35,1 kwh/m? - Sur)
(Viviendas monitorizadas escalera 32

1A,1B, 1C, 1D, 2C, 2D, 3A, 3B, 3C,
3D, 5A, 5B)
Fachada NORTE

Analisis entreplantas zonas sur y norte

Fachada SUR

Tabla 4.25 Porcentaje de consumo de calefaccion respecto a una vivienda con correcto
uso de las viviendas del bloque P11 de 50 viviendas monitorizado en Residencial
Parque Goya. Las celdas oscurecidas representan viviendas deshabitadas o con poco uso
que provocan el sobreconsumo de las de su alrededor. (Fuente: Grupo de Energia y
Edificacion de la Universidad de Zaragoza).

NORTE

Ty

- %—LL—I i i—s sUR

™ L1
oy

Figura 4.35. Plano en planta y alzado oeste del bloque P4 de 178 viviendas en
Residencial Parque Goya. (Fuente: Ted6filo Martin y Luis Sanchez).
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Parcela P4 Escalera 122 Escalera 112 Escalera 102
(KWh/m? afio)

D | D [ D |

42 11 1 15 33 2 9

3a 15 8 0 23 9 23

24 21 1 6 11 11 2

12 11 1 28 4 42

P B2 0 35 1 17 4
Escalera 92 Escalera 82 Escalera 78

D | D | | D

42 29 27 3 1 5 12

3a 14 2 1 41 13

2a 4 7 18 22 14 8

12 39 22 21 12 10 53

P B2 36 26 10 21 31

Tabla 4.26. Consumo anual (Noviembre 2000 a Abril 2001) de calefaccién (kWh/m?
afio) en las viviendas de la Fase | en el bloque de la parcela P-4 (98 viviendas).

42
32
2a
12

Consumo unitario

P-4 (98 viviendas) 20  kWh/m2 (Viviendas monitorizadas)
Escalera 7: PBI, 21, 4l
Fachada NORTE Escalera8: PBD, 2D, 4D
Escalera 11: PBD, 3D, 4D
PB 153% | 107%
12 266% | 52%
22 38% | 68%
32 64% | 203%
42 58% | 25%
D I 5% 3% 0% 62% | 52%
7/8 D 16% 9% 89% | 103% | 130%
12 11 10\9 I 136% | 39% | 34% | 111% | 181%
D | D | D I\D 144% | 69% 19% | 194%
56% | 6% | 76% | 165% | 8% | 44%
76% | 13% | 2% | 115% | 46% | 115%
107% | 3% 28% | 57% | 56% 8%
33% | 55% 6% | 140% | 20% | 211%
1% | 175%| 6% | 86% | 41% | 22%

PB

Tabla 4.27. Porcentaje de consumo de calefaccion respecto a una vivienda con correcto
uso en las viviendas del bloque P4 de 178 viviendas monitorizado en Residencial
Parque Goya. Las celdas oscurecidas representan viviendas deshabitadas o con poco uso
que provocan el sobreconsumo de las de su alrededor. (Fuente: Grupo de Energia y
Edificacion de la Universidad de Zaragoza).
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N° 13 N°6 N°1

Fila NORTE

Fila SUR

ON _ |

-

Figura 4.35. Planos en planta de la parcela PU-9 compuesta por 26 unifamiliares en
Residencial Parque Goya. (Fuente: Ramon Velasco y José Miguel Sancho).

Parcela PU-9 | 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
N° unifamiliar
(KWh/m? afio) 0 64 58 51 26 21 40 23 57 61 57 2 63

N° unifamiliar | 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
(kWh/m? afio) 54 0 46 37 30 43 26 30 3 20 31 48 28

Tabla 4.28. Consumo anual (Noviembre 2000 a Abril 2001) de calefaccion (kWh/m?
afio) en las viviendas unifamiliares de la parcela PU-9 (26 viviendas).

Consumo unitario
PU-9 (26 unifamiliares) 45 kwh/m2 Viviendas monitorizadas
N°: 1, 8, 13, 14, 21, 26

Fila NORTE
1a13 | 0% [142%] 130% [113% ] 58% | 46% | 89% | 52% | 126% | 137% ] 126% | 5% | 139%

Fila SUR
14a26 [119%] 0% | 103% | 83% | 67% | 96% | 58% | 67% | 7% | 46% | 69% | 107% | 63%

Tabla 4.29 Porcentaje de consumo de calefaccion respecto a un unifamiliar con correcto
uso en los unifamiliares adosados de la parcela PU-9 monitorizados en Residencial
Parque Goya. Las celdas oscurecidas representan unifamiliares deshabitadas o con poco
uso que provocan el sobreconsumo de las de su alrededor. (Fuente: Grupo de Energia y
Edificacion de la Universidad de Zaragoza).
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De las tablas 4.24 a 4.29 se extrae como conclusion que hay propietarios de viviendas que llegan a
consumir un 200% de calefaccion respecto a sus vecinos que hacen un buen uso de su vivienda,
siendo el valor maximo encontrado de 266%.

Estos valores son superiores al valor indicado por la norma UNE-EN 832 (2000) que lo fija en
variaciones de hasta un 150%. Una de las hipotesis se centra en la poca ocupacion de los edificios
durante el periodo de monitorizacion del proyecto Thermie que hace incrementar el consumo de
las viviendas contiguas con otras no calefactadas, al que se suma el mal uso que algunos vecinos
realizan de su vivienda desde el punto de vista energético.

En la tabla 4.30 se incluyen los consumos medios normalizados de los tres edificios del proyecto,
analizando los valores se comprueba como las viviendas unifamiliares consumen un 140% mas
que las viviendas de la parcela P4 (blogue en forma de patio alargado), no siendo recomendable la
utilizacién de viviendas unifamiliares en planteamientos urbanisticos desde el punto de vista
energético.

El blogue mas interesante es el conformado por viviendas pasantes, bien lineal o en forma de
patio alargado como el planteado en la parcela P4, de la tabla se obtiene que el edificio de la
parcela P11 compuesto por 4 viviendas por rellano consume un 75% maés de calefaccion que el
lineal (P4). Sin embargo, el resultado urbanistico no tiene que ser la generalizacion de conformar
el area con solo tipologias lineales, existen otros condicionantes de disefio que implican utilizar
otras tipologias no tan eficientes y favorecer una vision no tan lineal de la ciudad.

Consumos calefaccion medios (kWh/m? afio)
P-4 (178 viviendas) 20
P-11 (50 viviendas) 35
PU-9 (26 unifamiliares) 48

Tabla 4.30. Resultados del consumo de calefaccion unitario en los tres edificios
monitorizados del proyecto Residencial Parque Goya. (Fuente: Grupo de Energia y
Edificacion de la Universidad de Zaragoza).

Los edificios de Residencial Parque Goya presentan reducidos consumos de energia, debiéndose a
la buena orientacién, reducido sombreamiento entre edificios y al disefio bioclimético que forzaba
el Plan Parcial. Para comparar la bondad de los edificios se ha realizado una contrastacién con los
datos del consumo de calefaccion de 542 viviendas en blogue de alta calidad de Zaragoza
(Turégano J.A, et al, 2002a), que cuentan con instalaciones colectivas con contadores de consumo
de calefaccion individuales. Los datos de consumo han sido facilitados por la empresa Viterra
Energy Services, colaboradora en el proyecto Thermie 178/95 de Barrio Goya.

El consumo de calefaccién anual medio obtenido del tratamiento de los datos facilitados es de 41
kWh/mZ, obteniéndose un 63% mas de consumo que el obtenido con los dos edificios de
tipologia bloque de Barrio Goya (P-4 y P-11), siendo el consumo medio de éstos de 25 KWh/m?,

Si se realiza la comparacion solo con el edificio de patio alargado correspondiente a la parcela P4,
los edificios de Zaragoza consumen un 105% mas de calefaccion.

El ahorro obtenido de forma global en los edificios de Residencial Parque Goya est4 cercano al
60% que perseguia el Plan Parcial, y que fue evaluado con herramientas de simulacion de
edificios.
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Esta elevada eficiencia muestra los resultados que se pueden esperar de conjugar el urbanismo y
la aplicacién de medidas de arquitectura bioclimética, siendo recomendable incluirlas en el Plan
Parcial como obligatorias.

45.4, Caracteristicas del confort

La zona de confort térmica en la que el ser humano se encuentra en situacion de confort es muy
amplia, pudiendo abarcar por ejemplo valores situados entre los 18°C y los 28°C, siendo funcion
la amplitud de la zona del grado de vestimenta que se porte, de la velocidad de aire que incide en
la persona y de su actividad metabdlica. La figura 4.36 muestra la zona de confort para un caso
particular de estos parametros.

No todas las personas pueden estar a gusto en unas condiciones particulares, habiéndose estudiado
gue siempre hay un 5% de la poblacién que no estara en confort a pesar de las condiciones en las
que se encuentre, segun indica MOPT (1998).

Las condiciones ideales a mantener en el interior del edificio son de 20°C en invierno y de 25°C
en verano, siendo los valores para los que se disefian los sistemas auxiliares (RITE, 1998),
contribuyendo a incrementar el consumo del edificio innecesariamente de superarse en invierno o
de reducirse en verano. Estas condiciones de temperatura interior de confort son las fijadas en el
método de célculo propuesto en la tesis para la estimacion del consumo energético de los

edificios.
0030
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Figura 4.36. Diagrama psicrométrico en el que se representa la zona de confort térmica
para el caso particular en el que se utiliza una vestimenta de 0,9 clo, una velocidad de
aire de 1,1 m/s y una actividad fisica de 1,0 met. (Fuente: Grupo de Energia y
Edificacion de la Universidad de Zaragoza).
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En ambientes exteriores la condicién de confort depende hasta en un 50% de aspectos
psicologicos (Nikolopoulou M. et al, 2003), siendo mas cambiante la zona que se considera de
confort dependiendo tan s6lo en un 50% de los factores fisicos.

El bajo consumo de calefaccién de los edificios de Residencial Parque Goya se conjuga con una
temperatura de confort cercana a los 20°C en las viviendas habitadas, superandose incluso esta
temperatura gratuitamente en las horas centrales del dia debido a la elevada captacion solar que se
produce en invierno.

Hay que destacar que de haber sido mayor la ocupaciéon de los edificios las temperaturas
obtenidas en invierno hubieran sido superiores. Por ejemplo, para el edificio P4 de las ocho
viviendas monitorizadas cuatro estaban deshabitadas. En la figura 4.37 se muestra como en el
registro de frecuencias de la temperatura hay una gran cantidad de horas que las viviendas
habitadas estan por encima de 20°C, mientras que la temperatura media de las no habitadas se
sitlia cercana a los 18°C, valor significativo si se considera que las viviendas estan sin calefaccion.

FRECUEMCIAS DE T° [Octubre 2000 = Abril 2001)en edificio P-4
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Figura 4.37. Frecuencia de temperaturas en invierno en viviendas monitorizadas del
edificio P4 de Residencial Parque Goya. Para las viviendas habitadas la temperatura
interior en invierno con reducido consumo de calefaccion supera los 20°C. (Fuente:
Grupo de Energia y Edificacion de la Universidad de Zaragoza).

En el edificio P11 el nimero de viviendas deshabitadas frente a las que estan ocupadas es inferior
al que se daba en el edificio P4, obteniéndose temperatura interiores superiores a las que se habria
obtenido con una baja ocupacién. Hay que destacar que las temperaturas en este edificio en las
viviendas de la fachada sur han sido superiores a las que se tienen en las que se encuentran en el
norte. En la figura 4.38, se muestra este hecho quedando por encima de 20°C las temperaturas
interiores, mientras en la fachada norte y viviendas desocupadas la temperatura media es de 18°C.
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Figura 4.38. Frecuencia de temperaturas en invierno en viviendas monitorizadas del
edificio P11 de Residencial Parque Goya. En las viviendas de la fachada sur se han
registrado mayores temperaturas que en las situadas al norte. (Fuente: Grupo de Energia
y Edificacion de la Universidad de Zaragoza).

En las viviendas unifamiliares (PU9) la temperatura media es de 21°C, por encima de la
temperatura de confort. Tan sélo hay una vivienda deshabitada de todas las monitorizadas que
tiene temperaturas muy bajas ya que los propietarios tenian bajadas las persianas con lo que
anulaban el aprovechamiento solar.
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Figura 4.39. Frecuencia de temperaturas en invierno en viviendas monitorizadas del
edificio PU9 de Residencial Parque Goya. La temperatura media de las viviendas es de
21°C, apareciendo una vivienda deshabitada con bajas valores de temperaturas y en la
que las persianas estan bajadas anulando los aportes solares. (Fuente: Grupo de Energia
y Edificacion de la Universidad de Zaragoza).
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Los edificios de Residencial Parque Goya no cuentan con refrigeracion pero como se muestra en
las siguientes figuras de la evolucion de temperaturas en verano la mayor parte del tiempo se esta
por debajo de 25°C, siendo muy breve el periodo de tiempo que se dan temperaturas superiores a

los 27°C.
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Figura 4.40. Frecuencia de temperaturas en verano en viviendas monitorizadas del
edificio P4 de Residencial Parque Goya. Para las viviendas habitadas la temperatura
interior media es de 25°C, alcanzandose un valor méaximo de 28°C durante muy pocas
horas en algunas viviendas. (Fuente: Grupo de Energia y Edificacion de la Universidad
de Zaragoza).
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Figura 4.41. Frecuencia de temperaturas en verano en viviendas monitorizadas del
edificio P11 de Residencial Parque Goya. Para las viviendas habitadas la temperatura
interior media es inferior a 25°C, alcanzandose un valor maximo de 27°C durante muy
pocas horas en algunas viviendas. (Fuente: Grupo de Energia y Edificacion de la
Universidad de Zaragoza).
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Figura 4.42. Frecuencia de temperaturas en verano en viviendas monitorizadas del
edificio PU9 de Residencial Parque Goya. Para las viviendas habitadas la temperatura
interior media es de 25°C, alcanzandose un valor maximo de 28,5°C durante muy pocas
horas en algunas viviendas. (Fuente: Grupo de Energia y Edificacion de la Universidad
de Zaragoza).

De los datos mostrados de confort térmico se puede decir que las viviendas, tanto en verano como
en invierno, se encuentran la mayor parte del tiempo en zonas de confort con reducidos consumos
de calefaccidn, siendo suficiente la colocacion de aleros y la doble orientacién de las viviendas
como indicaba el Plan Parcial para no necesitarse refrigeracion auxiliar, dado que el nimero de
horas que se superan los 27°C en las viviendas es reducido, bastando con un simple ventilador
para superar esta temperatura.

4505, Anomalias

Las principales anomalias encontradas se deben al uso inadecuado de las viviendas, ya que la
monitorizacion ha validado los analisis previos de consumo que se hicieron de la urbanizacion. Se
han encontrado en algln caso desviaciones elevadas inesperadas de consumo o temperaturas al
habitarse las viviendas tal como refleja la UNE-EN-832 (2000), que cifra las desviaciones de
consumo de hasta un 150% del consumo previsto, valor superado en alguna de las viviendas
analizadas de Residencial Parque Goya.

Las principales anomalias de uso que se han encontrado se refieren a:
e Exceso de ventilacion de las viviendas.
e Termostatos interiores fijados por encima de 20°C.

e Anulacion de la captacion solar al no levantar las persianas durante el dia o
colocar cortinas en el invernadero.

e Uso inadecuado de las galerias acristaladas en verano.
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e Viviendas no habitadas que hacen elevar el consumo de calefacciéon a las
contiguas.

A continuacion se van a mostrar diferentes casos de mal uso de algunas viviendas visualizando la
evolucion de temperaturas monitorizadas.

Un ejemplo de exceso de ventilacion en invierno se ha observado en la vivienda 3°D del edificio
de 50 viviendas denominado P-11. En las figuras 4.43 y 4.44 se muestran unas fotografias de éste
indicandose la posicion de las viviendas en el edificio.

Los datos mostrados corresponden a la semana del 6 al 12 de noviembre de 2000 que fue fria y
con dias despejados con temperaturas entre 3 y 11°C. En la figura 4.45 se puede verificar un
exceso de ventilacion que llega a alcanzar 3 horas en la vivienda 3°D. Cada subdivision vertical
corresponde a 6 horas. Con este comportamiento, para garantizar una temperatura media de 20°C
se consume mas calefaccion de lo que nos indicaria una simulacion en la que se hubiera fijado una
renovacion de aire normal, por ejemplo, 0.5 renovaciones/hora.

Es habitual que los usuarios también seleccionen una temperatura termostatica por encima de la
de disefio, 20°C. En la figura 4.46 se muestra esta situacion que se produce en la vivienda 3°C, en
la cual se ha fijado una temperatura de consigna de 24°C los dos primeros dias de la semana y
luego se cambio a 22°C. Igualmente si en el modelo se hubiera fijado una temperatura de consigna
de 20°C, el consumo obtenido hubiera sido inferior al que realmente esta teniendo la vivienda.

Figura 4.43. Vista de la fachada sur del edificio de 50 viviendas en Residencial Parque
Goya Proyecto Thermie (Zaragoza). Se indican las viviendas que han sido
monitorizadas en esta fachada. (Fuente: GEE).
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Figura 4.44. Vista de las fachadas norte y oeste del edificio de 50 viviendas en
Residencial Parque Goya Proyecto Thermie (Zaragoza). Se indican las viviendas
monitorizadas de la fachada norte. (Fuente: GEE).
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Figura 4.45. Exceso ventilacion en vivienda 3°D del edificio P-11 en Residencial Parque
Goya. En el gréfico se muestra la temperatura exterior (T_EXT) y las temperaturas
interiores del salén (T SALON(N)) y de una habitacion (T_HABITACION (PATIO)) de
esta vivienda, el usuario pone en marcha la calefaccion todos los dias entre las 19:00 y
las 22:00 horas. (Fuente: GEE)
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VIVIENDA ORIENTADA AL NORTE CON TEMPERATURA TERMOSTATO ELEVADA
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Figura 4.46. Seleccion temperatura termostatica elevado en vivienda 3°C del edificio P-
11 en Residencial Parque Goya. En el grafico se muestra la temperatura exterior
(T_EXT) vy las temperaturas interiores del salén (T SALON(N)) y de una habitacién
(T_HABITACION (PATIO)) de esta vivienda. (Fuente: GEE)

En este mismo edificio existe una vivienda (5°F) en la que los usuarios han colocado una cortina
en la galeria acristalada que impide el paso de la radiacion solar de forma directa hacia el interior
de la vivienda, anulando por lo tanto el posible aprovechamiento. Se puede comprobar que la
galeria alcanza temperaturas superiores a las que se alcanzarian de hacer un buen uso de este
elemento. Para verificar este efecto se ha comparado la respuesta de esta vivienda con la del 3°A
la cual deberia tener la misma temperatura tanto en los invernaderos como en los salones
(contiguos al invernadero).

Las figuras 4.47 a 4.49 muestran las viviendas que se comparan y la evolucion de temperaturas
obtenidas, se puede observar como la temperatura en el salén de la vivienda 5°F no se eleva
durante las horas cercanas al mediodia, al estar impedida la captacion directa, tal como ocurre en
la vivienda 3°A en la que se llegan a tener picos de temperatura de 25°C tan so6lo con el aporte
solar. Ademas la temperatura de la galeria del 5°F llega a alcanzarse hasta 7°C més de temperatura
que la del 3°A, no suponiendo ningun beneficio para la vivienda 5°F.
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Piso 5°F

Piso 3°A

Figura 4.47. Viviendas comparadas, en la Ultima planta hay un sombreamiento interior
en el invernadero. (Fuente: GEE)

VIVIENDAS ORIENTADAS AL SUR (3°A USO CORRECTO INVERNADERO PERMITE
CAPTACION A INTERIOR VIVIENDA, 5°F ANULA CAPTACION CON CORTINAS EN INVERNADERO)
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Figura 4.48. Comparacion de temperaturas en una semana fria de noviembre para las
viviendas 5°F y 3°A del blogue P-11 (50 viviendas). En la vivienda 5°F existe una
cortina en la galeria acristalada (invernadero) que anula el paso de la captacion directa
al interior de la vivienda perjudicando su funcionamiento como puede observarse por
las temperaturas interiores alcanzadas al mediodia en éste frente a las del 3°A. (Fuente:
GEE)
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VIVIENDAS ORIENTADAS AL SUR (3°A SIN CALEFACCION CON APORTACION SOLAR, 5°F
ANULADA CAPTACION CON CALEFACCION POR LA TARDE)
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Figura 4.49. La vivienda 3°A aprovecha la radiacion solar que atraviesa el invernadero,
obteniendo temperaturas interiores en su salon superiores a 24°C tan s6lo con la
captacion solar. Sin embargo, la vivienda 5°F que utiliza una cortina interior en el
invernadero anula la captacion solar del salén debiendo calentar la vivienda con
calefaccion (por la tarde) obteniendo una temperatura incluso inferior a la de 3°A sin
calefaccion. Se muestra como el aprovechamiento solar directo hacia el salén es méas
importante que el que se puede transmitir a traveés de los cerramientos de separacion
entre saldn y galeria acristalada. (Fuente: GEE)

En el Plan Parcial se obligaba a utilizar galerias acristaladas o invernaderos en la fachada sur de
las viviendas, este elemento permite aprovechar la radiacion solar en invierno, mientras que en
verano debe dejarse abierto para evitar su sobrecalentamiento. Mediante TSBI3 se habia simulado
el comportamiento de los invernaderos verificando que no se iba a generar temperaturas elevadas
en su interior siempre que se ventile suficientemente dejando todas sus aperturas abiertas.

Una vez habitados los edificios se ha observado como algunos usuarios han colocado cortinas en
el interior de las galerias acristaladas para evitar el sobrecalentamiento, como resultado se ha
generado el hecho contrario al provocarse el efecto invernadero no permitiendo la ventilacion del
espacio.

Tras comprobar que se colocaban cortinas en los edificios, se procedio a verificar que un buen uso
no deberia generar sobrecalentamiento, partiendo para ello de los datos monitorizados. En
concreto se realizaron las comprobaciones en las viviendas unifamiliares recogiendo la evolucion
de temperaturas interiores y en los invernaderos, recogiéndose estas evoluciones en las siguientes
figuras.
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Figura 4.50.Vista de invernaderos de la planta superior de las viviendas 13 y 8 del
edificio PU9. En la vivienda 13 el usuario ha colocado cortinas en el interior de la
galeria acristalada, sin embargo en el caso 8 el vecino deja completamente abiertas las
ventanas superiores del invernadero. (Fuente: GEE)
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Figura 4.51. Evolucion de temperaturas durante una semana calurosa a finales de mayo
de 2000 de los invernaderos de las viviendas 8 y 13 de la parcela PU9 de Residencial
Parque Goya. A partir del tercer dia se observa como la temperatura en la galeria con
cortinas es superior a la que permanece abierta, incluso con cortinas llega a superarse la
temperatura exterior mientras que dejando abierta las ventanas incluso en el invernadero
se tiene una temperatura inferior al exterior. (Fuente: GEE)

En la figura 4.51 se observa como en el invernadero con cortinas (casa 13) la temperatura incluso
llega a situarse por encima de la temperatura ambiente, sin embargo para la vivienda que cuenta
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con las ventanas abiertas (casa 8) la temperatura en las horas centrales del dia es inferior a las que
se registran en el exterior.

Los resultados que se obtenian en la simulacién del invernadero indicaban también que no iba a
existir sobrecalentamiento como se concluye de la figura 4.51.

La vivienda nimero 13 de la parcela PU9 no ha estado habitada durante el primer afio de puesta
en marcha del edificio y los propietarios decidieron dejar todas las persianas bajadas. Al realizar
esta medida han perjudicado al vecino contiguo que ha tenido un consumo superior al provocarse
pérdidas energéticas desde su vivienda hacia la deshabitada.

Si los vecinos que no habitaban la vivienda hubieran levantado las persianas la vivienda se habria
calefactado gratuitamente con los aportes solares contribuyendo a reducir el consumo del vecino
que si que vive.

Este calentamiento es bastante importante pudiendo haberlo constatado al estar otra vivienda de la
misma parcela sin habitar y con las persianas elevadas. Las figuras siguientes recogen las dos
viviendas que se van a comparar y las temperaturas que se alcanzan sin calefaccion en periodos
frios estando ambas viviendas sin habitar.

Figura 4.52.Vista de invernaderos de la planta superior de las viviendas 13 y 8 del
edificio PU9 en invierno sin habitar ambas viviendas. En la vivienda 13 el usuario ha
dejado las persianas bajadas de los dormitorios en contacto con la galeria acristalada, sin
embargo en el caso 8 el vecino ha dejado completamente levantadas las persianas.
(Fuente: GEE).
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VIVIENDAS DESHABITADAS IDENTICAS CON (viv 8) Y SIN (viv 13) APORTACION SOLAR

Temperatura (°C)
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Figura 4.53. Evolucion de temperaturas durante una semana fria de noviembre de 2000
en las viviendas 8 (persianas subidas) y 13 (persianas bajadas) de la parcela PU9 de
Residencial Parque Goya. La vivienda 8 tiene una temperatura media durante la semana
cercana a los 19°C gracias a la captacion solar, sin embargo la vivienda con las
persianas bajadas se encuentra a 12°C. (Fuente: GEE)

La vivienda que tiene las persianas levantadas, a pesar de ser una semana fria, se encuentra en
torno a los 19°C de media con picos de temperatura maxima de 22°C, estos valores se alcanzan
solo con el aprovechamiento solar sin apoyo de calefaccion, mientras que la vivienda que tiene las
persianas bajadas (casa 13) su temperatura esta proxima a la temperatura media ambiente exterior,
situdndose en un valor medio de 12°C.

La captacion solar contribuye a elevar en 7°C la temperatura de la vivienda, si hubiera estado
habitada la vivienda 8 no le habria hecho falta tan apenas el apoyo de calefaccion para estar en
temperaturas de confort. Sin embargo la vivienda 13 est4 haciendo que la contigua a ella pierda
energia a través del cerramiento que las separa, incrementado el consumo de calefaccion de la
vivienda habitada.

Con los casos analizados se confirma como el usuario puede influir negativamente en el consumo
de energia de su vivienda y de las que la rodean, siendo necesaria una sencilla formacién, o una
campafia de informacion, para que se conozcan las acciones adecuadas a realizar en la vivienda
con el fin de obtener un elevado ahorro energeético y a la vez conseguir un alto grado de confort.

4.5.6. Resultados de la aplicacion de la metodologia de andlisis urbanistico propuesta a
Residencial Parque Goya

En la figura C.2 (Anexo C) se muestra un esquema de las parcelas que configuran Residencial
Parque Goya (3.500 Viviendas de Proteccion Oficial). Como aplicacion practica de la
metodologia de analisis urbanistico se van a comparar las Fases Il y Ill, indicadas en la citada
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figura, teniendo un intereses especial la comparacion que se puede realizar entre ambas fases
compuestas por tipologias opuestas, en concreto, la Fase Il esta configurada por blogues
rectangulares o en forma de L mientras que en la Fase Il1 se localizan unifamiliares adosados. No
se ha considerado en este analisis la Fase | ya que se mezclaban las tipologias de viviendas
(unifamiliar — bloque), no quedando tan patente los resultados que se van a obtener al comparar
las Fases Iy 11I.

En el Anexo C se recogen los parametros urbanisticos generales que rigen esta actuacion
(edificabilidad, espacios dotacionales, etc), mostrando en la tabla C.4 y C.5 la edificabilidad y el
numero de viviendas que componen la Fase Il y 11, alcanzando la segunda fase un total de 2.157
viviendas en bloque y la tercera configurada por 175 unifamiliares adosados.

Para analizar si la urbanizacion esta bien disefiada, desde el punto de vista urbanistico, se ha
calculado la demanda energética de ambas fases segun la metodologia desarrollada en la tesis. A
priori se puede decir que se obtendra un mejor aprovechamiento energético del suelo de la Fase Il
al estar compuesto por viviendas en bloque frente al de la Fase 111 constituido por unifamiliares.

En el Plan Parcial de Residencial Parque Goya (ver Anexo C) se incluian una serie de normativas
bioclimaticas que obligaban a los arquitectos entre otras actuaciones a:

® sobreaislar los edificios un 20% respecto a la norma NBECT-79

e utilizar un porcentaje de acristalamiento en la fachada sur de un 50% y para el resto de
fachadas el minimo marcado por las normativas municipales.

En la figura 4.54 y 4.55 se muestra la posicion de los edificios en la urbanizacion, la forma que
tiene cada una de las parcelas y los edificios que se sitdan en su interior.

Pl s I
3

—1c—

[ |

Figura 4.54. Posicionamiento de los edificios de la Fase Il de Residencial Parque Goya
introducidos en URSOS. (Fuente: Grupo de Energia y Edificacion de la Universidad de
Zaragoza).
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Figura 4.55. Posicionamiento de los unifamiliares de la Fase 11l de Residencial Parque
Goya introducidos en URSOS. (Fuente: Grupo de Energia y Edificacion de la
Universidad de Zaragoza).

Para conocer el grado de bondad de la urbanizacion de Residencial Parque Goya se ha utilizado la
metodologia de comparacion expuesta en el apartado 4.2 sobre Edificios y Urbanizacién de
referencia.

En primer lugar para aplicar la metodologia se debe estimar la demanda maxima de referencia de
la urbanizacion calculado bajo las siguientes hipotesis:

® | os edificios tienen la misma forma, tamarfio y color de los edificios iniciales.

® FE| porcentaje de acristalamiento se reparte proporcionalmente en todas las fachadas
exteriores hasta alcanzar una superficie vidriada de un 10% respecto a la superficie a
climatizar del edificio.

® El coeficiente global de pérdidas (K,) del edificio sera el maximo permitido por la Norma
NBECT-79. Con la entrada en vigor del nuevo Cédigo Técnico de la Edificacion se debera
imponer como aislamiento minimo el exigido por este nuevo Codigo.

Para determinar la minima demanda energética de la urbanizacion de referencia se realizan las
consideraciones siguientes:

® Todos los edificios de la urbanizacion son de la tipologia compacta de bloque de 40
viviendas lineal orientado al sur y no se consideran los sombreamientos sobre las fachadas.
El numero de viviendas o edificios que constituyen la urbanizacion de demanda minima
sera aquél que conduzca a la misma superficie a climatizar respecto a la urbanizacion
inicial.

e El coeficiente global de pérdidas (K,) del edificio sera el maximo permitido por la Norma
NBECT-79. En cuanto sea obligatorio el nuevo Cddigo Técnico de la Edificacion se
deberia imponer como aislamiento minimo el exigido por este nuevo Cédigo.
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® En la fachada norte se utilizard una superficie acristalada equivalente al 5% de la
superficie climatizada del edificio, mientras que para la fachada sur el valor indicado sera
de un 10%.

Una vez determinada la demanda méxima y la minima de la urbanizacion, se debe proceder a
calcular la demanda de los edificios de Residencial Parque Goya teniendo en cuenta los
condicionantes de disefio del apartado anterior (acristalamiento y aislamiento). En la tabla 4.31 se
muestran los valores de demanda global obtenidos para cada una de las fases obtenidas con
URSOS (version beta).

Fase Il Fase 111
NUmero viviendas 2.157 175
Demanda maximo urbanizacién (Qpa, MWh/afio) 8.024 1123
Demanda minima urbanizacion (Qmin, MWh/afio) 6.644 539
Demanda urbanizacién (Qur,, MWh/afio) 6.530 782
Demanda urbanizacién unitario (kWh/m?afio) 33,6 49,7
Ahorro Estimado (AE, %) 108% 58%

Tabla 4.31. Demanda de calefaccion y refrigeracion de las Fases 11 y 111 de Residencial
Parque Goya bajo diferentes hipotesis.

Los resultados de la tabla 4.31 indican que esta mejor disefiada desde el punto de vista energético
la Fase I, presentando un valor de ahorro estimado de 108% frente a un 58% de la Fase IlI.

El porcentaje de ahorro estimado (AE) de la urbanizacion se obtiene de aplicar la siguiente
ecuacion, cada uno de los términos ha sido descrito en el apartado 4.2.

Qmax B Qurb

max _ ~<Xmin

AE =100x (%) [4.25]

El valor del porcentaje de ahorro de la Fase Il es superior a un 100% como se comprueba en la
tabla 4.31. Este valor se ha obtenido porque se ha realizado un mayor esfuerzo de aislamiento en
los edificios, reduciéndose en un 20% el valor méximo del K, de los edificios que define la
NBECT-79. Ademaés esta parte de la urbanizacion tiene una ordenacién bastante optimizada con
sombreamientos reducidos (entre D/H=1,25 y D/H=2,1) y un porcentaje de viviendas orientadas
al este-oeste de un 23% frente a un 77% de viviendas orientado al sur.

Por lo tanto la conjuncién del grado de aislamiento y la buena disposicion de los edificios ha
condicionado la obtencion de un 108% de ahorro estimado, indicativo de alta calidad urbanistica
desde el punto de vista del ahorro energético.

En la Fase Il el ahorro estimado es de un 58%, para mejorar este valor se debia haber recurrido a
la construccion en bloque ya que la orientacion de los unifamiliares es la mejor y el
sombreamiento entre ellos reducido (D/H=1,9).

Si se hubieran utilizado bloques en el espacio de la Fase 111, con la misma demanda energética se
podrian haber construido 560 viviendas en la misma superficie Gtil.
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Este Gltimo resultado vuelve a poner de manifiesto la poca rentabilidad energética de la
construccion de unifamiliares, presentando una mayor ocupacion de terreno y una menor
compacidad que la construccion utilizando blogues de viviendas.

Los condicionantes que imponia el Plan Parcial de Residencial Parque Goya a la vista de los
resultados obtenidos demuestran su gran bondad obteniéndose un ahorro de energia de 1.494
MWh/afio para los bloques y 341 MWh/afio en los unifamiliares. La disminucion de la necesidad
energética total (Fase Il y I11) es de 1.835 MWh/afio equivalente a una reduccion de emisiones de
CO, de 477 Tn CO,/afio.

Si se realiza una buena distribucion urbanistica y se aumenta las exigencias de aislamiento tal
como plantea el nuevo Cddigo Técnico de la Edificacion, se podra reducir la demanda de
necesidades de calefaccion y refrigeracion por unidad de superficie climatizada a valores cercanos
a los 20 kWh/m? afio para Zaragoza. Con los valores del Plan Parcial de Residencial Parque Goya,
seglin la tabla 4.31, se estaria en valores medios de 33,6 kWh/m? afio para los bloques y de 49,7
kWh/m? afio en los unifamiliares.

Con valores muy bajos de la demanda de calefaccion y refrigeracion, cobra fuerza la potenciacion
de politicas para el uso de colectores solares térmicos para la produccion de ACS ya que la
demanda de energia para producir agua caliente en una vivienda media es de 12,8 kWh/m? afio,
siendo por lo tanto més de la mitad de la demanda de energia de una vivienda con fuerte
aislamiento y bien orientada.

Si por cada vivienda se instalara una superficie de 1,3 m? de colectores solares térmicos se podria
reducir la demanda de energia para preparacion de ACS en un 70% (Turégano J.A. et al, 2002).
Obligando en un Plan Parcial a instalar estos colectores se obtendria un ahorro energético
importante.

En el Plan Parcial de Residencial Parque Goya no se incluyé la obligacién de colectores solares
térmicos por el incremento de coste que se forzaba a realizar a los promotores ya que las medidas
bioclimaticas a que éste obligaba suponian un sobrecoste por vivienda de 4.800 € (800.000 ptas).
Se especificd que debia realizarse la preinstalacion que estaba compuesta de la fijacion a la
cubierta y las tuberias desde la cubierta a la sala de calderas. Esta instalacion base permite que
algun dia los propietarios puedan realizar la instalacion de colectores en sus viviendas.

A diferencia del Plan Parcial de Residencial Parque Goya, en Valdespartera (Zaragoza) se obliga
a los promotores a incorporar colectores solares térmicos de partida en todos los blogues de
viviendas.

En la Ecociudad de Sarriguren de Navarra, otro de los ejemplos de grandes urbanizaciones
bioclimaticas, el fomento del ahorro energético se ha realizado normativamente complementado
mediante la figura del concurso.

La figura de planeamiento con la que se ha realizado Sarriguren es un Plan Sectorial de Incidencia
Supramunicipal (Nasursa et al, 2004), en el que se fijaba una exigencia del nivel de aislamiento
global del edificio correspondiente a una rebaja del Kg (NBECT-79) de los edificios de un 25%,
valor ligeramente superior al exigido en Residencial Parque Goya (20%).

El Plan recogia unas medidas obligatorias y otras de caracter recomendatorio, estas Gltimas de
caracter voluntario han sido primadas en la fase de concurso valorando los aspectos biocliméaticos
de los edificios presentados.
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La puntacién en el concurso para premiar los aspectos bioclimaticos es de 12 puntos sobre 89,
dentro de los cuales el ahorro de energia y la inclusion de elementos biocliméticos se puntian
como maximo con 7 puntos, mientras que por ejemplo la inclusion de captadores solares térmicos
gueda minimizada a tan sélo 2 puntos, haciendo que no sea interesante el uso de captadores al
estar poco valorados respecto al computo total del concurso.

Para realizar actuaciones bioclimaticas a gran escala es fundamental que las administraciones
impongan Planes Parciales o figuras equivalentes en los que se incluyan las obligaciones
conducentes al ahorro energético. EI primer plan que incluia estas obligaciones fue el de
Residencial Parque Goya, mientras que en Valdespartera se realizaba una mayor concrecion y
definicion de todos los parametros que afectaban a la demanda energética de los edificios.

En el Plan Parcial de Valdespartera el Grupo de Energia y Edificacion de la Universidad de
Zaragoza mejord ligeras deficiencias que tenia el primer plan, aplicando todos los conocimientos
adquiridos de la monitorizacion de los edificios de Residencial Parque Goya proveniente del
proyecto europeo Thermie n°BU 178/95, en el que participé como coordinador.

457, Conclusiones

En los apartados anteriores se ha mostrada la urbanizacion Residencial Parque Goya con los
caracteristicas que la definen, mediante los cuales se ha conseguido un alto nivel de ahorro,
cifrado un 63% respecto a viviendas de alta calidad de Zaragoza.

Para conseguir estos elevados ahorros se partio de un trazado de las calles que permitia orientar el
90% de los edificios hacia el sur, también se jugaba la con la anchura de las calles y se limitaba la
altura de los edificios para minimizar los sombreamientos entre ellos, garantizando el soleamiento
con una relacién minima para las fachadas sur de D/H = 1,6.

Una vez conseguida una buena orientacion en el Plan Parcial se definian para los edificios una
serie de criterios obligatorios y otros de caracter recomendatorio con el objetivo de reducir la
demanda de cada edificio, entre las medidas destacaba el aumento de exigencia de aislamiento un
20% superior al exigido por la norma NBECT-79, la incorporacion de galerias acristaladas, los
porcentajes diferenciados de acristalamiento por fachada o el aislamiento de los puentes térmicos.

Combinando la ordenacion que posibilitaba la captacion con las obligaciones del Plan Parcial, el
siguiente paso era plantear el concurso de enajenacion de las parcelas, en el que se premiaba entre
otros aspectos la mejora de los edificios, desde el punto de vista energético, incorporando las
medidas recomendables u otras que condujeran a la reduccion de la demanda energética.

Dado el interés del proyecto la Comision Europea financié mediante un programa Thermie el
seguimiento de la urbanizacion, eligiéndose tres edificios que fueron monitorizados que han
permitido contrastar la bondad de la urbanizacion.

Los resultados obtenidos permiten aseverar que este tipo de planteamiento se deberian realizar en
todas las nuevas actuaciones urbanisticas, no importa el tamafio, beneficiandose los usuarios
finales de las viviendas al conseguir elevados ahorros y el medio ambiente al contribuir a reducir
las importantes emisiones de CO, que tienen lugar en el area residencial.

Tan solo pensar en una buena distribucion de las viviendas en el area de actuacion permitiria
obtener ahorros importantes sin ningin sobrecoste.
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Otra gran conclusion seria la reflexion sobre la importancia de los usuarios de las viviendas en la
consecucion de los resultados esperados en la simulacién, siendo necesario ensefiarle a utilizar la
vivienda desde el punto de vista energético, por ejemplo deberia ser obligatorio incluir en la
documentacion que se entrega a cada vecino con su vivienda un manual breve y sencillo del uso
de la vivienda para reducir la demanda de energia.

Ademas es necesario realizar campanias publicitarias que permitan fomentar el ahorro energeético
en las viviendas e incluir en la formacion de los alumnos en las escuelas de primario o secundaria
los conocimientos que permitan educar al alumno para hacer un buen uso de sus futuras viviendas.

Es tan importante utilizar bien una vivienda como que ésta esté disefiada bajo los criterios de la
arquitectura bioclimatica o la eficiencia energética.

Como conclusion final, la metodologia propuesta en la tesis y aplicada a Residencial Parque Goya
ha permitido verificar el buen disefio urbanistico que se ha realizado y la adecuacion de las
medidas incluidas en el Plan Parcial que han permitido tener una urbanizacién de baja demanda
energética.

La principal objecion, que ha quedado manifiesta de la aplicacion de la metodologia, es que no es
interesante desarrollar areas urbanas basadas en el modelo de viviendas unifamiliares que
consumen un gran espacio con elevadas demandas energéticas, en defensa de Residencial Parque
Goya hay que destacar que solo hay un 10% de viviendas de esta tipologia.
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Capitulo 5

Sintesis, aportaciones y perspectivas

5.1.

Sintesis

El incremento previsto de la poblacion en las ciudades conllevara al desarrollo de nuevas areas
urbanas configuradas en los alrededores de las urbes®.

Habitualmente la planificacién urbanistica olvida lo que aprendieron nuestros antepasados
(griegos y romanos) en cuanto al aprovechamiento solar, siguiéndose criterios que no tienen en
cuenta la orientacion adecuada de las calles o la separacion entre edificios tal como realizaban
éstos. Una disposicion inadecuada de los edificios conllevard incrementos de las demandas
energéticas y por lo tanto de la necesidad de fuentes externas de caracter fosil o nuclear.

Ante esta situacion, es conveniente llevar a cabo un disefio optimizado de las urbanizaciones
distribuyendo los edificios con el maximo numero de fachadas orientadas al sur y minimizando el
sombreamiento entre los edificios separdndolos adecuadamente. Si se realiza una buena
planificacion, con las medidas anteriores se pueden conseguir ahorros de energia de un 30% 2. Si
ademas se le unen medidas de disefio a los propios edificios aplicando la arquitectura
bioclimatica, los ahorros alcanzados podrén ser de un 60%° como por ejemplo han demostrado los
resultados obtenidos en el proyecto de investigacion europeo Thermie n°BU 178/95 de la
urbanizacién Residencial Parque Goya de Zaragoza, del cual ha sido coordinador el Grupo de
Energia y Edificacion de la Universidad de Zaragoza.

Las medidas incorporadas a los edificios aplicando conceptos de arquitectura bioclimatica no
generan grandes sobrecostes de construccion, encontrandose en esta urbanizacion de 3.500
Viviendas de Proteccion Oficial entre un 8% y un 10%*,

Para la Fase | ya construida en el afio 2000 el precio de una vivienda de 90 m? fue de 63.106 €
(10,5 millones de ptas) mientras que se ha elevado ligeramente por la revision del mddulo de

! Las previsiones apuntan que 75% de la poblacién mundial residira en grandes urbes para mediados de siglo.

2 para edificios de acuerdo con la normativa NBECT-79, en edificios mejor aislados (nuevo CTE) el aporte supone
un porcentaje mayor de la demanda de calefaccion al reducirse el valor absoluto de ésta.

® Referido a una demanda en un edificio sin medidas ni aprovechamientos especiales y sobre la demanda ajustada
a la normativa NBECT-79.

* De nuevo, referido este incremento a la referencia minima de la norma NBECT-79. Recientes revisiones
realizadas para VPO en Valdespartera sefialan incrementos del orden del 2% sobre costes referidos al nuevo CTE.
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venta en las Fase Il y Ill, en construccion, incrementandose en el afio 2003 a 87.150 € (14,5
millones de ptas)®.

Sobre estos precios cabe sefialar que las inversiones especificas planteadas por las condiciones
bioclimaticas no han supuesto incremento adicional pues la Diputacion General de Aragon puso
en manos de las cooperativas que accedieron al desarrollo de estas viviendas un suelo con el coste
Unico derivado de la urbanizacion realizada (situacion muy parecida ha sucedido en
Valdespartera). La repercusion del suelo por vivienda fue de 9.000 € (1,5 millones de ptas)
permitiendo que el Plan Parcial pudiera imponer, como se ha dicho, una serie de medidas
bioclimaticas en los edificios que suponian un sobrecoste aproximado de 4.800 € (800.000 ptas)
quedando margen todavia para construir el edificio con los precios maximos de venta de la
Vivienda de Proteccién Oficial.

Teniendo en cuenta que la energia mas sostenible es la no consumida, a dia de hoy es
indispensable en los nuevos desarrollos de las ciudades incorporar la metodologia de andlisis de
urbanizaciones que plantea esta tesis para optimizar la demanda energética de calefaccién y
refrigeracion de los edificios que componen el area a desarrollar con el objetivo del ahorro
energético.

Haciendo una retrospectiva en el tiempo, en el afio 1973 se produce la primera gran crisis del
petréleo que produjo que en diferentes paises se plantearan politicas de ahorro. En el sector de la
edificacion condujeron al desarrollo de la Norma Basica de la Edificacion sobre Condiciones
Térmicas (NBECT-79) que obligaba al aislamiento de los edificios como primera medida para
conseguir ahorrar energia en Espafia.

Con el transcurso del tiempo, con los precios bajos del petroleo y de sus derivados practicamente
desaparecid la preocupacion por el coste de la energia. Sin embargo, cada vez es mas evidente e
incontrovertible el peligro del cambio climatico consecuencia, entre otras causas Menos
importantes, del incremento de las emisiones de CO, producidas en gran medida por el sector del
transporte y de la demanda energética en las edificaciones (construccion y posterior consumo en
calefaccion, refrigeracion, ACS, iluminacion, etc). En concreto para los edificios las emisiones
medias en Europa segun diferentes fuentes estan cercanas a un 35% del valor total. Debido a esta
preocupacion general los diferentes paises participantes en la cumbre de Kioto acordaron una
reduccion de las emisiones de CO,.

Curiosamente, en cierto modo®, con el objetivo de reducir las emisiones en Europa se intent6
aplicar la directiva CEE 93/76 sobre reduccion de las emisiones de CO, que practicamente ningln
pais salvo Dinamarca traspuso a sus normativas nacionales. Visto este fracaso se ha intentado
nuevamente realizar un esfuerzo de mayor concienciacién apareciendo con fecha 16/4/2002 la
nueva Directiva 91/2002 sobre el rendimiento energético de los edificios en la que se trata de
fomentar el ahorro energético como medida conducente a la reduccion de las emisiones.

Asi, el ahorro energético retoma su fuerza no por la ventaja directa que supone en si mismo, sino
por la preocupacién medio ambiental, que lo vuelve a impulsar.

> Coste que en las Gltimas revisiones ha llegado a superar ligeramente los 100.000 €.

®Ya en 1993, cuando no se hablaba préacticamente del cambio climatico, la razon Gnica expresada en el prélogo de
la directiva era la reduccion de las emisiones de CO2 y no la dependencia energética, que para los menos avisados
era el elemento méas preocupante.
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La nueva directiva, de principios de este siglo, trata sobre la demanda de los edificios y no del
conjunto urbanistico, situacion que reitera el reciente CTE, siendo el objetivo de la tesis
precisamente la extension de la eficiencia energética al campo mas extenso de la planificacion
urbanistica que permite reforzar los planteamientos de ahorro y reduccion de las emisiones.

Con este objeto, y teniendo en cuenta que los céalculos energéticos necesarios se deben aplicar a
conjuntos potencialmente amplios de edificios (en Valdespartera supera los 200 edificios) con
orientaciones, envolturas, dimensiones... diferentes, es una necesidad determinar la demanda de
un edificio aplicando modelos de simulacion simplificados o detallados que utilizan célculos
medios mensuales u horarios, debiendo disponer de los correspondientes datos meteoroldgicos.

El modelado de los edificios parte de un conocimiento exacto de las caracteristicas geométricas y
de los materiales empleados, siendo los métodos detallados los que méas datos necesitan sobre la
definicion del edificio con un tiempo de célculo significativo.

La metodologia propuesta en la tesis esta indicada para la fase de predisefio de la urbanizacion en
la cuél no son necesarias las caracteristicas de los edificios, no siendo necesario ni posible aplicar
los métodos detallados al carecer de datos esenciales del edificio. En consecuencia no solo es
recomendable por cuestion de eficacia en tiempo de calculo sino que es indispensable por cuestion
del nivel de analisis trabajar con los métodos simplificados de calefaccion y refrigeracion
expuestos a lo largo de la tesis que ademas ofrecen un nivel de precision mas que suficiente a la
hora de seleccionar la opcion mas adecuada a las restricciones que un determinado plan presenta.

El método de calculo del balance energético de edificios que se consigue’ es sencillo y requiere
pocos datos, pudiendo ser utilizado por personas poco expertas en simulaciones de edificios,
principal caracteristica con que debe contar un método si se quiere que se generalice su uso, de
otro modo si es tedioso el técnico poco experto dejara de utilizarlo viendolo como un enemigo y
no como una herramienta que le facilite su trabajo dandole otra vision afiadida que enriquece el
analisis arido del tratamiento de los pardmetros urbanisticos (edificabilidad, reservas dotaciones,
numero de viviendas/Ha, etc).

Para determinar las necesidades energéticas de la urbanizacion con meétodos simplificados, se
procede al calculo de la demanda de cada edificio teniendo en cuenta la reduccion de la ganancia
solar media diaria, debiendo recurrir al calculo horario de la radiacion global incidente sobre cada
fachada considerando el sombreamiento que producen los edificios que rodean al calculado en
cada momento. Si se quisiera tener en cuenta los factores microclimaticos habria que recurrir al
empleo de la Computacion Fluidodindmica (CFD) combinada con la simulacion dinamica de
edificios (Zhai Z.J. et al, 2006), necesitandose variables climéticas habitualmente no disponibles y
un tiempo de célculo prohibitivo, asi como técnicos de elevada cualificacion para su manejo. Este
tipo de aplicaciones se escapa del objetivo de sencillez y universalizacion propuesto en la tesis.

La demanda energética de una urbanizacion sera la suma de las necesidades de todos los edificios
que la conforman. Este valor permitira comparar entre diferentes posibilidades de configuracion
posibilitando la toma de decisiones al urbanista sobre la mejor opcion desde el punto de vista del
ahorro energético.

Para comparar la bonanza de un disefio se utiliza una urbanizacion de referencia de demanda
méaximo y otra de necesidades minimas, catalogando la disefiada en funcion de la proximidad a la

" Desarrollado, en paralelo, en la aplicacién URSOS.
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que esta respecto a estos valores, incluso podria tener menor demanda que la de menor demanda si
se realizan esfuerzos especiales de disefio en los edificios que la configuran.

La metodologia planteada y validada a lo largo de la tesis ha sido implementada en la aplicacién
URSOS del Grupo de Energia y Edificacion de la Universidad de Zaragoza contando con la
financiacion del IDAE, que ha considerado de suma importancia la posibilidad de ofrecer a los
ayuntamientos o urbanistas una herramienta que les permita mejorar nuevas areas de desarrollo
contribuyendo al ahorro energético y a las reducciones de las emisiones de CO,, principales
preocupaciones a dia de hoy ante el panorama energético y medio ambiental en el que vivimos y
que tiene que conducir a abordar politicas del fomento de las energias renovables.

Como culminacion una vez obtenida la metodologia se ha aplicado a la Fase Il y Il de
Residencial Parque Goya de Zaragoza en construccion, obteniendo como conclusién que la
distribucion en blogues es mas beneficiosa en el desarrollo urbanistico que la de viviendas
unifamiliares.

Como parte de la sintesis parece oportuno revisar el contenido de cada capitulo precedente al
objeto de comprobar la secuencia de hipétesis y conclusiones con las correspondientes
comprobaciones desarrolladas en estos capitulos previos.

® Capitulo 1. Objetivos y alcance de la tesis.

Se enuncia el alcance y objetivo que persigue la tesis comenzando por la exposicion de
motivos que hizo abordar la profundizacion en este campo. Una de las principales
causas era la existencia de muy pocas aplicaciones informaticas de este tipo que realicen
el balance energético, el estudio de sombreamiento y permitan realizar comparaciones
entre urbanizaciones o analizar el potencial ahorro.

Los mayores esfuerzos hasta la fecha se han realizado en simular un Unico edificio
contribuyendo esta tesis a avanzar un paso mas estudiando conjuntos de edificaciones.

En el capitulo se hace una revision de la problematica energética y como surgen las
normativas o directivas que persiguen el fomento del ahorro.

Se analizan los primeros pasos del urbanismo energético en Espafa esta representado
por Residencial Parque Goya y Valdespartera en Zaragoza y Sarrigurren en Navarra.

Existe una revision obligatoria sobre el estado del arte, enuncidndose las diferentes
aplicaciones que se estan desarrollando en este momento para el analisis de
urbanizaciones con diferentes grados de aproximacion.

Al final del capitulo se enuncian las hip6tesis que son las siguientes:

® Es posible definir un método simplificado de demanda de calefaccion y
refrigeracion que sea lo suficientemente preciso para analizar
urbanizaciones incorporando en el analisis de la demanda los componentes
determinantes de los aprovechamientos pasivos en el contexto de los
edificios que configuran el espacio urbanistico. Como resultado: Un andlisis
de métodos existentes ha llevado a seleccionar el Método 5000 (calefaccion)
y el Método de los Grados-Dia Corregidos (refrigeracion) siendo
modificados ambos con alguna aproximacion para obtener mejoras en la
precision combinada de demandas.
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® El nimero de pardmetros que define la demanda de una urbanizacion es
reducida, obteniendo como resultado que los Gnicos pardmetros importantes
en la organizacion del proyecto urbanistico son la separacion entre edificios,
la altura, la orientacion de las calles y por ende la accion combinada de los
edificios entre si.

® Se pueden utilizar modelos de radiacion solar horaria en poblaciones que
carecen de datos horarios que es el caso habitual. Como resultado: se han
seleccionado modelos que conducen a datos horarios con suficiente
precision.

® Para mejorar la demanda de un edificio dependiente del clima del lugar
existiran diferentes grados Optimos de aislamiento, porcentajes de
acristalamiento o formas de los edificios que puedan incorporarse a un
calculo sencillo y preciso. Como resultado: Se han incorporado las
condiciones de diferentes normativas, comparado su efecto en la demanda
final y comprobada la dispersion de resultados que cae en el espacio de
dispersion de otras causas (usuario, imprecision de datos, ...)

® El método planteado se puede estructurar en algoritmos programables que
faciliten los procesos de optimizacion y evaluacion de la calidad energética
de la urbanizacion. Como resultado: Se han propuesto los mencionados
algoritmos que han sido incorporados a un programa informéatico, URSOS,
en paralelo al desarrollo teorico.

® |La aplicacion de simulacion resultante debe permitir optimizar de forma
facil y cobmoda las soluciones urbanisticas a los usuarios, pudiendo analizar
éstos la importancia de los parametros de los edificios e indicarles las lineas
para conseguir la mejora por aproximaciones sucesivas. Como resultado: Se
ha comprobado la hipétesis en su aplicacion practica dentro del trabajo de
ésta tesis y en otros proyectos urbanisticos estudiados siguiendo la
metodologia.

® Capitulo 2. Antecedentes histdricos del urbanismo y planificacion urbanistica.

Se analiza la evolucién de la ciudad desde el punto de vista del aprovechamiento solar,
comenzando por los ejemplos de civilizaciones que consideraban el Sol como elemento
fundamental en la configuracidn de las urbes hasta concluir con la perdida de este
sentido que comienza con la época medieval y llega a nuestros dias.

Se encuentran diferentes antecedentes que son ejemplo de ciudades que consideraron, de
manera préctica, el derecho al Sol y del aprovechamiento maximizado de la captacion
solar desde la civilizacion de Mesopotamia, primera civilizacion que tiene presenta el
sol, continuando con los griegos y terminando con la ciudad romana, existiendo
posteriormente algunas actuaciones aisladas en México y Estados Unidos.

El repaso a la arquitectura realizada termina con la revision del planteamiento de la
ciudad concebida en el siglo XX, para el que se muestran algunas actuaciones
respetuosas con el aprovechamiento solar que se han llevado a cabo por arquitectos,
urbanistas e ingenieros.
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Para desarrollar una nueva area urbana se deben fijar una serie de parametros
urbanisticos que delimitan el aprovechamiento del suelo, permitiendo éstos huir del
hacinamiento que se produce en las ciudades en el siglo XIX que provocaron incluso
problemas de epidemias.

El capitulo concluye con la exposicién de los diferentes parametros que se incluyen en
el desarrollo urbanistico (edificabilidad, usos del suelo, espacios publicos, etc) y como
se reflejan en los Planes Parciales, principal herramienta del urbanismo aplicado a
nuevas urbanizaciones. Como colofén se indican las diferentes posibilidades que se
presentan mediante el Plan y/o concursos para introducir los condicionantes energéticos
en el urbanismo, siendo el objetivo la reduccién de la demanda energética de los
edificios que configuran el area urbana.

Capitulo 3. Balance energético de edificios y método de modelacion propuesto.

En este capitulo se realiza una sintesis de los diferentes métodos simplificados o
detallados sobre el balance energético de edificios descritos en el Anexo D. Partiendo de
los diferentes métodos para la determinacion de la demanda de calefaccion y
refrigeracion se han seleccionado los mas adecuados y se han propuesto modificaciones
que permiten obtener una mayor precision del calculo combinado de demandas.

Tan importante como los modelos de célculo son los datos del clima que deben ser
usados en el balance energético de los edificios. Para los métodos simplificados se suele
disponer de sus datos caracteristicos, sin embargo para utilizar modelos detallados se
requieren grandes series de datos horarios del clima del lugar para poder realizar la
caracterizacién horaria, por desgracia éstos no se suelen tener en la mayor parte de los
lugares, por ejemplo en Zaragoza se registran tan sélo datos de radiacion global horaria
desde 1998, no siendo valido con esta escasez de afios el fichero climatico tipo horario
(TRY) que se puede construir a partir de los datos experimentales horarios.

En la metodologia desarrollada s6lo se necesita un fichero climatico horario para la
determinacion precisa del efecto de sombra de elementos propios del edificio, basico a
la hora de determinar reducciones en la demanda de refrigeracion, o para optimizar
ganancias solares en la distribucion de bloques que se dan sombra. Para salvar esta
dificultad se muestra en el capitulo cdmo generar modelos sintéticos horarios que sean
suficientemente representativos del clima de la poblacion analizada. EI método
propuesto permite un célculo de aportes y sombras globalizado que se combina
eficazmente con el célculo de la demanda de calefaccion y refrigeracion propia de cada
edificio.

En cuanto al célculo de esta demanda y para analizar la validez del método de célculo
simplificado de edificios propuesto en la tesis, se han seleccionado cinco tipologias
edificatorias que se han sometido a seis climas diferentes, comparandose para todos los
casos la demanda de calefaccion y refrigeracion obtenida con el método simplificado
propuesto respecto a los resultados calculados con el programa de simulacién dindmica
danés TSBI3, una de las mejores aplicaciones de célculo como plantea Lomas K.J. et al
(1995) que comparé 25 aplicaciones de prestigio internacional resultando ser TSBI3 la
que mejor precision obtuvo de todas las analizadas.

Las cinco tipologias estudiadas son:

e Vivienda aislada.
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e 11 viviendas unifamiliares adosadas orientadas al sur.
e Bloque de 6 viviendas con viviendas con fachadas a 3 orientaciones.

o Bloque lineal de 40 viviendas y 5 plantas de altura con orientacion sur-norte de
todas las viviendas.

e Bloque compacto de 80 viviendas y 5 plantas de altura con orientaciones de
viviendas al sur y al norte.

Los seis climas estudiados son:

o Malaga.
e Zaragoza.
e Soria.

e Bologna (Italia).
e Leicester (Inglaterra)
e Copenhague (Dinamarca)

Partiendo de una definicién del grado de aislamiento comin que cumpla la normativa
para todos los edificios se ha procedido a su simulacién mediante el método propuesto,
basado en el Método 5000 de Claux P. et al (1982) para calefaccion y en el Método
Corregido de los Grados Dia definido por Santamouris M. (1997) para refrigeracion.

Para validar la importancia de la inercia térmica de un edificio se han utilizado los datos
experimentales obtenidos en la monitorizacion de los edificios de Residencial Parque
Goya y de las células laboratorio del Grupo de Energia y Edificacion de la Universidad
de Zaragoza.

Con los valores obtenidos se ha comprobado que el Método 5000 valora en exceso el
efecto de la inercia, permitiendo que una diferente zonificacion® de un edificio realizada
por dos personas diferentes de lugar a variaciones de la demanda energética de hasta un
35%.

A raiz de este resultado y de los andlisis de los resultados de monitorizaciéon se ha
decidido proponer una modificacion del célculo de la inercia térmica, validandose el
método propuesto con los resultados obtenidos por la aplicacion TSBI3.

En cuanto a los modelos de refrigeracién propuestos por Santamouris se ha propuesto
realizar una modificacion de la captacion solar a través de los muros, ya que solicita
datos meteoroldgicos que no estan disponibles en la mayor parte de poblaciones,
proponiéndose como alternativa utilizar el célculo para esta captacién a través de la
expresion que se recoge en ASHRAE (1997) para métodos simplificados de calculo de
la refrigeracion.

Con estas modificaciones se ha procedido a validar los resultados con las demandas
obtenidas por la aplicacion TSBI3 para todas las poblaciones, encontrandose
desviaciones como maximo de la demanda de calefaccién para climas no célidos por

8 Este efecto es también caracteristico de métodos dindmicos, siendo importante en algunos de los analizados.
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debajo de un 12%. Para climas calidos (Malaga) el error méaximo que presenta el método
es de un 36% pero con diferencias netas de demanda poco significativas. Asi, aunque
para poblaciones con poca necesidad de calefaccion los métodos simplificados sean méas
imprecisos, el efecto sobre la demanda no es significativo.

Para refrigeracion en climas calidos el método presenta diferencias respecto al calculo
con TSBI3 de un 17,6%, mientras que para Soria con muy bajas necesidades de
refrigeracién se alcanzan valores de un 56% pero con diferencias netas de la demanda
poco significativas, presentando los modelos de refrigeracion imprecisiones para climas
frios.

Si se analiza la demanda combinada de calefaccion mas refrigeracion con ambos
métodos la diferencia media de demanda para todos los casos analizados es de tan sélo
un 2,1%, presentandose una diferencia maxima para una de las poblaciones de un 10%
como maximo. Estos resultados son concluyentes en cuanto a la validez del método
simplificado propuesto seleccionado como valido en la metodologia de esta tesis.

® Capitulo 4. Disefio de urbanizaciones desde el punto de vista energético. Aplicacion al
caso préactico de Parque Goya.

Una vez validado el método de célculo propuesto de un edificio se plantea la
metodologia de evaluacion de todos los edificios que conforman la urbanizacion
teniendo presente el sombreamiento que se arrojan los edificios entre si y las sombras
propias que éstos tienen.

En cada modelo de edificio se han incluido unas pautas basicas para el ahorro de energia
como son la bajada de persianas por la noche en invierno, utilizacién de obstruccién
solar en verano (persianas o venecianas) o la ventilacion nocturna en verano cdémo modo
de reduccién de la demanda energética. Estas premisas se han incluido para hacer mas
real la demanda de los edificios siendo mas parecido a un uso habitual.

Para realizar la comparativa de la bonanza de un disefio urbanistico se ha procedido a
definir una urbanizacion de referencia, fijando el nivel maximo y minimo de demanda
que podrian tener los edificios que componen el area urbana objeto del andlisis.

El valor maximo seria el que se obtendria para los edificios definidos por el usuario
utilizando los niveles minimos de aislamiento, con la menor area de acristalamiento
posible que se permite en las normativas en vigor y una distribucion espacial sin
orientaciones preestablecidas como predominantes®.

El minimo, si se pretende establecer una escala tipo etiquetado de certificacion seria el
de la demanda minima obtenida con orientaciones optimizadas sin restricciones,
acristalamientos adecuados al clima para favorecer las ganancias y con las propiedades
idéneas para reducir las necesidades de refrigeracién. Asi, con la horquilla establecida
de demanda se podrian evaluar los esfuerzos realizados en el disefio, indicando ademas
si existe capacidad residual de mejora.

® Una alternativa posible, que realmente no consideraria un valor minimo sino uno medio, seria considerar
consumos medios estadisticos y extrapolarlos al nimero de viviendas considerado, de este modo se ha planteado la
escala de Certificacion Energética de Edificios (RD 47/2007) habiéndose definido para cada capital de provincia el
valor de las demandas de calefaccion, refrigeracion y ACS que representan los edificios de referencia para
viviendas unifamiliares o para bloques.
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Sin embargo, los condicionantes para un desarrollo urbanistico son de indole tan
diversa, incluidos los aspectos de costes de construccion y de valoracion del suelo, que
parece poco alcanzable esa situacion de minima demanda que se configura como un
valor asintotico. Resulta, asi, mas simple considerar el porcentaje de reduccion de la
demanda como identificacion de éste esfuerzo relativizando, en cierto modo, el
significado de ese valor de minimo ideal.

Si descendemos a la demanda de un edificio: viene condicionada externamente por los
parametros urbanistico de separacién entre edificios y por la orientacion de los edificios,
habiéndose realizado para el edificio tipo (40 viviendas) diferentes comparaciones de
estas variables arrojando como resultado concluyente que la orientacién sur es la que
menor demanda energética presenta tanto para climas célidos como frios, mientras que
la mayor separacién entre edificios es beneficiosa en climas frios reduciéndose las
demandas energéticas y perjudicial para ciertas orientaciones en climas calidos.

En cuanto a los pardmetros que dependen del propio edificio se han analizado para el
edificio diferentes cambios de aislamiento y de porcentajes de acristalamiento en las
fachadas.

Al edificio se le ha dotado inicialmente con el aislamiento que marca la normativa de
cada pais, realizandose las simulaciones del blogue lineal compacto de 40 viviendas para
las poblaciones de Malaga, Zaragoza, Soria, Leicester y Copenhague. Partiendo de estos
valores minimos se ha analizado el efecto que va a producir en la demanda de energia la
entrada del nuevo Cddigo Técnico de la Edificacion (CTE). El nuevo codigo plantea
para las poblaciones espafolas valores cercanos a un 60% de sobreaislamiento de los
cerramientos del edificio.

Los resultados del sobreaislamiento demuestran que es menos Util cuanto més célido es
un clima, no habiéndose realizado esta progresividad en el CTE perjudicando a zonas
calidas por exceso de sobreaislamiento no tan atil como en climas frios.

Como complemento al calculo del aislamiento se ha realizado un andlisis sobre el efecto
de la reduccion del coeficiente de conductividad en los cerramientos de un edificio,
demostrandose que se tiene un valor asintdtico para ciertos espesores de material no
siendo aconsejable superar estos valores en funcion del clima donde se ubique el
edificio.

En los analisis de acristalamientos se ha verificado que el incremento de acristalamiento

es beneficioso dependiendo de la orientacion que tenga el edificio, encontrandose que
valores excesivos pueden provocar sobrecalentamientos en los edificios.

Entre las conclusiones obtenidas cabe destacar que no se pueden generalizar las
conclusiones de acristalamiento, aislamiento, orientacion o separacion entre edificios
para diferentes poblaciones por las variantes climaticas que se pueden tener incluso con
zonas localizadas a pocos kilémetros. Por ello se considera util el empleo de una
herramienta informatica como URSOS para que los urbanistas puedan decidir los
pardmetros adecuados en cada caso de una manera objetiva.

En el programa URSOS se podria incluir la optimizacion de la demanda energética de
los edificios que configuran la urbanizacion en estudio, para cada edificio se podria
aplicar los multiplicadores de Lagrange y obtener la minima demanda para cada edificio,
considerando la orientacion y la tipologia que tiene. La demanda obtenida de todos los
edificios no tiene por qué ser la menor demanda de energia de una urbanizacion, ya que
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cabria la mejora de ésta modificando la orientacion de los edificios o aplicando otras
tipologias. Esta optimizacion tiene un caracter subjetivo ligado a limitaciones exteriores
o0 condicionantes del propio disefio por lo que se debe plantear como un ejercicio previo
de distribucion “manual” por el disefiador, sirviendole de guia la demanda de referencia
minimo de la urbanizacion (compuesto por bloques lineales de 40 viviendas orientados
al sur).

Como aplicacion de todo este planteamiento, en la parte final del capitulo se realiza el
analisis energético aplicando la metodologia de la tesis al caso practico de las Fases Il 'y
I11 de la urbanizacidn de Residencial Parque Goya, obteniendo como resultado el grado
de bonanza del disefio realizado en ambas zonas urbanisticas que planteaba el Plan
Parcial que desarrollaba esta actuacion bioclimética de gran escala.

El andlisis comienza con la descripcion de la actuacion urbana y las caracteristicas que
la definian, destacando los aspectos energéticos de ahorro que introducia el Plan.

Los anélisis de la aplicacion de la metodologia mostrados en el Capitulo IV se han
complementado con los resultados de monitorizacion e investigacion de los edificios
obtenidos en el proyecto de investigacion europeo Thermie de Residencial Parque
Goya, en el cual ha sido el coordinador el GEE de la Universidad de Zaragoza.

La Fase Il estd conformada por 2.157 viviendas en blogues de las que un 77% tienen
orientacion sur y un 23% presentan orientacion oeste o este, mientras que la Fase 111 est4
constituida por 175 viviendas unifamiliares.

Para calcular el ahorro estimado se ha aplicado los pardmetros de disefio de los edificios
del Plan Parcial que incluia entre otras medidas un sobreaislamiento de un 20% respecto
a la normativa.

El resultado conduce a que el ahorro estimado, aplicando la metodologia de la tesis, en
la Fase Il (blogues) es de un 108% frente a un 58% para la Fase Ill. El valor obtenido
para los blogques indica que la urbanizacion esta bien configurada habiendo superado el
100% gracias a que como medida se incluia un sobreaislamiento en los edificios
mientras que la urbanizacién de referencia se calcula con el aislamiento minimo
obligatorio de la normativa sobre aislamiento.

El valor de ahorro inferior de la zona de unifamiliares indica que aunque estén
perfectamente orientados todos al sur y exista una mejora de aislamiento, el factor de
forma desfavorable propicia una elevada demanda respecto al edificio de minima
demanda (bloque lineal de 40 viviendas). Como conclusion se plantea que no es
adecuado desarrollar urbanizaciones de baja demanda energética conformadas por
unifamiliares.

El ahorro energético que se ha obtenido para los bloques es de 1.494 MWh/afio y de 341
MWh/afio en los unifamiliares. La disminucion de la necesidad energética total (Fase Il
y 111) es de 1.835 MWh/afio equivalente a una reduccion de emisiones de CO, de 477 Tn
COy/afio. Valores que demuestran la importancia de estas actuaciones

El Anexo C titulado ‘Ordenanzas Reguladoras en el Plan Parcial de Residencial Parque
Goya’ complementa el Capitulo IV al incluir el ejemplo de las ordenanzas bioclimaticas
aplicadas en Residencial Parque Goya a los edificios y en la urbanizacion.

262

Modelo de evaluacion de la demanda energética en la planificacion urbanistica. Aplicacién al estudio de Parque Goya



Sintesis, aportaciones y perspectivas

5.2.  Aportaciones

Una tesis tiene que ser una revision retrospectiva del pasado y una proposicion de futuro de
nuevos caminos investigados o abordados desde diferente punto de vista que lo que analizaron
otros autores, debiendo contribuir en mayor o menor medida con una aportacion propia al
conocimiento cientifico y/o una contribucion de la mejora de la sociedad.

En este caso una aportacion significativa de la tesis es “recuperar” la importancia del Sol en el
urbanismo y como se puede beneficiar del ahorro energético tanto las personas que disfrutan de su
vivienda como la sociedad, al reducir las emisiones al ambiente de CO,.

Ademas la tesis ha permitido desarrollar un programa de simulacion en fase de difusion, que sera
utilizado por los urbanistas.

Las aportaciones de cada capitulo son las que se enuncian a continuacion:

® Capitulo 2. Antecedentes histdricos del urbanismo y planificacién urbanistica.

Se realiza un analisis sintetizado de la evolucién de las ciudades desde el punto de vista
energético comenzando por las ciudades de Mesopotamia terminando con la arquitectura
del siglo XX.

Habitualmente los planes parciales son la herramienta en urbanismo que permite el
desarrollo de nuevos espacios en las ciudades, si se revisa un Plan Parcial cualquiera lo
normal es que defina valores paramétricos puramente urbanisticos como la
edificabilidad, los usos, el nimero de aparcamientos, la definicion de reservas
dotacionales, etc.

Una de las principales aportaciones de esta tesis es aportar a los urbanistas un
documento y una herramienta que justifica definir medidas de obligado cumplimiento a
los disefiadores de los edificios para que apliquen criterios de arquitectura bioclimatica,
habiendo realizado previamente el urbanista la tarea de distribucién optimizada de la
orientacion de los edificios y la separacién entre ellos fijando ademas la altura maxima
de los edificios, de modo que el disefio bioclimatico pueda ser operativo.

Asi, una vez que el urbanista ha definido las parcelas teniendo en cuenta los elementos
evaluados en la tesis como el aprovechamiento solar, el arquitecto que disefie el edificio
en una determinada parcela siguiendo las reglas obligatorias que el Plan prevé obtendra
como resultado un edificio de baja demanda energética.

En Espana el primer caso de un gran area urbana (3.500 VPO) que se ha desarrollado
incluyendo normativas que afectan al disefio de los edificios considerando parametros
de arquitectura bioclimética ha sido Residencial Parque Goya de Zaragoza, redactando
este apartado del Plan el Grupo de Energia y Edificacion de la Universidad de Zaragoza,
parte del cuél se ha incluido en el Anexo C. titulado *Ordenanzas Reguladoras en el Plan
Parcial de Residencial Parque Goya’.

La siguiente gran urbanizacion en la que ha colaborado el Grupo aplicando este
concepto es Valdespartera (9.660 VPO) de Zaragoza, en la que se ha mejorado la
definicion de los aspectos bioclimaticos obligatorios con respecto al primer caso gracias
a la experiencia que ha supuesto el proyecto de investigacion Thermie n°BU 178/95
‘Residencial Parque Goya’ y la financiacién tanto de la Diputacion General de Aragon
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como del Ayuntamiento de Zaragoza permitiendo alargar el periodo de monitorizacion
en Residencial Parque Goya dos afios.

Capitulo 3. Balance energético de edificios y método de modelacién propuesto.

Este capitulo junto con el Anexo D realiza una recapitulacion de métodos de célculo del
balance energético de edificios, diferencidndose en modelos simplificados de calculo
mensuales y en modelos detallados de célculo horarios. Ambos presentan precisiones
adecuadas debido a que los modelos simplificados se validan con los resultados de
andlisis de edificios patron con métodos detallados, la diferencia entre éstos radica en la
posibilidad que ofrecen los detallados de programar horariamente los sistemas que
incorpora el edificio.

La desventaja de los programas horarios frente a los simplificados radica en el elevado
numero de datos que caracteriza un edificio.

La aportacion en este capitulo es el compendio que se ha realizado de los diversos
métodos de célculo del balance energético de edificios que seran utilizados para validar
el método de célculo simplificado de edificios a utilizar en la metodologia de célculo
propuesta para el analisis energético de urbanizaciones planteado en la tesis.

Los métodos elegidos de simulacion son el Método 5000 (Claux P. et al, 1982) y el
Método Corregido de los Grados Dia definido por Santamouris M. (1997). A ambos se
han aplicado correcciones que en el caso del Método 5000 suponen una aportacion
importante.

De los diferentes calculos realizados a lo largo del capitulo y partiendo de los datos
experimentales obtenidos de la monitorizacion de tres edificios en la urbanizacion de
Residencial Parque Goya y de las células laboratorio del Grupo de Energia y
Edificacion, se ha demostrado que la inercia térmica que proponen los métodos
simplificados presentan elevadas imprecisiones que pueden conducir a errores de la
estimacion de la ganancia solar de hasta un 35%, suponiendo variaciones de la demanda
entorno a este porcentaje para climas medios y superiores para climas célidos.

Se ha obtenido como resultado que la inercia adecuada se puede obtener a partir del
factor de forma del edificio, verificandose este resultado por las simulaciones realizadas
con la aplicacién de simulacion dinamica TSBI3 y los resultados experimentales
comentados anteriormente.

Para el caso del método de refrigeracion se ha empleado otra aproximacion de la
bibliografia para la captacion solar a través de los muros.

Una vez obtenido ambos modelos se ha verificado la demanda de cinco tipologias
diferentes de edificios sometidas a seis climas obteniéndose como resultado que la
demanda total de calefaccién mas refrigeracion en valor medio para todos los casos
diferia en un 2,1% respecto a los obtenidos con TSBI3, encontrandose variaciones de
demanda inferiores a un 10% para todas las poblaciones analizadas, confirmando la
validez de los métodos implementados.
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e Capitulo 4. Disefio de urbanizaciones desde el punto de vista energético. Aplicacion al
caso préactico de Parque Goya.

La metodologia de célculo para el analisis de la urbanizacion emplea los métodos de
célculo validados incluyendo como complemento el sombreamiento horario que existe
entre edificios y las sombras propias, indicando finalmente la demanda de todos los
edificios que constituyen el &rea en estudio.

Para verificar lo buena que es una urbanizacion se compara con respecto a la demanda
maxima que se podria tener para la configuracion de edificios elegida y a la demanda
minima que puede tener un edificio compacto en esa localidad, sirviendo el
acercamiento a uno u otro valor el que indica la bonanza del disefio.

El disefiador de la urbanizacion puede comparar entre dos distribuciones de la
urbanizacién cual es la mejor simplemente eligiendo la de menor demanda,
permitiéndole una vez implementada la metodologia en URSOS realizar multiples
variaciones que le permitan optimizar el disefio del area urbana-

La aportacion general del capitulo estda en la comparacion de la importancia de los
diferentes parametros urbanisticos o del propio edificio que afectan a la demanda de
éste. Las resultados obtenidos son particulares para cada localizacién no pudiéndose
hacer de manera general indiscriminada una extrapolacién de resultados a cualquier
poblacion.

La implementacion de la metodologia en URSOS aplicada a una urbanizacién permitira
aquilatar con mayor precision la incidencia de los parametros en la demanda del area
estudiada.

En primer lugar se ha abordado el anélisis para un edifico compacto lineal de reducida
demanda realizandose variaciones del grado de aislamiento y del acristalamiento.

Dado el reciente cambio normativo en el sector de la edificacion merced al nuevo
Codigo Técnico de al Edificacion se han incluido diferentes analisis sobre las
obligaciones de sobreaislamiento al que se ven obligados los edificios.

En cuanto al aislamiento se pueden enunciar las siguientes conclusiones:

® El aumento de aislamiento de un edificio bajo las hipétesis propuestas en la tesis
hace aumentar la demanda de refrigeracion de forma generalizada.

® Respecto a la demanda total de energia, cuanto mas calido es un clima menos
efectivas son las medidas del incremento de aislamiento. Siendo menos efectivo
el incremento de aislamiento propuesto en el CTE para el caso de climas calidos
frente a frios.

e El ahorro energético producido por el incremento del espesor de un aislamiento
tiene un comportamiento asintotico, no siendo recomendable superar ciertos
espesores ya que el periodo de recuperacion de la inversion (pay-back) puede
hacer no rentable econdmicamente recurrir a espesores elevados. EI nimero de
afios de recuperacion de la inversion se determinara dividiendo el sobrecoste por
incremento de aislamiento por el ahorro econémico anual del combustible no
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consumido, por lo tanto dependerd de las circunstancias de un mercado
cambiante.

En cuanto al porcentaje de acristalamiento y a la orientacion de los edificios se pueden
enunciar las siguientes conclusiones:

Los edificios con fachada principal orientada al sur son los que menor demanda
energética presentan.

Una buena orientacion puede suplir la falta de aislamiento de un edificio.

El incremento de demanda por mala orientacidn es superior en los edificios con
alto grado de aislamiento.

El porcentaje de acristalamiento debe limitarse para evitar sobrecalentamientos,
produciéndose éste cuanto mas nivel de aislamiento tenga el edificio.

El porcentaje dptimo de acristalamiento hay que determinarlo aplicando el
balance energético del edificio, ya que la demanda dependera de la geometria
del edificio, del grado de aislamiento, de la orientacion del edificio y del clima
del lugar. A priori no existe un valor 6ptimo recomendable de forma genérica y
un buen disefio exigira el uso de programas de simulacion como TSBI3.

A continuacién se incluyen las conclusiones y recomendaciones de disefio obtenidas
sobre los parametros urbanisticos que afectan a la demanda de los edificios y que
pueden contribuir a la reduccién de la demanda energética de un area urbana.

De las diferentes morfologias de trazado de calles (radioconcéntrica,
rectangular, etc) la mejor de todas desde el punto de vista del ahorro energético
es la malla rectangular. El lado mayor debe estar orientado de este a oeste, de tal
modo que se facilite que los edificios que se cologuen en las parcelas presenten
la mayor area posible de fachadas orientadas al sur. Este entramado era tipico de
las ciudades del Imperio Romano.

Para climas frios, las calles que discurran del este al oeste deberan ser mas
anchas, pudiendo ser mas estrechas las que van de sur a norte. Con esta
configuracion los edificios orientados al sur estan lo méas alejados posible entre
ellos por lo que disponen de mayor captacion solar en invierno. La separacién
entre los edificios con orientacion de fachadas oeste y este no es prioritaria
desde el punto de vista energético debido a la poca variacién de demanda que
supone el sombreamiento para estas orientaciones.

Para climas calidos es recomendable hacer calles estrechas para favorecer el
sombreamiento en verano entre los edificios y sobre las calles, no siendo
importante la captacion solar de los edificios en invierno. Con calles estrechas
se generan ambientes de mayor confort.

La orientacion de las calles debe favorecer la maxima disposicion de edificios
lineales orientados al sur. Para no incurrir en un exceso de linealidad, se pueden
utilizar formas rectangulares con patios interiores (de problematico equilibrio en
el disefio), edificios en forma de ‘L’ o combinaciones de éstos para no generar
una ciudad carente de invariantes.
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o Dado que es interesante generar la maxima separacion entre los edificios en
sentido de la orientacion sur, se podran utilizar las zonas de aparcamiento,
recreativas o de servicios para este fin ubicandolas entre las filas de los bloques
de viviendas, de tal modo que las zonas de sombras arrojadas recaigan en estas
zonas y no en las fachadas de los edificios. Esta actuacion reequilibra la
distribucién de espacios abiertos haciéndolos méas préximos a los usuarios y
reduciendo la tendencia a agrupar todos ellos en un Unico gran espacio comun.
Un planeamiento cuidadoso puede favorecer una distribucion de espacios verdes
y auxiliares sin excluir alguno de concentracion y sin caer en el riesgo de
excesivo esponjamiento con pérdida de la siempre positiva compacidad para una
complejidad y movilidad razonables.

Uno de los parametros fundamentales que afectan la demanda energética de la
urbanizacién es lo compacta que sea su constitucion, por ejemplo si estd compuesta por
unifamiliares la demanda que presentara por hectarea ocupada serd elevada, incurriendo
en los defectos comentados.

Con este objetivo de evitar efectos contradictorios, se ha comprobado un célculo
concluyente para Zaragoza en el que en una hectarea cabrian 308 viviendas en bloque
que tendrian una demanda idéntica a 185 viviendas unifamiliares adosados de la misma
superficie cada una y sin solucién de continuidad. Este dato es concluyente para indicar
como no recomendable recurrir al urbanismo disperso (unifamiliares) si se quiere tener
reducidas demandas energéticas y un mayor aprovechamiento del suelo.

En este capitulo se ha obtenido la demanda teérica aplicando la metodologia a la Fase Il
y Il de Residencial Parque Goya conformada por 2.157 viviendas en bloques de las que
un 77% tienen orientacion sur y un 23% presentan orientacion oeste o este, mientras que
la Fase Ill estad constituida por 175 viviendas unifamiliares. En el analisis no se ha
considerado la Fase | al tener mezclada ambas configuraciones de viviendas.

Los ahorros energéticos estimados son 1.494 MWh/afio para las viviendas en blogue y
de 341 MWh/afio para los unifamiliares. La disminucion de la demanda total es de 1.835
MWh(/afio equivalente a una reduccién de emisiones de CO, de 477 Tn COy/afio.

A este valor teérico hay que sumar como resultado destacado los de la monitorizacion
de dos afios en Residencial Parque Goya de los edificios de la Fase | con una demanda
media de calefaccion de 25kWh/m? afio, que representa un ahorro de energia de un 61%
respecto a la demanda de 550 viviendas en blogue de Zaragoza de alto standing.

La tesis como aportacion final demuestra que una buena distribucién urbanistica y un
aumento las exigencias de aislamiento tal como plantea el nuevo Cddigo Técnico de la
Edificacidn, podra reducir la demanda de necesidades de calefaccion y refrigeracion por
unidad de superficie climatizada a valores cercanos a los 20 kWh/m? afio para Zaragoza.
Con los valores del Plan Parcial de Residencial Parque Goya, se estaria en valores de
33,6 kWh/m? afio para los bloques y de 49,7 kWh/m? afio en los unifamiliares.

Debe considerarse que con estos valores tan bajos de la demanda de calefaccién y
refrigeracién, cobra fuerza la potenciacion de politicas para el uso de colectores solares
térmicos para la produccion de ACS ya que la demanda de energia para producir agua
caliente en una vivienda media para Zaragoza es de 12,8 kWh/m? afio, siendo por lo
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5.3.

tanto mas de la mitad de la demanda de energia de una vivienda con fuerte aislamiento y
bien orientada.

Perspectivas

La tesis pretende ser una apuesta de futuro que permita a los politicos, urbanistas, promotores,
constructores, arquitectos, ingenieros y usuarios reflexionar cada una en la escala que le
corresponde sobre las posibilidades del ahorro energético y de lo imperativo que es a dia de hoy
reducir nuestra dependencia energética utilizando el urbanismo, la arquitectura bioclimatica o
cualquier energia de caracter renovable.

La aplicaciéon de los conceptos del urbanismo energético no generan costes, siendo en la fase
inicial de la concepcion de una urbanizacién en la que se tiene que tener en cuenta los criterios
expuestos en la metodologia y que conducira directamente a ahorros medios superiores a un 30%
s6lo por orientar los edificios mirando al sur.

Ante esta posibilidad nadie que comparta esta tesis puede quedar indiferente por la importante que
presenta la demanda energética de los edificios respecto a la demanda total de energia de caracter
fosil.

Una vez planteada la metodologia en la aplicacion URSOS de la Universidad de Zaragoza sera
distribuida por IDAE como una herramienta practica y de facil manejo a los urbanistas,
ayuntamientos o gabinetes de disefio de urbanizaciones.

Como colofon la tesis plantea una nueva linea de investigacién en el analisis de microclimas en la
urbanizacién para reducir la demanda de refrigeracion, debiendo estudiarse la influencia de la
vegetacion y los efectos de la evaporacion, del viento y de las sombras proyectas como
favorecedores del confort en urbanizaciones y reductores de la temperatura ambiental,
incorporando analisis CFD para estudios méas afinados sobre las posibilidades y los efectos de
ventilacion.

Ambas lineas se estan atacando en un convenio entre la Universidad de Zaragoza y la sociedad
gue desarrolla la urbanizacion de Valdespartera con el objetivo de analizar las temperaturas que se
producen en diferentes puntos del area a desarrollar al sur de Zaragoza. Todo ello se ampliara en
futuros proyectos en fase de redaccién que cuentan con la colaboracién de equipos especializados
en analisis con CFD.

Otra de las lineas es incluir en el propio URSOS una herramienta que permita analizar los costes
de urbanizacién que puede suponer desarrollarla, ademas de incluir la posibilidad de disefio con
sistemas de calefaccidn de distrito, colectores solares térmicos y fotovoltaicos o incluso abordar la
posibilidad de utilizar la trigeneracion.

Independientemente de que se prepare como herramienta combinada o no, es necesario considerar
la demanda minimizada de energia de modo que incorpore

o renovables en el espacio planificado,
e sistemas auxiliares centralizados y

e una actuacion estimulante hacia los usuarios al objeto de incorporarlos al objetivo de
una racionalizacion plena
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e unas opciones de movilidad acordes con los objetivos buscados de minimizar
emisiones

Continuar con la investigacion que busque la combinacién adecuada de estos elementos dentro de
una complejidad suficiente es una garantia de que se puedan transformar las futuras
urbanizaciones en espacios sostenibles plenamente defendibles.
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Capitulo 6

Conclusiones

6.1.

Conclusiones

Las hipétesis planteadas en la tesis son:

Es posible definir un método simplificado del balance energético de edificios
suficientemente preciso que permite analizar el consumo de calefaccion y refrigeracién
de un elevado nimero de edificios situados en una trama urbana.

El nimero de pardmetros urbanisticos que condicionan el aprovechamiento solar es
reducido, pudiéndose definir éstos en un nuevo planeamiento para facilitar un elevado
ahorro energético en los edificios.

Se puede utilizar algin método de calculo de radiacion solar suficientemente
aproximado para localizaciones que cuentan con pocos datos experimentales.

El disefio de edificios debe adaptarse a los condicionantes climaticos, el método
propuesto de balance energético debe permitir obtener el grado de aislamiento y las
superficies acristaladas de las fachadas correctas para cada clima.

Todo lo anterior permite una estructura en algoritmos programables que facilitan un
proceso de optimizacion y evaluacion de la “calidad” energética de un determinado
planteamiento urbanistico en relacion con otro definido como patrén con
configuracion, estructura y caracteristicas de los edificios previamente fijados.

So6lo es posible generalizar una optimizacién energética a nivel urbanistico si ésta es
simple de ejecucion y responde al modus operandi de los equipos urbanisticos,
habitualmente conformados por técnicos no especializados en el balance energético.

La dispersion a partir de variaciones limitadas, implica valores de la demanda
localizados en torno a un ‘pozo’ de demanda correspondiente a un minimo, lo que
facilitard la aplicacion de una metodologia de optimizacion por aproximaciones
sucesivas.

Las conclusiones derivadas de los anélisis realizados en la tesis se describen a continuacion:

1. El andlisis de la demanda del conjunto de edificios de un determinado proyecto

urbanistico debe desagregarse en niveles de decision claramente diferenciados. La tesis
establece cuatro niveles desde el Plan general hasta la actuacion del usuario.
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2. Los aspectos considerados en la tesis son los correspondientes al nivel dos, que en la
normativa espafiola podriamos identificar como actuaciones de Plan Parcial. En este
nivel. la tesis establece de modo concluyente:

0 Las medidas de reduccion de la demanda energética de una edificacién son, en
si mismas, tan importantes como la suma de las aplicables individualmente a
cada edificio.

0 Cbémo optimizar el disefio de la organizacion espacial de los edificios
constituyentes del proyecto y de las caracteristicas basicas de la envolvente de
cada edificio para minimizar la demanda energética correspondiente.

3. De acuerdo con la categorizacion anterior es posible, en el desarrollo de nuevas areas
urbanas, aplicar criterios generales de disefio energético, que incluidos en el Plan
Urbanistico que las desarrollen, pueden conducir como resultado final un elevado ahorro
energético (calefaccion, refrigeracion e iluminacién), asi como una importante
reduccion de emisiones de CO,. Los criterios se basaran, por ejemplo, en localizar los
edificios de tal forma que exista el mayor numero fachadas orientadas al sur, dejar una
separacion entre edificios para que no exista sombreamiento, la diferenciacion de
porcentaje del acristalamiento en fachadas o incrementar el nivel de aislamiento.

4. Es posible determinar, con suficiente precision y minimo esfuerzo, la configuracion de
un determinado proyecto urbanistico, de modo que se minimice la demanda energética
anual respetando los condicionantes que exija el mencionado proyecto en cuanto a
criterios de edificabilidad, microclima, normativa, etc. Para ello se puede utilizar la
metodologia desarrollada en la tesis y que informaticamente tiene como resultado la
aplicacion URSOS.

5. En la tesis se ha propuesto como aplicacion un método simplificado de célculo de la
demanda energética de los edificios de la urbanizacion, que es suficientemente
aproximado como para permitir una evaluacion de diferentes configuraciones
urbanisticas y su comparacion, permitiendo la optimizacion. El rango intrinseco de error
del método propuesto es igual o inferior que el resultante de los errores propios de los
datos necesarios de partida (clima, caracteristicas de cerramientos, etc).

6. Los algoritmos de calculo del método planteado proporcionan resultados
suficientemente precisos del balance energético de edificios teniendo en cuenta las
perdidas energéticas, las ganancias solares y los sombreamientos propios y externos.
Estos son facilmente implementables en una aplicacion informatica de anélisis de la
demanda energética de los edificios que configuran un area urbana en la fase de
predisefio urbanistico, la aplicacion debera ser agil, simple, comoda de uso y con errores
medios de calculo no significativos.

7. De la contrastacion de resultados llevada a cabo en la validacion del calculo de la
demanda de calefaccion, se ha propuesto una modificacion al Método 5000 para la
estimacion de la inercia térmica, de tal modo que la demanda sea independiente de la
estimacion de la inercia que el usuario pueda realizar al zonificar un edificio. Esta
mejora se basa en relacionar la inercia térmica con el factor de forma del edificio,
funcion de la compacidad del edificio.

8. Para la determinacién de la demanda de refrigeracion se ha utilizado el Método
Simplificado de Refrigeracion de Santamouris M. (1997), habiéndose realizado una
ligera modificacion en cuanto a la captacién solar de los cerramientos opacos, debido a
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que la ecuacion propuesta por Santamouris contiene algunos términos de dificil
cuantificacion, habiéndose optado por el ecuacion propuesta en la UNE-EN-832 (2000).

9. Los principales factores que afectan a la demanda energética de un edificio, en el
contexto de una actuacion urbanistica en conjunto, son:

o El grado de aislamiento de los cerramientos. Un aumento del aislamiento reduce las
pérdidas por conduccion a través de los cerramientos.

= El aumento de aislamiento de un edificio bajo las hipotesis propuestas en la
tesis hace aumentar la demanda de refrigeracion de forma generalizada.

= Respecto a la demanda total de energia, cuanto més célido es un clima menos
efectivas son las medidas del incremento de aislamiento.

= El ahorro energético producido por el incremento del espesor de un aislamiento
tiene un comportamiento asintotico, no siendo recomendable superar ciertos
espesores ya que el periodo de recuperacion de la inversion (pay-back) puede
hacer no rentable econdmicamente recurrir a espesores elevados. ElI nimero de
afios de recuperacion de la inversion se determinara dividiendo el sobrecoste
por incremento de aislamiento mas la reduccion del beneficio de venta del
edificio al disminuir el area util por el ahorro economico anual del combustible
no consumido, por lo tanto dependerd de las circunstancias de un mercado
cambiante.

0 Los porcentajes de acristalamiento de las fachadas. A mayor superficie acristalada
mayor es la ganancia solar, la cual sera beneficiosa en invierno y perjudicial en verano.

= Los edificios con fachada principal orientada al sur son los que menor demanda
energética presentan.

= Una buena orientacion puede suplir la falta de aislamiento de un edificio.

= El incremento de demanda por mala orientacion es superior en los edificios con
alto grado de aislamiento.

= El porcentaje de acristalamiento debe limitarse para evitar sobrecalentamientos,
produciéndose éste cuanto mas nivel de aislamiento tenga el edificio.

= EIl porcentaje 6ptimo de acristalamiento hay que determinarlo aplicando el
balance energético del edificio, ya que la demanda dependera de la geometria
del edificio, del grado de aislamiento, de la orientacion del edificio y del clima
del lugar. A priori no existe un valor optimo recomendable de forma genérica.

0 La orientacion del edificio. La captacion solar es diferente en funcién de las
orientaciones de las fachadas acristaladas del edificio. En general las peores
orientaciones son las expuestas al oeste y al este, siendo mejor la distribucion de
viviendas orientadas al sur y al norte.

0 Los sombreamientos exteriores sobre el edificio. En climas frios la existencia de
sombreamientos reduce la captacion solar en invierno, siendo tan sélo beneficiosa en
verano.

= Para climas frios, las calles que discurran del este al oeste deberan ser mas
anchas, pudiendo ser méas estrechas las que van de sur a norte. Con esta
configuracion los edificios orientados al sur estdn lo mas alejados posible entre
ellos por lo que disponen de mayor captacion solar en invierno. La separacion
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entre los edificios con orientacion de fachadas oeste y este no es prioritaria
desde el punto de vista energético debido a la poca variacion de demanda que
supone el sombreamiento para estas orientaciones.

= Para climas calidos es recomendable hacer calles estrechas para favorecer el
sombreamiento en verano entre los edificios y sobre las calles, no siendo
importante la captacion solar de los edificios en invierno. Con calles estrechas
se generan ambientes de mayor confort, y resulta sencillo la colocacion de
toldos, en ausencia de arbolado que cubra practicamente toda la calle.

= La orientacion de las calles debe favorecer la maxima disposicion de edificios
lineales orientados al sur. Tampoco hay que pecar de exceso de linealismo,
pudiéndose utilizar formas rectangulares con patios interiores (los menos
adecuados), edificios en forma de L o combinaciones de éstos para no generar
una ciudad carente de invariantes.

= Dado que es interesante generar la maxima separacion entre los edificios en
sentido de la orientacion sur, se deberan colocar las zonas de aparcamiento,
recreativas o de servicios entre las filas de los bloques de viviendas, de tal modo
gue las zonas de sombras arrojadas recaigan en estas zonas y no en las fachadas
de los edificios.

10. Todas las consideraciones anteriores conducen a la conclusion operativa de la tesis: En
cualquier actuacion urbanistica es posible un analisis sencillo, rapido y suficientemente
preciso que conduzca a un minimo relativo, limitado por las restricciones impuestas a la
actuacion, de la demanda energética y a la definicion de aquellas normas del plan parcial
correspondiente que permitan la obtencion del mencionado minimo.

En la actualidad se han desarrollado normativas en los diferentes paises de Europa para mejorar la
epidermis de los edificios (aislamiento, acristalamientos, sombreamientos, ...) con el objetivo de
reducir la demanda de los edificios, todas emanadas de la Directiva europea 91/2002 sobre
Eficiencia Energética de los Edificios, sin embargo no existe una normativa o directiva que incida
en la escala urbana y que premie una orientacion favorable de los edificios para que el arquitecto
que disefia el edificio disponga de una parcela que posibilite la captacién solar.

Se estan dando pasos a través de proyectos europeos para disefiar urbanizaciones en las que se
tengan en cuenta los criterios racionales de una ordenacion urbanistica que posibilite el
aprovechamiento energético de los futuros edificios, en Espafa ya existen precedentes de este tipo
de actuacion como Residencial Parque Goya, Valdespartera o Sarriguren, que partieron de la
iniciativa y voluntad municipal o de gobiernos autonémicos.

Gracias a la normativa a escala del edificio (Nivel 3) y la aplicacidn de criterios bioclimaticos se
puede llegar a obtener ahorros de la demanda similares a los que se obtendrian si se hubiera
desarrollado un Plan Parcial que permitiera generalizar los criterios de ordenacién analizados en
la tesis con un coste menor en computacion y mayor facilidad de modelado, afiadiéndose como
ventaja que la actuacion global de la urbanizacion atenderia a un gran nimero de edificios. La
figura 6.1 plantea la situacion actual y donde se incide en los niveles 2 y 3, quedando patente
necesidad de que surja normativa a nivel europeo y nacional que regule las consideraciones
urbanisticas en cuanto a aprovechamiento energético en los planes de desarrollo (Plan Parcial,
Plan Sectorial, ...), no siendo suficiente la normativa a escala del edificio (CTE-HEL1).
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NIVEL 2 NIVEL 3
(escala urbana) (escala edificio)
Programas europeos Directiva europea sobre
como CONCERTO. eficiencia energética en
No existe Directiva los edificios
Planificacion urbanistica: Normativa sobre el
actuaciones globales edificio (CTE, RITE,
(orientaciones, separaciones,...) Certificacion Energética)
Afecta a numerosos edificios, Calculo dinamico con
se precisa detalles generales optimizacién incomoda,
(formas, dimensiones, costosa en tiempo de calculo
edificabilidad, ...) l
l Reduccion en la demanda en
Célculos agiles torno a al. 25—-30,% + Disefio
Bioclimético
Optimizacién por fases rapida y
que permite comparar y _> Reduccion equivalente
seleccionar la mejor de varias de la demanda
opciones conduciendo a energética de edificios

Figura 6.1. Situacion actual y donde se incide en los niveles 2 y 3 del disefio, la
conclusion es que si se aplicase normativa el Nivel 2 a escala urbanistica se podria
llegar a un nivel de reduccion de la demanda similar a la aplicacion de la normativa a
escala del edificio, teniendo la optimizacién de la escala urbana un menor coste en
computacion y precisando de menor grado de detalle.
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Anexo A

Caracteristicas de materiales

En este anexo se incluyen las caracteristicas de los materiales usados en las diferentes capas que
constituyen los cerramientos de los modelos desarrollados en los cinco edificios patrén.

Estos datos son necesarios para aplicaciones de calculo complejo, como TSBI3, donde se debe
conocer todas las propiedades fisicas que entran en juego en el balance energético de
cerramientos, la ecuacion de Fourier (Clarke J.A. 1985) es la que se resuelve en cada capa:

o°T C,p 0T
ox: A ot

[A.1]

A 1 conductividad térmica del material
C,: calor especifico del material

o densidad del material

(T: temperatura; t: tiempo; x: dimension espacial)

Como muestra la ecuacion son necesarios tres pardmetros para cada material. Los datos de las
caracteristicas han sido recopilados de la siguiente bibliografia:

MOPT, Norma Bésica de la Edificacion NBECT-79 (Condiciones Térmicas en la
Edificacion) (1992). Centro de Publicaciones Secretaria General Técnica Ministerio de
Obras Publicas y Transportes

Givoni B. (1978). L" home, I” architecture et le climat. Editions du Moniteur
Burbery P. (1983). Ahorro de energia. Hermann Blume Ediciones

Goulding J. R., Owen Lewis J., Steemers Theo C. (1993). Energy in architecture, the
european passive solar handbook. Commission of the European Communities

Monroy M. (1995). Comportamiento térmico de cerramientos soleados. Un modelo de
simulacion por diferencias finitas, Departamento de Construccion Arquitectonica de la
Universidad de La Palma de Gran Canaria

TSBI3. version c¢22 (1997), TSBI3 Computer Program for Thermal Simulation of
Buildings. User’s Guide. Danish Building Research Institute
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En la tabla A.1 se incluyen los diferentes parametros fisicos de los materiales que conforman los
cerramientos de los modelos implementados como edificios patron.

Material Densidad  Calor especifico ~ Conductividad
(kg/m®) (J/kg K) térmica (W/m K)

Aire 1.22 1005 0.174
Baldosa 2100 1000 1.28
Bovedilla hormigdn 400 1050 1.39
Capa compresion 2400 805 1.63
Enlucido yeso 800 920 0.3
Fibra vidrio | 14 836 0.044
Fibra vidrio Il 25 836 0.037
Fibra vidrio 111 38 836 0.034
Fibra vidrio IV 55 836 0.033
Fibra vidrio V 78 836 0.031
Grava rodada 1700 920 0.8
Hormigoén armado 2400 805 1.63
Hormigon ligero 800 1050 0.28
Ladrillo hueco 1200 790 0.49
Ladrillo hormigdn 1000 800 0.35
Ladrillo macizo 1800 878 0.87
Ladrillo perforado 1600 790 0.76
Lamina bituminosa 1100 1000 0.19
Mortero cemento 2000 1050 1.4
Poliestireno 33 1210 0.033
Poliuretano 35 35 1570 0.023
Porexpan Il 12 1400 0.044
Porexpan 11 15 1210 0.037
Porexpan IV 20 1210 0.034
Teja plana 1800 780 0.75

Tabla A.1. Caracteristicas fisicas de materiales de construccion.
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Anexo B

Radiacion horaria sobre fachadas

Para poder llevar a cabo el balance energético de edificios es necesario determinar la radiacion
horaria incidente sobre los diferentes acristalamientos del mismo. El dato de partida habitual para
obtenerla es la radiacion solar sobre superficie horizontal, que mediante los modelos adecuados
permiten calcular la radiacion incidente sobre cualquier superficie.

El método de calculo propuesto en la tesis se basa en un analisis medio mensual, por lo que en
principio bastaria con conocer los datos medios mensuales climaticos, sin embargo, para poder
introducir la posibilidad de sombreamiento sobre los acristalamientos o las fachadas se debe llevar
a cabo una discretizacion horaria de la radiacién global incidente.

En este anexo se incluye una validacion del método propuesto para el célculo de la radiacion
incidente en esta tesis, comparando los resultados que se obtienen con diferentes fuentes
bibliograficas en las que se expone la radiacion sobre diferentes superficies en localidades
diversas.

B.1. Radiacion global horaria media mensual sobre horizontal

La radiacion horaria que alcanza una superficie (fachada, ventana, etc) con cualquier orientacion e
inclinacion se determina a partir de la radiacion difusa (Hgnn) Y global (Hgnwn) horarias sobre
horizontal.

Existen diferentes modelos para determinar los valores anteriores, depende de los valores que se
disponga habra que utilizar alguno de los modelos expuestos en Herndndez M.A. (2005).

Lo mas habitual es disponer del dato de la radiacion global diaria media mensual sobre horizontal
(Hor) 0 del nimero de horas de insolacion media mensual, si se dispone de este Gltimo habra que
aplicar en primer lugar un modelo para obtener Hg.

Un meétodo valido puede ser el desarrollado por Dogniaux R. et al (1983), mostrado en la
siguiente ecuacion:

H
—CH_=0.37022 + (0.00506 x o — 0.00313) x L +0.32029 x & [B.1]

GOH

o Hgu: Radiacion global diaria media mensual sobre horizontal para cielo cubierto,
(Wh/m? dfa)
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e Hgon: Radiacién global extraterrestre media diaria sobre superficie horizontal, (Wh/m2
dia ), su calculo debe evaluarse para el dia representativo de cada mes (Mitja A. et al
1982).

o L: Latitud del lugar analizado, (°).
e o :Factor de insolacion (Igbal M, 1980).
Una vez conocida la radiacion global media diaria mensual aplicando el modelo de Collares —

Pereira M. (1979), se puede obtener la radiacion global horaria media mensual para superficie
horizontal (Hgnn) con la ecuacion [B.2].

H COS W — COS WS
%:%x(amxcosw)x T [B.2]

X 7T X X

oH senws — === 360

e Hgui: Radiacion global horaria para cielo cubierto sobre superficie horizontal
e Hgu: Radiacion global para cielo cubierto sobre superficie horizontal.
e ws: &ngulo horario (°) estimado para la hora de salida del sol.

e w: angulo horario (°) estimado para la hora en cuestion, viene referido al punto medio de
la hora considerada.

W =15x (hora—12) +%“t°3 © B3]

e a, b: coeficientes obtenidos mediante las expresiones:

a =0.409 + 0.5016 x sen(ws — 60) [B.4]
b =0.6609 —0.4767 x sen(ws — 60) [B.5]

El modelo obtenido analiticamente por Collares — Pereira M. (1979) esta suficientemente
contrastado, como demostracion se ha comparado con los datos experimentales de Barcelona
analizados por Mitja A. et al (1982) y con datos horarios de Zaragoza (Instituto Nacional de
Meteorologia).

En la tabla B.1 se incluyen los datos experimentales medios mensuales horarios de radiacion
global sobre horizontal correspondientes al periodo 1972 a 1978 en Barcelona. El registro de
datos cubria los periodos de calefaccion.

Partiendo de la radiacion global media diaria experimental, aplicando el modelo de Collares —
Pereira se ha obtenido los valores tedricos mostrados en la tabla B.2.

Para verificar el grado de aproximacion se ha determinado el error horario respecto al valor de
radiacion global diaria. Se muestra que el error maximo es de un —1.3%, con una desviacion tipica
diaria méxima de 10.1 Wh/m?, valores bajos que indican el alto grado de aproximacién del
método.
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En la tabla B.4 se ha incluido el error medio mensual y la desviacion tipica para los meses de
calefaccion en Barcelona.

Hora
Mes 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Enerro 0 22 115 234 334 379 373 331 239 125 23 0
Febrero 4 80 210 319 401 439 444 386 290 175 71 4
Marzo 29 134 277 382 485 538 554 485 398 273 148 39
Abril 104 240 373 499 587 629 624 564 475 366 224 93
Octubre 16 103 218 322 412 466 465 421 332 214 89 10
Noviembre 1 33 141 24 322 364 360 312 233 125 26 0
Diciembre 0 12 83 176 259 289 310 251 179 85 9 0
Tabla B.1. Radiacion global horaria (Wh/m?) sobre horizontal experimental
para Barcelona (Mitja A. et al 1982).
Hora
Mes 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Enerro 0 35 125 233 321 370 370 321 233 125 35 0
Febrero 11 76 188 299 388 437 437 388 299 188 76 11
Marzo 44 149 270 386 477 527 527 477 386 270 149 44
Abril 111 232 360 478 569 618 618 569 478 360 232 111
Octubre 24 102 213 322 408 455 455 408 322 213 102 24
Noviembre 0 41 133 230 310 355 355 310 230 133 41 0
Diciembre 0 22 89 176 248 289 289 248 176 89 22 0
Tabla B.2. Radiacién global horaria (Wh/m?) sobre horizontal teérica para
Barcelona.
Hora
Mes 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Enerro 0,0% 06% 05% -01%  -06% -04% -01% -05% -03% 00% 05% 0,0%
Febrero 03% -01% -08% -07%  -05% -01%  -0,2% 0,1% 03% 05% 02% 0,3%
Marzo 0,4% 04% -02% 01%  02% 03% 07% -02% -03% -01% 00% 02%
Abril 01%  -02% -03% -04% -04% -02%  -0,1% 0,1% 01% -01% 02% 0,4%
Octubre 0,3% 0,0% -02% 00% -01% -03% -03% -04% -03% 00% 04% 05%
Noviembre ~ 0.0% 04% -04% -05%  -06% -04% -03% -01% -01% 04% 07% 0,0%
Diciembre  0.0% 07% 04% 00%  -0,6% 00% -13% -02% -01% 03% 08% 0,0%
Tabla B.3 Error horario respecto al valor de radiacién global diaria para
Barcelona.
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Error medio  Desviacion tipica

(%) (Wh/m?)
Enerro 0.32% 65
Febrero 0,79% 8.9
Marzo 1,00% 95
Abril 0,41% 10,1
Octubre 0,65% 7,00
Noviembre 0,92% 6.5
Diciembre 0,05% 6.9

Tabla B.4 Error medio y desviacion tipica entre valores tedricos y
experimentales para Barcelona.

A partir de los datos experimentales registrados por el INM en Zaragoza se ha realizado un
andlisis similar al de Barcelona, obteniendo un error horario maximo respecto al valor de
radiacion global diaria de —1.6% y una desviacion tipica diaria maxima de 19.1 Wh/m?. Los datos
experimentales pertenecen al periodo comprendido entre septiembre de 2000 a febrero de 2001.

En la figura B.1 se muestra graficamente (para tres dias medios mensuales) la validez del método,
se comprueba que los datos tedricos estan muy cercanos a los experimentales.

Radiacion global horaria media mensual (Experimental y Teérica)
S
<
E 800
e
=
©
3
o} 600
E 500 — Septiembre
el - —— Diciembre
400 1 / — Febrero
300 —— Sep-Teor
—— Dic-Teor
200 - Feb-Teor
100 - \
0 T T T T T T
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Hora

Figura B.1. Comparacion de la radiacion global media horaria mensual sobre
horizontal para Zaragoza experimental y tedrica. Se han incluido los meses de
septiembre, diciembre y febrero.
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B.2. Radiacioén difusa horaria media mensual sobre horizontal

Para determinar la radiacion difusa horaria media mensual sobre horizontal se debe conocer la
radiacion difusa diaria media mensual sobre horizontal (Hgy), para obtener ésta existen diversos
modelos que presentan diferentes grados de aproximacion y de complejidad.

La radiacion difusa sobre superficie horizontal se puede calcular con diferentes modelos en
funcion de los datos climéaticos conocidos de la localizaciéon (Ky, o (factor insolacién)). Los
modelos seleccionados como validos son los de Gopinathan K.K. et al (1995), aplicables a
amplios rangos de latitud (36°N a 61°N), siendo mas precisa la segunda ecuacién, pero como
inconveniente requiere del factor de insolacion.

H dH _

—2H —0.91138 - 0.96225 x K ; [B.6]

HGH

H

H“H —0.87813 - 0.3328 x K, —0.53039 x & [B.7]
GH

En algunos casos en la poblacion analizada se facilita s6lo las horas de insolacion media mensual
y no se suministra el dato de la radiacion global sobre horizontal (Hgy). Para obtener éste, se
puede recurrir a la expresion [B.1] de Dogniaux R. et al (1983) basada en el factor de insolacion y
en la latitud (L (°)) del lugar.

El valor medio mensual horario de radiacién difusa sobre superficie horizontal (Hgqn) Se puede
calcular a partir del valor de la radiacion difusa media mensual diaria (Hqy) segin Collares —
Pereira M. (1979)..

s _T COS W —COS WS B8]
Hy 24 Senws_2x7z><ws><cosws
360

En las tablas D.5 y D.6 se incluyen los valores de radiacion difusa horaria media mensual
experimentales y teéricos para la poblacion de Barcelona (Mitja A. et al, 1982). EI modelo parte
del dato de radiacion global diaria media mensual sobre horizontal experimental, al que se le ha
aplicado la ecuacion [B.6] para obtener la radiacion difusa media diaria sobre horizontal.

Una vez determinada esta Ultima se aplica el modelo de Collares — Pereira M. (1979), ecuacion
[B.8]. Este procedimiento es el que se ha seguido para obtener los datos de tedricos de la tabla
B.6.

Los modelos de radiacion difusa horaria son mas imprecisos que los de radiacion global, ya que se
parte de una imprecision en la obtencién de la radiacién difusa media diaria. Gopinathan K.K. et
al (1995) al aplicar la ecuacion [B.6] encontraron que para 40 poblaciones analizadas el error
medio diario de la radiacion difusa (Hg4) era de 199.3 Wh/m? dia.

Este es el motivo por el que se ha encontrado un error medio maximo diario para Barcelona de
14.2%, que corresponde a un error medio diario de la radiacion difusa de 118.9 Wh/m? dia, siendo
éste inferior al obtenido por Gopinathan.
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ves 86 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Enerro 0 13 51 83 104 113 113 92 85 50 12 0
Febrero 3 43 83 112 139 162 168 145 116 76 32 2
Marzo 17 67 119 159 188 212 212 193 171 128 79 25
Abril 57 110 156 191 210 227 226 218 193 152 102 54
Octubre 8 55 99 132 159 171 168 158 127 95 49 8
Noviembre 0 21 64 9% 112 121 127 118 99 66 21 0
Diciembre 0 9 45 77 102 115 113 99 78 46 8 0

Tabla B.5. Radiacién difusa horaria (Wh/m?) sobre horizontal experimental

para Barcelona (Mitja A. et al 1982).
M eSHora 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Enerro 0 17 55 93 120 133 133 120 93 55 17 0
Febrero 7 40 89 128 156 171 171 156 128 89 40 7
Marzo 25 77 126 166 195 210 210 195 166 126 77 25
Abril 59 112 160 199 227 241 241 227 199 160 112 59
Octubre 14 55 104 144 172 187 187 172 144 104 55 14
Noviembre 0 23 68 107 134 149 149 134 107 68 23 0
Diciembre 0 14 49 87 114 128 128 114 87 49 14 0

Tabla B.6. Radiacién difusa horaria (Wh/m?) sobre horizontal teérica para
Barcelona con el modelo de Gopinathan (aplicando [B.6] y [B.8]).

Error medio  Desviacion tipica

(%) (Wh/m?)
Enerro 14,2% 10,4
Febrero 8,5% 8,0
Marzo 1,7% 4.4
Abril 5,4% 7,7
Octubre 9,4% 9,5
Noviembre 11,9% 10,7
Diciembre 11,2% 7.1

Tabla B.7 Error medio y desviacion tipica entre valores tedricos y
experimentales de radiacion difusa horaria para Barcelona.

La desviacion tipica media de la radiacién horaria difusa para Barcelona es de 10.7 Wh/m? dia,
por lo tanto el método resulta apropiado al encontrarse dentro de los margenes de imprecision del
error medio y con una desviacion tipica pequefia. En la tabla B.7 se presentan los resultados
estadisticos para los 7 meses analizados.
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B.3. Radiacioén directa horaria media mensual sobre horizontal

La radiacion directa horaria (Hpnn) sobre horizontal se obtiene como diferencia entre la global y la
difusa.

Homh= Hern = Hann [B.9]

Para determinar la radiacion global horaria sobre una superficie inclinada hay que calcular
independientemente las componentes de radiacion difusa y directa incidentes sobre ésta. Si la
superficie esta sombreada no existira componente directa ya que es anulada por la obstruccion,
siendo la radiacion global igual a la difusa.

La ecuacion [B.10] permite obtener la radiacion difusa horaria (Hg,) sobre una superficie
inclinada.

Hg, :—:I'—H:ZOSS><HdHh+¢':1><—1_CZOSS><HGHh [B.10]

o a: coeficiente reflexividad del suelo (albedo).

¢ s:angulo de inclinacién de la superficie colectora respecto a la horizontal, (°).

Para determinar la radiacion directa horaria sobre la superficie hay que determinar el angulo de
incidencia, conformado entre la direccion normal a la superficie y el rayo solar (definido por el
acimut y la altura solar). En la figura B.2 se muestra el angulo de incidencia (i).

Para determinar matematicamente el angulo de incidencia se puede utilizar la siguiente expresion
(Markus T.M. et al 1980):

cos(i) = cos(h) x cos(y) x sen(s) + sen(h) x cos(s) [B.11]
e i: Angulo de incidencia.
e h: Altura solar.

e y: Angulo definido entre el acimut y la proyeccion de la direccion normal sobre la
horizontal de la superficie inclinada.

¢ s: Inclinacion de la superficie plana respecto a la horizontal.

El célculo de la altura solar y el acimut se pueden realizar con las ecuaciones clésicas utilizadas
por los diferentes autores, por ejemplo las definidas por Igbal M. (1980).
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Figura B.2. Angulo de incidencia (i) definido entre el rayo solar y la direccion
normal a una superficie con inclinacién S y orientacion R.

La radiacion directa horaria (Hpn) que incide sobre la superficie en ausencia de sombreamiento

sera:

cos(i)

Hon = How X ———~
Dh DHh Sen(h)

[B.12]

Una vez obtenida la radiacion directa y difusa horaria sobre la superficie analizada, la radiacion

global horaria (Hgp) es:

e Sin sombreamiento
HGh = HDh + Hdh
e Con sombreamiento

HGh = Hdh

[B.14]

[B.15]
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B.4. Validacidn del calculo de la radiacién horaria sobre superficies

En este apartado se muestran diferentes comparaciones de resultados de radiacion global incidente
sobre superficies verticales obtenidas con el método propuesto frente a otros modelos
desarrollados en la bibliografia por otros autores.

Los datos patron con los que se han comparado los resultados del modelo teérico propuesto han
sido extraidos de diferentes publicaciones, las poblaciones analizadas y las referencias son:

e Madrid (latitud 40.2°N), Yafiez G. (1988).

e Zaragoza (latitud 41.63°N), Turégano J.A. et al (1994).
e Trier (latitud 49.7°N), Goulding J. R. et al (1993).

¢ Hamburg (latitud 53.4°N), Goulding J. R. et al (1993).

En las figuras B.3 a B.6 se muestran las evoluciones anuales de radiacion global incidente sobre
superficies verticales con diferentes orientaciones (sur, este o norte), las graficas incluyen las
curvas de datos de bibliografia y las tedricas, éstas han sido obtenidas con los modelos expuestos
en el apartado anterior.

Los resultados teoricos tienen bastante concordancia con los de bibliografia como muestran las
siguientes figuras.

Radiacion global sobre superficies (Madrid, latitud:40.2°)
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4000 - /-\
3500 - / = Sur Bibliografia

3000 +— | |=Este Bibliografia

Rad. global (Wh/m~2)
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Figura B.3. Radiacidn global media mensual de bibliografia (Yafiez G., 1988) y
tedrica de Madrid sobre superficies verticales con orientaciones: sur, este y
norte.
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Radiacién global sobre superficies (Zaragoza, latitud:41.6°) (Libro: Datos climaticos)
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Figura B.4. Radiacion global media mensual de bibliografia (Turégano J.A. et
al, 1994) y tedrica de Zaragoza sobre superficies verticales con orientaciones:
sur, este y norte.
Radiacién global sobre superficies (Trier, latitud:49.7°)
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Figura B.5. Radiacién global media mensual de bibliografia (Goulding J. R. et
al, 1993) y teorica de Trier sobre superficie vertical con orientacion sur.
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Radiacion global sobre superficies (Hamburg, latitud:53.4°)
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Figura B.4. Radiacion global media mensual de bibliografia (Goulding J. R. et
al, 1993) y tedrica de Hamburg sobre superficies verticales con orientaciones:
sur, este y norte.
Madrid Zaragoza Trier Hamburg
Modelo Liu-Jordan PME DT PME DT PME DT PME DT
Sur -7,6% 11,4%| -5,2% 6,9% 4,3% 34,7%| -4,1% 5,8%
Este -4,4% 10,8%| -5,8% 7,7% -0,6% 6,5%
Norte -14,4%  17,7%| -4,0% 4,7% -3, 7% 8,0%
Modelo Page
Sur -5,0% 10,9%| -2,9% 5,7% 9,4% 35,8% 1,7% 4,4%
Este -3,2% 10,8%| -4,0% 7,7% 2,4% 5,1%
Norte -20,9% 19,2%]| -10,5% 7,9% -10,5% 11,0%
Modelo Collares-Rabl
Sur -94% 12,1%| -6,6% 8,4%| -54% 35,1%| -15,1% 11,8%
Este -3,4% 10,0%| -3,8% 6,6% -2,8% 3,7%
Norte -24,4%  27,5%| -17,4% 18,9% -1,9% 14,4%
Modelo Gopinathan - Soler
Sur -6,2% 11,2%| -3,8% 57%| -1,6% 7,1%| -2,5% 5,0%
Este -5,6% 8,9%| -6,6% 8,1% -1,5% 4,3%
Norte -19,1% 17,4%]| -9,4% 8,9% -5,5% 7,1%

Tabla B.8. Datos porcentuales de error medio (PME) y de desviacion tipica
(DT) de la radiacion global media mensual sobre superficie vertical respecto a
los datos de bibliografia para diferentes orientaciones y poblaciones con
diferentes modelos de célculo tedrico.
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En la tabla B.8 se han incluido los datos porcentuales de error medio (PME) y la desviacion tipica
(DT) de la radiacion global media mensual sobre superficie vertical para diferentes orientaciones
y poblaciones con diferentes modelos de calculo, respecto a los datos que figuran en las diferentes
referencias bibliograficas.

Se han utilizado cuatro modelos diferentes de calculo teérico de la radiacién difusa diaria media
sobre horizontal que conducen a diferentes resultados de radiacion incidente.

El modelo propuesto en la tesis como valido es el de Gopinathan K.K. et al (1995), este presenta
junto con el modelo de Liu-Jordan los valores mas bajos de error medio y desviacion tipica,
habiendo sido contrastado el método de Gopinathan para mayor namero de poblaciones (40
localidades comprendidas entre las latitudes 36°N y 61°N).
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Anexo C

Ordenanzas Reguladoras del Plan Parcial de
Residencial Parque Goya

En este anexo se ha incluido una descripcion de la urbanizacion Residencial Parque Goya de
Zaragoza, que fue concebida desde sus inicios con caracteristicas bioclimaticas, marcandose un
hito importante al ser la primera vez que en Espafa en un Plan Parcial se incluian condicionantes
bioclimaticos.

Este Plan Parcial no sélo incluye los aspectos méas formales del urbanismo (edificabilidad, alturas
méaximas permitidas, alineaciones,...) su importancia radica en que se ponian las reglas del juego
a los arquitectos para disefiar edificios de bajo consumo, habiéndolos dotado de buena orientacion
(sur — norte) en la mayor parte de los casos y considerandose ademas unas separaciones entre
edificios para redujera las sombras en invierno entre ellos. A escala del edificio se obligaba
también a un mayor nivel de aislamiento o a la diferenciacion de acristalamiento por fachadas,
factores que contribuyen a la reduccién de la demanda. En el punto C.1 se describe el &rea urbana
incluyendo lo parametro urbanisticos.

En el apartado C.2 se incluye un extracto del Plan Parcial de las Areas 2, 3, 5y 6 del Actur
‘Puente de Santiago’ de Zaragoza, esta zona urbana se conoce como Residencial Parque Goya.

La urbanizacién esta situada al norte de Zaragoza en la encrucijada entre la autopista Barcelona —
Zaragoza y la autovia Huesca — Zaragoza.

A continuacion se adjunta un extracto de las Ordenanzas Reguladoras del Plan Parcial en las que
se puede verificar las limitaciones bioclimaticas a aplicar en bloques y en unifamiliares. La
documentacion presentada se divide en tres bloques:

e Pégina 1 a 6 incluye el ambito de aplicacién, la calificacion del suelo, planificacion
para el desarrollo urbano y los condicionantes técnicos de las infraestructuras.

e Pdgina 7 a 14 muestra los condicionantes paramétricos de la Parcela 1 fijando la
edificabilidad, limitacion de alturas, rentranqueos y alineaciones. En el punto 3 (pagina
9) comienza la descripcion de las ‘Limitaciones Bioclimaticas’ planteadas para los
bloques de vivienda. Desde la pagina 15 a la 128, en el Plan Parcial se incluyen los
parametros edificatorios de todas las parcelas de blogue de Residencial Parque Goya,
siendo estas hojas similares para todas las parcelas.
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e Pdgina 129 a 135 recogen los parametros urbanisticos impuestos para las viviendas
unifamiliares y las ‘Limitaciones Bioclimaticas’ para este tipo de viviendas.

C.1. Descripcién de la actuacion urbanistica de Residencial Parque Goya

En este apartado se muestra un extracto de los pardmetros urbanisticos aplicados en Residencial
Parque Goya (Zaragoza), urbanizacion de 3.500 viviendas de proteccion oficial configurada
teniendo en cuenta el aprovechamiento solar. EI nombre inicial de ésta, era Ciudad Jardin Puerta
de los Pirineos.

En la urbanizacion se realiz6 un entramado de calles que permitia que el 90% de los edificios
tuvieran las fachadas principales orientadas al sur.

Al este, el sector limita con la calle San Juan de la Pefia manteniendo los edificios colindantes la
alineacion respecto a esta via.

En los edificios que limitan con esta calle, la fachada principal estd mal orientada (este) desde el
punto de visto energético, habiéndose mantenido esta configuracion por el condicionante que
representaba unir la urbanizacion a la calle limitrofe. El porcentaje de edificios orientados de
forma incorrecta tan solo representaba el 10% respecto al total de Residencial Parque Goya.

En la figura C.1 se muestra un plano de la distribucion de usos de la urbanizacion, sefialando la
ubicacion de zonas de servicios (centros de salud, comerciales, equipamiento escolar, etc).

Residencial Parque Goya se ha ejecutado en tres fases, estando practicamente construidos todos
los edificios de la Fase | y en la actualidad se esta terminando las Fase Il y IlI.

El Plan Parcial de Residencial Parque Goya estaba condicionado al cumplimiento de la Ley del
Suelo del afio 1992 y del Plan General de Ordenacion Urbana de Zaragoza en vigor en la fecha de
la redaccion del Plan Parcial. A continuacion se enuncian los principales parametros de la
urbanizacion que cumplia sobradamente con los limites de minimos marcados en la citada
legislacion.

Superficie neta del sector 537.291 m? (superficie terreno)
Calificacion Zona H-2 Grado 1

Segun el P.G.0.U. de Zaragoza para esta calificacion se tiene que tener en cuenta:
- Edificabilidad maxima sobre suelo neto del sector: 1m?%m?
(como méximo se puede construir 537.291 m?)
- Edificabilidad méaxima para uso de viviendas: 0.825m?%/m?

(una parte (1-0. 825m*m?) de la construccion se destina a uso no
residencial (bares, oficinas, comercios, centros deportivos, etc))

- Densidad méaxima de 75 viviendas/Ha

(permite establecer las alturas maximas en edificios en relacion con su
planta)
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- Tipo de Ordenacién: se limita la altura de bloques a 8 plantas o 10 en casos
excepcionales

- Condiciones de uso: el dominante serd de viviendas, y los usos compatibles y
prohibidos se ajustardn a lo establecido par la Zona A-2 y Zona A-3 (unifamiliares)
segun el P.G.O.U.

- La Edificabilidad para blogues es mayor que para unifamiliares (3.86, 4.62, etc frente a
0.9).

En principio cabria pensar que la edificabilidad definida para cada parcela es mayor que
la definida para el sector, y que se podria exceder el total construible.

El valor que hay que controlar es el total construido residencial para todas las parcelas
(374.829 m?), que debe ser inferior al maximo permisible (537.291 m**0.825 = 443.265
m?), cumpliéndose en este caso la Ley del Suelo al no haberse agotado la edificabilidad
residencial.

En cuanto al espacio reservado para uso comercial, equipamiento social y deportivo se
alcanza los 121.375 m? construidos.

En total se destina para uso comercial en las parcelas 12.801 m? (Este) y 11.221 m?
(Oeste).

El total construible alcanza 520.226 m? inferior al limite marcado en la Ley del Suelo
(1m?m? edificabilidad de la urbanizacion).

- Ladotacién para espacios libres (jardines y areas de juego y recreo) como minimo debe
ser de 18 m%/vivienda, en este caso se han contemplado 21 m?/vivienda.

- La reserva para centros docentes es de 16 m?vivienda superior al minimo de 10
m?/vivienda.

- Las reservas minimas para equipamiento deportivo son de 8 m*viv, las de
equipamiento comercial son de 4 m*/viv y las de equipamiento social son de 6 m*/viv,
todas estas cantidades han sido superadas con la asignacion de espacios en el Plan
Parcial.

- Para aparcamiento se exige una plaza por cada 100 m? de edificacion residencial y
comercial. Ademas en el Plan se han afiadido 1.342 plazas de aparcamiento en la red
viaria.

El proceso de Planeamiento de los terrenos comenz6 por la expropiacion de terrenos de caracter
rastico a bajo precio (0,48 €/m? - 80 ptas/m?), y la posterior recalificacion como urbanizable
programado.

El propietario inicial del terreno era la DGA (ISVA), que tenia que redactar y ejecutar el proyecto
de urbanizacion a su costa, correspondiendo a los propietarios posteriores la urbanizacién interior
de cada parcela.

El precio de los terrenos para cada parcela fue variable, oscilando en una repercusion por vivienda
entre 7.212 €/vivienda (1.200.000 ptas/vivienda) y 10.217 €/vivienda (1.700.000 ptas/vivienda).
Era un precio muy barato, y se fijo en estas cuantias para promover la construccion de viviendas
VPO (viviendas de proteccion oficial), y poder incluir medidas biocliméticas en el Pliego de
Condiciones que encarecieran la construccion de cada vivienda alrededor de 4.808 €/vivienda
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(800.000 ptas/vivienda), sobrecoste perfectamente asumible en el proceso constructivo al ser el
precio del suelo muy bajo y tener un precio de venta limitado.

El precio de venta a los cooperativistas en la primera fase de una vivienda de 90 m® ha sido de
63106,2 €/vivienda (10,5 millones ptas/vivienda).
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Figura C.1. Plano de Residencial Parque Goya donde se muestran los usos
(Turégano J.A. et al 1995).

En las figuras C.2 y C.2 se han incluido las fases de construccion de la urbanizacion y una vista
virtual de ésta en la que se pueden observar los volimenes edificatorios empleados en el sector.
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Figura C.2. Fases de ejecucion del Plan Parcial de Residencial Parque Goya.
En la zona de la Fase | se muestra la distribucion de parcelas en las que se
ubicaran los edificios residenciales.
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Figura C.3. Imagen virtual del aspecto de Residencial Parque Goya. En la zona
sur se puede observar los unifamiliares quedando reservada para bloques desde
la mitad del &rea hasta el limite norte. La imagen permite comprobar las
diferentes alturas de los edificios y las tipologias constructivas utilizadas.
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Uso Superficie Ocupacion
(m?) (%)
Zona residencial 160.153 29,8
Zona comercial 15.820 3,0
Equipamiento social 5.432 1,0
Equipamiento deportivo 32.294 6,0
Equipamiento escolar 56.467 10,5
Espacios libres verdes de uso y dominio publico 87.760 16,3
Zonas de servicios para infraestructuras 3.312 0,6
Viales y aparcamientos 176.053 32,8
TOTAL 537.291 100,0

Tabla C.1. Distribucion de usos y superficies destinadas para éstos en
Residencial Parque Goya de Zaragoza.

Los parametros de edificabilidad de las parcelas en Residencial Parque Goya se adjuntan en las
tablas C.2 a C.5. En éstas se incluye la superficie de las parcelas, la edificabilidad residencial y
comercial y el nimero de viviendas de cada parcela.

Zona Este Superficie | Edificabilidad | residencial | comercial total N.2 viviendas
Parcela P-1 1315 3,86 4519 557 5.076 43
Parcela P-2 1.098 4,62 4519 554 5073 43
Parcela P-3 2605 2,66 6.929 — 6.929 65
Parcela P-4 7.030 2,68 18.840 — 18.840 178
Parcela P-5 2.261 1,73 3912 — 3912 37
Parcela P-6 1.945 1,88 3.657 — 3.657 34
Parcela P-7 925 3,74 2.853 607 3.460 27
Parcela P-8 1.575 410 5.326 1132 6.458 50
Parcela P-9 1.354 4,73 5.376 1.028 6.404 51
Parcela P-10 1.700 413 5.801 1110 7.021 55
Parcela P-11 1.575 4,10 5.326 1.132 6.458 50
Parcela P-12 4622 377 14714 2711 17.425 139
Parcela P-13 4.156 3,05 10.344 2331 12.675 98
Parcela P-14 1531 545 6.815 1531 8.344 64

Tabla C.2. Parametros edificatorios de los bloques de viviendas en las parcelas
(P-1 a P-14) de Residencial Parque Goya de la zona Este de la urbanizacion.
(Fuente: Turégano J.A. et al, 1995)
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Zona Este Superficie | Edificabilidad | residencial | comercial total N.2 vivienda
Parcela U-1 2313 09 2.082 — 2.082 17
Parcela U-2 2946 09 2651 — 2.651 21
Parcela U-3 3.579 09 3.221 — 3221 26
Parcela U-4 3.067 09 2.760 - 2.760 23
Parcela U-5 3.098 0,9 2.788 — 2.788 24
Parcela U-6 3.700 09 3.330 — 3.330 27
Parcela U-7 3.098 09 2.788 —_ 2.788 L
Parcela U-8 4.761 09 4.285 — 4.285 36
Parcela U-9 3.556 0,9 3.200 — 3.200 26
Tabla C.3. Parametros edificatorios de las viviendas unifamiliares en las
parcelas (PU-1 a PU-9) de Residencial Parque Goya de la zona Este de la
urbanizacion. (Fuente: Turégano J.A. et al, 1995)
Zona Qeste Superficie | Edificabilidad | residencial | comercial total N.2 viviendas
Parcela P-15 1117 2,58 2.882 — 2.882 27
Parcela P-16 782 2,82 2.205 — 2.205 21
Parcela P-17 904 2,44 2.206 — 2.206 21
Parcela P-18 3.865 3,29 11.196 1520 12.716 106
Parcela P-19 7.689 2,83 21.760 — 21.760 205
Parcela P-20 5.566 2,98 18.741 826 19.567 177
Parcela P-21 8.975 3,05 27.373 — 27.373 258
Parcela P-22 7.7 331 24710 1.012 25722 243
Parcela P-23 3.261 473 13.037 2.387 15.424 123
Parcela P-24 703 4,34 2.616 435 3.051 25
Parcela P-25 3.558 3,27 9.047 2.588 11635 85
Parcela P-26 1.833 3,44 6.306 — 6.306 59
Parcela P-27 4320 2,75 11.880 - - 11.880 112
Parcela P-28 5.715 375 20.200 1.231 21.431 191
Parcela P-29 5.729 3,75 20.224 1222 21.446 191
Parcela P-30 3.507 2,95 10.346 - 10.346 98
Parcela P-31 2.868 4,32 12.390 - 12,390 117
Parcela P-32 3514 2,95 10.366 — 10.366 98

Tabla C.4. Pardmetros edificatorios de los bloques de viviendas en las parcelas
(P-14 a P-32) de Residencial Parque Goya de la zona Oeste de la urbanizacion.
(Fuente: Turégano J.A. et al, 1995)
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Edificabilidad | Edificabilidad | Edificabilidad
Zona Oeste | Superficie | Edificabilidad | residencial | comercial total N.2 viviend
Parcela U-10 2.128 09 2915 - 1915 16
Parcela U-11 3419 09 3.077 — 3.077 26
Parcela U-12 1.527 09 1.374 — 1.374 12
Parcela U-13 2.260 09 2.034 — 2,034 17
Parcela U-14 1.527 09 1.374 — 1.374 12
Parcela U-15 1.622 09 1.460 - 1.460 11
Parcela U-16 4,002 0,9 3.602 —- 3.602 29
Parcela U-17 3.366 09 3.029 - 3.029 25
Parcela U-18 2.730 09 2457 — 2457 19
Parcela U-19 1.095 0,9 986 - 986 8

Tabla C.5. Pardmetros edificatorios de las viviendas unifamiliares en las
parcelas (PU-10 a PU-19) de Residencial Parque Goya de la zona Este de la
urbanizacion. (Fuente: Turégano J.A. et al, 1995)
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C.2. Ordenanzas reguladoras de Residencial Parque Goya
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ORDENANZAS REGULADORAS

1.- GENERALIDADES.-

1.1.- Contenido.-

Las presentes Ordenanzas Reguladoras establecen la reglamentacién del Régimen
Urbanistico y de la Edificacién en el Sector de las Areas 2, 3, 5 y 6 del Actur "PUENTE
DE SANTIAGO" Zaragoza segun lo dispuesto en el Art. 61 del Reglamento de

Planeamiento.

1.2.- Ambito de Aplicacidn.-

Su dmbito de aplicacion es la totalidad del suelo incluido en el Sector de las Areas
2, 3, 5y 6 del Actur "PUENTE DE SANTIAGO" en Zaragoza, recogido en la modificacién
del P.G.0.U. de Zaragoza.

1.3.- Vigencia.-

Las presentes Ordenanzas entrardn en vigor con la aprobacién definitiva.

1.4.- Conocimiento obligado de las Ordenanzas.-

Todo promotor de edificacién o técnico responsable de la misma, por el solo hecho
de firmar una solicitud de obra, declara conocer las condiciones que se exigen en las

presentes Ordenanzas, aceptando la responsabilidad que se derive de su erronea

aplicacién.

1.5.- Aplicacién e Interpretacion.-

Corresponde al Ayuntamiento de Zaragoza, en el &mbito de su competencia, la

aplicacion de las presentes Ordenanzas.

Modelo de evaluacion de la demanda energética en la planificacion urbanistica. Aplicacion al estudio de Parque Goya 301



Ordenanzas Reguladoras en el Plan Parcial de Residencial Parque Goya

2.- REGIMEN URBANISTICO DEL SUELO.-

2.1.- Calificacién del Suelo.-

Los terrenos objeto de ordenacion son calificados por el Plan Parcial en:

- Zona residencial.

- Zona libre publica o zona verde.
- Zona de equipamiento escolar.
- Zona de equipamiento social.

- Zona comercial.

- Zona deportiva.

- Zona de servicios.

- Viales.

Las zonas estan delimitadas en el plano de proyecto P-2 (Calificacién y Regulacién

de usos del suelo).

2.2.- Desarrollo del Planeamiento. Estudios de Detalle.-

Si fuese preciso completar o adaptar determinaciones del Plan Parcial, se

redactardn los Estudios de Detalle que fuesen necesarios.

Su contenido tendrd por finalidad prever o reajustar el sefialamiento de
alineaciones y/o rasantes o la ordenaci6on de volimenes de acuerdo con las
especificaciones del Plan Parcial, sin que ello suponga en ninglin caso aumento de

edificabilidad.

Los estudios de detalle se ajustaran en los dispuesto sobre ellos en la Ley del Suelo

y en el capitulo sexto del Reglamento de Planeamiento.
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2.3.- Ejecucidén del Planeamiento.-
2.3.1.- Gestion.-

Se establece el Sistema de Compensacién para la gestién del Sector.

2.3.2.- Proyectos de Urbanizacion.-

Son proyectos de obras cuya finalidad es llevar a la practica la realizacién material

de las determinaciones del Plan Parcial.

Estas determinaciones se refieren a vialidad, abastecimiento de agua,
alcantarillado, energia eléctrica, alumbrado publico, jardineria y otras instalaciones

publicas.

Los proyectos de urbanizacién constituyen el instrumento de desarrollo del Plan
Parcial, no pudiendo por si mismos contener determinaciones sobre Ordenacién, Régimen

del Suelo o de la Edificacién.

Los proyectos de urbanizacién comprenderdn los siguientes documentos:

1.- Memoria descriptiva de las caracteristicas de las obras.

2.- Planos de informacién y de situacién en relacién con el conjunto urbano.
3.- Planos de proyecto y de detalle.

4.- Pliego de condiciones técnicas particulares.

5.- Mediciones.

6.- Cuadros de precios descompuestos.

7.- Presupuesto.

Las obras de urbanizacién a incluir en el proyecto de urbanizacién que deberéan ser

desarrolladas en los documentos relacionados en el parrafo anterior, seran las siguientes:

a) Pavimentacién de calzadas, aparcamientos, aceras, red peatonal y espacios libres.
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4
b) Redes de distribucién de agua potable, de riego y de hidrantes contra incendios.
¢) Red de alcantarillado para evacuacién de aguas pluviales y residuales.

d) Red de distribucién de energia eléctrica.

e) Jardineria en el sistema de espacios libres.

Se incluiré en el proyecto de urbanizacién la canalizacién de lineas telefdonicas, gas

y red domética.

Los proyectos de urbanizacién deberén resolver el enlace de los servicios
urbanisticos con los generales de la ciudad y acreditar que tienen capacidad suficiente

para atenderlos.

3.- CONDICIONES TECNICAS DE LAS INFRAESTRUCTURAS.-
3.1.- Red Viaria.-

Los diferentes eiementos que componen €
las dimensiones y caracteristicas definidas en el Plan Parcial y que se especifican en los

correspondientes planos.

La estructura del firme y el espesor y los materiales que constituyen sus capas,
se ajustaran a las necesidades del tréfico rodado y a las caracteristicas del terreno. Su
célculo y dimensionamiento se realizard de acuerdo con la normativa vigente del

Ministerio de Obras Publicas, Transportes y Medio Ambiente.

Todos estos elementos técnicos podran ser modificados de forma justificada en
el proyecto de urbanizacién, sin que ello suponga una alteracién en la Ordenacion prevista

en el Plan Parcial.
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3.2.- Suministro de Agua.-

La procedencia de las aguas serd de la Red Municipal y para las zonas de riego de
la acequia existente. Latoma se realizara en el punto indicado, justificdndose su cambio

en el proyecto de urbanizacién si fuera necesario.
Las redes de conduccién y distribucién cumplirdn las condiciones que para las
mismas se fijan en el Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para tuberias de

Abastecimiento del MOPU (O.M. de 28 de Julio de 1974).

3.3.- _Saneamiento.-

Las redes de Saneamiento seran de tipo unitario y conectaran con el colector

municipal existente.

abastecimiento incrementados en 20 |/s. por las cdmaras de descarga y las de aguas

pluviales por los métodos cléasicos a partir de la pluviometria de la zona.

Las redes se proyectaran con tuberias circulares que cumplan las Prescripciones

Técnicas del Pliego General de tuberias para saneamiento del MOPT.

3.4.- Electricidad y Alumbrado.-

El suministro de energia eléctrica se efectuard con arreglo a las dotaciones
previstas en el Reglamento Electrotécnico de Baja Tensién y de la compafia

suministradora.

3.5.- Conducci6én Telefénica.-

Se seguirén los criterios de la C.T.N.E. para la determinacién del nimero de lineas

necesarias y del tipo de tendido a utilizar.
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3.6.- Conduccién de Gas.-

Se seguirén los criterios fijados por GAS ARAGON, S.A.

4.- NORMAS DE EDIFICACION.-

A continuacién se establecen las normas urbanisticas necesarias que garantizan

las condiciones de edificacién en cada uso pormenorizado previsto.

Por haber sido necesario relacionar la edificacion resultante en cada parcela con
los diferentes pardmetros bioclimaticos que garanticen una arquitectura de este tipo, se
desglosan parcela por parcela las condiciones particulares de la edificabilidad y tipologia

de las mismas.
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P-1
SUPERFICIE TOTAL .cocevvircrcrennnes 1.315,00 m2.
EDIFICABILIDAD  ....cvvveeiireenenes 3,86 m2/m2.

1.- LIMITACIONES DE VOLUMEN.-

El tipo de ordenacién serd en bloque Unico aislado.

1.1.- Limitacién de Parcela.-

La parcela serd indivisible y serd la fijada en los planos con una superficie total de

1.315,00 m2.
1.2.- Limitacién de Posicidn.-

Las lineas de fachada serdn coincidentes con las alineaciones oficiales Sur y Este
de la parcela quedando el resto con disposicién libre en la misma, en la forma que se

indica en los planos con carédcter orientativo.

La linea de fachada coincidente con la alineacién Sur tendrd una longitud minima

de 24 m.

1.2.1.- Retranqueos a Linderos.-

Las lineas interiores de fachada tendran un retranqueo a los linderos de la zona

verde publica de 5 m. como minimo.

1.2.2.- Espacios Libres Privados.-

Los espacios libres obtenidos por retranqueo en el interior de la parcela deberdn

destinarse a jardin, siendo compatible el acceso a garaje.
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1.3.- Limitaciones Dimensionales y de Aprovechamiento.-

1.3.1.- Ocupacion méxima.-

La ocupacién méxima permitida en Semisé6tano, P. Baja y Alzadas seréd del 50 %.
En sétanos puede llegar hasta el 75 %.

1.3.2.- Altura.-
Méximo n° de plantas: P.B. + 8.

Altura maxima de la edificaciéon: 29,00 m. a la cara inferior del forjado de cubierta

desde la rasante del terreno.

La altura libre interior de las viviendas, serd la sefialada con carécter general en las

Ordenanzas Municipales y la Normativa de Viviendas de Proteccién Oficial.
Los locales comerciales de P. Baja tendran una altura méaxima de 3,60 m.

Los semisétanos de aparcamientos tendran una altura libre minima de 2,20 m. tal

y como sefalan las Ordenanzas del P.G.0.U. de Zaragoza.
1.3.3.- Edificabilidad.-

La edificabilidad sobre parcela neta se establece en 3,86 m2/m2.
1.3.4.- Cubiertas.-

La cubierta serd inclinada, con un méximo del 35 %, tal y como prevé con carécter

general el Art® 3.1.13 de las Normas Urbanisticas del P.G.0.U. de Zaragoza.
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No se permite el aprovechamiento bajo cubierta para vivienda. Unicamente se
autoriza la instalacién de maquinaria de ascensores, o cualquier elemento funcional de las
instalaciones del edificio, tal y como se recoge en el Art°. 3.1.13 del P.G.0.U. de

Zaragoza.

Se permite, asi mismo sobre la cubierta, la instalaciéon de elementos activos de

captacioén solar, pero nunca deben rebasar la altura maxima de cubierta.

No se autoriza la cubierta plana.

2.- LIMITACIONES DE USQ.-

Planta Baja

Comercio, oficina, equipamientos y servicios.

Plantas Alzadas

Uso dominante .......... Vivienda colectiva

Uso compatible ........ Residencia comunitaria, Hotelero y cualquier uso

permitido en las Normas del P.G.0.U. de la Zona A-1,

grado 1 en las situaciones A y B.

Semisétano y sétanos

Aparcamientos: 1 plaza de aparcamiento por cada 100 m? construidos.

3.-_LIMITACIONES BIOCLIMATICAS.-

3.1.-_Protecciones Solares en el Edificio.-
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1) La fachada sur £ 15° del edificio estaréd dotada de alero. La longitud del alero

sobre la fachada estard entre 1y 1,5 m.

2) En el resto de las plantas la protecciéon vendré definida:
a) Para las galerias acristaladas: por el techo de la propia galeria, que sera a su
vez el vuelo de la superior, o el propio alero, en el caso de la dltima planta. La

profundidad estard entre 1y 1,5 m.

b) Para las ventanas: por un voladizo. Este voladizo, deberd tener una
profundidad entre 1 y 1,5 m. y una anchura que supere a la de la ventana, al
menos, en 30 cm. a cada lado, pudiendo ser continuacién de la propia galeria. El
voladizo podré ser sustituido por una solucién alternativa, independientemente de
la persiana de cierre convencional, que garantice sobreamiento completo de la

ventana en el periodo comprendido entre el 1 de Julio y el 31 de Agosto.

3) Las fachadas Oeste + 15° deberdn garantizar sombreamiento sobre los
acristalamientos mediante un elemento mévil, independientemente de la persiana
de cierre convencional, que proporcione el sombreamiento del 80 % del
acristalamiento en el periodo comprendido entre el 1 de Julio y el 31 de Agosto,
para altura solares de 30° o mayores. En la base de estas fachadas se
proporcionaré un espacio suficiente de modo que permita la plantacién de especies
vegetales de tipo trepador y hoja caduca que pueda proporcionar cubierta vegetal

a la fachada.

3.2.- Espacios Acristalados.-

Las fachadas orientadas al Sur + 15° deberdn tener un 60 % de las mismas
construido por las galerias acristaladas, con vidrio de 6 mm. (minimo) de espesor, con
cerramientos practicables que garanticen la ventilacién necesaria en los meses de verano.
La estanqueidad de las galerias se reforzard incorporando juntas de estanqueidad o

equivalentes.
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Las ventanas con esta orientacion tendran doble vidrio de 6 mm. (minimo) de

espesor en cada hoja.

El cerramiento que separa la galeria de la zona habitable deberé estar constituido
por bloque relleno y compactado, con mezcla de cemento y arena al 25 %, para
suministrar adecuada masa térmica. El espesor minimo serd de 30 cm. y en él se
incluirdn una abertura practicables para favorecer la circulacién del aire por termosifén
entre el interior de la vivienda y la galeria, estas averturas podrén realizarse en parte en
la puerta de acceso a la galeria. El tamafio de aberturas supondrd entre el 6 y el 5 5 del
tamario de la pared en la que se encuentran. La cara exterior de la pared presentara un

acabado en tono oscuro que facilite la absorcién de la radiacién solar.

Los espacios acristalados en caras Norte y Oeste serdn los minimos que permitan

las normas de iluminacién. En ellos serd obligatoria la doble ventana.

3.3.- La carpinteria exterior debera ser de madera, excepto en las galerias acristaladas.-

En el caso de doble ventana, el cuerpo interior no precisara ser de madera.

En todas las carpinterias debe optimizarse la estanqueidad mediante juntas o

equivalentes.

Se deberén sellar todas las juntas de unién entre la carpinteria exterior y la

mamposteria.

Se deberén anular las infiltraciones en cajas de persiana.

Las persianas deberan ser del tipo con aislamiento interior en las lamas.

3.4.- Nivel de Aislamientos.-
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El aislamiento térmico en los puntos que limitan la vivienda, incluidos los de la caja
de escalera, asi como la cubierta y la solera debe ser tal que el conjunto de la vivienda

tenga un Kg. de que sea al menos un 20 % inferior al permitido por la norma NBE-CT-79.

El espacio bajo cubierta deberd ventilarse, en verano, mediante aberturas
orientadas Este-Oeste. Los espacios abuhardillados en las viviendas deberdn tener

siempre ventilacién con aberturas enfrentadas en direccién Este-Oeste.

Las separaciones, sean horizontales o verticales, entre viviendas para un mismo
edificio, cumplirdn la recomendacién correspondiente al Anexo 6, apartado 6.2. de la
NBE-CT-79.

3.5.- Debera contemplarse el aislamiento de todos los puentes térmicos.-

Aislamientos de puentes térmicos en los frentes de forjado, vigas, pilares, cajas

de persiana, etc.

3.6.- Localizacidn de zonas auxiliares y de servicios.-

En viviendas con fachada Norte, serd en esta fachada donde se ubicaré la cocina

y los servicios u otros espacios auxiliares que contemple la vivienda.

3.7.- Toda la iluminacién en espacios comunes serd con elementos de alta eficiencia.-

3.8.- Utilizacion de Calderas de Gas de Alta Eficiencia.-

En el caso de instalar calderas individuales, éstas serdn de encendido por

jonizacién, sin llama piloto.

Los circuitos de calefaccion estaran diferenciados por fachadas e incluiran vélvulas

termoestaticas en todos los radiadores.
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La caldera incluird los depésitos necesarios, en funcién de la potencia, de

regulacién y escalamiento de potencia.

tuberias de conduccién.-
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1.- LIMITACIONES DE VOLUMEN.-

1.1.- Tipo de Ordenacién.-

Vivienda unifamiliar adosada, con orientacién Sur.

1.2.- Limitacién de Parcela.-

Parcela minima ......cooceviiiiinnen. 128,00 m?2.
Fachada minima .............oeeeees 8,00 m.
Fondo minimo  .....ccceveeeininnnnns 16,00 m.

Se admite una tolerancia del 15 % de la superficie, en mas o en menos, en la

segregacién de parcelas y en los solares de esquina.

1.3.- Limitacién de Posicién.-

Al objeto de garantizar la mejor orientacién bioclimatica la fachada con orientacién
Sur seré paralela a la alineacién oficial de la parcela, con una permisividad de movimiento

de + 15°.

1.3.1.- Retranqueos a Linderos.-

Por tratarse de viviendas adosadas, no se permiten retranqueos a linderos

laterales.

La fachada con orientacién Sur, tendré un retranqueo minimo de 7 m., ya sea a

alineacién oficial o a linderos.

1.3.2.- Espacios Libres Privados.-

Los espacios libres obtenidos por retranqueo en el interior de la parcela deberén

destinarse a jardin 0 en su caso acceso a garaje.
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Especificamente se permitirdn los invernaderos o cualquier elemento bioclimatico
destinado a la captacién solar pasiva.

Estos elementos tendrdn como méximo una superficie de 10 m?2, y una
configuracién espacial de estructura desmontabie y acristaiada tanto en techo como en
paredes. Unicamente se autorizaran en planta baja. La profundidad méxima si estan

adosados a la fachada de la vivienda serd de 1,20 m.

Se permitira, ademas, la instalacién de pérgolas, toldos, enredaderas o cualquier

otro elemento que se justifique por su sentido bioclimatico.

1.4.- Ocupacién Maxima.-

La ocupacién maxima permitida serd del 40 %. Esta limitacién serd también

aplicable a los semisétanos.

1.5.- Altura.-

Maximo n° de plantas: B. + 1.

Altura méxima de la edificacién: 6,50 m. a la cara inferior del forjado de cubierta

en la fachada Norte, desde la rasante del terreno.

La altura libre interior de las viviendas, seré la sefialada con caracter general en las

Ordenanzas Municipales y la Normativa de Viviendas de Protecciéon Oficial.

Semisdtanos

La altura libre minima serd de 2,20 m. tal y como sefalan las Ordenanzas de

Zaragoza.
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1.6.- Cubiertas.-

Inclinacién méaxima de cubierta el 35 %, tal y como prevé con cardcter general el
Art°® 3.1.13 de las Normas Urbanisticas del P.G.0.U. de Zaragoza.

Se recomienda la cubierta a un agua, al objeto de obtener la maxima superficie de

exposicién de fachada al Sur, para la captacién de energia.

La cota maxima de cualquier elemento activo de captacion solar nunca deberd

rebasar la altura de la linea maxima de cubierta.

1.7.- Edificabilidad.-

La edificabilidad méaxima sobre parcela se establece serd 0,90 m?2/m?2, no
computando el semisétano siempre que la cara inferior del forjado del techo no sobresalga

maés de 1,00 sobre la rasante.

Asi mismo, no consumirdn edificabilidad los elementos adosados a la fachada
(elementos bioclimaticos) siempre que cumplan las especificaciones del apartado 1.3.2.-

Espacios Libres Privados.

1.8.- Vuelos.-
1.8.1.- Fachadas Norte.-

Solamente se permiten vuelos en la fachada Norte.

Longitud maxima de vuelo .............ail. 0,80 m.
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El vuelo de balcones o voladizos dejard& como minimo una separacién a la

medianeria igual al vuelo.

1.8.2.- Fachadas Sur.-

En la fachada Sur, Unicamente los necesarios para los elementos de captacion de
energia y los suficientes para obtener el sombreamiento que las recomendaciones de

Arquitectura bioclimatica establecen para protecciones solares.

1) La fachada sur = 15° del edificio estard dotada de alero. La longitud del alero

sobre la fachada estard entre 1y 1,5 m.

2) En el resto de las plantas de proteccién vendra definida:
a) Para las galerias acristaladas: por el techo de la propia galeria, que serd a su
vez el vuelo de la superior, o el propio alero, en el caso de la ultima planta. La

profundidad estard entre 1y 1,5 m.

b) Para las ventanas: por un voladizo. Este voladizo, deberd tener una
profundidad entre 1 y 1,5 m. y una anchura que supere a la de la ventana, al
menos, en 30 cm. a cada lado, pudiendo ser continuacion de la propia galeria. El
voladizo podra ser sustituido por una solucién alternativa, independientemente de
la persiana de cierre convencional, que garantice sobreamiento completo de la

ventana en el periodo comprendido entre el 1 de Julio y el 31 de Agosto.

3) Las fachadas Oeste =+ 15° deberdn garantizar sombreamiento sobre los
acristalamientos mediante un elemento movil, independientemente de la persiana
de cierre convencional, que proporcione el sombreamiento del 80 % del
acristalamiento en el periodo comprendido entre el 1 de Julio y el 31 de Agosto,

para altura solares de 30° o mayores.
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2.- LIMITACIONES DE USQO.-
Uso dominante .......... Vivienda Unifamiliar
Uso compatible ........ Despachos profesionales, anexos a vivienda,

establecido en el Art® 2.1.4. de las Normas del
P.G.O.U.

Excepciéon ............... Los espacios que dan frente a la plaza o a las vias
principales, pueden tener usos comerciales y
hosteleros en situacién A y con las limitaciones de
las Zonas A-1.

Aparcamientos ......... Se autoriza el uso del garaje, sometiéndose su

aplicacién a las Ordenanzas de Zaragoza.

3.- LIMITACIONES ESTETICAS.-

Las condiciones compositivas irdn encaminadas a consequir la armonia del
conjunto y el cumplimiento de las condiciones bioclimaticas que se desarrolien en el
Art° 4.

- No se admite la teja negra.
- No se admite la cubierta plana.

- La carpinteria sera de madera.

Unicamente y relacionado con lo anterior, se prohiben expresamente la cubierta

plana y como material de cobertura la teja negra.
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4.- LIMITACIONES BIOCLIMATICAS.-

4.1.- Las viviendas unifamiliares incluirdn preinstalacién para placas solares para pre-
calentamiento de A.C.S., mediante la inclusién de elementos de anclaje y accesos

para tuberias de paso de la cubierta.-

4.2.- lLa carpinteria exterior deberéd ser de madera, excepto en las galerias acristaladas.-

En el caso de doble ventana, el cuerpo interior no precisarad ser de madera.

En todas las carpinterias debe optimizarse la estanqueidad mediante juntas o

equivalentes.

Se deberan sellar todas las juntas de unién entre la carpinteria exterior y los muros.

Se deberdn anular las infiltraciones en cajas de persiana.

Las persianas deberan ser del tipo con aislamiento interior en las lamas.

4.3.- Nivel de Aislamientos.-

El aislamiento térmico en los puntos que limitan la vivienda, incluidos los de la caja
de escalera, asi como la cubierta y la solera debe ser tal que el conjunto de la vivienda

tenga un Kg. de que sea al menos un 20 % inferior al permitido por la norma NBE-CT-79.

En las viviendas unifamiliares la cubierta exterior y el techo de la planta superior
deberan tener similar nivel de aislamiento (alto), a menos que el espacio bajo cubierta
pueda ventilarse, en verano, mediante aberturas orientadas E-O. Los espacios
abuhardillados deberén tener siempre ventilacién con coberturas enfrentadas en direccién

Este-Oeste.

En los lindes de viviendas adosadas, cumplirdn la recomendacién correspondiente
al Anexo 6, apartado 6.2. de la NBE-CT-79.
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4.4.- Localizacion de zonas auxiliares y de servicios.-

En viviendas con fachada Norte, serd en esta fachada donde se ubicaré la cocina

y los servicios u otros espacios auxiliares que contemple la vivienda.

4.5.- Debera contemplarse el aislamiento de todos los puentes térmicos.-

Aislamientos de puentes térmicos en los frentes de forjado, vigas, pilares, cajas

de persiana, etc.
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5.- LEGISLACION APLICABLE.-

En lo no dispuesto en las presentes Ordenanzas, se estara a lo dispuesto en las
Ordenanzas Generales del Plan General de Ordenacién Urbana de Zaragoza, y en su caso,

a lo dispuesto en la vigente Ley de Suelo y sus Reglamentos.

Zaragoza, AGOSTO de 1994
Por la Empresa Consultora
PROINTEC, S.A.

Fdo. JUAN FERRAZ GARANTO
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Anexo D

Balance energético de edificios. Revision de
metodos de calculo simplificados y detallados

En este anexo se ha incluido una revision de métodos de calculo habituales para el balance
energético de edificios, incluyéndose varios métodos simplificados (calculo medio mensual) y el
método detallado implementado en la herramienta TSBI3, utilizada para la validacion de la
aplicacién de calculo propuesta en la tesis para la evaluacion de urbanizaciones.

En los apartados siguientes se describen los siguientes métodos:
e Meétodo simplificado de los grados dia (calefaccion y refrigeracion).
e Meétodo 5000 (calefaccion).
e UNE - EN 832 (calefaccion).
e MEétodo de cargas de refrigeracion (Santamouris M. 1997).

e Meétodo detallado TSBI3 (Danish Building Research Institute, 1997).

D.1. Meétodo simplificado (Grados Dia)

El método de los grados dia (ASHRAE 1997) pertenece a los métodos simplificados de analisis
energético, éste proporciona una estimacion aproximada de la demanda anual cuando la
temperatura interior y las ganancias internas son relativamente constantes y el sistema de
climatizacion opera estacionalmente. Estos requisitos condicionan el uso de éste, debiendo
recurrir a otros métodos cuando no se cumplen las premisas anteriores.

La severidad de un clima se puede caracterizar por los grados dia del lugar (Yafiez G. 1982). Por
ejemplo, en la norma espafiola NBECT-79 también se caracterizan las zonas climaticas en funcion
de los grados dia. Sin embargo en el nuevo Cddigo Técnico de la Edificacién (CTE) se ha
mejorado la caracterizacion incluyendo también la radiacion solar para diferenciar los climas. En
el nuevo CTE se ha dividido Espafia en 12 zonas climaticas presentando diferentes severidades en
invierno y verano.

Para determinar las necesidades de calefaccion se debe calcular el coeficiente global de pérdidas
(Kior) del edificio. Estas se producen a través de todos los cerramientos que separan el edificio del
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exterior y por la renovacion del aire. Este coeficiente indica la pérdida instantanea que tiene el
edificio por grado Kelvin.

Ko =0.34xnxV + > AxU (W/K) [D.1]

cerramientos

n: coeficiente de renovacion de aire del edificio valor usual 0.5 a 1.5 (UNE-EN 832, 2000),
am).

V: volumen a climatizar del edificio, (m®).
A: &rea de un cerramiento en contacto con el exterior, (m?).
U: conductancia de un cerramiento incluyendo las resistencias superficiales, (W/m?K).

El sumatorio se extiende a todos los cerramientos del edificio en contacto con el exterior.

Para determinar el coeficiente de conductancia de un cerramiento hay que definir una serie de
conceptos referentes a las caracteristicas térmicas de los materiales y de los cerramientos
(NBECT-79):

Coeficiente de conductividad térmica (A4, W/m K): es la cantidad de calor que pasa en la
unidad de tiempo a través de la unidad de area de una muestra de material de extensién
infinita y caras plano-paralelas y de espesor unidad cuando se establece una diferencia de
temperatura entre sus caras de un grado. En la Tabla 2.8 de la Norma NBECT-79 se
pueden encontrar valores de la conductividad térmica de diferentes materiales empleados
en la construccion asi como su densidad.

Conductancia térmica (C, W/m? K): es la cantidad de calor transmitida a través de la
unidad de area de una muestra de material o de una estructura de espesor L cuando se la
somete a una diferencia de un grado entre ambas caras.

c== (W/m? K) [D.2]

Coeficiente superficial de transmision de calor (he 0 h; , los subindices indican la cara
exterior o interior del cerramiento, W/m® K): es la transmision térmica por unidad de area
hacia o desde una superficie en contacto con aire debido a la conveccién y a la radiacion,
dividido por la diferencia de temperatura entre la superficie del material y la temperatura
seca del aire.

Resistencia térmica superficial (1/h, o 1/h; , los subindices indican la cara exterior o
interior del cerramiento, m* K/W): es la reciproca de los coeficientes superficiales de
transmisién de calor y su valor depende del sentido del flujo de calor y de la situacion
exterior o interior de las superficies. En la tabla D.1 se muestran los valores indicados por
la Norma NBECT-79 y el nuevo CTE.

Conductancia o coeficiente de transmision térmica de calor (U, W/m? K): considerando un
cerramiento con caras isotermas que separa dos ambientes, también isotermos, el
coeficiente total de transmision térmica es el flujo de calor por unidad de superficie (de
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una de las paredes o de otra superficie interna convencionalmente elegida) y por grado de
diferencia de temperatura entre los dos ambientes.

1
U= W/m? K D.3
1L L 1 ( ) [D.3]
— St
h, 4 4, h,

Los términos Li/ 4, son las resistencias parciales de las distintas laminas que
pueden componer la pared.

® Resistencia térmica total (R, m® K/W): es la inversa del coeficiente conductancia térmica

de calor K.
Posicion del cerramiento y Separacion con exterior*
sentido del flujo de calor
NBECT-79 Nuevo CTE
Rsi Rse Rsi + Rse Rsi Rse Rsi + Rse
Cerramientos verticales o con pendiente  0.11 0.06 0.17 0.13 0.04 0.17
sobre la horizontal> 60° y flujo horizontal
Cerramientos horizontales o con pendiente  0.09 0.05 0.14 0.10 0.04 0.14
sobre la horizontal <60° y flujo
ascendente
Cerramientos ~ horizontales y  flujo 0.17 0.05 0.22 0.17 0.04 0.21
descendente

Tabla D.1. Resistencia superficial (m?> K/W) para diferentes orientaciones
segun las normativas espafiolas NBECT-79 y el nuevo Cédigo Técnico de la
Edificacion (CTE) que entrard en vigor proximamente. Se muestra como la
resistencia total es practicamente idéntica en las dos normativas.

Calculo de la Demanda Energética por el Método de los Grados Dia

Una vez determinado el valor de la resistencia térmica total, el método mas simple de célculo de
la demanda es el denominado de los grados-dia.

Los métodos de los grados dia se fundamentan en la seleccidn de una temperatura llamada base
(to), que se fija en funcidén de la captacion solar, la ocupacion y las ganancias internas del edificio
(Qg) debidas a las demandas electricas (iluminacion, electrodomésticos, etc).

La captacion solar se determina a partir de la radiacion solar incidente sobre los elementos de
captacién utilizados en el edificio. La ventana es el elemento mas simple de aprovechamiento
solar, para este caso la energia que atraviesa los vidrios es la incidente reducida por el coeficiente
de transmitancia. En el caso de utilizar elementos de captacién complejos (invernaderos, muros
trombe 0 masicos, etc) se deberd recurrir a determinar la energia aprovechada por éstos con sus
modelos de comportamiento (Bhandari M.S. 1995, Bansal N.K. 1996, Claux P. 1982).

! En esta y otras tablas se indica en negrita los valores importantes que contiene la tabla, como pueden ser valores
los méximos, los valores totales, etc.
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Las ganancias internas pueden estimarse (ocupacion, iluminacién, electrodomésticos, etc) para
uso residencial segiin la UNE-EN 832 (2000) y el Método 5000 (Claux P. et al, 1982) entre 0.12 'y
0.15 kWh/dia m? de vivienda.

Para determinar la demanda de calefaccion del edificio se debe definir la temperatura base (t,) que
es aquella que, asignada a la temperatura exterior y manteniendo una temperatura interior de
disefio (t;) evaluando las pérdidas mediante el coeficiente global de pérdidas del edificio (Kyt),
iguala las ganancias existentes.

Qg = Ktot X (ti _tb) (W) [D.4]

Las ganancias deben ser un valor promedio del periodo analizado. En particular, la radiacion solar
debe evaluarse como un valor medio, no como su valor puntual en un instante determinado.

El valor de la temperatura base se obtiene a partir de la ecuacién [D.4].

t, =t _& (K) [D.5]

tot

Las necesidades de calefaccion (Q. ) teniendo en cuenta la eficiencia del sistema de calefaccion,
se obtiene mediante la siguiente expresién:

K
Q. = fx (t, _to)+ (W) [D.6]

n - rendimiento unitario del sistema de calefaccion.
to: temperatura exterior, (K).

t —t.)": El signo positivo indica que esta diferencia debe considerarse sélo cuando sea
b 0
positiva siendo su valor nulo en caso contrario.

Para determinar la demanda anual de calefaccién del edificio bastaria con realizar la integracion a
lo largo del periodo de necesidades energéticas.

Habitualmente se realiza una simplificacion pasando a evaluar la integracién como un sumatorio
de la ecuacion [D.6] para cada dia del periodo. Para ello, se define el parametro grados dia
(GD(tp)) evaluado para la temperatura base.

GD(t,) =D (t, —t,)" (K dia) [D.7]

dias

El sumatorio de los grados dia se evalla con la temperatura media del dia (to),
extendiéndose a todo el afio o al periodo de calefaccion.

Para tener en cuenta la variacion de temperaturas a lo largo de un dia se puede utilizar la
correlacién referenciada por ASHRAE 1997 de Erbs et al (1983) en la cual se analiza la variacion
media diaria de la onda de temperatura. En las siguientes expresiones se muestra cdmo determinar
los grados dia corregidos.
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In(cosh(1.698 % h))
3.396

GD(t,) = o, x N*® x {0.20441+2+ } (Kdia/mes) [D.g]

o, . desviacion estandar de la temperatura media mensual exterior (t,).
o, =1.45-0.029xt  +0.0664x o, [D.9]

o, desviacion estandar de la temperatura media mensual exterior respecto de
la temperatura media anual.

1 2
Oy _\/EZ(to _toa) [D].O]

toa: temperatura media anual del aire exterior, (K).
to: temperatura media mensual del aire exterior, (K).
N :nimero de dias en el mes analizado

h : este pardmetro se determina con la siguiente ecuacion:

t, —t
b0 [D.11]

o <IN

Considerando para el periodo de calefaccién, constantes los valores de la temperatura base, las
pérdidas globales del edificio y el rendimiento del sistema de calefaccion, la demanda de
calefaccion se determina con la ecuacién siguiente.

h

Q, = 24x%xGD(tb) (Wh) [D.12]

Para determinar las necesidades de refrigeracion se puede utilizar también el método de los grados
dia, definiéndose en este caso los grados dia de refrigeracion (GD(ty)).

GD, (t,) =D (t, —t,)" (K dia) [D.13]

dias

(to-ty)": cuando la temperatura base es mayor que la temperatura exterior, este término del
sumatorio se asigna como nulo, asi no existiran valores negativos que corresponden con
dias en los que no existird demanda de refrigeracion.

El sumatorio de los grados dia se evalla con la temperatura media del dia (to)
extendiéndose a todo el afio o al periodo de refrigeracion.

Se puede utilizar la correlacién anteriormente descrita de los grados dia referenciada ASHRAE
1997 de Erbs et al (1983), en la que hay que modificar el calculo de h para tener en cuenta que se
analiza el caso de refrigeracion:
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-t
o XN
La temperatura base para refrigeracion se define de idéntico modo a la de calefaccion. Pero en

este caso para evaluar la carga de refrigeracion hay que tener en cuenta que los valores de
pérdidas globales no suelen ser idénticos para el periodo de refrigeracion.

h [D.14]

Por ejemplo, se pueden modificar éstas por el aumento de la tasa de renovacion (aumento de la
ventilacion), de esta manera se puede reducir la necesidad de refrigeracion cuando la temperatura
exterior es inferior a la de disefio eliminando la renovacién de aire las ganancias que producirian
el sobrecalentamiento y por lo tanto la necesidad de refrigeracion.

Es necesaria la refrigeracion para mantener la temperatura de disefio cuando se sobrepasa una
temperatura exterior maxima (tmax ).

Yy

tmax :ti - K

(K) [D.15]

max

Kmax : €ste coeficiente global de pérdidas sustituye al valor Ky , modificandose éste
aumentando las pérdidas por aumento de la tasa de renovacion considerando las ventanas
abiertas.

El consumo anual de refrigeracion puede determinarse con la siguiente expresion:
Ktot
Q = 24><7x [GD, (t,,.) + (t,m —t,)* N, ] (Wh) [D.16]
Nmax: €S el nimero de dias durante la estacién de refrigeracion en los que se alcanzan

temperaturas superiores a tyax .

Yafiez G. (1982), propone un método de calculo simplificado basado en los grados dia y en la
norma espafiola NBECT-79. Este método parte del valor del Ky de un edificio segln la norma.

Este coeficiente es un valor medio ponderado del grado de aislamiento del edificio condicionado
por los grados dia de la localizacion y la forma del edificio (relacion superficie — volumen).

El consumo de calefaccion anual de un edificio segun este método simplificado se determina con
las siguientes expresiones:

K

tot

=0.34xnxV +SxK, (W/K) [D.17]
Ktot
Q, =24x—2xGD(t,) (Wh) [D.18]
n
S: superficie envolvente calefactada del edificio, (m?).

Kg: coeficiente ponderado de pérdidas por los cerramiento del edificio determinado segun la
norma NBECT-79, (W/m?* K).
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Como base para los grados dia (t,) se considera:

e t,: para edificios con uso constante y baja captacion solar se debe utilizar
como base 18 °C.

e t,: para edificios con uso constante y captacion solar apreciable se debe
utilizar como base 15 °C.

Este método a diferencia del propuesto por ASHRAE es mas simple ya que no hay que determinar
las ganancias al incluirse este término en la reduccion de la temperatura base.

D.2. Meétodos simplificados corregidos de calefaccion (Método 5000 vy
UNE-EN 832)

En este apartado se recogen dos métodos de calculo simplificados similares. Estos determinan las
necesidades de calefaccion de edificios residenciales basandose en modelos estaticos a los cuales
se les hace una correccion para tener en cuenta el comportamiento dindmico del edificio. Por esta
correccion es por lo que se les han denominado ‘Métodos simplificados corregidos’.

Las necesidades de calefaccion en un edificio para mantener unas condiciones de confort
satisfactorias dependen del balance de energia al que esta sometido.

En los edificios existen, supuesto un comportamiento correcto de los cerramientos, dos modos de
pérdidas de energia:

® através de los cerramientos que lo separan del exterior

e correspondiente a la necesaria renovacion de aire. A estas pérdidas habra que afiadir las
debidas a las infiltraciones indeseadas.

En cuanto a las ganancias energéticas a considerar en un edificio hay que tener en cuenta las
debidas al aprovechamiento solar (uso de elementos captadores de energia solar) y a las ganancias
internas (metabolismo de los ocupantes, iluminacion y disipacion térmica de equipos domésticos).
Las ganancias energéticas anteriores se reconvierten en funcion de la inercia térmica del edificio,
dando lugar a la ganancia util. En los dos métodos se aplica este criterio.

La necesidad final de calefaccion serd la diferencia entre las pérdidas y las ganancias Utiles.

Si las pérdidas son mayores se necesitard aporte de calefaccion y si son menores no se necesita
aporte, contribuyendo entonces las ganancias Utiles a elevar la temperatura interior por encima de
la de confort.

Los dos métodos que se describen son:
e Método 5000 (Claux P., 1982).
e Norma UNE-EN 832 (2000).

Del dltimo método se realizara una breve descripcion poniendo de manifiesto tan solo las
pequenfas diferencias ya que es muy similar al Método 5000.
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Como ejemplo de utilizaciéon del Método 5000 hay que hacer constar que la norma de Catalufia
NRE-AT-87 (1987) hace mencion a que se podran determinar los beneficios térmicos en invierno
a efectos de la radiacion solar de acuerdo con alguno de los siguientes métodos:

e Método SLR (Solar Load Ratio) y/o LCR (Load Colector Ratio) desarrollado en los
Alamos por Douglas Balcomb (Balcomb J.D. 1992).

e Método 5000, homologado por el Ministére de I’ Urbanisme et du Logement, de Francia.

e Meétodos de simulacion térmica o cualquier sistema de célculo debidamente justificado.

En esta norma se ratifica la validez del Método 5000 y lo coloca al mismo nivel que el Método
Balcomb (SLR).

Estos métodos estan basados en correlaciones obtenidas a partir de la utilizacion de programas de
base horaria sobre recintos y climas caracteristicos. La diferencia esencial de este método con los
de base horaria estriba en la desaparicion de la idea de simulacion dinamicas que se encuentra
totalmente enmascarada por las correlaciones.

Los resultados que se obtienen son de tipo global, como puede ser la demanda energética
estacional, no pudiéndose calcular, por ejemplo, la evolucién de la temperatura en el interior de
los recintos.

La aplicacion de estos métodos resulta de interes en la fase de predisefio, en la cual el proyectista
necesita Unicamente criterios cualitativos para evaluar energéticamente distintas opciones. Para
esta fase resulta altamente eficaz en la medida en que los tiempos de utilizacion son
extremadamente cortos y permiten establecer una relacion conversacional directa con el
proyectista.

La precision de los métodos respecto al consumo real del edificio estd directamente relacionada
con la fidelidad de los datos introducidos del edificio. Los errores que se pueden cometer son los
mismos que se presentan en todos los métodos de simulacion de edificios, estos errores son los
siguientes:

e Datos inapropiados introducidos del edificio analizado, éstos pueden ser por ejemplo
errores en las mediciones de los cerramientos o la correcta definicion de la composicion de
los cerramientos.

e Una infiltracion del edificio incorrecta, ya que es dificil conocerla a priori por lo que el
valor que se asigne a la renovacion de aire del edificio es un valor incierto.

e Variaciones finales de la composicion de los cerramientos o caracteristicas diferentes de
los materiales usados finalmente en el edificio real, estas alteraciones producen diferentes
necesidades respecto al edificio inicial.
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D.2.1. Método 5000
Pérdidas estimadas

Las pérdidas que se consideran en el balance energético del edificio corresponden a las pérdidas a
través de su envolvente y a las pérdidas por renovacion de aire incluidas las infiltraciones, en la
figura D.1 se muestran estas pérdidas con la nomenclatura utilizada a lo largo de este subapartado.

El primer paso para realizar el analisis del edificio es zonificarlo, dividiéndolo en diferentes zonas
calefactadas. La division se debe realizar de tal modo que cada zona contenga partes del edificio
con similar exposicion solar y/o temperatura termostatica.

El edificio no se divide por lo tanto segln las estancias que tiene. Por ejemplo, un edificio lineal
de viviendas con 4 plantas orientado al sur-norte, bastaria con tomar dos zonas que separaran el
edificio en zona sur y norte, incluyendo cada zona 4 plantas de edificio, no hace falta tomar cada
planta por separado salvo que se quiera conocer la diferencia de consumo que podria existir en
cada planta.

El consumo final del edificio serd la suma de los consumos energéticos de cada una de las zonas
que lo componen.

A continuacién se procede al desglose de las pérdidas que pueden existir en un edificio.

Exterior

Suelo

Figura D.1. Esquema de pérdidas energéticas en un edificio.

A través de las paredes y techos se producen pérdidas por conduccion desde el espacio
calefactado. La pérdida por conduccidn a través de estos cerramientos (L1) es la siguiente:

L1=>"(AxU) (WIK) [D.19]

A: Area de cada cerramiento (m?).

U: Coeficiente de conductancia de cada cerramiento (incluyendo los coeficientes de
resistencia térmica interna y externa) (W/m? K).
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Para el calculo de U en el caso de cerramientos especiales como son los muros Trombe, muros de
inercia o muros de inercia con colector de aire, se define la conductancia U como:

U= ! (W/m?K) [D.20]
Mg+ o+ Moo +T.

muro S

ry: Resistencia térmica del vidrio exterior utilizado (0.0 para simple vidrio, con vidrio doble
se considera 0.11) (m? K/ W).

r.. Resistencia térmica de la camara de aire entre vidrio y muro (0,16 si el muro no tiene
una capa selectiva, 0,40 si tiene capa selectiva) (m® K/ W). Una capa selectiva es un
recubrimiento externo aplicado al muro para aumentar la absorcion solar de éste.

Muro: Resistencia térmica interna del muro (m2 K/'W).

r,: Suma de las resistencias superficiales (conveccion interna y externa), el valor usual es
0,17 ya que son cerramientos verticales (m? K/W).

Si se utiliza aislamiento nocturno adicional en alguno de los cerramientos (persianas, ...), se debe
distinguir entre la diferente pérdida obtenida durante el dia y la noche al tener diferentes
conductancias los cerramientos.

La pérdida total para el periodo de un dia se obtiene de la ponderacién segun el tiempo de
utilizacion del aislamiento nocturno. Este se utiliza exclusivamente durante la noche®. El tiempo
de utilizacion para cada mes es el de duracion de la noche del dia 15 de dicho mes.

El célculo de la duracion de la noche se determina a partir de la hora de salida y puesta del Sol.
Este célculo de la duracion de la noche se calcula mediante Herndndez M.A. (2006), siendo
funcion de la latitud en la en la que se encuentra el edificio.

Las pérdidas para el periodo diurno son L1g:
Ll =D (AxUg,) (W/K) [D.21]

A: Area de cada cerramiento (m?).

Ugia: Coeficiente de conductancia de cada cerramiento en el periodo diurno
(incluyendo los coeficientes de resistencia térmica interna y externa) (W/m? K).

Las pérdidas para el periodo nocturno son L1noche:

L1, .. = z (AxU, _..) (W/K) [D.22]

A: Area de cada cerramiento (m?).

Unoche: Coeficiente de conductancia de cada cerramiento en el periodo nocturno (incluyendo
los coeficientes de resistencia térmica interna y externa) (W/m? K).

2 Se ha sefialado antes el efecto del comportamiento del usuario como causa de indeterminacion e imprecision en
la evaluacion de la demanda real. Este caso del aislamiento nocturno es un claro ejemplo.
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Las pérdidas ponderadas para un dia particular representativo de cada mes son L1equivatente:

L1, x(24—h + L1 x h
Llequivalente = dia ( noche) noche noche (W/K) [D23]
24
Nnoche: Numero de horas del periodo nocturno de un dia representativo de un mes, en

concreto se debe utilizar el dia 15 de cada mes.

Para cada mes se tendra un diferente valor equivalente ya que el nimero de horas calculado del
periodo nocturno es diferente para cada mes.

La pérdida por conduccién a través de las ventanas (L2) se determina de forma analoga a las
pérdidas por paredes y techos.

L2=)"(AxU) (W/K) [D.24]

A: Area de cada ventana (m?).

U: Coeficiente de conductancia de la ventana, los valores de conductancia deben incluir los
coeficientes de resistencia térmica interna y externa (W/m? K).

En las ventanas normalmente se utilizan persianas, que se cierran por la noche, o incluso pueden
existir otros elementos que aumenten el grado de aislamiento. Para el célculo de Uyocne por la
utilizacién de aislamiento nocturno se debe tener en cuenta la cdmara de aire que se produce entre
la separacion del elemento aislante y la ventana.

1
U oehe = (W/m*K) [D.25]
Mg +r,+r

aislante
ry: Resistencia térmica de la ventana incluyendo las resistencias superficiales (m? K/ W).

r.. Resistencia térmica de la cAmara de aire entre la ventana y el aislante (0.16 valor usual)
(m? K/ W).

Fislante: RESIStENcia térmica interna del aislante nocturno (m2 K/'W).

El valor equivalente de pérdidas a través de ventanas se calcula de forma anéloga al planteado
para las paredes y techos.

El coeficiente de pérdidas por conduccion (L3) a través de soleras (forjado de separacion con el
terreno), y puentes térmicos (pilares en contacto con exterior y frentes de forjados), no se define
en funcion de la superficie de estos, si no que se utiliza el perimetro en el caso de soleras y la
longitud en el caso de puentes térmicos.

L3 = z (I X k puente termico) + Z (p X ksolera) (W/K) [D26]

I: Longitud de cada puente térmico (m).

Kouente termico: CO€ficiente de conductancia lineal de cada puente térmico (pilar o frente de
forjado) (W/mK).

Ksolera: Coeficiente de conductancia lineal de cada solera (W/m K).

Modelo de evaluacion de la demanda energética en la planificacion urbanistica. Aplicacion al estudio de Parque Goya 333



Balance energético de edificios. Revision de métodos de calculo simplificados y detallados

Los puentes térmicos en algunos casos se conocen por su coeficiente de pérdidas superficial, con
lo cual se calculan como pérdidas por area (A*U).

No suele existir aislamiento de utilizacion nocturna en los elementos constructivos analizados en
este subapartado. Por este motivo no se define el equivalente para diferenciar el comportamiento
nocturno.

Existen ciertos cerramientos en los edificios que separan el espacio calefactado de zonas no
calefactadas. Estos espacios tampon por ejemplo son los huecos de escaleras, en blogues de
viviendas o por ejemplo un garaje contiguo a una vivienda unifamiliar.

El espacio calefactado no pierde energia directamente con el exterior, lo pierde indirectamente a
traves del espacio tampon.

Para calcular la reduccion respecto a la no utilizacion de espacio tampdn se deben determinar la
pérdidas desde el espacio tampén al exterior y las pérdidas desde el espacio calefactado hacia el
espacio tampon.

El espacio tampon cede energia al exterior a través de los cerramientos que lo envuelven (Lpm).
Para evaluar esta energia hay que calcular el equivalente de pérdidas, ya que se puede tener
aislante nocturno en algan cerramiento teniendo entonces para el dia Lygia Y para la noche Lynoche.

La renovacion de aire en el espacio tampon también se contabiliza como pérdida de éste, siendo el
resultado de pérdidas:

L. =L1;, +L2,, +L3+0.34xq (WIK) [D.27]

L =L1 +L2 +L3+0.34x%q (WI/K) [D.28]

noche noche noche

L4 Llnocne: Pérdidas a través de paredes y techos que envuelven exteriormente el espacio
tampén (W/K).

L24ia . L2noche: Pérdidas a través de ventanas situadas en la envuelta exterior del espacio
tampdn (W/K).

L3: Pérdidas a través soleras y puentes térmicos que envuelven exteriormente el
espacio tampon (W/K).

g: Caudal de renovacién de aire que se introduce en el espacio tampon desde el exterior
(mé/h).

En este caso el equivalente se calcula con el promedio entre el valor diurno y el valor nocturno de
pérdidas.

L. +L
me — bdia +2 bnoche (W/K) [D29

Desde el espacio calefactado se cede energia al espacio tampdn por las paredes (o techos) y por
las ventanas que los separan, normalmente sélo se cede energia por estos dos tipos de
cerramientos. También se puede diferenciar entre pérdidas diurnas y nocturnas, para el dia se tiene
Lhgia Y para la noche Lyngche-
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I—hdia = leia + L2dia (W/K) [D30]

L. =L1__ +L2 (W/K) [D.31]

hoche noche noche

L4, Llnoche: Pérdidas a través de paredes y techos que separan el espacio calefactado del
espacio tampén (W/K).

L24ia, L2nocne: Pérdidas a través de ventanas que separan el espacio calefactado del espacio
tampdn (W/K).

El equivalente de pérdidas desde el espacio calefactado hacia el espacio tampén (Lny) se calcula
realizando la media entre el valor diurno y nocturno de pérdidas.

L. +L
Lhm — hdia +2 hnoche (W/K) [D32]

A partir de los valores calculados se obtiene el coeficiente de reduccion de pérdidas a través del
espacio tampan.

L
bm [D.33]

Cp= L L

bm + hm
Las pérdidas que se producen desde el espacio calefactado a través del espacio tampon se
contabilizan finalmente como L.

Puede resultar extrafio que se haya definido Ly, como las pérdidas desde el espacio tampdn. Este
valor representa la pérdida por diferencia de grado, por lo cual las pérdidas se obtienen de
multiplicarlas por la diferencia de temperaturas entre interior y exterior, pero en este caso se
tendria que evaluar con las diferencias de temperaturas entre interior y el espacio tampo6n (gque no
se conoce).

Para salvar esta dificultad se calcula C,,, obteniéndose las pérdidas reales al multiplicar la
diferencia de temperaturas entre interior y exterior por el valor L.

L,=C,xL,, (W/K) [D.34]

En el edificio a través de los huecos (puertas y ventanas) se producen infiltraciones de aire,
introduciéndose aire desde el exterior al interior. Al ser menor la temperatura de este aire exterior
se producen pérdidas ya que tiene que elevarse su temperatura hasta las condiciones del interior.

Ademas cuando se ventilan las estancias también se produce la introduccion de aire exterior mas
frio.

Las pérdidas por renovacién de aire sin contar con la reduccién por aprovechamiento solar (R), se
estiman en funcion del caudal de aire exterior que se introduce en el edificio.

R=0.34xq, (W/K) [D.35]

g:: Caudal total de renovacion de aire que entra en el edificio (m*/h).
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Cuando el aire no entra directamente desde el exterior se reducen las pérdidas por renovacion,
estos casos corresponden a un espacio tampon o muros térmicos con precalentamiento de aire.

En estos casos existe un aprovechamiento energético que aumenta la temperatura de este aire,
reduciéndose entonces las pérdidas respecto al aire que entraria desde el exterior.

R, =>.0.34xq, x(1-C,) (W/K) [D.36]

Ry:Reduccion de pérdidas por renovacién de aire a través de espacios tampon (W/K).

gp: Caudal de aire que entra desde cada espacio tampon hacia el espacio calefactado (este
caudal sera menor que el que entra desde el exterior al espacio tampon) (m*/h).

Cip: Coeficiente de reduccion de pérdidas en cada espacio tampon (definido en el
apartado de pérdidas estimadas en espacios tampén).

R =.0.34%0,, x77,, (WIK) [D.37]
Raw: Reduccion de pérdidas por renovacion de aire en muros térmicos con

precalentamiento de aire (W/K).

Osw: Caudal de aire que penetra a través del muro térmico desde el exterior (m*/h).

1, - Eficiencia del muro termico solar con precalentamiento de aire, este valor se obtiene

de la figura D.2 (para vidrio exterior simple) o de la figura D.3 (para vidrio exterior doble).
En estas gréficas se encuentra el valor de la eficiencia a partir del valor de conductancia del
muro térmico (U) y de la relacién entre el caudal y el area del muro.

Vidrio simple
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Figura D.2. Eficiencia de muro térmico con precalentamiento de aire utilizando
vidrio exterior simple. (Fuente: Claux P., 1982).
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Vidrio doble
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Figura D.3. Eficiencia de muro térmico con precalentamiento de aire utilizando
vidrio exterior doble. (Fuente: Claux P., 1982).

La pérdida por renovacion de aire para cada zona del edificio se calcula considerando la reduccion
por el aprovechamiento solar correspondiente.

R,=R-R, -R,, (W/K) [D.38]
R:: Pérdida por renovacion de aire en el edificio (W/K).

Para estimar las pérdidas de cada una de las zonas (Py).que compone el edificio se suman las
pérdidas anteriormente planteadas por todos los cerramientos que envuelven cada la zona.

P =L1 +12 +L3+L, +R, (W/K) [D.39]

total equivalente equivalente

Estas pérdidas son las pérdidas por grado de diferencia entre interior (temperatura termostéatica) y
exterior. Para cada mes se calcula la pérdida de energia con respecto a la temperatura promedio de
dicho mes.

K _dia = -T

(T (K, 0°C) [D.40]

n diasen mes interior exterior )

K_dia: Grados dia de un mes particular se evala para cada uno de los meses del periodo
de calefaccion (cuando T, >T ) (Ko°C).

interior exterior

Naiasen mes: NUMero de dias del mes para el cual se evalla los Grados dia.

Tinterior: T€Mperatura de confort de la zona a mantener en el interior. Esta temperatura es la
temperatura termostatica del sistema de calefaccién (K, o °C).

Texterior: T€mMperatura media del mes para el cual se evalta los Grados dia (K, o °C).
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La energia perdida en un mes determinado se calcula a partir de los grados dia del mes
considerado.

24 xP
Qperdido =

o X K_dia
1000

(kwh/mes) [D.41]

Qperdigo: ENergia perdida en el mes considerado (kWh/mes) en la zona analizada, para todos
los meses Py tiene el mismo valor siendo los Grados dia el valor que difiere para cada
mes.

Ganancias estimadas

Las ganancias energéticas a considerar en un edificio son las debidas al aprovechamiento solar
(uso de elementos captadores de energia solar) y a las ganancias internas (metabolismo de los
ocupantes, iluminacion y disipacion térmica de equipos domésticos).

Al igual que para las pérdidas, las ganancias estimadas se asignaran a cada una de las zonas en las
que se ha zonificado el edificio.

Un punto a considerar en el célculo de las ganancias a través de captadores solares (ventanas,
muros Trombe, muros de inercia, etc.) es el sombreamiento al que estan sometidos. Normalmente
existen protecciones solares (balcones, aleros e incluso toldos) que producen sombras sobre estos
elementos reduciendo las ganancias.

El porcentaje de sombreamiento es variable en funcion de la latitud del lugar, del dia del afio y de
la hora del dia. En los métodos mensuales se introduce un factor de reduccién (Sy) de la ganancia
solar para evaluar esas pérdidas por sombreamiento.

Este factor es dificil de conocer a priori, por lo que se puede recurrir a calcular el sombreamiento
en funcion de la geometria de las protecciones solares, determinando la posicion del sol y el
sombreamiento arrojado.

Un método posible (Turégano J.A. et al, 2001) podria basarse en la integracion a lo largo del dia,
de la energia incidente cuyas contribuciones son debidas a la radiacion directa, difusa y albedo.

Las ganancias internas (Giy) en los edificios se deben a la ocupacion, iluminacion y al uso general
de electrodomeésticos; los cuales generan calor que luego se disipa al ambiente.

Todas estas fuentes de energia provocan unas ganancias internas gracias a las cuales se reducen
las necesidades de calefaccion del edificio.

Es dificil estimar los valores asociados a cada una de estas ganancias. Estudios realizados en
diferentes viviendas de Europa han dado un promedio de ganancias por dia y vivienda de 15 kWh
(Goulding J.R., 1993). Este valor se ha obtenido para viviendas de edificios situados en barrios
dormitorio.

G, =15 (kwWh/dia vivienda) [D.42]

int
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La energia que es captada por una superficie acristalada depende de la inclinacién y orientacion
del vidrio. Ademas la energia incidente se reduce debido a diferentes factores como la reduccion
de &rea captadora por la presencia de marcos en las ventanas, transmitancia del vidrio, posible
sombreamiento y del tipo de suelo utilizado en la estancia a la que pertenece la ventana.

La ganancia solar estimada (Ggg) para una ventana es funcion de la posicion del sol y del clima.
Para poder evaluarla se considera solo un dia de cada mes como valor representativo (el dia 15),
evaluandose la energia para el mes con ese valor multiplicado por el nimero de dias que tenga el
mes.

Gy =ExzxAxmxC_ xS, xC; (kwWh/dia) [D.43]

E: Energia total que incide en el vidrio por unidad de superficie en un dia representativo
(kWh/m? dia). Este valor se encuentra en tablas de datos climaticos o se determina con
modelos adecuados que obtienen a partir de la insolacion la radiacion solar incidente sobre
una superficie.

7 : Transmitancia media del vidrio (factor de ganancia solar), depende del tipo de vidrio
(simple o doble, e incluso del color). Algunos valores representativos aparecen en la tabla
3.3 (NBECT-79).

A: Area total de cada ventana incluidos marcos (m?).
m: Coeficiente de reduccién del area de captacion por la presencia de marcos.

C .

c*

tipico con cortinas es C_=0.94.

Reduccion debida a la presencia de cortinas; sin cortinas C,=1 y un valor

St Fraccion de reduccidn de ganancia solar por sombreamiento. En la aplicacion se
calcula con un equivalente segln se ha comentado anteriormente.

Cs: Fraccion de radiacion solar incidente sobre el suelo que puede ser almacenada,
segun el grado de aislamiento y absortancia del suelo. Este valor se obtiene de la figura
D.4.
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Tipo de sueio:

(@ Suelo aifombrado, figeramente ventilado a ras de suelo (@) Suelo alfombrade, suelo en contacto con el terreno
(&) Suelo no alfombrado, ligeramente ventilado a ras de suelo (e) Como c), pero suelo no alfombrado
() Suelo alfombrado, ventilado a ras de suelo (D Como ), pero suelo no aitombrado

Figura D.4. Fraccion de radiacion solar incidente sobre el suelo. (Fuente: Claux
P., 1982).

Para determinar la ganancia solar en un invernadero existen cuatro posibles vias de obtener
ganancias solares que son las siguientes:

e Gyy) Ganancia directa a través de las ventanas de separacion entre el espacio calefactado y
el invernadero.

e Ggnw) Uso de un muro masico en la separacion con el invernadero.

e Gg) Efecto de espacio tampén al calentarse el invernadero, disminuyendo las pérdidas
desde el espacio calefactado.

e Gg,) Precalentamiento del aire de ventilacién que se introduce en el espacio calefactado.
En la figura D.5 se muestran las cuatro posibles formas de captacién en un invernadero.

La ganancia total a través de un invernadero hacia el espacio calefactado se obtiene sumando las
cuatro posibles causas de ganancia, siendo la ganancia total Gip,.

Giw =Gy + Gy TG +G (kWh/dia) [D.44]

A continuacién se describe cada una de las cuatro vias posibles de captacion solar correspondiente
a un invernadero.

La ganancia a traves de las ventanas (Gsqg) que separan el espacio calefactado se reducen respecto
a las que habria si las ventanas estuviesen en el exterior.
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Exterior

Interior

Terreno

Figura D.5. Esquema de ganancias posibles en el interior de una vivienda
apoyada por un invernadero.

La radiacion que alcanza a las ventanas interiores es menor debida a la presencia de marcos en el
acristalamiento externo del invernadero y a la disminucion por la transmitancia que se produce en
estos acristalamientos exteriores.

Gy =Ex7y xzx AxmxS, (KWh/dia) [D.45]

E: Energia total que alcanzaria el acristalamiento interno sin reducciones por unidad de
superficie en un dia representativo (kWh/m?dia).

T, Reduccion por transmision y presencia de marcos en acristalamiento externo del

invernadero.

Ty =Ty XMy [D.46]
Ty Transmitancia del vidrio utilizado en el acristalamiento externo.
m,: Relacion de areas para el acristalamiento externo del invernadero descontando los
marcos y sin descontarlos.
7 : Transmitancia media del vidrio utilizado en ventanas internas.

A: Area total de ventana interna incluido marco (m?).

m: Coeficiente de reduccidn del area de captacion por la presencia de marcos en la ventana
interna.

St Fraccion de reduccién de ganancia solar por sombreamiento sobre ventana
interna.

Las ganancias producidas por el uso de muro térmico sin aislante se determinan segun la siguiente
expresion:
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G, =011xUxaxE, x7, x AxS, (kWh/dia) [D.47]

U: Transmitancia térmica del muro térmico, sin incluir la conveccién interna y externa
(W/m? K).

a: Absortancia del muro con un recubrimiento negro mate se puede tener un valor
a =0.9.

E;: Energia total incidente sobre el muro térmico sin reducciones por unidad de superficie
en un dia representativo (kWh/m?dfa).

T,

invernadero. Es el mismo valor que el definido en Gggg.

Reduccion por transmision y presencia de marcos en acristalamiento externo del

A: Area total del muro térmico (m?).

St Fraccion de reduccion de ganancia solar por sombreamiento sobre el muro
térmico.

La energia total que entra al invernadero (Es) es la que penetra a través del acristalamiento externo
del invernadero.

E,=Exz, x AxmxS$; (kwWh/dia) [D.48]

E: Energia total incidente sobre el acristalamiento externo sin reducciones por unidad de
superficie en un dia representativo (kWh/m?dia).

Tyt Transmitancia media del vidrio externo.

A: Area total de acristalamiento externo del invernadero, incluidos los marcos (m?).
m: Reduccion por la presencia de marcos.

St Fraccion de reduccion de ganancia solar por sombreamiento sobre el
acristalamiento externo del invernadero.

La energia almacenada en el invernadero (Fs) se determina en funciéon de la energia incidente

sobre el invernadero, de las ganancias en ventanas internas y muro térmico, y de la forma del
invernadero.

Fo=(@,xE\) - (@, xGy,) -Gy, (kWh/dia) [D.49]
a1y a,: Coeficientes que dependen de la forma del invernadero, del grado de aislamiento y
color del suelo del invernadero, del tipo de vidrio usado en exterior del invernadero. En la
tabla D.2 aparecen los valores de estos dos coeficientes.

Los términos restantes ya han sido definidos con anterioridad.

La ganancia solar por el efecto de amortiguamiento que produce el invernadero se determina con
la siguiente expresion:

G,=(1-C,)xF, (KWh/dia) [D.50]
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Ch: Coeficiente calculado seglin las pérdidas a través de un espacio tampon,
aplicado en este caso al invernadero.

Superficies colectoras Suelo aislado Suelo sin aislar

Suelo claro Suelo oscuro

Simple Doble Simple Doble Simple  Doble

vidrio vidrio vidrio vidrio vidrio vidrio
Techo, frontal y laterales al 0.65 0.69 0.63 0.67 0.59 0.63
a2 0.85 0.87 0.85 0.87 0.85 0.87
Frontal y laterales al 0.70 0.74 0.68 0.71 0.65 0.68
a2 0.89 0.91 0.89 0.91 0.89 0.91
Techo y frontal al 0.87 0.90 0.84 0.87 0.80 0.82
a2 0.87 0.90 0.87 0.90 0.87 0.90

Tabla D.2. Coeficientes de forma y caracteristicas de invernaderos. (Fuente:
Claux P., 1982)

La ganancia debida a la ventilacion desde el invernadero hacia el espacio calefactado es la
siguiente:

R, xF
G,=—2—> (kWh/dia) [D.51]
I—hm
R, ¥ Lum: Coeficientes calculados segun las pérdidas a través de un espacio tampén,
aplicado en este caso al invernadero.

Un muro térmico con precalentamiento de aire es un tipo de cerramiento bioclimatico, en cual se
tiene un muro captador en contacto con el espacio calefactado y se antepone a este muro un
acristalamiento a poca distancia, con lo cual se tiene una pequefia cdmara de aire entre el
acristalamiento y el muro.

En el acristalamiento externo y en el muro se practican unos orificios. Para favorecer la
termocirculacion se realizan en el acristalamiento en la parte inferior y en el muro en la parte
superior. A través de estos orificios se produce una circulacion de aire desde el exterior hacia el
espacio calefactado.

Este aire de circulacién se calienta al atravesar la camara de aire ya que se produce el efecto
invernadero entre el vidrio y el muro. Para producirse un mayor calentamiento es necesario que el
muro presente un color oscuro, preferentemente negro, que favorezca la absortancia de radiacion
solar por parte del muro.

En la figura D.6 se muestra el esquema de un muro térmico con precalentamiento de aire.
En este tipo de elemento bioclimético se producen ganancias hacia el espacio calefactado gracias

a la introduccion de aire caliente y a la conduccion a través del muro. Siendo la ganancia total
(Gsw) la suma de estas dos contribuciones.
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Las ganancias por la introduccion de este aire caliente se evaltan con la siguiente expresion:

_FXstXrint><C

G asw A

(kWh/dia) [D.52]

F: Energia absorbida por el muro. Se calcula de forma parecida a los muros térmicos en
invernaderos (kWh/dia).

F=axE, xz,xAxS, (kWh/dia) [D.53]

Raw: Reduccion de pérdidas por ventilacion. Este pardmetro se ha definido con
anterioridad.

A: Area total del muro térmico (m?).

Fint: Resistencia térmica interna del muro mas la resistencia superficial interior (m2
K/W).

e =0.11+r (m* K/W) [D.54]

muro
Mmuro. RESIStENCia térmica interna del muro térmico (m2 K/W).

C: Factor que tiene en cuenta la posicion del aislante en el muro. Cuando se tiene
aislamiento interno del muro C = 0,90 y con aislante externo C = 0,86.

A
/

Exterior
Vidrio
externo

Aire calentado

. Gasw Interior
Aire
externo

Figura D.6. Esquema de un muro térmico con precalentamiento de aire.
Las ganancias por conduccion a través del muro se evalGan con la siguiente expresion:
G =FxUxr, xC (kwWh/dia) [D.55]

U: Conductancia térmica del conjunto muro, cdmara de aire, acristalamiento y ademas
incluye las resistencias superficiales interna y externa del cerramiento (W/m? K).

Fext: Resistencia térmica desde el muro hasta el exterior. Esta resistencia es la debida
a la camara de aire, acristalamiento y resistencia térmica superficial externa (m? K/W).
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Foq =0.22+T1, (m? KIW) [D.56]

rg: Resistencia térmica del acristalamiento. Para simple vidrio rg=0 y para doble vidrio
rg=0,11 m2 K/W.

Otro elemento utilizado como captacion es el muro Trombe, que estd compuesto de un muro
térmico (muro macizo sin aislamiento) y de un acristalamiento externo separado del muro por una
pequefia cdmara de aire. En el muro existen orificios en la parte inferior y superior de éste. En la
figura D.7 se representa un esquema de este elemento bioclimatico.

Durante el dia el aire de la habitacion circula por termosifén a través de los orificios del muro,
calentandose el aire al pasar por la camara de aire en la cual se produce el efecto invernadero al
contar con un vidrio externo y con un muro de un color que favorece la absorcion de la radiacion
solar.

En el periodo nocturno se tienen que cerrar los orificios para que no se produzca la inversion del

efecto termosifon. Ademas para favorecer la reduccion de pérdidas a través de este cerramiento se
puede utilizar aislamiento nocturno.

S

Exterior

Aire calentado

Guw

Interior

Vidrio
externo

Termocirculaciéon

|

Figura D.7. Esquema de muro Trombe.
Las ganancias con un muro Trombe se evaltan con la siguiente expresion:
G, =FxC (kwh/dia) [D.57]

F: Energia absorbida por el muro. Se calcula de forma parecida a los muros térmicos en
invernaderos (kWh/dia).

F=axExr, xAxS, (kWh/dia) [D.58]

A: Area total del muro térmico (m?).

C: Eficiencia del muro Trombe. Este valor depende el tipo de vidrio utilizado en el exterior,
de la emisividad que presenta el muro y de la utilizacion de aislante nocturno se obtiene de
latabla D.3.
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Tipo vidrio Emisividad Existe aislante C
absorbente

Simple vidrio 0.9 No 0.46
Simple vidrio 0.9 Si 0.58
Doble vidrio 0.9 No 0.66
Doble vidrio 0.9 Si 0.76
Simple vidrio 0.1 No 0.65
Simple vidrio 0.1 Si 0.76
Doble vidrio 0.1 No 0.77
Doble vidrio 0.1 Si 0.85

Tabla D.3. Eficiencia del muro Trombe. (Fuente: Claux P., 1982).

Una modificacion del muro Trombe es un muro masico, que es un muro Trombe al cual no se le
han realizado los orificios. Las ganancias, en este caso, sélo se produciran por conduccion a través
del muro. En la figura D.8 se muestra este tipo de cerramiento.

Las ganancias con un muro masico sin utilizacion de aislamiento nocturno se evaltan con la
siguiente expresion:

G,, =FxUxr,, (kWh/dia) [D.59]

F: Energia absorbida por el muro. Se calcula de forma anédloga a los muros Trombe
(kWh/dia).

U: Conductancia térmica del conjunto muro, camara de aire, acristalamiento. Ademas se
incluye las resistencias superficiales interna y externa del cerramiento (W/m? K).

Fext: Resistencia térmica desde el muro hasta el exterior. Esta resistencia es la debida
a la camara de aire, acristalamiento y resistencia térmica superficial externa (m? K/W).

lo =0.06+1, +1,  (M*K/W) [D.60]

rg: Resistencia térmica del acristalamiento. Para simple vidrio rg=0 y para doble vidrio
rg=0,11 m2 K/W.

ra: Resistencia térmica de la cdmara de aire. Si el muro no tiene absorbente selectivo
ra=0,16 m2 K/W y si tiene capa de absorbente selectivo ra=0,40 m2 K/W.

Cuando se utiliza aislamiento nocturno las ganancias se evaltan con la siguiente expresion:
G =Fx(0.7xU, xr, +0.3xU_ xr,) (kWh/dia) [D.61]

Uq, Uy Conductancia térmica del conjunto muro, siendo Uy el valor de conductancia de dia
sin utilizar aislante, y U, el valor de conductancia de noche utilizando aislante (W/m? K).
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.1 +r (m® K/W) [D.62]
U, U,

n
rn;: Resistencia térmica del aislante (m? K/W).

leg » Ten : ReSiStENcia térmica desde el muro hasta el exterior. La resistencia rq €s para el dia
sin aislante y la ro, para la noche con aislante (m? K/W).

Fen =T + Ty (M*K/W) [D.63]

oA
TN

Exterior

Aire calentado

Interior

Vidrio
externo

Figura D.8. Esquema de un muro masico.

Para cada zona se tiene que calcular para cada mes analizado se calcula la ganancia total promedio
por dia; esta ganancia total es la suma de todas las ganancias estimadas para todos los elementos
captadores solares afiadiendo también las ganancias internas estimadas que existen en la zona.

G =G, +Gy +G;, ++G,, +G,, +G,,,  (kWh/dia) [D.64]
G: Ganancia total contabilizando todos los elementos captadores de energia. Alguno de los
sumandos puede ser nulo si no se utiliza el elemento correspondiente de captacion solar y
las ganancias internas de la zona (kWh/dia).

Para el dia 15 de cada mes se evalla G, siendo este valor el promedio representativo de ganancia
solar de dicho mes.

Toda la energia captada, ganancia total G no es aprovechada por la zona, debiéndose reducir esta
ganancia maxima obteniéndose el valor de ganancia util que verdaderamente es aprovechado vy el
cual reduce el consumo de calefaccion.

La ganancia Gtil depende de la inercia térmica de la zona del edificio y de la relacion entre la
ganancia maxima (G) y las pérdidas para cada zona.
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Para determinar la inercia térmica de la zona se calcula para cada cerramiento, incluidos los
cerramientos de particidn entre zonas, la masa térmicamente Gtil por unidad de superficie de cada
cerramiento.

Esta masa no es el peso total del cerramiento. La masa imputable tiene en cuenta la posicion del
aislamiento en el cerramiento y la posicion del cerramiento, imputandose como masa la
correspondiente a la parte del muro que aporta inercia térmica a la zona.

Las diferentes posibilidades para contabilizar la masa térmicamente Gtil por unidad de superficie
se enumeran a continuacion:

e Muros y forjados en contacto con el exterior. Si no hay aislante la masa Util es la mitad del
peso del muro o forjado. En todos los casos el valor méximo que se puede asignar es de
150 Kg/m?. Si el peso determinado es mayor entonces se toma el valor maximo.

e Muros o forjados en contacto con el terreno: se asigna directamente un valor de 150 Kg/m?
si no tiene aislante. Cuando tiene aislante, la masa Util es el peso de material que se
encuentra entre el aislante y el espacio calefactado.

e Muros o forjados de separacion entre diferentes zonas calefactadas. En los cerramientos
sin aislante se asigna para cada zona la mitad de su peso. Cuando existe aislante se le
asigna a cada zona el peso del cerramiento entre el aislante y la zona en cuestion. Se
considera en todos los casos como limite 150 Kg/m?.

e Muros internos dentro de la propia zona. Se asigna el peso del cerramiento teniendo como
limite 300 Kg/m?.

Multiplicando la masa térmicamente util por unidad de superficie de cada cerramiento por el area
de cada cerramiento se obtiene la masa térmicamente Gtil de dicho cerramiento. La masa
térmicamente Util de cada zona se obtiene de la suma de toda la masa térmicamente Util de todos
los cerramientos que la delimitan, separando dichos cerramientos la zona bien del exterior, de
otras zonas o del terreno.

El dato representativo de la inercia de la zona es la masa térmicamente util (1) por unidad de
superficie. Este valor se obtiene de dividir la inercia térmicamente Gtil de la zona por el area del
suelo que ocupa la zona.

Con el valor obtenido de la inercia de la zona () se clasifica el edificio y se obtiene la constante
de tiempo del edificio (7 ), cuya unidad es horas. Existen cinco tipos de edificios segun la inercia
obtenida que son los siguientes:

e Muy baja inercia: cuando I es menor 60 Kg/m?. 7 esté alrededor de 10 h.
e Bajainercia: cuando | se encuentra entre 60 a 150 Kg/m?. 7 esta alrededor de 25 h.
e Media inercia: cuando | se encuentra entre 150 a 400 Kg/m” 7 esté alrededor de 50 h.

e Altainercia: cuando | es 400 Kg/m? o superior. 7 estéa alrededor de 100 h.
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e Bloque de edificios: se tiene una gran inercia como minimo es de 400 Kg/m? La
diferencia con el anterior tipo es la forma del edificio asi como su uso (usualmente barrios
dormitorio). 7 esta alrededor de 200 h.

Para determinar de forma aproximada la constante de tiempo de cada zona del edificio se utiliza la
figura D.9, partiendo de | y conocido el tipo de edificio se obtiene 7. El valor obtenido esta
dentro de un rango amplio debido a la imprecision del grafico mostrado.

Una simplificacion valida es construir una funcion para obtener 7 a partir de | sin utilizar el tipo

de edificio ya que hay una relacion directa entre inercia y tipo. La funcion obtenida por
interpolacion de la nube de puntos validos de la figura es la siguiente:

7=10+0.23222222x1-0.00117778x 1* +0.00000356x | ® [D.65]
(7 (h), I(Kg/m?)
La ganancia solar estimada de la zona para un mes (Gnes) €s la siguiente:

G, =Gxn_dias (KWh/mes) [D.66]

n_dias: Numero de dias en el mes correspondiente.

I (kg/m?) -
A B
E g2
500 — = g ‘g
< 8%
400 | b
f-]
K. [
300 & 5 2
@ E w
£ = B
2004 & @ S
=]
-
=
100 — =
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10 26 50 100 200 = (h)

Figura D.9. La constante de tiempo del edificio en funcién del tipo e inercia de
éste. (Fuente: Claux P., 1982).

Esta ganancia estimada por mes no es necesariamente, la aprovechada. Se define, asi, como: la
ganancia Util de la zona para un mes la siguiente:

Gt = G s X7 (kWh/mes) [D.67]

Guii: Ganancia solar dtil de la zona. Esta energia es la que se descuenta a las pérdidas de la
zona obteniendo la necesidad de calefaccion de cada zona que compone el edificio. Si la
ganancia solar util supera las pérdidas de calefaccion significara que no se necesita
calefaccion y parte de la ganancia es utilizada en elevar la temperatura interior por encima
de la temperatura termostatica.
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77 : Factor de utilizacion de la ganancia solar. Este factor es funcion de la inercia térmica de
la zona. Se calcula teniendo en cuenta la perdida mensual para el mes evaluado (Qperdido,)-

GLR = Oms [D.68]

perdido
siendo entonces

0.0957) (0.0195xGLR—0.0279)x7

=1-(0.581-
7=1-( GLR

[D.69]

El uso del factor 77 esta limitado por las siguientes condiciones:

e Si la ganancia solar atil (Gui) es mayor que las pérdidas (Qperigo), €N este caso las
necesidades auxiliares de calefaccién son nulas y el valor del factor de utilizaciéon se
recalcula tomando en este caso el valor siguiente:

Q perdido
= D.70
n="5 [D.70]

atil
e Si el factor de utilizacion obtenido es mayor que 1,0 entonces se limita a 77 =1,0.

e Cuando GLR es mayor de 1,4, entonces la correlacion de 77 deja de ser precisa. Este hecho

no es preocupante ya que este caso se da para periodos en los que las pérdidas son
pequefias y se tienen ganancias elevadas, en estos periodos no se necesita calefaccion e
incluso debe ventilarse para evitar sobre temperaturas.

Necesidad de calefaccion

La necesidad de calefaccion (Qcaefaccion) de cada una de las zonas para cada mes es la diferencia
entre las pérdidas (Qperdico) Y 12 ganancia atil (Ggq) para dicho mes

Q calefaccion — Q perdido G (il (kWh/meS) [D'71]

Cuando se utiliza un sistema con diferentes temperaturas termostaticas para el dia y para la noche
la demanda de calefaccion disminuye. El ahorro obtenido se calcula multiplicando por un factor
reductor el maximo ahorro tedrico.

El ahorro maximo se determina con la siguiente expresion:

Q..
_ perdido X(

A i = t —t;) 4 (kWh/mes) [D.72]
t, —t, 24

to: Temperatura media en el exterior (°C).

t: Temperatura termostéatica interior de dia (°C).

'['t :Temperatura termostatica interior de noche (°C).
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d: Numero de horas en las que se mantiene la temperatura termostatica de noche.

Para determinar la reduccion del ahorro méximo se tiene que calcular la relacion del ahorro
maximo frente a las pérdidas estimadas sin utilizacion de temperatura termostatica nocturna, este
valor es el siguiente:

Améximo
= Z_méximo, [D.73]

ahorro
Q perdido

GLR

El coeficiente de reduccion es el siguiente:

58.47-303.93xGLR .,
_ [D.74]
58.47-303.93xGLR ,;,, +7

7 :Es la constante de tiempo de la zona.

Cuando @ es mayor de 0,19 se supone nulo el ahorro asignando &=0, este caso corresponde
cuando la temperatura de noche es muy inferior a la del dia, no aceptandose en este caso un
ahorro energético. El ahorro maximo segun el Método 5000 esta limitado por lo tanto a un 19%.

La reduccién de consumo por la utilizacion de temperatura termostatica diferente en el periodo
diurno y nocturno se obtiene al multiplicar el coeficiente reductor & por el ahorro maximo.

La necesidad de calefaccion por la utilizacion de termostato diferencial es el siguiente:

Q calefaccion — Q perdido G atil — OxA maximo (kWh/mes) [D'75]

La demanda total de calefaccién del edificio sera la suma de la demanda de todas las zonas que
componen el edificio.

Para comparar demandas de calefaccion entre edificios de la misma tipologia se utiliza el
consumo de calefaccion por unidad de superficie calefactada del edificio (IEA, 1997). Este
parametro es el que tiene validez para comparar edificios ya que la demanda total de un edificio
depende del area calefactada que tenga éste.

Otros parametros utiles para el estudio de un edificio son la temperatura que se alcanzaria en éste
sin utilizar calefaccion y la temperatura interior media con la utilizacion de calefaccion.

La temperatura interna sin uso de calefaccion se obtiene con la siguiente expresion:
t., =t, +(, —t,)xGLR (°C) [D.76]
twn: Temperatura interior sin uso de calefaccién (°C).

to: Temperatura media en el exterior (°C).

ti; Temperatura termostatica interior (°C).

La temperatura interior media se determina con la siguiente expresion:
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t.=t,, +(t, —t,)x(1-7n7xGLR) (°C) [D.77]

ti: Temperatura interior media obtenida con el uso de calefaccién y el aporte de ganancias
solares (°C).

D.2.2. Norma UNE-EN 832

El método de célculo UNE-EN 832 es similar al Método 5000 por lo que sélo se muestran las
diferencias existentes entre los dos.

El balance energético de los edificios residenciales que se realiza con este método es en régimen
estacionario, pero se tienen en cuenta las variaciones de las temperaturas interior y exterior y el
efecto dindmico de las ganancias internas y solares mediante un factor (til.

El anélisis se realiza zonificando el edificio, dividiendo el edificio en mas de una zona si existen
diferentes temperaturas termostéaticas en el edificio o por la aparicion de diferencias en cuanto a la
captacion solar o a las ganancias internas.

Para determinar las pérdidas y las ganancias solares se utilizan como datos climaticos la
temperatura media mensual o estacional y la radiacién solar total mensual o estacional por unidad
de superficie para cada orientacién.

Pérdidas estimadas

A diferencia del Método 5000, en el caso de existir varias zonas entre zonas contiguas se permite
renovar aire de una zona a otra por lo que habré que tener en cuanta el intercambio energético
producido por existir diferentes temperaturas zonales.

Por motivos de confort e higiene, en un edificio ocupado es necesario establecer una tasa minima
de renovacion de aire. La tasa viene determinada a nivel nacional (IT. IC. 1992 y RITE 1998)
teniendo en cuenta el tipo y modo de ocupacién del edificio.

La renovacion minima de aire recomendada en el caso de no existir ninguna informacion a nivel
nacional es de 0,5 1/h, siendo el valor usual de la renovacion de aire utilizado en modelacion de
edificios. Por ejemplo, en el edificio de referencia de la Certificacion Energética de Viviendas del
Pais Vasco (PEEV — CADEM 1992) se ha tomado un valor préximo de 0,6 1/h.

A diferencia de las indicaciones anteriores, en el CTE se fija una renovacion de aire muy elevada
comparada con las anteriores, por ejemplo, para el caso de una vivienda de 3 dormitorios de unos
90 m? de superficie segun el CTE habria que utilizar una renovacion de aire de 1,7 1/h, valor que
se antoja bastante diferente al utilizado en simulaciones energéticas de edificios.

La norma UNE-EN 832 permite utilizar calefaccion intermitente o de ralenti, anulando incluso el
aporte térmico del sistema auxiliar. Este modo de funcionamiento no estd permitido en el Método
5000 donde se incluye el ralenti pero no el apagado total.

Para tener en cuenta esta reduccién de la demanda se analiza la capacidad térmica del edificio
para conocer la temperatura a la cuél se encontrara el edificio segin se le someta a los diferentes
ciclos de encendido y apagado.
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Ganancias estimadas

La ganancia total de energia proviene de la captacion solar y de los aportes interiores
(metabolismo de ocupantes, consumo normal de aparatos eléctricos, sistema de distribucion, ...).

En el calculo se deben utilizar valores medios mensuales o estacionales. En ausencia de
indicadores nacionales se recomienda utilizar un valor de 0,12 W/m? de superficie de local
calefactado.

Este valor recomendado es muy proximo al aconsejado en el Método 5000 para edificios
residenciales que lo estiman en 0,15 W/m?.

Para determinar la energia transmitida proveniente de la radiacion solar incidente a través de un
vidrio al interior del edificio hay que utilizar el factor solar (UNE-EN 410). En esta norma se
determina este valor para una radiacion solar perpendicular al acristalamiento.

Para célculos mensuales se precisa un valor medio bajo todos los angulos de incidencia, no sélo
para incidencia normal como determina la UNE —EN 410. La norma UNE — EN 832 salva este
inconveniente incluyendo un factor reductor de 0,9 para la reduccion de la transmitancia con
incidencia perpendicular.

En la UNE -EN 832 se indica que este factor reductor depende del tipo de vidrio, la latitud, el
climay la orientacion. No se indica ningln otro factor recomendable en funcion de la variacion de
los anteriores pardmetros.

La norma analizada en este subapartado indica que las ganancias solares netas anuales de las
paredes opacas sin aislamiento transparente representan una pequefia parte de las aportaciones
solares totales y son en parte compensadas por las pérdidas por radiacion entre el edificio y el
cielo y por tanto se pueden despreciar.

La ganancia para este tipo de cerramiento puede ser considerada cuando ésta es importante Este es
el caso de superficies oscuras fuertemente soleadas o cuando las pérdidas por radiacion parecen
importantes, por ejemplo para grandes superficies orientadas al cielo. El aporte radiativo neto se
estima segun la siguiente ecuacion.

G, =UxAxr,

ext

x (@x F-f, xh xAT,_ x24) (Whidia) [D.78]

U: Conductancia térmica del cerramiento incluyendo las resistencias superficiales interna y
externa, (W/m? K).

A: Area, (mP).
Fext: Resistencia térmica superficial, (m2 K/W).
a :Absortancia de la superficie externa del cerramiento.

F: Energfa incidente diaria sobre el cerramiento segtn la orientacién e inclinacion, (Wh/m?
dia).

fi: Factor de forma entre la pared y el cielo (1 para una cubierta horizontal sin sombra, 0,5
para una pared vertical sin sombra).
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h,: Coeficiente superficial de radiacion exterior. En una primera aproximacion se puede
tomar como valor 5 Wh/m? dfa.

h, =4xexox (AT,  +273)* (W/m® K) [D.79]
e ¢ Emisividad para la radiacion térmica de la superficie exterior
e o :Constante de Stefan — Boltzmann (= 5,67 x107® W/m? K*)

o AT .: Media aritmética entre la temperatura superficial del
cerramiento y el cielo, (°C).

AT, _, : Diferencia media entre la temperatura del aire exterior y la temperatura aparente del

cielo, (°C).Como primera aproximacion se puede considerar de 9°C para paises del Europa
del Norte, 11°C para paises de la zona mediterranea y 10°C para paises intermedios a los
anteriores.

D.3. Método simplificado corregido de refrigeraciéon

La demanda de calefaccién de un edificio no solo es la que define un buen disefio desde el punto
de vista energético. Dadas las latitudes en las que se encuentra Europa para ciertas zonas
mediterraneas la carga de refrigeracion es importante (Goulding J. R., 1993) por lo que el mejor
disefio sera aquél con el que se tengan menor necesidad conjunta de calefaccion y refrigeracion.

En este apartado se va a exponer un método para el calculo de la carga de refrigeracion de
edificios. Se ha seleccionado éste por la validacidn que realizé su autor (Santamouris M., 1997) al
compararlo satisfactoriamente con la aplicacibn TRNSYS (1988) de simulacion detallada,
reconocida a nivel mundial.

Este método es una modificacion del método de los grados dias en el que se corrige la ganancia
atil del edificio para tener en cuenta el efecto de la inercia térmica.

La carga instantanea de refrigeracion (Q;) de un edificio viene determinada por la siguiente
ecuacion:

Q, = Ktot X(to _ti)+Qs +Q, (W) [D.80]

Kt coeficiente global de pérdidas del edificio, (W/K). Este término tiene en cuenta las
pérdidas por conduccion a través de los cerramientos y por la renovacion de aire. EI modo
de obtener este coeficiente se expuso en el subapartado ‘Métodos de los grados dia’.

to: temperatura ambiente del aire exterior, (K).
t;: temperatura ambiente del aire interior o temperatura termostatica, (K).

Qs: ganancia solar a través de los cerramientos transparentes (acristalamiento) y opacos
(muro, cubierta, etc), (W).

Qi: ganancias internas, (W).

Operando con la anterior expresion se obtiene la temperatura base (t, ) que se define como:
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(K) [D.81]

tot

Pudiendo expresar la carga instantanea en funcion de la temperatura base.
Q, =Ky x(t, —t;) (W) [D.82]

Si se integra la ecuacion anterior de la carga instantanea de refrigeracion para el periodo de un
mes se obtiene la carga mensual de refrigeracion (Qyp):

Qum =Ky XGD,, (t,,)x24  (Wh/mes) [D.83]
GDn: grados dia de refrigeracion basados en la temperatura base media mensual, (Kh/mes).
tom: temperatura media mensual de la temperatura base, (K).

=t — Qsm +Qim

i K (K) [D.84]

tot

Qsm, Qim : Mmedia mensual instantanea de las ganancias solares e internas, (W).

Para determinar los grados dia de refrigeracién se puede recurrir al método propuesto por Erbs
D.G. et al (1983) y que aparece desarrollado en ASHRAE (1997),

Para determinar el valor de la temperatura base media mensual hay que calcular las ganancias
medias solares asi como las internas.

Las ganancias solares medias para superficies transparentes (Qsmy) Se determinan con la siguiente
ecuacion.

ST
Qsmt:axfoAxrxHGxCS (W) [D.85]
1

« : absortancia media del recinto a refrigerar.

f: factor corrector obtenido de la tabla D.4.

ST: el sumatorio se extiende para el nimero total de superficies transparentes del edificio.
A: &rea de las superficies, (m?).

7 : transmitancia de la superficie transparente a la radiacion de onda corta.

Hg: irradiacion media mensual incidente sobre la superficie, (W/m?).

CS: coeficiente de sombreamiento medio mensual sobre la superficie.
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Modelo de Edificio inercia Edificio

ocupacion media 0 baja inercia alta
24 horas 1 1
7:00 a 23:00 0.9 0.75
8:00 a 18:00 0.85 055
9:00 a 15:00 0.8 0.4

Tabla D.4. Factor corrector para obtener la ganancia solar UGtil para
refrigeracion. (Fuente: Santamouris M., 1997)

Para determinar la absortancia media, Yafiez G. (1988) propone la ecuacion siguiente:

TDpr—V
a=1——sh [D.86]

1- px(1-—L

px( 5 )

h
7 : transmitancia del vidrio a la radiacion directa.
p : reflectancia de las superficies que delimitan el volumen de la estancia.

Shy S, : superficie de los cerramientos que delimitan el volumen de la estancia. El segundo
término es la superficie del acristalamiento por el que se produce la captacion, (m?).

El valor de la absortancia suele estar proximo a la unidad para los datos habituales utilizados en
las edificaciones residenciales. Por ello, este coeficiente no es utilizado para reducir la captacion
solar en el Método 5000 ni en la norma UNE — EN 832.

En los gréficos siguientes se muestra la tendencia de la absortancia para un dormitorio y un salén
de una vivienda (representados en la figura D.10). Estas estancias tienen unas dimensiones
similares a las que actualmente se estan construyendo en viviendas de proteccion oficial en
Espafia. En este anlisis se realiza una variacion casi total de la reflexion utilizando vidrio doble.

SvSh=0.026 Sw/Sh=0.065

Figura D.10. Dimensiones de una habitacién y un saldn tipicos en la actualidad
constructiva espafiola.
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Absortancia habitacion

1.000
0.995
0.990 -
0.985 -
0.980 ~
0.975
0.970
0.965

Absortancia

0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Reflectancia

Figura D.11. Absortancia media en funcion de la reflectancia de una habitacién
de 11m? utilizando vidrio doble de transmitancia directa 0,72.

Absortancia salén

1.008
0.996 -

0.984 \
0.972 |
0.960 -
0.948 -

0.936 -

0.924 1 1 1 1 1 1 T T T
0.1 0.2 0.3 04 05 06 0.7 0.8 09 1

Absortancia

Reflectancia

Figura D.12. Absortancia media en funcion de la reflectancia de un salén de 20
m? utilizando vidrio doble de transmitancia directa 0.72.

Cucumo M. et al (1995), analizaron la absortancia media para diferentes dimensiones de
habitaciones (4x4x4 m, 4x5x3 m, 5x4x3 m, 3x4x2 m, 6x4x3 m) y variaciones de
porcentaje de acristalamiento. Para las dos estancias anteriormente analizadas los resultados
mostrados por Cucumo M. corroboran la validez de las conclusiones planteadas bajo el modelo de
Yafez G. (1982).
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En el caso de superficies exteriores opacas, el método también considera su ganancia solar, esta
ganancia instantanea (Qsmo) Se determina con la siguiente ecuacion.

Qsmo = iu x Ax [(ts—a _to ) +df x (ts—a—r _to )] (W) [D87]

ST: el sumatorio se extiende para el nimero total de superficies opacas del edificio.
A: &rea de la superficie opaca del cerramiento i, (m?).
ts.a: temperatura media sol — aire, (K).

a; xH;
1:s—a:—
h

h
+t, + hor x(t, —t,) (K [D.88]

o] [o]
a i absortancia de la superficie exterior del cerramiento i.
H;: irradiacion total sobre la superficie i, (W/m?).

ho: resistencia superficial exterior del cerramiento teniendo en cuenta el
factor radiativo (ho, = 5,8+4,1v) y el convectivo (he = 4,11), (W/m?K).
Siendo v la velocidad del viento exterior (m/s).

t.: temperatura del cielo, (K). Se puede estimar por debajo de 6°C
respecto a la temperatura exterior.

df; factor de decremento.

tsa-r: temperatura sol — aire teniendo en cuenta el retraso en el tiempo, (K).

La carga de refrigeracion debida a los aportes internos (ocupacion, iluminacion vy
electrodomeésticos) se debe corregir multiplicando por el factor (f) de ocupacién e inercia expuesto
con anterioridad en este subarpartado.

Un valor orientativo de la ganancia interna en uso residencial, segin la UNE-EN 832 (2000) y el
Método 5000 (Claux P. (1982)), se puede situar entre 0,12 y 0,15 kWh/dia m? de vivienda,

La carga total anual de refrigeracion se determina sumando todas las cargas mensuales del periodo
célido.

El autor de este método (Santamouris M. 1997) lo ha verificado comparandolo con los resultados
obtenidos con la aplicacion TRNSYS (Klein S. et al, 1988) para una gran variedad de edificios.

Las diferencias absolutas mensuales entre los resultados de los dos modelos estaban comprendidas
entre un 0% y un 25%. Mientras que la carga anual de refrigeracion variaba entre un 0% y un
15% con un valor medio cercano al 6.3%. RatificAndose nuevamente que los métodos
simplificados son igual de validos que los detallados como propone la UNE — EN 832.

D.3.1. Meétodo detallado (TSBI3)

En los métodos detallados o dinamicos la resolucién del balance energético no es directa,
debiendose recurrir a utilizar diferentes estrategias para resolverlas. Uno de los modos mas
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usuales para resolver este problema (Clarke J.A., 1985) es utilizando el método numérico de
diferencias finitas aplicado al balance energético para volimenes de control.

En este subapartado se muestra la base teorica de la aplicacion TSBI3 c22 (1997), similar a otras
aplicaciones de célculo horario como PASSPORT-Plus (Lewis O. et al, 1999).

La aplicacion parte del modelo que representa al edificio objeto de célculo, es decir, un cierto
nimero de zonas separadas entre si y del exterior por medio de cerramientos o de elementos
constructivos de diferentes clases. EI método determina:

e Para cada zona o volumen de aire, su correspondiente balance horario de energia y
humedad. Se desprecia el calor especifico del aire y por tanto, la acumulacion de energia
en el mismo.

e Para cada cerramiento o elemento constructivo analiza la transmision térmica no
estacionaria que tiene lugar a su traves.

Se realiza la hipotesis de transferencia de energia cuasi-estacionaria, de manera que las variables
se suponen constantes durante un lapso de tiempo finito, discretizacion en el tiempo.

Por otro lado, los elementos constructivos que forman el edificio son divididos en volumenes de
control finitos, cada uno de los cuales esta representado en cuanto a variables fisicas por su hodo
correspondiente, discretizacion en el espacio. Las variaciones térmicas experimentadas por el
nodo son expresadas como una funcion del flujo de energia que entra o sale del volumen de
control y de la capacidad calorifica del material que lo forma.

Los elementos constructivos son implementados mediante la superposicion de capas homogeneas
de distintos materiales caracterizados por sus valores de conductividad térmica, capacidad
calorifica, espesor y densidad.

El aire de la zona se modeliza como un volumen de aire representado por un unico nodo en el cuél
se calculan la temperatura y la humedad representativa de todo el volumen. La aplicacion no
considera el fendmeno de la estratificacion.

El método resuelve el balance energético asociado a cada volumen de aire despreciando la
capacidad calorifica de éste afectando al balance los siguientes términos:

e transferencia de energia a través de las superficies constructivas en contacto con el aire
(muros, forjados, cubiertas, etc.),

o flujos de energia a través de las ventanas y las puertas,

¢ radiacion solar a través de las ventanas, muros masicos y muros Trombe,
e cargas internas y sistemas de acondicionamiento,

e infiltracidn de aire y ventilacion,

o transferencia de masas de aire entre zonas.

La transferencia de energia que recibe el volumen de aire de la zona proveniente de las superficies
constructivas que lo rodean puede expresarse mediante la formula:
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Tsu _Tvo
CI)vol,cerram = Z Asup PR—l [D89]

cerramientos sup

Dyo1cerram - €S €l flujo de energia que recibe el volumen de aire proveniente de todos los
cerramientos en contacto con él, en W

Agyp : es el area de cada elemento o superficie constructiva, en m?
T : €s la temperatura superficial en la cara interior del cerramiento, en K
Tvol : €S la temperatura del volumen de aire, en K

Rap : €s la resistencia térmica superficial de la cara interna del elemento asociada a la
combinacion de conveccion y radiacion, en m*K/W

El flujo de energia a través de puertas o ventanas queda definido por la siguiente formula:

q)vol,vent/ puer = Z A\/ent/ puer U vent/ puer (Tl _Tz) [D90]

vent/ puer

Dy, venvpuer - €S €l flujo de energia que recibe el volumen de aire a través de puertas y
ventanas, en W

Uventpuer - €S €l coeficiente de transmision térmica del elemento, puerta o ventana, incluido
el marco, en W/m?K

T.y T, son las temperaturas a cada lado del elemento, en K

La ganancia solar que recibe el aire de una zona depende del modo en que esta radiacion se
reparte entre los diversos elementos que componen la zona, es decir, entre el volumen de aire y
los cerramientos que la rodean:

) = f

) [D.91]

vol,sol sol—-vol sol

D150 : €5 la energia solar neta captada por el volumen de aire, en W

fsolvol © €5 la fraccidn de radiacion solar entrante en la zona que es transmitida al volumen de
aire

Dy, : es la radiacion solar total que llega a la zona, en W

La transferencia de aire entre zonas o desde el exterior puede deberse a infiltraciones
incontroladas de aire exterior, mezclas, ventilacion natural y ventilacion forzada. Dependiendo del
caudal de aire y de su temperatura, la potencia que incide sobre el volumen de aire de una zona
seria la siguiente suponiendo la mezcla perfecta del aire antes de abandonar la zona:

q)vol,vent = Nyent -V (pcp) ’ (Tvent _Tair) [D92]

D01 vent: €NErgia que recibe el volumen de aire por ventilacion, en W
Nvent - FENOVACION de aire en la zona por ventilacion, en st

V: volumen de la zona, en m®

360

Modelo de evaluacion de la demanda energética en la planificacion urbanistica. Aplicacién al estudio de Parque Goya



Balance energético de edificios. Revision de métodos de calculo simplificados y detallados

p : densidad del aire a 15°C, supuesta constante, en kg/ m?
Cp : es el calor especifico del aire, en J/kg.K

El balance total de energia para una zona resulta de igualar a cero la suma algebraica de todas las
contribuciones y pérdidas anteriores:

Ay
Tvol ' Z — + Z A/ent/ puer 'Uvent/ puer +V (pcp)vol ’ (next + anona) =

cerram "\syp  vent/ puer zonas
A T,
up  sup
Z R + Z A\/ent/ puer 'Uvent/ puer 'Tzona +V (pcp)vol ) (next 'Text + Z r]zona 'Tzona)
cerram sup vent / puer zonas
+ choI,soI + (Dvol,vent + CI)vol,sist

[D.93]

donde @t €S €l valor de la potencia total de los sistemas térmicos de acondicionamiento,
calefaccidn si es positivo y refrigeracion si negativo.

Esta ecuacion o méas propiamente, el sistema de ecuaciones resultante de aplicar el balance a todas
las zonas del modelo permite el calculo de las temperaturas en cada zona para cada instante o
intervalo de tiempo discreto, con la condicion de conocer las temperaturas superficiales de los
cerramientos.

Por otro lado, la transmision de energia que ocurre dentro de las estructuras constructivas del
edificio, basicamente muros, forjados y cubiertas, es descrita en el modelo mediante ecuaciones
no estacionarias, teniéndose en cuenta el calor especifico de cada capa que forma parte de un
cerramiento. En el esquema puede apreciarse la subdivision de un cerramiento compuesto por tres
capas en varios volimenes de control.

a8
..

V)i i

NODO
NN b VOLUMEN
: H — DE CONTROL
: : i

Fig. D.13: Discretizacion espacial de acuerdo con el método diferencias finitas.
(Fuente: TSBI3, 1997)
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El flujo de energia que llega al volumen i procedente del i-1 puede calcularse con la ecuacion de
transmision de energia de Fourier suponiendo que la variacion de temperatura entre los nodos
correspondientes es la misma que en el caso estacionario. De esta manera los gradientes de
temperatura de la ley de Fourier se sustituyen por los calculados mediante diferencias finitas de la
temperatura entre nodos encontrandose a una distancia finita. Esta aproximacion comun a la
mayor parte de métodos numéricos permite resultados tanto mas precisos cuanto mas pequefia sea
la distancia internodal.

El flujo de energia entre dos nodos encerrados por sus volimenes de control, valido en el lapso de
tiempo que va entre los instantes j y j+1 es:

q i _ Ti " _Tiiirl
Axi_1 + AXi N Ri
2, 24

[D.94]

q : flujo de energia, en W/ m?

Ax: anchura del volumen de control, en m

A 1 conductividad térmica del material, en W/m.K

R: posible resitencia térmica entre los volumenes de control, en m*.K/W
i: indice de referencia en el espacio

j: indice de referencia en el tiempo

El denominador expresa la suma de las resistencias térmicas entre los nodos i-1 e i. Cuando el
calculo llega al instante j+1, las temperaturas al final de este intervalo de tiempo discreto no se
conocen aun por lo que no pueden introducirse valores explicitos en la parte derecha de la
ecuacién. Se recurre entonces a un método implicito para resolverla consistente en suponer
constante el flujo de energia durante el intervalo discreto que va del instante j al j+1. Con esta
premisa, la diferencia entre el flujo de energia en el nodo i y el i+1 puede expresarse en funcién
de la variacién de entalpia del nodo i en el lapso de tiempo considerado:

hii+1 _ hij

At = (Qiﬁl - qim) [D.95]

pi - AX; -
h: es la entalpia especifica definida respecto a un nivel de referencia, en J/kg
At: es la duracion del lapso de tiempo considerado, en s

Expresando la variacion de entalpia como un salto de temperatura multiplicado por el calor
especifico y utilizando la ecuacion vista inicialmente para el flujo de energia, resulta:

TijJrl_Tij Tiil_TiHl TierIl_Tij+l
R Ty v - v e [.96]
5, T, tTh ot TR
24, 24 2% 24,

Para resolver esta ecuacidn es preciso conocer las condiciones de contorno. Asi, para el volumen
i=1, cara interior del cerramiento, la ecuacién anterior conduce a la siguiente:
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T-j+l _Tj T _Tj+l Tj+1_Tj+l
(0€,) - A% -~ = G + A [D.97]
p i At sup,cara Rsup,caral ﬁ + AXi+1 + R2
A 24,

Osup, cara 1: TlUjO de energia que incide sobre la superficie de contorno, es decir, la
cara interior del cerramiento, en W/m?

Rsup, cara 1 :FeSistencia superficial, en m2.K/W

T,: temperatura de la superficie de contorno, es decir, de la cara 1 del
cerramiento considerado. Equivale a la T, Vista en la ecuacion del balance total
de energia para una zona. Puede obtenerse una ecuacion similar para la cara
externa del cerramiento, esto es, el nodo i=n.

Haciendo uso de dos nuevas variables,

1
H, = [D.98]
24, 24
(p.Cp). A%
HO, = —""— [D.99]
At
las ecuaciones anteriores pueden reescribise asi:
—H, T+ (HO + H, +H,,)- T —H,,, - T)i' = HO, - T [D.100]
(Hol + H1 + Hz)'Tlj+l - Hz 'sz = HOl 'le + Hl 'Taire + qsurf,facel [D.lOl]
1 1
Donde H;, =— y H, =
sup,caral & + & + R2
A 24,
O bien, de una forma todavia mas simplificada:
AT +B T +C T =D, [D.102]
B-T)"+C.-T,)" =D, [D.103]
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Por lo que,

Bl Cl _le+l_ Dl
T |=| D, [D.104]

An Bn T J+1 Dn

L 4 L n 1 LN

expresion cuya matriz de coeficientes tiene todo ceros fuera de las tres diagonales principales, por
lo que puede resolverse por el método tridiagonal o del doble arrastre.

De esta manera, partiendo de las temperaturas calculadas en el instante anterior pueden calcularse
las temperaturas en cada nodo para el instante siguiente, sin mas que conocer los flujos de energia
por radiacion y las temperaturas en las dos caras del cerramiento condiciones de contorno. Para
iniciar el proceso se suponen todas las temperaturas iguales a 20°C y comienza un calculo
iterativo desde el primer dia del periodo de simulacidn tantas veces como sea necesario hasta que
el método se estabiliza.

Aunque el método implicito de céalculo mantiene su estabilidad con intervalos temporales de
discretizacion grandes, la ecuacion explicita del flujo de energia entre dos volimenes de control
precisa un lapso de tiempo pequefio para lograr suficiente precision. Teniendo en cuenta que los
datos climaticos son leidos de hora en hora, la discretizacion minima debera ser de dos intervalos
de tiempo por hora.

Cuando se inicia una simulacion hay que determinar el nimero de intervalos minimo por hora
(méximo At) necesarios para lograr una precision suficiente. Este limite queda fijado tomando un
numero de Fourier inferior a 1,25 para todos los volimenes de control que forman el modelo del
edificio siendo el valor de este nimero:

A At

p
Resultando
_ ‘ PCo ()2
(At)méx - Vol _ gD_”gontrol 125 T (AX) [D106]

El célculo del flujo de energia a través de los cerramientos precisa conocer las temperaturas en
todas las zonas adyacentes. Pero calcular estas temperaturas exige entre otras cosas, el
conocimiento de las temperaturas superficiales de los cerramientos. Ver ecuacion del balance de
energia en cada zona.

Esta mutua dependencia podria resolverse mediante el planteamiento de un sistema de ecuaciones
con todas las temperaturas de las zonas y todas las distribuciones de temperatura en los
cerramientos. La matriz de coeficientes de este sistema no resulta en general tridiagonal por lo que
los métodos numéricos para resolverlo resultan algo complicados.
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Puede lograrse suficiente precision mediante el procedimiento siguiente:

1. Se calcula la temperatura del aire de cada zona basandose en el flujo de energia en el
instante actual y las pérdidas por transmision a través de los cerramientos.

2. A partir de las temperaturas del aire en cada zona, se calcula la distribucion de temperatura
en los cerramientos, calculo no estacionario.

3. Se repite el primer punto con las pérdidas de energia por transmision que han resultado de
la nueva distribucion de temperaturas en cerramientos.

Con este método, el balance de energia en cada zona se calcula dos veces en cada intervalo de
tiempo.

Por ultimo, el balance de humedad en una zona se calcula de modo similar al visto para el balance
de energia, aunque en este caso no se considera transporte de vapor a través de cerramientos.

le,cargas +Vpair(nventxvent + ZnMixlnXMixlnj

zonas

X _ Gvol,cargas + GvoI,vent + Gvol,zonas _

vol
VP (nVentOut + z Nyviixout ] VP (nVentOut + z Nyviixout j

zonas zonas

[D.107]

G volcargas - 9anancia de humedad debida a la respiracion de las personas y otras cargas, en
kg/h

G volvent = Nventin-VPvol-(Xventin - Xair) : ganancia de humedad por ventilacion, suponiendo
mezcla total del aire antes de abandonar la zona, en kg/h;

Nventn - INtercambio de aire por ventilacién, en I/h
Xventin - CONtenido de humedad del aire que llega por ventilacion, en kg/kg
Xair - contenido de humedad del aire en la zona, en kg/kg

G voiMixin = Z Nuixin-V Pvol-(Xmixin - Xair) © ganancia de humedad debida al aire proveniente de
otras zonas, en kg/h;

Nmixin & INtercambio de aire entre zonas, en I/h
Xmixin - contenido de humedad del aire que llega desde otra zona, en kg/kg
Nventout - flUjo de aire hacia el exterior por ventilacion, en I/h

Nwmixout - fIUjo de aire hacia otras zonas, en I/h

D.3.1.1. Caracteristicas y potenciales del programa TSBI3:

Basado en célculo dinamico horario, TSBI3 permite obtener la evolucion de temperaturas hora a
hora en cada zona del edificio, temperaturas superficiales en cerramientos, consumos de
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calefaccion y refrigeracion®, ganancia solar por zonas’, renovaciones de aire por infiltracion,
ventilacion y mezcla interzonal, balance térmico total o por zonas, consumos eléctricos de los
sistemas de ventilacion forzada, etc.

Los resultados se presentan de forma numérica o grafica. El usuario puede seleccionar el periodo
de tiempo a visualizar y asi mismo elegir entre la disposicion tipica variable-tiempo o una
presentacion de variables acumuladas.

De gran versatilidad y funcionalidad permite la programacion de multitud de sistemas y cargas a
lo largo del periodo de simulacion. Ejemplo de ello son las cargas internas (ocupacion, equipos,
iluminacion, etc.), la ventilacion programada o el comando de los sistemas de
acondicionamiento®.

La gran capacidad de célculo y programacion acarrea algunos inconvenientes como son la
necesidad de disponer de datos climaticos medios horarios® y una considerable complejidad de
uso con lo que ello conlleva en cuanto al tiempo requerido para introducir un modelo de edificio y
realizar las simulaciones pertinentes. A ello hay que afadir la dificultad de detectar y corregir
errores, solo factible tras un dilatado periodo de aprendizaje.

® Bajo consigna programable de temperatura zonal.

* Considerando sombreamientos provocados por obstrucciones exteriores y protecciones solares. Las Ultimas
versiones del programa permiten modelar muros térmicos y muros Trombe, ademas de invernaderos y otros
elementos de captacion utilizados en arquitectura bioclimatica.

> De esta manera puede modelar cualquier edificio, con las condiciones de uso reales a que esta sometido.

® Fichero TRY (Test Reference Years) o afio climatico de referencia.
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Anexo E

Generacion TRY a partir de datos climaticos
horarios

En este anexo se incluyen diferentes propuestas de métodos para la generacion de climas horarios
TRY a partir de datos climéticos horarios registrados en la localidad analizada.

E.1. Construccion de un TRY a partir de datos climaticos horarios

La generacion de un TRY con datos climaticos reales horarios parte de la asignacién de pesos
ponderados a los diferentes parametros climaticos, siendo los pasos a realizar los siguientes:

1. Para cada mes del calendario se seleccionan cinco meses del conjunto de afios
mediante la funcion de distribucién acumulada de cada uno de los nueve pardmetros
diarios siguientes:

. Temperatura maxima (tnax), minima (tmin) y media (ty).

. Humedad relativa maxima (hnax), minima (hmin) y media (hy,).
° Velocidad del viento méaxima (Vmax) Y media (Vp).

. Radiacion global diaria horizontal (Hg).

La comparacion de los meses se realiza mediante el coeficiente estatico FS definido
por Finkelstein J.M. et al (1971).

Para n observaciones de una variable x que se ordena ascendentemente (Xg,X2,..Xn),
la funcion de la frecuencia acumulada (CFD) de esa variable viene dada por la
funcion Sy(x).

p
0 Para x< x;
k—-0.5
S,(x)= - Para Xx<x< Xg+1 [E.1]
. 1 Para x> x,
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Para cada pardmetro climatico se determina el coeficiente estatico (FS) de un mes
(m) de un afio particular, realizdndose una comparacion de la frecuencia acumulada
mensual y anual.

FS = x Y. [5, (%)~ S,n(X) E2)
i=1

n: numero de dias del mes analizado.

S,,(x.): frecuencia acumulada del pardmetro climatico x del mes
analizado para el diai.

S.m(X): frecuencia acumulada del parametro climético x para el dia i
evaluado con todos los dias de la serie de afios del mes analizado.

Una vez obtenido el valor FS para todos los meses y para todos los parametros, se
realiza una ponderacién de éstos correspondiendo los mayores pesos a las variables
climaticas que mas influyen en los analisis energéticos que se realizan con los
TRY.

Los cinco meses que se seleccionan son para los que menor valor tiene la
aplicacién de la suma ponderada (WS).

9
WS = w; xFS, [E.3]
j=1
9
z : el sumatorio se extiende a los nueve pardmetros climaticos
j=1
analizados (j).

w;: peso asignado al parametro climatico j. En la tabla E.1 se muestran
los valores que adopta segln diferentes autores.

FS;: coeficiente estatico para el mes analizado del parametro climatico j.

Método tmax tmin tm hmax hmin hm Vimax Vim HG
Pissimanis D. (1988) 0,042 0,042 0,084 0,042 0,042 0,084 0,084 0,084 0,50
Marion W. (1995) 0,05 0,05 0,10 0,05 0,05 0,10 0,05 0,05 0,50
Bahadori M.N. (1986) 0,05 0,05 0,30 0,03 0,03 0,05 0,05 0,05 0,40

Tabla E.1. Pesos aplicados en la seleccion de meses para la creacion del fichero
climatico TRY segun diversos autores. (Fuente: Argiriou A. et al 1999)

2. La seleccion final de los meses que conformarén el TRY se realiza comparando
la radiacion global sobre horizontal y la temperatura media de los cinco meses
preseleccionados.
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El primer criterio de seleccion se basa en la determinacion de la desviacion media
cuadratica de la radiacion global, después se comparan los coeficientes estaticos
(FS) para la radiacién global y para la temperatura media diaria.

La desviacion media cuadratica (RMSD) se determina para los meses
preseleccionados.

(kWh/m?h)  [E.4]

Xy radiacion global sobre horizontal media mensual horaria del afio k y
correspondiente a la hora I, (kWh/m?).

Xmi: radiacion global sobre horizotal media horaria para el mes analizado
obtenida a partir de los datos climaticos horarios de los afios disponibles
de dicho mes, (kWh/m?).

N: nimero de horas del dia en el que la radiacion solar no es nula para el
mes analizado, (h).

De los cinco meses se eligen como candidatos aquellos que tienen los menores
valores de desviacion media cuadratica y que estan comprendidos dentro del rango
de 0,0055 kWh/m*h.

Si entre los dos valores menores hay una diferencia superior al rango anterior, el
mes seleccionado serd el correspondiente al valor inferior.

Cuando hay varios meses que pertenecen al rango, entonces la seleccién se realiza
mediante los coeficientes estaticos de la radiacion global sobre horizontal y de la
temperatura media.

Primero se selecciona con los menores parametros FS de la radiacion global de los
meses preseleccionados utilizdndose un rango de 0.04. En este caso si aparece mas
de un mes que pertenezca al rango se realizara finalmente la seleccion mediante el
coeficiente estatico de la temperatura media.

Una vez realizado el proceso anterior se construye el fichero TRY con los meses
seleccionados siendo éste el afio climatico tipo a utilizar en métodos de analisis
energético detallados.

En el articulo de Argiriou A. et al (1999) se realiza una comparacion de diferentes métodos para
seleccionar los meses que conformaran el TRY. De entre los analizados propone como los
mejores el Método Festa-Ratto (Festa R. et al 1993) y el de Pissimanis D, anteriormente descrito.

Esta comparacion se realiza basandose en los resultados de demanda energética obtenidos para
diferentes sistemas como un edificio, un colector solar térmico y otro fotovoltaico, utilizando la
aplicacién TRNSYS (Klein S. et al 1988) y MINSUN, desarrollado por la Agencia Internacional
de la Energia 1989.

La diferencia existente entre utilizar los dos métodos fue tan sélo de un 6%, mientras que para
otros métodos analizados por Argiriou A. et al (1999) se llegaron a estimar diferencias de hasta un
35%.
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El método propuesto por Festa R. et al (1993) tiene mayor complejidad matematica que el
propuesto por Pissimanis D. et al (1988) ya que la seleccion se realiza mediante estandarizacion
de los datos climaticos. A continuacion se desarrollan los pasos a realizar para aplicar el Método
de Festa-Ratto.

1. Los parametros meteoroldgicos se deben convertir en residuos estandarizados
respecto a la tendencia de igualacion de periodos largos.

Los datos meteoroldgicos utilizados en este método son:

) Temperatura maxima (tmax) y media (ty).
° Humedad relativa media (hy,).

o Velocidad del viento media (V).

° Radiacién global diaria horizontal (Hg).

En primer lugar hay que definir el residuo estandar X de una variable x(y,m,d) para
el afio y, mes my para el dia d se obtiene de la siguiente expresion:

. dy = X0am.0) =, (m. )

X o, (m, d)

[E.5]

4, (m,d): media suavizada de la variables x para el mes m y el dia d
estimada para todos los afios de datos.

o,(m, d): desviacion estandar suavizada de la variables x para el mes
my el dia d estimada para todos los afios de datos.

Para obtener la media y la desviacién estandar suavizadas se puede recurrir a la
técnica de los splines y asi hallar una curva suave de datos medios para todo el afio,
o recurrir al método descrito por Festa R. et al (1988).

En este punto se debe determinar el residuo estdndar (X) para todas las variables y
para todos los dias de la serie de afios.

2. Una vez obtenidos los residuos estandar se debe proceder a calcular el producto de
los residuos estandares, z(y,m,d).

z(y,m,d) = X(y,m,d)x X(y,m,d +1) [E.6]

X(y,m,d +1): residuo estandar del dia siguiente al evaluado en el

producto de residuos estandar. En el caso de analizarse el dltimo dia de
un mes, el dia siguiente seria para el mes m+1y el dia 1.

A partir del pardmetro anterior se obtiene el residuo estandar de primer orden de
Z(y,m,d) para todos los dias de la serie de datos anuales.
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Z(y.m.d) = z(y, m, d()m ;;Z)(m d)

[E.7]

4,(m, d): media suavizada de la variables z para el mes m y el dia d
estimada para todos los afios de datos.

o,(m, d) : desviacion estandar suavizada de la variables z para el mes m
y el dia d estimada para todos los afios de datos.

3. Una vez determinados los valores residuales estandares y los productos para cada
mes se determinan las distancias medias mensuales, las desviaciones estandares y
los coeficientes de Kolmogorov-Smirnov. Estos se determinan con las siguientes
ecuaciones:

M (y,m) d( )ZX(ymd) [E.8]

M, (m) =n—1yZMx<y,m) [E.9]
y

sx(y,m):Jﬁme[X(y,m,d)—Mx(y,m)F

[E.10]

S, (m)= \/n—lyxZ[Mx(y,m)— IVIMX(y)]2
[E.11]

M, (y, m) : promedio mensual de los residuos estandarizados.

M, (m): promedio mensual para la serie de afios de los residuos
estandarizados.

S, (y,m): desviacion estandar mensual.

SMx (m): promedio mensual para la serie de afios de la desviacion
estandar.

d: sumatorio que se extiende a todos los dias del mes analizado.

nd(m): ndmero de dias del mes estudiado.

ny: nimero de afos de la serie de datos meteoroldgicos.

En la figura E.1 se muestra un ejemplo (Festa R. et al 1993) del calculo de las
ecuaciones anteriores para diez afios de datos climaticos (1980-89) en Ispra (Italia),
en este caso se ha utilizado el dato de la radiacién global diaria sobre horizontal.

Modelo de evaluacion de la demanda energética en la planificacion urbanistica. Aplicacion al estudio de Parque Goya 371



Generacion TRY a partir de datos climaticos horarios
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Figura E.1. Diez afios (1980-89) de datos de radiacién global sobre horizontal
diaria (Wh/m?) en Ispra. Por filas aparecen: x, M,, Sy, M., o,y X (Fuente:
Festa R. et al 1993).

Para determinar el coeficiente de Kolmogorov-Smirnov se definen las funciones:

. F, . (X,) : fraccion de valores de X inferiores a X, del mes m
del afio y.
o G, (X,) : fraccion de valores de X inferiores a X, del mes m'y

evaluado para el conjunto de afios.

Para cada mes m del afio y existen varios parametros previos a la obtencion de la
distancia media. Son los siguientes:

d, (y, m) = M, (y, m) = M,, (m) [E.12]

dsd (y’ m) =

S, (y,m) =S, (m) [E.13]

dks(y’ m) = maXxo

Fy,m(xo)_Gm(xo)‘ [E.14]

dav(y,m) : diferencia entre promedios mensuales.
dsa(y,m) : diferencia entre desviaciones estandares mensuales.

disy,m) : pardmetro de Kolmogorov-Smirnov.
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Los tres valores anteriores deben ser calculados para cada parametro X y Z de cada
mes individualmente. Con estos resultados se determina finalmente la distancia
promediada (d(y,m)).

d(y’m) = (1_a_ﬂ)Xdks(y!m)+aXdav(y’m)+/Bded (y!m)
[E.15]

a = [ =0.1: el valor de estos coeficientes se puede igualar a 0.1 como
indica Festa. R. (1993).

4. El procedimiento de seleccion de los meses se basa en el pardmetro de la
distancia promediada.

Para los cinco datos climaticos analizados, ver punto 1° de este método, se obtiene
para cada mes las dos distancias promedio para los parametros X y Z.

Para seleccionar los 12 meses que conformaran el afio tipo, primero hay que asignar
a cada mes la mayor distancia promedio de las diez posibles (dmax(y,m)). EI mes
elegido (m) seré& aquel que presente la menor distancia promedio asignada.

Goin e (M) = MiN{d, o, (y, ML < y < yn} [E.16]
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