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Resumen

El confort térmico en espacios exteriores es una de las caracteristicas de la calidad
del medio ambiente urbano. El espacio publico exterior de las ciudades puede propiciar en
el habitante el sentido de pertenencia social a través de las diversas actividades que en él
se realizan, sin embargo, al no tener las condiciones adecuadas de ambiente térmico, se
limitan los periodos y horarios de uso. Es por ello por lo que es de suma importancia estimar
las sensaciones térmicas en dichos lugares previamente para poder establecer las bases

para una correcta toma de decisiones en el disefio urbano.

El control climatico de espacios exteriores ya construidos se llevard a cabo, previo
estudio del caso en concreto, a través de distintos recursos para suavizar las condiciones
de habitabilidad, como el confinamiento de masas de aire o apantallamiento, uso de
coberturas, enfriamiento de las mismas mediante riego o enfriamiento evaporativo. Seran
estos recursos los que se utilizardn para adecuar las condiciones climaticas del espacio en
estudio.

El presente Trabajo Fin de Master, dentro de un marco de analisis e investigacion,
recoge el analisis de situacion, célculo y propuesta de mejora de las condiciones de confort
de un espacio exterior de uso escolar ya existente, situado en un Colegio de ensefianza

publica en la ciudad de Sevilla.

El proyecto se estructura en tres partes diferenciadas; una introduccién y revision de
recursos en la que se plantea la propuesta de proyecto sobre una base descriptiva, una parte
dedicada al desglose de los distintos escenarios planteados, y un ultimo punto que recopila

las distintas medidas de mejora propuestas.

Para su realizacion se ha empleado distinto software, tal como ENVImet, que ha
permitido realizar a pequefia escala el modelo climatico del espacio a tratar, Leonardo y
Plotly, utilizados para la representacion grafica de distintas magnitudes, y Simthesys, para

la traduccion de codigo a un lenguaje manejable.

Ademas, se ha partido del proyecto de arquitectura para acceder a determinada

informacion del entorno, composicion de cerramientos y dimensiones de las zonas.
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Abstract

Thermal comfort in outdoor spaces is a feature of an urban environment of quality.
Outer public spaces promote the sense of social belonging in inhabitants through all the
activities that can be developed in them. However, in the case of absence of appropriate

thermal environment conditions, the hours of use of these spaces can be limited.

Indeed, it is for that reason that the previous estimation of thermal sensations in these
spaces plays an important role. Through this practice, it will be possible to establish the bases

for a correct decision making in respect to urban design.

Climate control of existing outdoor spaces will be carried out through different
resources to soften the habitability conditions, such as the confinement of air masses or
shielding, use of covers, evaporative cooling... These will be the resources that will be used

to adapt the comfort conditions of the case study.

This Masters Thesis, within a framework of analysis and research, includes the analysis of
the situation, calculations and proposals to improve the comfort conditions in an existing

outdoor space for scholar use, located in a public school in the city of Seville.

The project is structured in three different parts; an introduction and review of
resources in which the project proposal is presented on a descriptive basis, a part dedicated
to the breakdown of the different scenarios, and a final point that compiles the different

proposed improvement measures.

For its completion, different software has been used, such as ENVImet, which has
made it possible to make the climate model of the space to be treated on a small scale,
Leonardo and Plotly, used for the graphic representation of different magnitudes, and

Simthesys, for the translation of code into a manageable language.

In addition, the architecture project has been used to access certain information about

the environment, composition of enclosures and dimensions of the areas.
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1. Introduccidén

La necesidad de investigacion sobre la sensacion térmica percibida en exteriores se
ha observado en eventos como juegos olimpicos y exposiciones universales. Las
aportaciones derivadas de esos trabajos tienen aplicaciones en proyectos de tipo
turistico o recreativo a menor escala. El estudio que se presenta se desarrolla en un

periodo célido de un clima calido seco en un espacio publico exterior.

La iniciativa de realizar este Trabajo Fin de Master nace de que el espacio que a
continuacion se presentara quedaba inutilizado durante los meses lectivos proximos
al verano, debido a altas temperaturas que se alcanzaban en él, por la confluencia
de distintas circunstancias. Es sobre estos meses sobre los que se ha elaborado el
estudio, analizando el caso inicial y de referencia y las distintas soluciones

constructivas propuestas.

En esencia, este trabajo tiene como objetivo el andlisis climatico de un espacio
exterior real, y proponer medidas realizables para contrarrestar los efectos negativos

de la climatologia, solucionando el problema planteado.

2. Estado del arte

2.1 Condiciones climatolégicas del entorno

En funcién de las condiciones climatoldgicas de cierto espacio exterior, un espacio
escolar publico en el caso de estudio, se le asigna un uso y un tiempo de ocupacién

determinado.

El acondicionamiento de este tipo de espacios es significativamente distinto al
acondicionamiento de espacios interiores, ya que las condiciones termohigrométricas
de este Ultimo son mas controlables desde el punto de vista operativo. Resulta mas
facil aislar al individuo de condiciones no deseadas, ya sea a través de la calidad
constructiva de los elementos arquitecténicos y una buena definicién de la envolvente

0 sistemas mecéanicos de climatizacion en su defecto.

De hecho, existe una diferencia importante desde un punto de vista metodolégico:
mientras que en un espacio interior la nocion de confort aparece en las etapas finales

de disefo, al evaluar las prestaciones del sistema, en un espacio exterior el confort
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térmico esta siempre presente a través del proceso de disefio, incluso en las etapas

previas al disefio.

Ademds, son mas las variables que influyen en el confort de espacios exteriores
(como la radiacion incidente o la velocidad del viento) y el grado de manipulacion de
cada una de ellas. Es por ello por lo que el nUmero de actuaciones posibles sobre

estos espacios se ve incrementada.

Segun el apéndice D del Documento Bésico HE-1, la ciudad de Sevilla se encuentra
la zona climatica B4, caracterizada por una severidad climatica baja en invierno y una

severidad climatica alta de verano.

Sevilla es la capital de provincia mas cdlida de la peninsula ibérica debido a su
temperatura media en periodo estival, en donde se pueden alcanzar temperaturas
maximas que “de promedio” superan los 33-37°C (sobre todo en los meses de julio y
agosto). Se superan los 32°C absolutos unas 70 jornadas de promedio al afio, y llegar
a los 40°C no resulta especialmente singular en un verano en Sevilla capital.

Ademas, en cuanto a humedad, se considera un clima arido o seco.

Estas circunstancias y caracteristicas térmicas ponen de manifiesto el grado de
dificultad existente en el emplazamiento del colegio a la hora de alcanzar un nivel de
confort aceptable en exteriores sin un previo estudio y actuacién posterior sobre el

espacio.

El ya mencionado término “confort térmico” hace referencia al estado en el que se
encuentra un individuo si no tiene ningdn tipo de incomodidad térmica. La primera
condicion de comodidad es la neutralidad térmica, que significa que una persona no
siente ni demasiado calor ni demasiado frio.

Por su parte, el confort térmico es definido por la ASHRAE 55 y UNE-EN ISO 7730
como el "estado de la mente que expresa satisfaccion con el ambiente térmico". Se
sefala que este es alcanzado cuando el cuerpo esta en balance térmico, es decir,
cuando realizando cierta actividad, no se experimenta un estrés térmico para corregir
la energia que produce el cuerpo internamente, manifestado a través de la

transpiracion excesiva o escalofrios.

Las condiciones climéticas del espacio en estudio son también consecuencia del

conocido efecto Isla de Calor en entornos urbanos.
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Isla de calor urbana es el nombre que se usa para describir el calor caracteristico
tanto de la atmésfera como de las superficies en las ciudades (o0 areas urbanas)
comparadas con sus entornos no urbanizados. La isla de calor es un ejemplo de
modificacion climéatica no intencional cuando la urbanizacion le cambia las
caracteristicas a la superficie y a la atmdsfera de la tierra. Este fendmeno puede
manifestarse tanto de dia como de noche y su intensidad es determinada por el
balance térmico de la region urbana, pudiendo alcanzar hasta 10°C de diferencia con

Su entorno.

Los factores que generan este fendmeno dependen del clima, de la topografia o de
la configuracion urbana, aunque los mas importantes son:

e La reduccién de las superficies de evaporacion, debido a la sustitucion de
superficies vegetales por edificios o construcciones del tipo calles, asfalto,
plazas...

e La diferencia en el modo de absorcion de la radiacién de los distintos
materiales que rodean el espacio, debida a distinta reflectividad, absorcion,
inercia térmica, geometria de los cafiones y emision de superficies en onda
larga. La caracteristica del suelo del espacio que mas influye en este efecto
es la reflectividad.

e Calor generado por industrias, coches o fuentes antropogénicas

¢ Contaminaciébn atmosférica y efecto invernadero ocasionado por las

particulas en suspension

2.2 El modelo de confort

Para poder alcanzar las condiciones climaticas deseadas, sera necesario disponer
de una herramienta que tenga en cuenta las influencias relativas en los espacios
exteriores y permita disefar eficientemente las diferentes actuaciones orientadas a

su acondicionamiento.

Esta herramienta es el modelo de confort, cuya utilidad ha sido establecer criterios
generales de acondicionamiento a partir del orden de magnitud de los distintos

factores que influyen sobre el confort.

El objetivo del uso del modelo de confort térmico no es conocer si una persona en un

espacio abierto se siente confortable o no en una situacion dada. El problema que se
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plantea es conocer entre un conjunto de distintas soluciones, cual presenta un mayor
nivel de confort. Estas soluciones, tras realizar un analisis exhaustivo del espacio, se

analizaran en profundidad en el punto 5 de esta memoria.

Desde el punto de vista térmico, un individuo interactia con su ambiente préximo
mediante diferentes mecanismos de transferencia de calor y masa. Los mecanismos
gue tienen lugar a nivel superficial del cuerpo humano (en las capas mas externas

de la vestimenta o en la superficie de la piel expuesta) son los siguientes:

Conveccion entre la superficie del cuerpo y el aire exterior Q.

¢ Intercambio radiante de larga longitud de onda entre la superficie del cuerpo
y el cielo Q¢! y entre dicha superficie y el resto de las superficies del entorno
urbano Q¢

e Evaporacién de agua en la superficie del cuerpo debida a la sudoracién y a la
difusion de vapor agua a traves de la piel, migyq).

e Pérdidas de calor latente en la superficie del cuerpo a causa de la sudoracién

 sud e . | Adif
Qévap, Y @ causa de la difusion de vapor de agua a través de la piel Qeyqp

. . d‘
(Qevap = nggp + Qeégp .
¢ Flujo de calor absorbido debido a la radiacién solar incidente en la superficie

d _ AD ~dif sref
del cuerpo Qsolar - Qsolar + Qsolar + Qsolar'

Ademés de estos fendmenos superficiales, el individuo experimenta un intercambio

de calor sensible Qﬁg?p y latente Qﬁgg,, con el ambiente debido al flujo de aire durante
L, . . lat
Ia reSpll’aCIon mresp (Qresp - Qﬁg;lp + Qrgsp .

En la Imagen 1 se muestran los fendbmenos de transferencia de calor y masa

seflalados anteriormente.
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Imagen 1. Fendémenos de transferencia de calor y masa entre un individuo y su ambiente
préximo

Por su parte, el propio individuo genera calor en su interior debido a las actividades
metabdlicas del cuerpo humano. Ya que la mayoria de este calor interno generado
es disipado al ambiente a través de la piel, para mantener los valores normales de la
temperatura del cuerpo, es a menudo caracterizado en términos de produccion de
calor por unidad de area de piel, y se simboliza como M. Para una persona sentada,
en reposo, M es aproximadamente 58.15 W/m?2. Existe una unidad equivalente para
expresar M, de uso mas comun, denominada met, de forma que 58.15 W/m? equivale
a 1 met. Este dato esta basado sobre un europeo medio de sexo masculino, con una
altura de 1.73 m y un peso 70 kg, lo que equivale a un area de la superficie de la piel
de aproximadamente 1.8 m?, tal y como especifica el estandar 55 de ASHRAE sobre
las condiciones térmicas en el exterior para la ocupacion humana. El area de la

superficie de la piel también se denomina area de DuBois, y se simboliza como Ap.

La produccién de calor metabdlico M varia ampliamente en funcién de la actividad
fisica llevada a cabo, de la persona, y de las condiciones bajo las cuales se realiza
la actividad. La O lista valores tipicos de M para un adulto medio con un &rea de piel
de 1.8 m? y para varias actividades que son mantenidas en el tiempo. En el caso en
el que se alternen diferentes tipos de actividades durante diferentes periodos de
tiempo, o se combinen periodos de trabajo y de descanso, un valor de M calculado

como la media ponderada de las diferentes actividades con su periodo de tiempo

22



puede ser usado (ASHRAE). La exactitud de los valores listados en la 01 depende
del propio valor de M y de la precision con la que pueda ser definida la actividad.
Para actividades bien definidas con M < 1.5 met, los valores son suficientemente
precisos para la mayoria de los casos practicos en ingenieria, mientras que para
valores de M > 3 met y actividades pobremente definidas, los valores de la tabla

pueden llegar a tener una desviacion de +50% respecto del valor real (ASHRAE).
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TJABLE 5.2.1.2 Metabolic Rates for cal Tasks

M i
— Met Units wim? (Biu/h-ft)
Resting.
Slecping. oL 40 L3k
Beclining, E3 43 (AT
Seated, quict Lo 60 0T
Standing, relaxed 1.2 iR (22y
Walking {on level surface)
0.9 m's, 3.2 kmv'h, 2.0 mph 20 115 37y
1.2 m/s. 4.3 knvh, 2.7 mph 16 1500 (48
1.3 m/s, 6.8 kmv'h, 4.2 mph 38 220 (70
Eeading, seated Lo a3 (18}
Writing Lo i1} L1E)
Lyping LL 635 (i1
Walking about 17 100 (k1N
Driving/Flyvin
Automobile L0200 B0-115 1837
Aircraft, routine 1.3 il (22}
Aircraft. instrument landing LE 105 (33
Aircraft. combat 24 140 (44
Heavy vehicle iz 185 (39
Cooking L6220 95115 (29-37)
House cleaning 2034 113200 (31-63)
Seated, heavy limb movement na 130 1y
Machine work,
sawing (table saw) L 105 (EEV
light {electrical industry) 2024 115-140 (AT44)
heavy 40 REEN (WET
Handling 50 kg {100 Ib} bags 4.0 235 (741
Pick and shovel work 4.0-4.5 235280 T4HE
Miscellaneous Leisure Activities
Dancing. social 2444 140255 4451
Calisthenics/exercise 3040 175-235 55-74
Tennis, single i6-40 210270 (o674}
Basketball 2076 290440 (1400
Wrestling, competitive. LO-ET 410505 (L30-1601

Tabla 1. Valores tipicos de produccion de calor metabdlico M para varias actividades y para un adulto
medio (Ap = 1.8 m2).
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2.2.1. El modelo matemaético

El modelo matemético de confort térmico que se utilizara esta basado en el modelo
capacitivo de dos nodos de Pierce, en inglés, The Pierce Two-Node model, el cual
fue desarrollado en la John B. Pierce Foundation de la Universidad de Yale. Este
modelo es una simplificacion de los modelos desarrollados previamente por (Stolwijk,
J.A.Jy Hardy, J.D., 1966), y fue publicado por primera vez en 1970 (Gagge, Yy otros,
1970), siendo la version mas reciente de 1986 (Gagge, y otros, 1986). Es uno de los
modelos de confort térmico mas empleados vy, por ejemplo, esta implementado en
EnergyPlus (EnergyPlus, 2016).

El modelo considera que el cuerpo humano esta divido en dos zonas térmicas, una
Zona que representa la piel y otra que representa la parte interna del cuerpo,
asociando a cada una de estas zonas una temperatura uniforme y una inercia
térmica. Es decir, que el modelo esta compuesto por dos nodos capacitivos, uno en
la zona correspondiente a la piel y otro en la zona correspondiente al interior del
cuerpo humano, existiendo un gradiente de temperatura entre ambas zonas. La zona
correspondiente a la piel simula la epidermis y la dermis, y su masa es
aproximadamente el 10% de la masa total del cuerpo, dependiendo de la cantidad de
sangre que fluye a través de esta zona como mecanismo de termorregulaciéon del
cuerpo. En la zona que representa el interior del cuerpo es donde se genera el calor
metabdlico M. En ambientes frios, el temblor causado por la tensiébn muscular puede
generar una produccion adicional de calor metabdlico, simbolizado como Mshiv. Esta
produccion adicional de calor metabdlico es un mecanismo termorregulador del
cuerpo, y esta relacionada con el descenso de las temperaturas de la piel y del interior
del cuerpo con respecto de sus valores normales, 34°C y 37°C, respectivamente.

Mgy, €Sta expresado por unidad de area de DuBois, y puede ser calculado como:

Mgniy = 19.4- (34 — Tpier) - 37 — T)

donde Tpiel y Tc representan la temperatura de la piel y del interior del cuerpo,
respectivamente. En el caso de que los términos de gradientes de temperatura de la
Ecuacion (3.121 sean negativos, el valor de Mshiv es establecido a cero.

Bajo condiciones de ambientes calidos, el calor trasferido entre las zonas del interior
del cuerpo humano y de la piel depende del flujo de sangre que circula desde la
primera zona a la segunda. Un determinado flujo de sangre es enviado desde el
interior del cuerpo hacia la piel como mecanismo de refrigeracion. Este flujo de

sangre periférica depende de las desviaciones de las temperaturas del interior del
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cuerpo y de la piel con respecto de sus valores normales. Se expresa por unidad de

area de DuBois, y puede ser calculado como:

> _ B6.3+504(T.—-37)
b 05 (34T,

donde Vbl esta expresado en L/(m?-h). En la ecuacion los términos de gradientes de
temperatura son establecidos a cero en el caso de que sean negativos, y ademas Vbl
es limitado a un valor maximo de 90 L/(m?2-h).

La Imagen 2 representa la analogia eléctrica del modelo, en la que se muestran los
diferentes mecanismos de transferencia de calor y masa que tienen lugar entre el
cuerpo humano y su entorno.

Bajo la hipotesis de estado estacionario, un balance de energia aplicado en la

superficie de la piel (representada en la Figura 3.34 por el nodo Tpiel) resulta:

. .vest . :
MW =0 + Opgy t Dresy

donde W representa cualquier trabajo mecanico realizado por el individuo sobre el
entorno. La Ecuacion 3.120 indica que la produccién neta de calor en el cuerpo
humano M-W, es transferida al ambiente, desde la piel, a través de la vestimenta y
por medio del tracto respiratorio.

Por otra parte, un balance de energia en la superficie exterior de la vestimenta

(representada en la Figura 2 por el nodo Tvest) resulta:

ch = ch + Q}‘a‘ o Qsofm‘

La descripcidbn matematica de cada uno de los mecanismos de transferencia de calor
y masa que aparecen en las Ecuaciones 3.120 y 3.121 estd basada en los
fundamentos de transferencia de calor y masa, y los valores de los coeficientes que
intervienen en esta descripcion matematica son determinados mediante expresiones
empiricas. También, ecuaciones empiricas son usadas para obtener los valores de
los mecanismos de control termoregulatorio (Qc,piel, Mshivy Qevapsud). Ademas,
es usual expresar todos los términos de estas ecuaciones en términos de flujo de
calor por unidad de &rea de superficie de piel (superficie del cuerpo desnudo), y una
expresion empirica es usada para determinar dicha area.

El calculo de los términos de la ecuacion no se incluird en este apartado.
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Imagen 2. Analogia eléctrica de los intercambios térmicos en el cuerpo humano con su
entorno

En el punto 4.4 se expondran los indices de confort en exteriores que seran utilizados

para comparar las distintas soluciones propuestas.

2.3 Confort térmico en espacios abiertos en la actualidad

El confort térmico, para las personas que se encuentran en espacios abiertos, es uno
de los factores que influye en las actividades al aire libre en calles, plazas, parques
infantiles, parques urbanos, etc. La cantidad e intensidad de esas actividades se ve
afectada por el nivel de incomodidad experimentado por los usuarios cuando se

exponen a las condiciones climatolégicas de esos espacios abiertos.

El confort térmico es, segun la ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating
and Air-Conditioning Engineers), aquella condicion de la mente que expresa
satisfaccion con el ambiente térmico. Givoni, B. (1989:7) lo define, por su parte, como
“la ausencia de irritacion o malestar térmico”, definida por las condiciones climaticas
consideradas como aceptables y comodas en el interior de los edificios. Ello implica

una ausencia de cualquier sensacion de térmica (calor o frio).
El confort térmico depende de distintos parametros. De modo especifico, cuatro

parametros fisicos caracterizan el ambiente térmico y determinan las condiciones de
confort (Givoni, 1976; Berger, 1993; Angelica Ruiz, 2009):
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La temperatura del aire: afecta los intercambios de calor con y sin
transferencia de masa (secos y humedos), asi como el coeficiente de
transferencia de calor.

2. Velocidad del viento: afecta en gran medida las pérdidas por conveccion y
evaporacion. Cerca del cuerpo vestido, el movimiento del cuerpo puede
incrementar la velocidad. Una velocidad minima de 0,1 m/s, existe siempre,
debido a un movimiento permanente de aire natural en todas partes.

3. Humedad relativa: presenta un pequefio impacto cuando no hay sudor,
entonces, el intercambio de calor latente respiratorio y la transpiracion de la
piel son las dos Unicas transferencias asociadas a la humedad. De lo
contrario, la humedad del aire afecta fuertemente la evaporacion del sudor, y,
por lo tanto, la humedad de la piel.

4. Latemperatura media radiante: que es la temperatura superficial uniforme

de un recinto negro con el cual un individuo intercambia el mismo calor por

radiacion, que el que intercambia con el entorno real evaluado. Para los
espacios exteriores, la temperatura media radiante representa la temperatura
superficial uniforme de un recinto ficticio, en el que todas las superficies del

recinto se encuentran en la misma temperatura (Matzarakis y Mayer, 2000)

En un espacio exterior, la forma o disposicion de los edificios influyen en el

microclima urbano en diferentes aspectos:

e Cantidad de radiacion entrante
¢ Reflexion de onda
e Absorcién de onda corta y emisién de onda larga

e Elviento

Por ejemplo, en una calle estrecha se reduce el aprovechamiento solar, pero a la vez
dificulta la ventilaciéon y, en consecuencia, la disipacion del calor acumulado por

edificios en las horas nocturnas.

La percepcion del confort térmico se ve influenciada por variables ambientales,
fisiolégicas, psicolégicas y socioculturales. A la hora de evaluar el confort térmico en
una determinada zona, es importante recordar que la percepcién térmica constituye

un proceso complejo del cerebro humano, el cual, debido a la individualidad, puede
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variar considerablemente de un usuario a otro, pese a que las circunstancias del

entorno sean las mismas.

Nikoloupolou y Steemers (2003) sugieren que, en la adaptacion fisioldgica y
psicoldgica, la naturalidad, la experiencia, el tiempo de exposicion y la percepcion
sobre el control, son factores muy importantes para la sensacion de bienestar
térmico. Y la experiencia lo es especialmente, ya que se vuelve fundamental para
comprender que en la sensacién de bienestar no influyen solo las componentes
ambientales y de adaptacion fisio-psicolégica, sino también otros parametros

subjetivos (Irina Tumini, 2015).

Tipo de adaptacion Descripcion Estado

Todas las acciones operadas por el individuo de forma
consciente para regular su codicion de confort térmico:

Fisica i i i Voluntario y reactivo
aumentar o reducir el arropamiento, cambiar de
posicion o cambiar el propio metabolismo
Se considera los mecanismos de aclimatacidn generados .
e . ) . B Mo consciente o
Fisiologica por el cuerpo y que se diferencian segun las reacciones

S - . . ... involuntario
fisioldgicas en: instantaneas, estacionales o genéticas

El espacio confortable se define como agquel en el que
las personas se sienten en condicidn de ienestar
Psicoldgica térmico. Los factores que influyen en la sensacidn de
bienestar dependen de la percepcion del espacio y de
los fenémenos gue se producen en él.

Perceptivo o no
consciente

Tabla 2. Tipo de adaptacién térmica de las personas a su entorno. Fuente: Elaboracién propia
a partir de Cenay Clark, 1981; Hoppe, 1999; Nikolopoulou y Steemers, 2003; Nikolopoulou y
Lycoudis, 2006

Segln la Real Academia Espafiola, la “adaptacion” para un ser vivo significa
acomodarse a las condiciones de su entorno. Segun Nikolopoulou (2003), es la
respuesta gradual de un organismo sometido a una exposicién repetida de un
estimulo, involucrando todas las acciones aptas para mejorar la supervivencia en un
ambiente. El hombre reacciona a las condiciones ambientales de forma involuntaria
(fisiolégica) o consciente (controlada) y, en algunos casos, eso depende de la

percepcion personal y subjetiva de la sensacion de confort (Cena y Clark, 1981;
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Gonzalez Neila, 2011). Asi, para mantener su estado térmico, el hombre puede
recurrir a la llamada adaptacion fisiolégica y a modificaciones de comportamiento que
van desde desplazarse al sol o a la sombra, a usar sistemas de aislamiento como la

vestimenta o climatizar el espacio.

En la actualidad, a la hora de realizar un analisis de un espacio exterior, el elemento
de estudio méas usado para estudiar la morfologia urbana es el cafién. Un cafién es
el volumen de aire contenido entre dos edificios opuestos y hasta la altura de las
cubiertas de los edificios. Entender el flujo energético y radiactivo del cafién es

fundamental para estudiar el comportamiento climatico del entorno urbano.

La geometria del cafion se describe normalmente por dos elementos: la relacion entre
altura (H) y distancia entre los edificios (W) y el factor de cielo visible, que es la
medida de la exposicién del espacio urbano a la radiacion solar directa. Los rangos
del cociente H/W estan determinados para cada zona y sus necesidades por las
Ordenanzas Bioclimaticas. No existe un valor éptimo del mismo para todas las

aplicaciones.

Estudios realizados en climas aridos han demostrado que, en cafiones profundos,
donde la radiacién entrante es muy baja, se crean oasis de frio mejorando las

condiciones de confort para los ocupantes de ese espacio.

De la misma manera, el viento juega un papel fundamental en la regulacién de las
condiciones de confort en exteriores: se puede estudiar la geometria urbana de forma
gue se creen corredores de ventilacibn que permitan la disipacién del calor y el

enfriamiento nocturno.

A pesar de los indudables avances que se han producido en la generacion de nuevos
indicadores de confort térmico para espacios interiores, en los abiertos no se ha
alcanzado un acuerdo sobre la definicion de un indice Unico (Johansson, 2006). Eso
se debe, en primer lugar, a algunas diferencias sustanciales en las condiciones de
partida (Hoppe, 2002; Jendritzky, de Dear y Havenith, 2012), como: el tiempo de
exposicion, normalmente inferior al de los espacios interiores, la actividad fisica

desarrollada y el nivel de arropamiento (Irina Tumini, 2015).
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2.4 Recursos

2.4.1 Revisién de herramientas de célculo

ENVImet

Es un programa de simulacién climatica que permite representar en un entorno un
determinado espacio, del cual permite obtener distintas magnitudes en los puntos
que interesen, como la radiacion en diversas formas, la velocidad del viento, la

temperatura superficial...

Posee varias bases de datos desde donde es posible crear y modificar elementos
gue vayan a incorporarse al espacio y que intervengan en los balances de energia

realizados, como la vegetacion o el suelo.

Es de interfaz sencilla con una clara misién: obtener unos archivos de salida que
permitiran representar las distintas magnitudes obtenidas. Estos archivos seran
leidos por programas de representacion gréafica que mostraran una salida mas visual

de la situacién simulada.
Los dos archivos de entrada principales se presentan en los siguientes formatos:

e .in: es un archivo que describe el caso en un formato concreto

e .cf: es un archivo de configuracién

Tiene la posibilidad de incluir dos tipos de elementos para transmitir o recibir

informacion desde el entorno definido en el plano:

e Fuentes (sources): ENVImet ofrece la opcién de incluir fuentes de particulas
(PM) o gases inertes en el dominio del modelo.
Para calcular la dispersion de estas particulas y gases, realiza los siguientes
procesos:
- Célculo del volumen de emisiones basado en valores Unicos de 24 horas.
- Sedimentacion de particulas dependiendo del tamafio y peso.
- Deposicion de PM y gases en superficies sélidas (techo, superficies de

tierra, agua).

o Receptores (receptors): los receptores son puntos que permiten recolectar

datos para los puntos seleccionados en el layout del modelo de una manera
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compacta sin navegar a través de varios archivos para encontrar la
informacion requerida.

Para cada receptor, se crea una carpeta distinta que contendra la informacién
en ese punto relativa a propiedades atmosféricas, propiedades del suelo y
flujo radiante en su superficie. Cada receptor almacenara unos archivos con
esta informacién y lo hara segun el intervalo que se le indique en el perfil
principal de configuracion. En el caso en estudio se ha considerado guardar
estos datos cada hora.

Todos los receptores tienen las mismas dimensiones, dx*dy*dz, definidas en
el archivo in; tienen forma cubica, de manera que se estableceran los distintos

balances a través de las ocho caras del cubo.

Leonardo

Se trata de un programa de representacién grafica de datos, ligado a EnviMet y capaz
de interpretar archivos EDT y EDI. Aunque ofrece una amplia variedad de modos de
representaciones, no tiene buena resoluciéon para superficies pequefias del layout.
Para las representaciones se utilizard Plotly, un programa de acceso libre de

representacion de datos, disponible gratuitamente en la web.

. Casos de Estudio

3.1 Metodologia

Para llevar a cabo el analisis climético en los distintos escenarios que se plantearan
se ha elaborado una metodologia tal que permita distinguir con claridad la
problematica presente en el espacio, asi como observar la mejora en términos de
habitabilidad que supone el uso de los recursos y medidas propuestas, recogidos en

el apartado 5 del presente documento.
La manera de proceder para alcanzar el objetivo descrito ha sido la siguiente:

En primer lugar, se procede a la representacion del caso inicial (incluyendo
obstaculos y vegetacion), completando el layout en ENVImet. Tras ejecutar el modelo
en la simulacion, se obtienen los archivos EDI y EDT con los que, en una primera
aproximacion, es posible obtener una representacion en el plano de las distintas
magnitudes (campo de velocidad de viento, temperatura, radiacién...). A través de la
herramienta Simthesys se convertira el contenido de estos archivos a un lenguaje
gue permite exportarlos a Excel. Una vez en este formato sera posible utilizar un

programa mejor para la representacion de los parametros: Plotly.
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Estas representaciones gréficas permitiran tomar una serie de decisiones para
alcanzar mayor grado de confort térmico en el espacio, de forma que se propondra

un escenario alternativo que volvera a ser representado.

El diagrama representado a continuacién pretende dar una idea mas clara sobre el

proceder del método.

Disefio de Layout
Simulacion con
Creacion de EnviMet
nuevo caso S—

Obtencidn de

Propuesta de archivos EDl y

mejora EDT
Discusion de Datos manejables
situacion Simthesys

Representacidn grafica
de magnitudes con
Plotly

Imagen 3. Esquema sobre la metodologia de trabajo

3.2 Emplazamiento

El control climatico se ha realizado en las zonas exteriores ubicadas en el Colegio de
Ensefianza Publica “Concepciéon Estevarena”, con direccion en la Avenida de la
Ciudad de Chiva numero 10, en Sevilla, dentro del distrito Este-Alcosa-Torreblanca.

En la imagen 1 se sefiala la localizacion exacta dentro del conjunto de la ciudad.

Se encuentra en un area comercial, con un entorno formado por edificios de uso

residencial de 5 o 6 alturas y edificios comerciales de no mas de dos alturas.
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Imagen 4. Localizacién del espacio publico en estudio

3.3 Descripcion del espacio
La parcela, de 6500 m? (80 x 82 m), orientada ligeramente al Este respecto a la
direccién Norte, junto con los espacios exteriores, también alberga las siguientes

edificaciones:

e Un edificio principal con dos alturas

¢ Un edificio secundario de una altura que conecta con el principal a través de
una pasarela a ras de suelo

e Un gimnasio

e Una nave-almaceén

¢ Un local de contadores e instalaciones

o Dos pistas polideportivas

El espacio en estudio se trata del patio exterior ubicado al este de la parcela, numerado
con el 2, entre el edificio secundario y la parcela colindante derecha. Esta rodeado por
vegetacion de densidad media al Norte y por vegetacion de densidad baja en el lado

derecho. Cuenta con una superficie de 460 m? (18 m x 26 m) aproximadamente.

34



FONAT

ZONA 6
ZONA 2

P ——— -
= i
1
! ZONAS 1
: i
| S—— m————— ]

ZONA 11 i

1

I—————J l-—————{

r T
'---- I
1 1
1 1
i r=*

ZONA 3 E ZONA 4 :
1
: "
I i
L--.= i
b

Imagen 5. Disposicién de las zonas en el CEIP Concepcién Estevarena

En la tabla adjunta se describen cada una de las zonas numeradas en la vista aérea del
colegio:

Zona  Descripcion

Pasarela entre edificos

Espacio en estudio

Pistas polideportivas y espacio polivalente
Edificio principal

Edificio uso administrativo

Gimnasio

Contadores e instalaciones

~No orh wWwN e

Tabla 3. Resumen de zonas

3.4 Definicién inicial de parametros

34.1 Configuracién del dominio

Para poder hacer una simulacion fiel a la realidad a través de ENVImet son
necesarios diversos datos de entrada y archivos de configuracion. Tal y como relata
el punto anterior, el caso a simular se configurard& mediante el archivo de

configuracién con extension .in.
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Ademas, en el menu principal se accedera a un cuadro de dialogo para configurar
diversos parametros del dominio y alguna de sus propiedades. Se definird una malla
o grid de 40*40 volimenes de control en el plano XY, con una altura de 30 volumenes.
Con la entrada de estos datos queda definido el volumen de trabajo que confinara los

obstaculos y en el que se estudiaran los distintos fenémenos.

El nimero de nesting grids sobre el &rea principal sera nulo, para facilitar en el futuro
los célculos. Este numero representa las particiones que el programa realiza

automaticamente sobre el area de ocupacion predefinida.

Por defecto, se seleccionara un suelo del tipo “loamy soil”, suelo arcilloso, para

aqguellas zonas en las que no se especifique un tipo de suelo concreto.

Change or create model Domain
Mumber of grids and nesting properties Geographic Properties
. . _ Create new area
b ain model area: Model rotation out of gnid north: 21.3
wGrids: |40 y-Grids: |40 z-Grids: |30 Location on earth Apply changes
Mesting grids around main ares: Mame of location: | 5evile/Spain | e -

Mr of nesting grids: i}

Puosition on earth:

Soil profil 1D for nesting gridz Latitude [deg, +M, -5): a7

SolA e Y Longitude [deg, /. +E); | 5.59
Lol | «Loamy Sail: W ;
Reference time zone:
Grid size and struchure in main area Memies CETAGMT+1
Size of grid cell in meter Reference longitude: 15.00
de=|2.00 dy=200 | dz= 200 | [base height]
Method of vertical grd generation: Georeference
() equidistant [all dz are equal except lowest grid box) Co-ordiante of lower fight gid~ #-value: a0
(®) telezcoping [dz increazes with height]
Telescoping factor [%): 0 yrvalue: 0.00
Start telecoping after height (r): | 0.00 Feference system: < planes ]

Model area descrption; | A brave new area

Imagen 6. Panel de configuracion inicial en EnviMet

En cuanto a los voliumenes diferenciales en los que se dividira el espacio,
seleccionaremos uno de dimensiones 2*2*2 (size of grid cell). Ser& el volumen a partir
del cual se realizaran los balances de masay de temperatura de forma discreta, como

ya se ha comentado en el punto anterior.

Para definir las propiedades geograficas se selecciona la ubicacion del espacio que
trataremos, y se calcula la rotacion del mismo respecto a la direccion Norte, siendo
de 21.3°.
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Del mismo modo en que puede configurarse el dominio a través de este menu, puede
hacerse abriendo el archivo de configuracion e introduciendo los datos a mano,

siendo este el resultado.

% Mame of reference time zone

CET/GMT+1
% Definition longitude of time zone
15. @@
% Define where area data are located
[INTERMAL ]
% 50il Profile ID for MNesting Grid A
sd
# 50il Profile ID for MNesting Grid B
sd
% Geographical Projection System
GK
# Real world coordinate lower left grid x and v
8.ea
8.oa
% Name of location (city,..)
Seville/S5pain

% Model description

A brave new area

# Number of grids in x, vy and z direction
48

41

=

Base Horizontal Gridsize dx, dy

.Be

.Be

Vertical Gridsize

.Be

Telecoping wvertical Grid? 8= No 1= Yes

Telecoping factor in %

Start z-lewvel for telecoping

.68

Model rotation out of grid north in deg
21.3

% MNumber of nesting grids

8

Mm@ ®EE N ENNREN

Imagen 7. Codigo inicial de configuracion del dominio en EnviMe
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3.4.2. Periodo de simulacion

La simulacion de los casos, que mas adelante se desarrollaran, tendré lugar en los
meses de verano, dado que es el espacio de tiempo en el que el espacio queda
infrautilizado. Ademas, so6lo se realizara durante el dia, teniendo en cuenta que las
seis primeras horas de simulacién no vierten resultados fiables (tal y como indica el
desarrollador de ENVImet); es por eso por lo que se considerara un periodo de

simulacion con las siguientes caracteristicas:

e Simulacion del dia 15 de los meses de junio, julio, agosto y septiembre,
aungue poniendo especial interés en junio, Unico mes estival en que se utiliza
el espacio de forma intensiva.

e Hora de comienzo de simulacion a las 11 horas

¢ Hora de fin de simulacién, 18:00 horas.

¢ Registro de datos del modelo cada dos horas

3.4.3 Suelos

El programa solicita también la rugosidad del suelo a una altura de z=0. Para dar un
valor fiable del mismo se recurrira a la norma UNE EN ISO 15927-1 de 2006
Comportamiento higrotérmico de edificios-Calculo y presentacibn de datos

climéaticos.

El coeficiente de rugosidad explica la variabilidad de velocidades del viento medias

en un lugar debida a:

e La altura sobre el suelo

e Larugosidad del terreno dependiendo de la direccién que lleve el viento

El coeficiente de rugosidad a una altura genérica z esta dado por la siguiente

expresion:
Cr = Kr * anZ—O para z>zmin
Cr = Kr = ln% para z<zmin
Donde,
Kr es el factor del terreno
Z0 es la altura de la rugosidad

Zmin es la altura minima
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Concretando para el patio exterior en estudio, y teniendo en cuenta la composicion y
caracteristicas de su suelo, puede considerarse un terreno de categoria IV segun la

tabla proporcionada por la horma.

Categoria del terreno Kgr 20 Zmin

I Alta mar arbolada; orilla de lago con al menos una zona de accidn del 0.17 0,01 2
viento de 5 km y terreno plano v liso sin obstaculos

I Terreno de gramja con setos divisorios, estructuras agricolas pequefias, 0.19 0,05 4
casas y arboles aislados

III Zonas suburbanas o industriales v bosques permanentes 022 0.3 8

IV Zonas urbanas en las que la menos el 15% de la superficie esta cubierta 0.24 1 16
por edificios de una altura media superior a 15 m.

Tabla 4. Propiedades del terreno seglin categoria

El factor del terreno tomara un valor de 0.24 y dado que la altura a la que interesa la
rugosidad es altura cero (a ras de suelo), se tiene un coeficiente de rugosidad de
0.24.

El pavimento que se ha escogido para el caso de estudio ha sido un suelo tipo
“sandy” o0 arenoso. Se extiende por toda la superficie del espacio exterior. Sus

caracteristicas las recoge la siguiente tabla:

ID Vv ns nfc nwilt matpot hyr cpP b Hcn Name
Sd 0 0.395 0.135 0.0068 -0.121 176.0 1.463 4.05 0.00  Sandy

Tabla 5. Propiedades del suelo arenoso seleccionado

Donde,

ID: el identificador de dos digitos que vincula los suelos con los datos del perfil

en PROFILES.DAT, base de datos que se modificara posteriormente.

V: Tipo de suelo O: suelo normal, 1: material de sellado (sin intercambio de

agua), 2: agua profunda
Ns: Contenido volumétrico de agua a saturacion en [m3m-3]
Nfc: Contenido volumétrico de agua a la capacidad de campo en [m3m-3]

Nwilt: Contenido volumétrico de agua en el punto de marchitamiento (para el

modelo de vegetacion) en [m3m-3]
Matpot Matrix: Potencial de saturacion en [m]

Hydr: Conductividad hidraulica a saturacion en [ms-1] * 10"-6

39



CP: Capacidad Volumétrica de Calor en [Jm-3K-1] * 10"6
B: Constante de Clapp & Hornberger

HCN: Conductividad térmica del material en [Wm-1K-1]

En la siguiente imagen puede apreciarse los distintos tipos de suelos seleccionados
para el modelo. Como ya se menciond en el apartado de configuracion del dominio,
se ha escogido por defecto un suelo tipo “loamy”, representado por la letra I, y un

pavimento para los alrededores del patio exterior, representado en el layout con la P.

ENVImet requiere este dato de entrada para poder determinar los perfiles de

temperatura y humedad en el suelo y superficies del modelo.

3.4.4. Datos climaticos
Los parametros de entrada al programa que quedan por definir son el viento y la

temperatura de la atmosfera.

Los datos de viento y temperatura del aire siguientes se han extraido de una base de
datos correspondiente a una estacion situada en el municipio de La Rinconada
(Sevilla) para el afio 2012, a pocos kildmetros de distancia del espacio en estudio y

gue, por ello, refleja con mucha exactitud las condiciones climatol6gicas del mismo.

La siguiente grafica muestra una evolucion diaria de la temperatura del aire en Sevilla

en los meses de interés:
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Imagen 8. Evolucién temperatura diaria en Sevilla en los meses de junio, julio, agosto y
septiembre.

De entre los datos que proporciona esta fuente sobre velocidad de viento, se ha
decidido tomar las velocidades correspondientes al percentil 85, para que haya una
mayor fiabilidad sobre la velocidad del viento sin importar el dia en concreto que se

guiera estudiar. Teniendo esto en cuenta, en la tabla adjunta se distinguen los valores

obtenidos:
Velocidad Direccion
Mes ) )
viento (m/s) predominante
Junio 2.46 Suroeste
Julio 2.72 Suroeste
Agosto 2.62 Suroeste
Septiembre 3.24 Suroeste

Tabla 6. Parametros medios mensuales
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Imagen 9. Percentiles de velocidad del viento en Sevilla para los meses de junio, julio, agosto

y septiembre.

Por su parte, la estacibn meteorolégica situada en el Aeropuerto de Sevilla
proporciona los siguientes datos sobre la direccion del viento predominante en un
aflo completo, reunidos en las gréficas adjuntas. Son valores historicos referidos a
un afio de referencia, y actualizados cada dia. Puede observarse que la tendencia es
direccién suroeste y noreste, mas tipica en los meses de invierno en la capital

hispalense.
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Distribucion de la direccion del viento en (%%)
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Imagen 10. Direccién del viento predominante anual en Sevilla

Por otra parte, se observa que para el mes de referencia tomado (junio), el viento
sopla en direccién predominantemente suroeste.

Distribucion de la direccion del viento en (%%)
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Imagen 11. Direccion del viento predominante en el mes de junio en Sevilla.

El dltimo paso antes de comenzar la simulacién sera indicarle al programa los

parametros anteriores de viento y temperatura, a través del archivo.cf.
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Como puede apreciarse en el codigo, existe un campo relativo a la humedad
existente a 2500 m sobre el plano de trabajo. En nuestro caso lo obviaremos debido

a que los valores de humedad a esa altitud no afectan en gran medida a los célculos.

3.6 Escenario sin obstaculos
Como se ha explicado en puntos anteriores, el programa ENVImet permite simular el
entorno del espacio a través de determinados archivos de entrada, que sirven para

configurar el caso en concreto.

Se considerara como caso de referencia, denotado como escenario sin obstaculos,
al espacio de trabajo aislado en un entorno sin obstaculos como edificios o

vegetacion y expuesto a las condiciones climéaticas reales de viento y temperatura.

El modelo sobre ENVImet que se ha trazado para este caso se muestra en la imagen
adjunta; un Unico espacio exterior con las condiciones del entorno fijadas. Pueden
apreciarse las distintas composiciones de suelo del espacio en estudio (arenoso para
el patio y sin datos para el exterior del mismo), y que se han omitido todos los

elementos del entorno circundantes.
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Imagen 12. Apariencia del espacio en la configuracion del suelo

Debido a ello, el campo de velocidades de aire toma una forma distinta respecto al

caso de referencia.
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La razdn de ser de este primer caso es visualizar el efecto que tiene sobre el espacio
en estudio la presencia de obstaculos y cdmo modifican el campo de velocidades del

viento, radiacion y temperatura.

3.7 Escenatrio real

Se considerara como caso inicial, denotado como escenario B, al espacio en estudio
(patio principal) ubicado en su entorno real, incluyendo todos los obstaculos como
construcciones y vegetacion, teniendo en cuenta su disposicion y caracteristicas
térmicas. En suma, la representacion del caso inicial serd aquella que incluya parte
de la parcela del colegio que rodea al patio, omitiendo los obstaculos que no influyan
directamente sobre las condiciones climatologicas del espacio, es decir, se omitiran
los edificios y vegetacion que no supongan un obstaculo en las corrientes de aire que

llegan al patio, teniendo en cuenta la direccién que toma el viento.

A diferencia del escenario A, en este casi si se van a considerar receptores en
distintos puntos alrededor del espacio en estudio. La localizacion de los mismos esta

reflejada en el codigo del archivo .in.

El layout del espacio con el que se simulara este caso inicial es el que se presenta a

continuacién. Para llevarlo a cabo se han especificado los siguientes parametros:

- Altura de los edificios
- Composicion del suelo
- Caracteristicas y ubicacién de la vegetacion

- Distancia entre los distintos obstaculos

Es necesario mencionar en este punto las decisiones que se han tomado para
simplificar esta representacion, intentando en todo momento que no se vean

afectadas las corrientes de aire y flujos de calor sobre el patio exterior.

En primer lugar, se ha omitido el edificio de una altura situado al norte del patio
exterior, utilizado como sala de contadores e instalaciones, pues no interfiere en los

flujos de viento procedentes del suroeste.

Por otro lado, existe un edificio de cinco alturas situado al este del patio exterior, que
se ha representado como un muro de dos metros de grosor y veinte de altura; el
hecho de aumentar el grosor del mismo no influye sobre las corrientes, ya que éstas

solo “ven” la cara oeste del mismo.
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Aunque podria haberse simplificado la representacién, se ha optado por seguir una
gue fuera fiel a la realidad, para poder obtener resultados mas acordes con la

situacion real.

Como ya se ha comentado, en este caso inicial es necesario tener informaciéon de
masas de aire, flujos de calor y propiedades atmosféricas en distintos puntos, para

lo que se utilizaran receptores descritos en la imagen de abajo.
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Imagen 13. Localizacion de los receptores en el espacio de interés con obstaculos.

Seré& sobre este Ultimo escenario sobre el que se propondran distintas soluciones
constructivas para aumentar los niveles de confort en el patio. Todas las gréficas de
aqui en adelante haran referencia Unica y exclusivamente al patio, a toda el area que

encuadran los receptores.

46



0 pl g2 p3 pd S p6 B P8 B
L W o1 @ o3 o6 05 06 O 08 8

3.7.1 Campo de viento

El campo vectorial de velocidades de viento en el patio del escenario real se caracteriza por

tener una direccion predominante sursuroeste; se ve la cara influencia de los edificios
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circundantes comparado con el campo vectorial en el escenario sin obstaculos. El valor
medio de la velocidad del viento también se ha visto alterada por la razén anterior. Como dia
de referencia se tomara para todos los casos el 15 de junio de 2008 a las 12:00, con las
condiciones reales que tuvieron lugar ese dia, ya que el objetivo es ver el efecto de las

distintas configuraciones de apantallamiento sobre el campo de velocidades del viento.

Se aprecia claramente como en la parte mas sur del espacio en estudio, el médulo de la
velocidad queda reducido practicamente a la mitad respecto a los puntos norte del patio

debido a la presencia del edificio adyacente.

Puede afirmarse que las Unicas construcciones que alteran su direccién son el edificio 4 y el
4. El centro del patio permanece inalterable a la presencia de los edificios circundantes en

términos de direccién de viento respecto al caso sin obstaculos de ninguna clase.
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Imagen 16. Direccion y médulo del viento en m/s en caso inicial

3.7.2 Campo de temperatura

En cuanto a las condiciones de temperaturas en este caso inicial, se tienen 30 grados
centigrados (330 K) en todo el patio. Estas condiciones se han tomado del célculo de un dia
representativo del mes de junio, extraido de los datos climéticos. De estos datos, ademas,
se extrae directamente la conclusion de que las condiciones de confort en el espacio, en
este escenario B, no son idoneas. Este asunto se discutird mas en profundidad en el punto

5 de esta memoria.
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Imagen 17. Campo de temperatura en el patio, escala en °K

4. Medidas de mejora

Para elevar los niveles de confort en la zona exterior ocupada se va a recurrir a tres tipos de
mejoras: el confinamiento de corrientes de aire en el espacio, 0 apantallamiento de corrientes

de aire, el uso de coberturas como elemento de sombra y el enfriamiento evaporativo.

Para cada caso se ird viendo el efecto que tienen estas medidas de mejora del confort en
este espacio exterior, tanto independientemente como combinadas, tal y como se explica en

el punto 5 de esta memoria.

4.1 Confinamiento del espacio

En el estado original del espacio exterior, existe la distribucién de corrientes de aire mostrada

en laimagen 10.

Para ver el efecto que el confinamiento tiene sobre el escenario B, se han decidido emplear

las configuraciones que se muestran a continuacion, y simularlas seguidamente con EnviMet

Como dia de referencia se ha tomado un 15 de junio de 2008 con las condiciones reales, ya
que el objetivo es ver el efecto de las distintas configuraciones de apantallamiento sobre el

campo de velocidades del viento.

Seguidamente, y como se ha venido haciendo con anterioridad, el archivo EDT se ha
introducido en Leonardo para poder obtener una representacion grafica de este campo.
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A continuacion, se presentan las siguientes estrategias de apantallamiento y su influencia

sobre las condiciones del espacio en estudio.

4.1.1 Estrategia de confinamiento 1

se ha decidido colocar una barrera de seis metros de altura — altura

En este caso de estudio,

fecta su presencia al campo

7

omo a

equivalente a la del edificio contigua — para comprobar ¢

de velocidades el viento en el patio. Se trata de una zona que no es de paso obligatorio,

pues el acceso al patio se realiza por el edificio de uso administrativo (zona 5) y por puestas

laterales del edificio principal. La imagen siguiente representa el layout de este caso de

estudio.
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Imagen 18. Layaout caso de confinamiento nimero 1
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Tras introducir este elemento constructivo en EnviMet, y exportar los datos vectoriales de
viento a Leonardo, se obtienen los siguientes resultados comparados con el caso inicial de

estudio (apartado 3.7.1 de esta memoria).
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Imagen 18. Comparacion de campo de direccién del viento entre caso inicial (i'zquierda) y caso de

confinamiento 1 (derecha)

Se aprecia cdémo, debido a la presencia de esta barrera, la direccion del viento en las zonas
préximas se ve ligeramente alterada, pasando de direccién sur a direccion suroeste. De igual
manera, el médulo de la velocidad se vera en decremento, como se observa en la siguiente

comparacion.

0.56

05 0.18

Imagen 18. Comparacion del médulo del viento entre caso inicial (izquierda) y caso de
confinamiento 1 (derecha)
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La velocidad del viento se ve reducida a mas de la mitad de su valor inicial en las zonas

la barrera de confinamiento y practicamente se mantiene igual en la mitad

7

préximas a

superior de la zona de estudio.

4.1.2 Estrategia de confinamiento 2

En la siguiente estrategia de confinamiento, se ha optado por utilizar una barrera de 10

metros de altura colocada justo encima del edificio de uso administrativo— para comprobar

ecta su presencia al campo de velocidades el viento en el patio.
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Imagen 20. Layout caso de confinamiento 2

En este caso, la barrera de confinamiento tiene poco efecto sobre la direcciéon del viento en

la mayoria de la superficie del patio. Se puede apreciar un cambio en la zona suroeste del

patio en estudio, donde el viento pasa a soplar del sur a soplar del oeste- suroeste.
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Imagen 21. Comparacioén de la direccién del viento entre caso inicial (izquierda) y caso de
confinamiento 1 (derecha)

El mdédulo de la velocidad para esta barrera no cambia practicamente en la mitad inferior del
patio, aunque se aprecia una clara influencia sobre la parte oeste, en la cual sufre un
decremento del 45-50 %. A grandes rasgos, se puede afirmar que esta estrategia de

confinamiento no ejercerd mucha influencia sobre las condiciones de confort en el patio.
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Imagen 22. Comparacién del médulo del viento entre caso inicial (izquierda) y caso de
confinamiento 2 (derecha).

53



4.1.3 Estrategia de confinamiento 3

La dltima estrategia de confinamiento en estudio se trata de una doble barrera; una pantalla

de seis metros ubicada al noroeste del edificio principal, la cual posee una orientacion

suroeste, justamente para poder abarcar las corrientes de aire procedentes de esta

direccién, y una barrera, de la misma altura una longitud de 50 metros, situada en la parte

sur de toda la parcela del colegio. Esta ultima barrera seria contigua a una barrera ya

blica.

ia pu

On entre esta parcela y la vi

.z

existente de dos metros, que sirve de separaci

AAAAAA

000000000

‘‘‘‘‘‘‘‘

ooooooo

.....

.......

MmMaMmMmMmmamMmMmmm
MMM Mmomm
mMmMmMmMmMmmMmmMmm
MmMmMmMmMmMmmMmomm
MMM mMmMmmMmm
mmMmeoMmMmmMmmMmmm
MmMmMmMmMmmMmmMmMmmm
oMM MmMaMmMmmm
mMmMmMmMaMmMoMmmm
mMmeaMmMmMmoaMm o m
+ Dl MarMar s Ras Mot Masliag)

T S T S T S S R N R R S |

PR S S T S S

+ + + At

NN
NN N
MNNNNSNSN
NN N
NN NN
MmN
M
MmN NNAN
NN
MNMNMNMANMANN
MNMNNNN™N

0000000000

~~~~~~~

nnnnnnnn

nnnnn

.......

MMM mMmmm
* LaglarBaslasBaslias gl
MMM mm
MmMMmMmMmMmMmMmm
MmmemMmmmm
MmMmEmMmmmm
mmmMmmMmmnmmm
MmMmemMmmmMmm
mmmammnamm
MmMmemmMmmmMmm
mmmmMmemmm
MmMmmMmmMmmm

3332333333335

mMmMmMmmMmmm
mMmMmMmMmmMmmMmm
mMmmMmMmmMmmm
mMmMmMmmMmmMmm
mMmmMmMmmMmmm
mMmMmMmMmmMmMmm
mMmOmMmmmMmMmm
mMmMmMmMmmMmmm
meoMmMmmMmmm
MMM mm
M mmMmmmm
MMM mm

.....

g§3:33'333333:3333333333

RIS 2 3 3 3 3 3 33 33 33

mMmeOmMmMmMmMmoom

R e © 3 3 3 3333333333333

+

+

+

T

L I I T T S R R S T S N

.....

oooooo

Imagen 23. Layout con barrera para caso de confinamiento 3
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Con esta configuracion de confinamiento, la direccion del viento no se ve muy alterada en
términos generales; predomina una componente suroeste como en el caso inicial sin

barreras. Sin embargo, estas graficas obtenidas con Leonardo dejan ver que el médulo

’g !

cambia considerablemente.
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Imagen 24. Comparacion de la direccién del viento entre caso inicial (izquierda) y caso de
confinamiento 1 (derecha)

En efecto, se observa objetivamente un aumento de la velocidad del viento, siendo mas
evidente en la parte central del patio. Comparando este caso con el caso inicial sin barrera,
las velocidades en la parte superior se mantienen, o incrementan ligeramente, mientras

gue, en la parte central, se pasa de valores de 0.7 a 0.85/0.9 m/s.
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Imagen 25. Comparacion del modulo del viento entre caso inicial (izquierda) y caso de
confinamiento 2 (derecha).
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El movimiento del aire aumenta la disipacion de energia por evaporacion o conveccion,
siempre que la temperatura de la piel sea inferior a la del aire. No obstante, cuando las
temperaturas son superiores a 40°C, el viento aumenta la sensacién de calor. Dado que las
temperaturas del aire se mantienen por debajo de este valor, puede afirmarse que el caso 3

de confinamiento resulta mas favorable en términos de confort.

4.2 Coberturas

Para proyectar sombra sobre el espacio exterior ocupado se ha decidido utilizar cubiertas de
distintas propiedades radiantes, situadas a seis metros de altura aprovechando la altura del

edificio adyacente.

En total se van a estudiar cuatro casos independientes, entre los que distinguimos una
cubierta vegetal y tres coberturas hechas de otros materiales, cuyas propiedades

(absortividad, transmisividad y reflectividad) por este orden se muestran en la tabla adjunta.

a T o)
Cob 1 0,3 0,1 0,6
Cob 2 0.2 0,15 0,65
Cob 3 0,1 0,3 0,6
Cob 4 0,3 0,25 0,45

Tabla 7. Propiedades 6épticas de las cubiertas solares

La cobertura 1 corresponde a una cobertura opaca, con baja transmisividad, pero alta

capacidad de reflexion.

La cobertura 2 se trata de una cubierta vegetal, de transmisividad tipicamente 0.15. Dadas
las propiedades reflectantes de las hojas, este tipo de cubierta suele tener un valor elevado
para la reflectividad. (F. Baret, 1994)

Se observa también que la reflectividad de una planta depende de su contenido en agua.
Cuando el contenido de agua aumenta disminuye la reflectividad ya que aumenta la

absorcion de radiacién por parte del agua contenida en la planta.

La vegetacion sana tiene una reflectividad baja en el visible, aunque con un pico en el color
verde debido a la clorofila. En cuanto a la absortividad, para la vegetacion suele tener valores
altos, aunque disminuye en longitudes de ondas en el espectro visible, tal y como muestra

la grafica siguiente, donde PAR denota la longitud de onda de espectro visible.
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Por todo lo anterior, se escogera una vegetacion con poco contenido en agua (por lo que la
hoja absorber4d menos energia), y con un tipo de hoja caducifolia, para que el ciclo de

foliacion se adecue a los niveles elevados de radiacion térmica en verano (Vaughan, 2012).
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Imagen 26. Absortividad de las hojas en el espectro de luz

La cobertura 3 se caracteriza por tener similares absortividad y reflectividad. Por sus

propiedades, se podria decir que se trata de un toldo estandar de colores oscuros.

Por ultimo, la cobertura nimero 4 corresponde a una cobertura de propiedades similares

a la anterior, pero de color més claro debido a una menor absortividad.

La mayor parte de los sélidos con los que se trabaja en ingenieria y arquitectura son cuerpos
opacos a la radiacion, es decir, poseen una transmisividad tan baja que puede considerarse

nula frente a la absortividad y reflectividad.

4.2.1 Modelo de célculo para elemento de sombra

Dado que, ni EnviMet, ni ninguna otra herramienta a nuestra disposicion permite simular
estas situaciones, se ha recurrido a un modelo matematico para hallar las distintas

temperaturas que se alcanzan en las coberturas.

Este modelo va a consistir en el planteamiento de varios balances de energia:
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- Un balance para la situacion del patio con cubierta en términos de radiacion
absorbida por la cubierta (balance del cual se obtendréa la temperatura de la cubierta),

- Un balance en términos de temperatura radiante media en el caso del patio sin
cubierta, el cual permite conocer la Temperatura radiante media ponderada de las
superficies que rodean al patio

- Un balance en términos de temperatura radiante media en el caso del patio con
cubierta del que finalmente se obtendra la Temperatura radiante media que veria un

sujeto situado en ese entorno.

4.2.2 Calculo de temperatura de cobertura

La temperatura de cobertura es aquella que alcanzara la cobertura en un momento dado,
considerando unas propiedades radiantes determinadas. Para su célculo sera necesario
establecer un balance en términos de energia entre la radiacién incidente (radiacion directa
y difusa), el aire exterior, las superficies circundantes (paredes de los edificios y vegetacién)
y la cobertura. Cuando la radiacion incide en la cobertura, parte de la misma es absorbida y
el calor se transfiere hacia el patio, las paredes de los edificios adyacentes y la vegetacion.
La imagen siguiente representa los flujos de transferencia en el espacio, distinguiéndose la
cubierta y el suelo como superficies horizontales y los las paredes adyacentes al espacio

exterior como superficies verticales.
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— (Cubierta

Edificios

/ / A

Imagen 27. Intercambios radiantes y convectivos del sujeto situado en el patio con cobertura solar

La ecuacion que gobierna este mecanismo de transferencia radiante y convectiva es la que

se muestra a continuacion,

T[RD + Rd] = hradianteexterior (Tcob - Tcielo) + hconvectivo (Tcob - Taire)

donde,

+ Fcob—suelo * hradiante (Tcob - Tsuelo) + Fcob—pared * hradiante (Tcob

- Tpared)

h_radiante es el coeficiente de transferencia de calor por radiacion
h_radiante_exterior es el coeficiente de transferencia de calor por radiacion exterior
existente entre la cubierta y la béveda celeste

h_convectivo es el coeficiente de pelicula convectivo

FF_cober_suelo es el factor de forma de la cubierta con el suelo

FF_cober_pared es el factor de forma de la cubierta con las superficies
circundantes

R_directa es el valor de la radiacién directa en W/m? para dia despejado
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R_difusa es el valor de la radiacion difusa en W/m? para dia despejado

T_pared es la temperatura en K de las superficies circundantes al patio

T_cielo es la temperatura de cielo para el dia y la hora en estudio expresada en K
T_suelo es la temperatura en superficie del suelo del patio expresada en K
T_aire es la temperatura media del aire en K considerada para el dia simulado

T es la transmisividad de la cubierta

Para todos los tipos de cubierta, para la transferencia radiante se considerard un coeficiente
de radiacién de 4.5 watios por metro cuadrado, mientras que para los procesos de
transferencia de calor por conveccion se tomara un coeficiente convectivo de 10 watios por

metro cuadrado.

En la expresion anterior para determinar la temperatura de cobertura, existen dos términos

gue hace falta calcular. Se trata del factor de forma de la cobertura con el suelo, F.,p—sueio

, y de la cobertura con las superficies circundantes, Feop_parea-

Un factor de forma se define como la fraccion de energia radiante total que abandona la
superficie 1, y llega directamente a una segunda superficie 2, considerando como superficie
emisora a la cobertura, y como superficie receptora al suelo, dado que soélo se va a calcular

el factor de forma F.,p_suelo-

Realmente, y si se analiza el espacio, se puede afirmar que sabiendo el factor de forma de
la cobertura con el suelo, el factor de forma de la cobertura con las superficies circundantes

resulta directo segun esta expresion:

Feob—sueto =1 — Fcob—pared

Es directo afirmar que son valores complementarios, asi que bastara con calcular el mas
sencillo de ellos, que en este caso es el factor de forma de la cobertura con el suelo, dado
que se trata de dos planos paralelos con un area limitada. Para hallarlo, se va a hacer uso

de las tablas de factores de forma para figuras geométricas sencillas.

Las entradas a la grafica son, por un lado, el cociente entre el ancho del patio (15,3 metros)
y a altura a la que se encuentra instalada la cobertura, y por otro lado, el cociente entre el
largo del patio (23,4 metros) y la altura anterior. Dado que la cobertura esta situada a 6
metros sobre el nivel del suelo, se tiene que el factor de forma de la cobertura con el suelo
es de 0,55.
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Imagen 28. Gréfica factor de forma planos paralelos

4.2.3 Célculo temperatura radiante

Para la definicion en el espacio en estudio de la temperatura radiante media, se supondra
gue el sujeto que se encuentra en el patio recibe radiacion de la cubierta, y de los elementos

circundantes en toda su superficie (véase modelo de confort en el punto 3).

Se define temperatura radiante media de un espacio como aquella temperatura uniforme de
las superficies circundantes con la cual la transferencia de calor por radiacién desde o hacia
una persona situada en el interior del mismo, fuera la misma que se produce en la situacion

actual con las temperaturas superficiales reales.

Es una de las variables que mas contribuyen a la sensacién de confort en un espacio, junto
con el nivel de actividad, la vestimenta, la temperatura seca, la humedad relativa y la
velocidad del aire, segun la guia NPT 74 sobre confort térmico del Instituto Nacional de

Seguridad e Higiene en el Trabajo.
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Para el calculo de esta magnitud se va a proceder del siguiente modo:

1. Se puede afirmar que la Temperatura radiante total (que es la que recibira un sujeto
expuesto en el patio sin cubierta) es la suma de las temperaturas radiantes de los
elementos circundantes ponderadas por sus propias Temperaturas radiantes segun

la expresion,

Tradiantetoml =2 Tradiante_elemento * FFelemento

2. Por otro lado, el dltimo término de la expresion anterior puede expresarse como:

) Tradiante_elemento * FFelemento = FFcielo * Lcielo + FFresto * Lyesto

Donde FFyest0 * Tresto €Xpresa el producto entre el Factor de forma de los
elementos que rodean al sujeto, exceptuando el cielo, y su temperatura radiante. Este
término no sera necesario calcularlo independientemente pues es la Unica incognita en la
ecuacion, ya que la Temperatura radiante total se obtiene de los resultados aportados por

EnviMet para la simulacion en concreto.

3. Una vez se introduce la cubierta como una restriccion en el problema, la ecuaciéon

para obtener la temperatura radiante toma la siguiente forma:

Tradiantecubierm = Tcobertura * FFcielo + Tresto * FFresto

Donde Trqdiante ., p00:, €S @ tEMperatura que realmente ve el sujeto situado debajo

de la cubierta, y es la Unica incognita presente en la ecuacion.
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Y (m)

4.2.4 Célculo temperaturas del suelo

La temperatura del suelo, Ty, S€ Vera afectada por la colocacion de las distintas cubiertas,
ya que mitigara la radiacion que incide sobre él, viéndose reducida considerablemente. La
imagen siguiente representa la distribucion de las temperaturas del suelo en la situacion real
(en ausencia de elementos de sombra) para el dominio completo. Puede observarse que las

temperaturas que se alcanzan en la zona de interés oscilan entre los 28° C y los 33° C.

Soil Temperaure Real Scenario
xly cutatz=0

T Surface

below 295.74 K

2957410 298.49K
2084910 301.23K
301.23 10 303.97 K
303.97 to 306.72K
306.72to 308.46 K
3094610 31220 K
3122010 314.95K
3149510 317.69K
above 317.69K

RRNCCNN

T
J
40 50 1]

Imagen 29. Distribucidon de temperaturas de suelo en caso de referencia

Tras la instalacion de la cobertura solar, el suelo absorbera una radiacion inferior a la que
absorbia en ausencia de cobertura, debido la radiacion que filtra ésta. La imagen siguiente

refleja los intercambios de flujos calor en el suelo.
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Imagen 30. Esquema flujos de calor en espacio con cobertura

Se distinguen los siguientes flujos de calor respecto al suelo:

- Q convectivo: INtercambio de calor por conveccion entre el suelo y el aire. Se considera
que el aire siempre tendrd una mayor temperatura que el suelo

- Q apsorbido- de la radiacion total que recibe, absorberd una proporciéon que depende
de su absortividad.

- Q refiejado- €l suelo reflejara una proporcion de la radiacion incidente, que viene
determinada por una de sus propiedades Gpticas, el albedo. Para este tipo de suelo
arenoso, el albedo tomara un valor de 0.2. (Stull, 2000)

- Q rad.,p+paredes- €S laradiacion que recibe por parte de la cobertura y de los edificios
circundantes por el hecho de encontrarse a una temperatura mayor a la del suelo.

- R gifusa+directa 1- radiacion solar incidente sobre la cobertura

- R gifusa+directa 2+ radiacion solar incidente sobre el suelo, con un valor menor al

término anterior.
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La ecuacion que rige estos intercambios y que permitird hallar la temperatura del suelo tras

la instalacion de la cubierta, viene dada por la siguiente expresion:
Q reflejado + Q absorbido = Q radqoptparedes + Q convectivo

Desarrollando los términos, se tiene:

A * Teopertura * R difusa+directa 1 + @ * Teopertura * R difusa+directa |
= hrad * FFcob—suelo * (Tcob - Tsuelo) + hrad * FFpared—suelo

* (Tpared - Tsuelo) + hconv * (Taire - Tsuelo)
Cuya Unica incognita es Tyei0-

Se tomara un valor de 0.76 para la absortividad a, equivalente a un suelo arenoso.
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4.3 Enfriamiento evaporativo

El enfriamiento en climas calidos relativamente secos se puede conseguir mediante el
enfriamiento evaporativo. Este implica, o bien pulverizar agua liquida en el aire o bien forzarlo
a circular a través de un tejido que se mantiene constantemente mojado con agua (Michael
J Morgan, 1987). Como propuesta de mejora para el patio, en este Trabajo Fin de Master se

considerara la primera opcion.

El enfriamiento evaporativo se produce de forma espontanea al entrar en contacto agua con
aire el cual no esta saturado de humedad. Este proceso da lugar a una transferencia de calor
y masa. El aire no saturado se enfria, proporcionando el calor sensible que posteriormente
va a convertirse en calor latente para producir la evaporacion del agua. Este intercambio de
calor tendria su fin cuando el aire se satura y ambas temperaturas se igualan, alcanzando
la “temperatura de saturacion adiabatica” (y que es practicamente igual a la temperatura
hameda del aire) (Energia, 2012). Existen limites al enfriamiento conseguido por la
saturacion adiabética. La cantidad de calor sensible eliminado no puede ser superior al calor
latente necesario para saturar el aire. Las posibilidades de enfriamiento, por tanto, varian
inversamente con el contenido en humedad del aire. Aire muy saturado de humedad, solo
podra ser enfriado de manera sensible por el intercambio de calor consecuencia de la
diferencia de temperaturas aire/agua, no por el calor latente necesario para la evaporacion

del agua en aire.

Para calcular la reduccion de temperatura de aire que supone la utilizacion del enfriamiento

evaporativo, se va a proceder de la siguiente manera:

Para cada volumen independiente considerado en el patio (un volumen de 2 * 2 metros como
se detall6 en el punto 3.4.1), se establecera un balance de entalpias de la mezcla formada
por el aire que originalmente esta en el patio, y el agua que se pulveriza. Se realizara la

hipétesis que a cada volumen de 4 m3 le abastece un solo pulverizador.

Se supone gque toda el agua inyectada se evapora en la corriente de aire humedo. El aire

inicial tendra una entalpia que se calculara segun la expresion:
Entalpiaaire = Cpaire * Taire inicial + Wespecifica aire inicial * (Cp vapor agua * Taire
+ Qlatente vap)
Donde,

Entalpia,;,. €S la entalpia del aire himedo del patio originalmente
Cpaire €S €l calor especifico del aire a 25 °C, con valor de 1 kJ/KgK

CPvapor agua €S €l calor especifico del vapor de agua, 1,86 kJ/KgK
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Qiatente vap €S €l calor latente de vaporizacion del agua a 0°C, 2500 kJ/kgK

Esta expresion se compone de la entalpia del aire seco, y de la entalpia del vapor de agua

presente en él.

La temperatura a la que el agua del pulverizador entra en contacto con el aire del patio sera,
por simplicidad, proxima a su temperatura himeda, por lo que serd un proceso a entalpia

constante.

La entalpia resultante de la mezcla, que permanecera constante segun se ha considerado

sera:

Entalpia,ir. = Entalpia,,esciq

= Cpaire * Imezcla + Wesp mezcla * (Cp vapor agua * Tmezcla + Qlatente vap)

Para el calculo de la temperatura resultante de la mezcla de aire y agua pulverizada, hay
que decidir hasta qué humedad relativa se puede enfriar la mezcla, es decir, cuanto vapor
de agua admitira no alcanzando nunca el estado saturado. Se ha establecido un valor de un

70 % como humedad final de la mezcla.

La humedad especifica resultante (kilogramos de agua por kilogramo de aire seco) vendra

expresada con la siguiente férmula:

(hmezcla - Tmezcla)

Wrinal = 186 % T, -+ 2500

La diferencia entre esta humedad final y la humedad especifica que el aire del patio tenia
originalmente, dard lugar al caudal de agua que hay que aportar para conseguir el

enfriamiento, si tenemos en cuenta un area de paso de 4 metros cuadrados y una densidad

. k
del aire de 1,2 "9/ ;.
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43.1 Estrategia de enfriamiento tipo 1

La primera estrategia de enfriamiento evaporativo que se propone es una linea de
vaporizadores situada en la parte sur del patio como la imagen siguiente representa. Como

ya se ha especificado, por cada volumen de estudio (2 m x 2m x 2 m) habra un vaporizador.

La ubicacién de esta linea de vaporizadores es viable desde el punto de vista constructivo,
pues puede situarse a una altura de 2,5 coincidiendo con la altura del edificio adyacente mas

proximo.

Imagen 31. Configuracion enfriamiento evaporativo tipo 1

4.3.2 Estrategia de enfriamiento tipo 2

La segunda propuesta de enfriamiento evaporativo se trata en colocar una segunda linea de
vaporizadores en la mitad del espacio de interés, de forma que se intensifique el enfriamiento

del aire del patio y aumenten las condiciones de confort.

Imagen 32. Configuracion enfriamiento evaporativo tipo 1
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4.4 indices de confort

4.4.1 Temperatura radiante media

Aplicada al problema que presenta este trabajo, la temperatura radiante depende de las
temperaturas superficiales medias de las edificaciones que rodean a un individuo situado en
el espacio en estudio. Este parametro se puede definir como << [...] si todas las superficies
de un entorno estuviesen uniformemente a la misma temperatura se produciria el mismo
equilibro de calor radiante net que el del entorno considerado con diversas temperaturas

superficiales>>.

El cuerpo humano desprende aproximadamente del 30 % del calor corporal por radiacion al
ambiente. Si por efecto de la insolacién solar, las superficies del local se calientan
sobremanera, en relacion con la temperatura del cuerpo humano, no solo el organismo no
podra desprender su calor con el ambiente, sino que recibird un aporte adicional de calor por
parte de las paredes.

4.4.2 Tasa de sudoracion SW

Uno de los métodos mas completos para la valoracién del confort térmico es el indice o tasa
de sudoracion requerida, desarrollado por Vogt, Candas y Libert & Daull en 1981, y recogido
en la norma ISO 7933, ‘Ergonomics of the termal environment — Analytical determination and

interpretation of heat stress using calculation of the predicted heat strain’

Este método compara diversas variables medidas en situacién de sudoracién, como son la
humedad de la piel, la sudoracion o la evaporaciéon del sudor. Ademas, proporciona unos
intervalos 6ptimos en los que el individuo se encontrara en confort térmico con el ambiente
(Torada, 1995).

Para hallar este indice, se propone el método descrito en la Nota Técnica de Prevencion
namero 350 del Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo de Espafia, extraida

en su mayor parte del contenido de la nhorma ISO 7933.

La metodologia se basa en la comparacion de los valores de dos variables, la humedad de
la piel y la produccion de sudor necesarias en unas determinadas condiciones de trabajo,
frente a los valores fisiol6gicamente posibles de esas variables. La estimacion de dichos

valores se obtiene en el desarrollo de las siguientes etapas:
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- Determinacion de la evaporacion requerida (E,.4) para que se mantenga el
equilibrio térmico del organismo.

- Determinacion de la evaporacion maxima permitida (E;.4) por las condiciones
ambientales.

- Calculo de la sudoracion requerida (SW,.,) y de la humedad requerida de la piel

(Wreq)-

4.2.2.1 Determinacion de las variables

- Calculo de la evaporacion requerida (Ereq)
La acumulacién de calor en el cuerpo humano (S) se puede expresar como la suma

algebraica de los siguientes términos:
S=M-W-K-C-R-Cpes - Eres- E (1)
Donde:
M es la produccién de energia metabdlica.
W es el trabajo exterior Util.
K es el calor intercambiado con el ambiente por conduccién.
C es el calor intercambiado por conveccion.
R es el calor intercambiado por radiacién.
Cres es el calor intercambiado por conveccion respiratoria.
Eres es el calor latente intercambiado a través de la respiracion.

E es el calor intercambiado por la evaporacion del sudor.

Todos los términos de la ecuacién (1) estan expresados como potencia por unidad de

superficie corporal y las unidades que se emplean son normalmente W/m2.

Puede despreciarse la pérdida de energia como consecuencia del trabajo util
desarrollado en la actividad laboral, pues el rendimiento real del organismo suele ser
pequefio en casi todas las tareas. En la practica, el término de conduccion de calor (K)
tampoco es tenido en cuenta. Debido a lo pequefias que resultan las superficies de contacto
frente a la superficie corporal, al aislamiento que suponen las prendas de vestir y a que, en
general, cuando las superficies de contacto estan a muy diferente temperatura de la piel,

éstas suelen estar aisladas. Por otra parte, la transmision de calor que se lleva a cabo por
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conducciéon puede, en general, estar asumida cuantitativamente por los intercambios de
calor por conveccion y radiacion que habria si las superficies no estuvieran en contacto con
la piel. Para mantener constante la temperatura del cuerpo, el término S debe ser nulo y

entonces el término de evaporacion del sudor se denomina evaporacion requerida (E,.,).
Ereq =M-C-R-Cres - Eres (2)

El término M debe hallarse con un método que ofrezca una cierta fiabilidad (ver NTP
323.1993). Los términos de conveccién C y radiacién R se calculan mediante las siguientes

expresiones:

C = hc Fcl (tsk - ta) (3)

R =0 esk Fcl Ar /ADU [(tsk + 273)4 - (tr + 273)4] .... (4)
Si hacemos en la ecuacion:
hr = oesk Ar /ADU [(tsk + 273)4 - (tr + 273)4] / (tsk - tr) (5)

Entonces:

R = hr Fcl (tsk - tr) (6)
De esta forma se obtiene que:
Ereq = M - {hcFcl (tsk - ta)} - {hr Fcl (tsk - tr)} - Cres Eres (7)
Donde los significados de los simbolos no definidos hasta ahora son los siguientes:

hc es el coeficiente de intercambio de calor por conveccion en w/m2. Se expresa de la

siguiente forma:

- Sila conveccién es natural: hc = 2,38 (tsk - tr)0,25

- Sies forzada:
hc = 3,5 + 5,2 Var si Var es menor o igual que 1 m/s.
hc = 8,7 Var0,6 si Var es mayor que 1 m/s.
Siendo Var la velocidad relativa del aire, cuya expresion es:
Var = Va + 0,0052 (M - 58)
Donde Va es la velocidad medida del aire en el lugar de trabajo.

Fcl es el factor adimensional de reduccion, de los intercambios de calor sensible debidos al

atuendo. Su valor se deduce de la ecuacion:
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Fcl=1/[1/ (1 + 1,97 Icl) + (hc + hr)] Icl

donde Icl es el aislamiento térmico intrinseco del atuendo. Para estimar el valor de Icl, se

usara la tabla siguiente:

Resistencia

Descripcion de las prendas térmica
I (clo)

[Ropa interior
|Calzoncillos 003
|Calzoncilos largos 0A0
|Camizeta de tirantes 0.04
;Camiseta de manga corta D.09
;Camiseta de manga larga n12
|Sujetadores v bragas 003
|Camisas — Blusas
|Manga corta 01s
|Ligera, mangss cortas 020
Er'«k:urmal, mangas largas 025
|Camisa de franela, mangas largas 0.30
|Bluza ligera, mangas largas 015
|Pantalones
| Carto 0.06
|Ligero 020
Normad 0.25
Franela | 038
|Vestidos - Faldas
EFaIda ligera (verano) 015
|Falda gruesa (invierno) 0.25
|Westido ligera, mangas cortas 0.20
|"estido de invierno, mangas largas 0.40
|hono de trabajo 0.55

Tabla 8. Propiedades 6épticas de las cubiertas solares

- tsk es la temperatura cutdnea media en grados centigrados (se toman 36° C).

- taes latemperatura del aire en grados centigrados.

- s es laconstante de Stefan Boltzman (5,67 - 10-8 w/m2K4).

- esk es la emisividad cutanea (0,97).

- Ar/ADU es la fraccion de superficie cutanea participante en los intercambios de calor
por radiacién (0,67 para trabajo agachado; 0,70 para trabajo sentado y 0,77 para
trabajo de pie).

- Tr es la temperatura radiante media en grados centigrados.

- hr es el coeficiente de radiacion en w/m2K, cuya expresion es:

hr = oesk Ar /ADU [(tsk + 273)"4 - (tr + 273)"4] / (tsk - tr)
- Cres es el calor intercambiado por conveccion respiratoria, que, para una

temperatura estimada del aire expirado de 35° C, vale:
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- Cres =0,0014 M (35 - ta)
- Eres es el calor intercambiado por evaporacién respiratoria que, para una
temperatura estimada del aire expirado de 35° C, viene dado por:
Eres =0,0173 M (5,624 - pa)

- Célculo de la evaporacion maxima permitida por el ambiente (Emax)
La pérdida evaporativa maxima es la que el individuo puede realizar bajo la hip6tesis de la

piel integramente mojada, donde se cumple:
Emax = (psk,s - pa) / Rt (8)
En la que:

- psk,s es la presién de saturacion del vapor de agua a la temperatura de la piel en
Kilopascales (a 35° C es de 5,624 KPa).
- paes la presion parcial del vapor de agua a la temperatura ambiente en KPa.

Se calcula mediante la siguiente expresion:
pa = [10(8,8446-2225/(th+273) - 0,5 (ta - th)] / 7,57
donde th es la temperatura himeda psicrométrica.
- Rteslaresistencia evaporativa total de la capa limitante de aire y atuendo de
vestir. Su célculo se basa en la expresion:
Rt =1/16,7 hc Fpcl

Aqui, Fpcl es el factor adimensional de reduccion de los intercambios de calor latente

debidos al atuendo. Se calcula a través de la ecuacion:
Fpcl=1/{1+ 2,22 hc[lcl- (1 - /(1 + 1,97 Icl))/(hc + hr)]}

- Caélculo de lahumedad requerida de la piel (wreq) y de la sudoracién requerida
(SWreq)

La humedad de la piel (w) en una situacion de trabajo determinada se define como un factor

que multiplicado por la evaporacién maxima da el valor de la evaporacion real:
w Emax = E (9)

La humedad requerida de la piel esta entonces expresada como la razén entre la

evaporacion requerida y la evaporacion maxima:
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Wreq = Ereq / E (10)
El calculo de la sudoracién se basa en la expresion:
SW=E/r(11)

donde r es la eficacia evaporativa de la sudoracion del individuo desnudo, coeficiente

adimensional que es funcion de la humedad de la piel.
r=1-w2/2(12)
De la ecuacion SW = E / r se deduce que:
SWreq = Ereq / rreq (13)

en la que rreq se obtiene de sustituir w por wreq en la ecuacién (12). SWreq es la sudoracién
requerida expresada en w/m2, cuya equivalencia en agua perdida por sudoracion es SWreq
(w/m2) / 0,68 = SWreq (gr/m2 h).

- Caélculo de la humedad de la piel

Siguiendo con el desarrollo del modelo de confort térmico, el valor de la humedad
real en piel sera necesario para determinar el valor de la evaporacion real de sudor, y por

tanto la tasa de sudoracion.

Las pérdidas totales de calor por evaporacién de agua en la superficie de la piel Q'evap

se deben a la contribucién de la sudoracién Qgggp, como mecanismo de control

termoregulatorio, y a la contribucion de la difusion de vapor de agua a través de la piel Qg,ﬁflp,

de forma que

Qevap = Qoo + Q'f,ff,p. Estas pérdidas totales dependen, entre otros factores, de la humedad

de la piel w y de la diferencia entre la presion de vapor de agua en la piel p, ;. Y en el

ambiente p, ,, y se calcula como:

. w
Qevap =A4p- 1 ’ (psat(Tpiel) —¢- psat(Ta))

vest

Y s + 57—
dif fvest'hm

En la Ecuacioén jError! No se encuentra el origen de la referencia. la presion de v

apor de agua en la superficie de la piel p,, ,;; Se calcula como la presion de saturacion a la
temperatura de la piel py pie; = Psat(Tpier), Y Poa = ¢ * Psae (To). Por su parte, la humedad de

la piel w puede ser determinada a partir de la relacion entre las pérdidas de calor latente
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debidas a la sudoracién termoregulatoria Qgggp y las maximas pérdidas posibles por
evaporacion Qgpap max:

sud

Qecvap

w=0.06+0.94-———

evapmax

donde Q’evap,max representan las maximas pérdidas posibles de calor latente por evaporacion
en las mismas condiciones ambientales y de vestimenta, y con una piel complemente
mojada, y se calcula mediante la Ecuacion jError! No se encuentra el origen de la r
eferencia. con w = 1. Este Q'evap,max representa, por tanto, un limite teérico superior para
Qemp. El mecanismo termorregulatorio Qg:;gp puede ser obtenido en funcion de las
desviaciones de las temperaturas del interior del cuerpo y de la piel con respecto de sus

valores normales:

Tp,-e,—34
Asud . T _ T ) . —T
Qevap = Csw ( b b,set e :

donde cg,, = 170 W/(m?-K) y:
T, = (1 - apiel) T+ Apiel * Tpiel

Thset = (1 - apiel) 37 + Apiel 34

En las Ecuaciones jError! No se encuentra el origen de la referencia. y jError! No se en

cuentra el origen de la referencia. a,;; representa la fraccion de la masa total del cuerpo

asociada a la zona de la piel (desde el punto vista térmico), y se calcula como:

0.0418 + 0.745
Uyier = 0. e
piel vV, — 0.585

Los gradientes de temperatura de la Ecuacion jError! No se encuentra el origen de lar
eferencia. son establecidos a cero en el caso de que sean negativos, y ademas Q‘ggg,, es

limitado en el modelo a 670 W/mZ.
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En la Ecuacion jError! No se encuentra el origen de lareferencia. h,, es el coeficiente de t
ransferencia de masa, y puede ser calculado a partir del nUmero de Lewis Le y del coeficiente

de pelicula convectivo h,,:

donde un valor tipico de Le es 16.5 K/kPa (ASHRAE).

Por otra parte, en la Ecuacién jError! No se encuentra el origen de la referencia. rgf}ft es |

a resistencia a la difusién de vapor de agua a través de la vestimenta, y puede calcularse

como:

vest
vest _ _lcd

Yyir =0
if Le - iyeqt

donde i,.s; €s el rendimiento de la barrera a la difusién de vapor de agua de la vestimenta
y, aunque puede ser obtenido experimentalmente (Nishi, Gonzalez, & Gagge, 1975)
(Umbach, 1980) (Holmér, 1., 1984) (McCullough, An insulation data base for military clothing,
1986), la jError! No se encuentra el origen de lareferencia. proporcionada por ASHRAE, ¢
ontiene datos que pueden ser usados para la mayoria de casos practicos. En caso de que

la vestimenta real no se encuentre, un valor de 0.34 puede ser usado.
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Clothing Insulation Values for Typical Ensembles’

Clothing Description Garments Included' Fps (clo)
Trousers 1) Trousers, short-sleeve shirt 0.57
2) Trousers, long-sleeve shirt 0.61
3) #2 plus suit jacket 0.96
4) #2 plus suit jacket, vest, T-shirt 1.14
5) #2 plus long-sleeve sweater, T-shirt 1.01
6) #5 plus suit jacket, long underwear bottoms 1.30
SKirts/Dresses 7) Knee-lemgth skirt, short-sleeve shirt (sandals) 0.54
&) Knee-length skirt, long-sleeve shirt, full slip 0.67
9) Knee-lemgth skirt, long-sleeve shir, half slip, long-sleeve sweater 1.10
10) Knee-length skirt, long-sleeve shirt, half slip, suit jacket 1.04
11) Ankle-length skirt, long-sleeve shirt, suit jacket 110
Shorts 12) Walking shorts, short-sleeve shirt 0.36
Overalls/Coveralls 13) Long-sleeve coveralls, T-shirt 0.72
14) Overalls, long-sleeve shirt, T-shirt 0.89
15) Insulated coveralls, long-sleeve thermal underwear tops and bottoms 1.37
Athletic 16) Sweat pants, long-sleeve sweatshirt n.74
Sleepwear 0.96

17) Long-sleeve pajama tops, long pajama trousers, short 34 length robe (slippers, no socks)

Tabla 9. Valores del indice icl para distintos tipos de vestimenta
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5. Andlisis del confort; casos de estudio

La instalacién de las estrategias de aumento de confort térmico en este espacio
exterior, explicadas en los puntos anteriores estan concebidas para permitir al ocupante un
mayor tiempo de permanencia en condiciones de confort térmico. En este punto se analizara
una serie de combinaciones de estas estrategias, basandonos en los valores de la
Temperatura Radiante y la Tasa de sudoracion (en gr/h). Los casos son los que se explican

a continuacion:

- Caso de referencia: o caso base, sera el caso en el que el espacio no presenta
ninguna modificacion, sélo estan presentes los obstaculos — edificios y vegetacion.

- Caso 1: al caso de referencia se le afiade un elemento de sombra, y se analizan los
efectos que tiene sobre el nivel de confort. Se trata de una cobertura opaca, con baja
transmisividad, pero alta capacidad de reflexion.

- Caso 2: al caso de referencia se le afiade un elemento de sombra, y se analizan los
efectos que tiene sobre el nivel de confort. Se trata de una cubierta vegetal, de
transmisividad tipicamente 0.15. Dadas las propiedades reflectantes de las hojas,
este tipo de cubierta suele tener un valor elevado para la reflectividad.

- Caso 3: al caso de referencia se le afiade un elemento de sombra, y se analizan los
efectos que tiene sobre el nivel de confort. Esta cobertura se caracteriza por tener
similares absortividad y reflectividad que la anterior.

- Caso 4: tras saber el elemento de sombra que afecta mas favorablemente a las
condiciones de confort, se analizaran estas condiciones aplicando la estrategia de
confinamiento 1

- Caso 5: tras saber el elemento de sombra que afecta mas favorablemente a las
condiciones de confort, se analizaran estas condiciones aplicando la estrategia de
confinamiento 2.

- Caso 6: tras saber el elemento de sombra que afecta mas favorablemente a las
condiciones de confort, se analizaran estas condiciones aplicando la estrategia de
confinamiento 3.

- Caso 7: Se analizara el efecto de la estrategia 1 de enfriamiento evaporativo
combinado con el elemento de sombra mas efectivo.

- Caso 8: Se analizara el efecto de la estrategia 2 de enfriamiento evaporativo
combinado con el elemento de sombra mas efectivo

- Caso 9: Se analizar el efecto que tiene sobre el confort a combinacion del elemento
de sombra, el confinamiento del espacio mas efectivo desde el punto de vista del

confort, y la estrategia de enfriamiento evaporativo 2.
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- Caso 10: Se analizara el efecto que tiene sobre el confort a combinacion del

elemento de sombra, el confinamiento del espacio mas efectivo desde el punto de

vista del confort, y la estrategia de enfriamiento evaporativo 2.

Coberturas confinamiento En‘friamie.nto
evaporativo
Casos | Ref [Cobl| Cob2 | Cob3 | Cob4| Ref |Confl|Conf2|Conf3| Ref | Enfl | Enf2
Ref X % )
Caso1 ® % .
Caso 2 X X .
Caso 3 % % .
Caso 4 % X .
Caso 5 X y .
Caso 6 % « .
Caso 7 X % ]
Caso 8 % X ]
Caso 9 X . ]
Caso 10 % « ]

Tabla 10. Casos propuestos:

combinacion de mejoras del confort térmico
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5.0 Hipotesis de trabajo

Para llevar a cabo el andlisis de los datos extraidos de las correspondientes
simulaciones, se han realizado las siguientes hipétesis, algunas de las cuales ya nombradas

en esta memoria:

1. La temperatura del aire y la humedad relativa son invariables en cada receptor, es
decir, para cada volumen de estudio en los que se ha dividido el patio, estos valores
seran los mismos para un dia y una hora dados.

2. Tras colocar el elemento de sombra (cubierta), se considerara que la temperatura del
aire por debajo de él permanece constante respecto al caso sin elemento de sombra.

3. Se considerard que, de cara al estudio de los factores de forma del sujeto con los
elementos constructivos circundantes, el sujeto se encuentra mirando en direccion
sur.

4. Lainyeccion de agua en los casos de estudio en los que se emplea el enfriamiento
evaporativo, el agua entra en contacto con el aire a una temperatura por debajo de
la temperatura seca, y por encima de su temperatura himeda, por lo que el aire se

enfriard y se humidifica ganando entalpia. Corresponde al caso b de esta grafica.

26 - e

Humedad especifica W (g/kg a.s)

10 -8 6 -4 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
Temperatura seca Ts (°C)

Imagen 30. Representacion enfriamiento evaporativo en diagrama psicrométrico

5. Para el estudio de los fenébmenos de transferencia de calor y sudoracion, siguiendo

el modelo de dos nodos, se ha considerado a una persona estandar de 1.40 m de
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altura y un peso medio de 45 kilogramos, dado que los usuarios del espacio en

cuestion seran nifios comprendidos entre los 7 y 12 afios.

Los dias de referencia tomado para las simulaciones, como se explicé anteriormente,
seran los dias 15 de los meses de junio, julio, agosto y septiembre. Para que los
efectos de las estrategias de mitigacion se reflejen en los resultados siguientes, se
ha decidido tomar como mes de referencia Julio, ya que en junio los valores de la
tasa de sudoracion a menudo son nulos debido a unas temperaturas calidas, aunque

no extremas.

81



51 Caso de referencia

En este caso se mostraran las condiciones de confort que existen actualmente en el patio,
en ausencia de cualquier elemento para mitigar las altas temperaturas. Ante valores tan altos
de radiacion solar directa y difusa en horas centrales del dia, se tiene una temperatura
radiante media de 33.7, 42.1, 46.7, y 42.3 °C para las horas centrales del dia en los meses

de junio, julio, agosto y septiembre respectivamente.

Evolucion Temperatura radiante
Caso Referencia

50
o 45
ol
e
S 40
2
e
3 35
S
9]
= 30 /

25

11 12 13 14 15 16 17 18
Horas
Junio Julio Agosto === Septiembre

Imagen 31. Evolucion temperaturas radiantes en el patio en ausencia de medidas de mejora

Atendiendo al mes de julio, se tiene que la temperatura radiante media es superior a la
temperatura de aire seco a lo largo de todo el periodo de simulacién, alcanzandose
temperaturas radiantes de hasta 43 ° centigrados.

Comparacion Temperatura radiante vs Temperatura aire

Julio
46

43
40
37

34

Temperatura C

31
28

25
11 12 13 14 15 16 17 18

Horas

==@==Temperatura radiante =@==Temperatura aire

Imagen 32. Comparacion temperatura radiante y temperatura del aire en el patio mes de julio
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Si se representan las Temperaturas radiantes obtenidas sobre el espacio de interés, para
un dia 15 de julio a las 12:00 horas, se tiene la distribucién de temperaturas que muestra la
grafica anexa. Esta distribucion se justifica por la presencia de edificios en la zona sur y
oeste del patio, asi como un mayor valor del Sky View Factor en las zonas mas calurosas.
El resultado de las distintas contribuciones hace que se tengan temperaturas de hasta 43.5

°C en algunos puntos del patio.

e |
[
L}

Imagen 32. Distribucién de temperaturas radiantes en el patio en °C (izq.) y tasa de sudoracion (dch)

en gr/h. en caso de referencia.

Junto a esta grafica se encuentra la distribucion de la Tasa de sudoracion, la cual oscila
entre los 110 y 706 gr/h, valores claramente fuera de confort para cualquier tiempo de

permanencia.
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572 Caso 1

En este caso se analizaran las condiciones de confort tras la instalacion de la cubierta 1,
para el mismo dia que el caso de referencia, con mismas temperaturas de aire, velocidad
del aire y humedad relativa que el caso anterior. Con un coeficiente de transmisividad de
0.3, la cubierta 1 corresponde a una cobertura opaca, con baja transmisividad, pero alta
capacidad de reflexion. Para las 12:00 horas de un 15 de julio, se observa cémo la
distribucion de temperaturas ha bajado hasta 9,5 °© C en algunos puntos del espacio, debido

en su mayor parte a la mitigacion de la radiacion incidente.

33.75

33.25

w
!\)
~
w

w
!\J
ro
w

Imagen 33. Distribucién de temperaturas radiantes en el patio en °C en caso 1

53 Caso 2

El caso dos corresponde con la situacién e la que se instala la cubierta 2, para el mismo dia
que el caso de referencia, con mismas temperaturas de aire, velocidad del aire y humedad
relativa. Se trata de una cubierta vegetal, de transmisividad tipicamente 0.15 y altos valores
de la reflectividad. En comparacion con la cubierta anterior, la niumero dos dejard pasar
menos radiacion incidente, efecto que se manifestara en los valores que tomaran las
variables de confort. Para las 12:00 horas de un 15 de julio, se observa como la distribucion
de temperaturas ha bajado de media 1,6 °C, debido en su mayor parte a la mitigacion de la

radiacion incidente.
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325

32.25

32

33.75

315

31.25

Imagen 34. Distribucidn de temperaturas radiantes en el patio en °C en caso 2

54 Caso 3

Este caso corresponde al patio con la cubierta 3, para el mismo dia que el caso de

referencia, con mismas temperaturas de aire, velocidad del aire y humedad relativa. Dado

gue la cobertura numero 3 es la cobertura escogida con un menor valor de la transmisividad,

los resultados reflejan una mejora apreciable en la temperatura radiante media en el espacio.

31.25

31

30.75

30.5

30.25

30

29.75

Imagen 35. Distribucién de temperaturas radiantes en el patio en °C en caso 3.
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Esta cobertura se caracteriza por tener similares absortividad y reflectividad que la anterior,

aunque una transmisividad mas baja, de valor 0.1.

En comparaciéon con la cubierta anterior, un valor menor de la transmisividad frena la
radiacién a través del elemento de sombra, provocando que la cubierta alcance temperaturas
menores y por tanto el sujeto reciba menos temperatura radiante por parte del elemento de
sombra. Para las 12:00 horas de un 15 de julio, se observa como la distribucion de
temperaturas ha bajado de media 1,26 °© C debido en su mayor parte a la mitigacioén de la

radiacion incidente.

El grafico que aparece a continuacion reune los valores de temperatura radiante media para
las 12:00 para los tres casos que se han analizado hasta ahora. Se han obtenido promedios
de temperaturas medias radiantes de 32.95° C, 31.6 ° C y 30.45 ° C para las coberturas

uno, dos y tres respectivamente en el dia de simulacion.

Se observa que la instalacion de la cobertura nimero tres ofrece una mejora de hasta 13,7
° C en comparacion con el estado original del patio en el que no existen medidas de mejora

del confort.
Temperatura radiante media
15 julio 12:00
M Cobertural M Cobertura2 Cobertura 3
34
34
L 33
w33
o 32
(@]
§ 32
= 31
31
30
30

Imagen 36. Comparativa de temperaturas radiantes para las distintas coberturas solares.

La reduccion significativa de la temperatura de la cobertura se manifiesta en los valores de
sudoracion que experimenta el sujeto en distintos puntos del patio. En laimagen que aparece

a continuacion se ha representado el valor de la tasa de sudoracién en gramos por hora -
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para el mismo dia de simulacion — cuando se modifica el espacio de interés con la instalacion

de la cubierta uno, dos y tres, leyendo de izquierda a derecha la imagen.

Se puede apreciar como en el patio con la cubierta uno se tienen tasas de sudoracién en el
rango de 80-110 gr/h, admisibles para estancias muy cortas del sujeto en el espacio. Tras la
instalacion de la cubierta dos, se tiene una caida de 18.5 gr/h en la totalidad del espacio,
bajando la tasa de sudoraciéon a niveles que se mueven en el rango de 95-50 gr/h, aun

bastantes altos para estancias largas, propia del uso que se le da a este espacio.

La instalacion del elemento de sombra numero tres, evidencia que ante menores
transmisividades del material de la cubierta, menor sera la temperatura radiante que vea el
sujeto, y menor la tasa de sudoracién. Se obtienen tasas de sudoracion de van desde 75
gr/h a 30 gr/h.

Aunque hayan mejorado las condiciones de ocupacién del espacio, siguen siendo valores

altos para las dos variables de confort que se han obtenido.

100

90

80

Imagen 37. Comparativa de tasas de sudoracion para las distintas coberturas solares
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5.5 Casos 4,5y 6

Estos casos representan al espacio de trabajo provisto con la cobertura nUmero 3, por ser
la més conveniente, y las estrategias de confinamiento explicadas en el punto 4.2 de esta

memoria, siendo los casos 4, 5y 6 respectivamente.

En el andlisis de la temperatura radiante media, se tienen promedios de 30.463, 30.49 y
30.47 °© C para las estrategias uno, dos y tres respectivamente, por lo que la estrategia de
confinamiento éptima atendiendo a este criterio serd la numero 3. En comparacion con el
caso en el que no hay confinamiento, la temperatura radiante permanece casi inalterable,
por lo que es de cuestionar el uso de esta medida de mitigacion de las altas temperaturas

en cuanto a temperatura radiante se refiere.

31.25

1l

30.75

305

30.25

30

29.75

Imagen 38. Comparativa de temperaturas radiantes para las distintas medidas de confinamiento

En cuanto a la tasa de sudoracion, la influencia de las distintas estrategias de confinamiento
es mas evidente, pues existen velocidad y distribucion distinta en el campo de viento, y esto
afecta de manera mas directa al coeficiente de pelicula convectivo, y por tanto a la
evacuacion del calor por sudoracion. La comparativa de los casos se refleja en la imagen

gue aparece a continuacion.
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Imagen 39. Comparativa de tasas de sudoracion para las distintas medidas de confinamiento en
gr/h

En el modelo de célculo para estos casos en los que se comparan las distintas estrategias
de confinamiento, se ha decidido emplear un coeficiente de pelicula convectivo que dependa
de la velocidad del aire (para velocidades mayores a 1 m/s), para que la influencia sobre la
tasa de sudoracion sea mas evidente. La simulacion con coeficientes de pelicula constantes

no reflejaba resultados que dieran preferencia a una medida de confinamiento sobre otra.

Si se analizan los valores de la tasa de sudoracioén, para un 15 de julio a las 12:00 horas, se
obtienen valores medios de 25,25 gr/h, 31,4 gr/h y 23,9 gr/h para las estrategias de
confinamiento uno, dos y tres respectivamente, estando el patio equipado previamente con
la cobertura numero tres. Atendiendo a ambos criterios, la estrategia de confinamiento mas
adecuada sera la Ultima que se ha propuesto, ya que existe una pequefia mejoria en la tasa

de sudoracion, y la temperatura media radiante es la mejor de los tres casos.

Tasa de sudoracion
15 julio 12:00 h

M Confinamiento 1 [l Confinamiento 2 [ Confinamiento 3

80
70
60
50
40
30
20
10

Tasa sudoracion g/h

1

Imagen 40. Comparativa de tasas de sudoracion acumuladas para distintas medidas de confinamiento
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5.6 Caso 7

Este caso corresponde al espacio de interés provisto de la cobertura solar 3 y el sistema de
enfriamiento evaporativo tipo uno, explicado en el 4.3 de esta memoria. Para unas
condiciones de 30,2 °C de temperatura del aire, la mejora respecto a la temperatura seca
empleando el enfriamiento evaporativo tipo 1, se manifiesta en una bajada de hasta tres
grados en algunos puntos del espacio en estudio tal y como muestra la siguiente distribucion

de temperaturas. La temperatura media del aire pasa a ser de media 28,62 °C.

28

27.5

27
Imagen 41. Modificacion de la temperatura del aire en © C con método de enfriamiento evaporativo
tipo 1.

En cuanto a la modificaciéon de los parametros de confort, se tiene que la temperatura
radiante, en comparacion el caso anterior, ha disminuido hasta dos grados en las zonas con

mas altas temperaturas, y hasta 12 °C en las zonas con menor temperatura inicialmente.

Esto se debe principalmente a la bajada de temperatura del aire seco. Sin embargo, las
zonas mas alejadas del vaporizador de agua mantienen unas temperaturas radiantes medias

similares con respecto al caso anterior en el que no existe esta medida.
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Imagen 42. Distribucién de temperaturas radiantes en °C en el patio para caso 7

El efecto sobre la sudoracion de esta medida de aumento del confort es muy significativo
respecto a los casos anteriores. Puede apreciarse claramente, como la tasa de sudoracién
se hace practicamente nula en aquella zona del espacio en la que la temperatura radiante
ha bajado drasticamente, y, por el contrario, mantiene valores altos - que oscilan entre los
50y 70 gr/h - en las zonas en la que la temperatura radiante no ha variado respecto al caso

anterior.
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Imagen 43. Distribucion de tasa de sudoracion en gr/h en el patio para caso 7
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57 Caso 8

Este caso corresponde al patio provisto de la cobertura solar 3 y el sistema de enfriamiento
evaporativo tipo dos, explicado en el punto 4.3. De la misma manera que con el otro sistema
de enfriamiento, la temperatura seca del aire se ve modificada respecto a la situacion inicial

(temperatura uniforme en el espacio de 30,2 °C).
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Imagen 44. Modificacion de la temperatura del aire en °C con método de enfriamiento evaporativo tipo
1.

El andlisis de la temperatura radiante media concluye que este método, en ausencia de
confinamiento, es mas eficaz que el sistema de enfriamiento anterior, pues la mayoria del
espacio de estudio se encuentra en temperaturas por debajo de los 18 © C. aunque en la

zona de mayor temperatura apenas se aprecia el efecto respecto al caso anterior.
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20.5

Imagen 45. Distribucién de la temperatura radiante media en © C para caso 8

La gréfica siguiente representa la media de las temperaturas radiantes diarias para los casos
7 (enfriamiento tipo 1 sin confinamiento) y casos 8 (enfriamiento tipo 2 sin confinamiento),
siendo estas ultimas inferiores, hasta 1,5 °C de media.

Evolucion T medias radiantes

15 julio
23
22 ‘___,/‘—_—‘\
(&)
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©
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2 20
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—@— Enfriamiento 1 C7 —@— Enfriamiento 2 C8

Imagen 46. Comparativa evolucidn de temperaturas radiantes para caso 7 y caso 8
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La presencia de una hilera adicional de vaporizadores tiene un efecto positivo sobre la
sudoracion de los ocupantes. Aunque con el método de enfriamiento tipo uno se ha
conseguido una tasa de sudoracion nula en casi la mitad del espacio a ocupar, este nuevo

sistema mejora la tasa de sudoracidon como se puede observar a continuacion:
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Imagen 47. Comparativa de distribucién de tasa de sudoracion en gr/h en el patio para caso 7y 8

5.8 Caso 9

Este caso corresponde al patio provisto de la cobertura solar 3, la estrategia de
confinamiento 3 detallada en el punto 4.1.3 de esta memoria y el sistema de enfriamiento
evaporativo tipo uno. Para unas condiciones de 30,2 grados de temperatura del aire a las
12:00 horas, la temperatura seca del aire se ve modificada como muestra la siguiente
imagen. Respecto al caso 8, en el que no se emplea confinamiento, la temperatura del aire
tiene la misma distribucién de valores, siendo de media 0.73 © C mas alta, justificados por la

presencia de la hilera de vaporizadores en la zona sur del patio.
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Imagen 48. Modificacion de temperatura del aire en ° C para caso 9

En lo que respecta a la modificacion de las temperaturas radiantes en el patio, se observa
con dificultad en la comparativa de imagenes cémo ha afectado la medida de confinamiento
al espacio: la temperatura radiante media en el caso con confinamiento es ligeramente
mayor debido a la distribucién del capo de viento. De nuevo, como ha ocurrido con los casos
8 y 10, esta diferencia es minima y so6lo remarcable durante una o dos horas durante el

tiempo de ocupacion.
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Imagen 49. Comparativa de temperaturas radiantes en °C para casos 9 (izq.) y 7(dch.)
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El efecto sobre la sudoracion de la presencia de confinamiento en el patio se aprecia
sutiimente, en particular en la zona oeste del mismo. La tasa de sudoracion se sigue
manteniendo nula en la mitad de la superficie del patio, y disminuye de media 17,6 gr/h en

la zona oeste del espacio.
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Imagen 50. Comparativa de distribucién de tasa de sudoracidn en gr/h en el patio paracaso 7y 9

Si comparamos la aportacion de agua que requiere esta estrategia de enfriamiento cuando
el patio tiene elementos de confinamiento, correspondiente al caso 7, y cuando no esta
provisto de estrategia de confinamiento, obtenemos esta grafica, en la que se observa que

el caudal de agua se dispara para conseguir una reduccion media de 17,6 gr/h en la tasa

de sudoracion, con lo que se confirma que no estaria justificado el uso de confinamiento en

este estudio, porque no supone un aumento drastico del tiempo de permanencia.
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Aportacion agua - Enfriamiento tipo 1

e Sin confinaiento e Con confinamiento
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Imagen 51. Comparativa de aportacién de caudal de agua para enfriamiento tipo 1 casos 7y 9 en g/h

5.9 Caso 10

Este caso corresponde al espacio de interés provisto de la cobertura solar 3, la estrategia
de confinamiento escogida en el punto 5.4 y el sistema de enfriamiento evaporativo tipo dos.
Para unas condiciones de 30,2 °C de temperatura del aire, la mejora respecto a la
temperatura seca se refleja en la imagen adjunta, suponiendo una bajada de hasta tres
grados en algunos puntos del espacio en estudio tal y como muestra la distribucion de

temperaturas.
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28.5

28

Imagen 52. Modificacion de temperatura del aire en °C para caso 10
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En cuanto a la temperatura radiante media, en comparacion con el caso en el que no existe
medida de confinamiento — caso 8 -, se obtiene una distribucién muy similar. La gréfica
comparativa siguiente deja ver la leve mejora que supone incluir una medida de

confinamiento cuando se trabaja con enfriamiento evaporativo doble y cobertura solar.
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Imagen 53. Distribucién de temperatura radiante en °C para caso 10
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La instalacion de la estrategia de confinamiento, como puede apreciarse en la gréafica
siguiente, no supone una mejora significativa para las horas de ocupacién del espacio,

excepto a las 13:00 horas, donde la temperatura radiante es de media un grado menor.
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—@— Doble enfriamiento sin confinamiento - Caso 8

—@— Doble enfriamiento con confinamiento - Caso 10

Imagen 54. Comparativa de evolucién de temperatura radiante en °C para casos 8 y 10.
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De nuevo, el uso de la estrategia de confinamiento mejora la tasa de sudoracion en la zona
oeste del espacio, pero en términos generales no se aprecia un aumento significativo del

confort en el patio.
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Imagen 55. Comparativa de distribucién de tasa de sudoracion en gr/h en el patio para caso 8 y 10

En cuanto a la aportacion de agua que requiere esta estrategia de doble enfriamiento,
cuando el patio tiene elementos de confinamiento, correspondiente al caso 8, el caudal de
agua que hay que aportar para enfriar el aire se dobla para algunas horas del dia (para
conseguir sélo una reduccién media de 21,2 gr/h en la tasa de sudoracién en la parte oeste
del espacio). El uso de confinamiento en este caso no estaria justificado por el coste que
supone, no solo el aumento de caudal de agua de aportacién, sino también la inversion en

instalar la estrategia de confinamiento.

Aporte de agua - Enfriamiento tipo 2
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Imagen 56. Comparativa de aporte de caudal de agua para enfriamiento tipo 1 casos 8 y 10 en g/h.
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6.

Conclusiones generales

Como se ha ido planteando durante el estudio de los distintos casos, los valores de la

temperatura radiante media y la tasa de sudoracién seran los criterios que se utilicen para

escoger la combinacién de medidas mas conveniente. La combinacién idonea atendera a

criterios, no solo de confort térmico, sino también a razones econémicas y constructivas.

Se ha demostrado que las medidas de confinamiento ofrecen una mejora despreciable en

las condiciones de confort en el patio, por lo que una solucidn aceptable seria descartarlas.

En la gréafica siguiente se recogen los valores medios, para cada caso, de las variables de

confort, en el dia 15 de julio a las 12:00.

45
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Temperatura radiante C

10

Variables de confort por caso

0 1 2 3 4 5 6

Casos

I Tasa de sudoracion g/h = Temperatura radiante

Imagen 57. Comparativa de variables de confort por caso

En la grafica pueden distinguirse dos cambios claros de tendencia:

350

300

250

200

150

100

50

Tasa de sudoracién g/h

Reduccién de la temperatura radiante media en el caso 1 gracias a la instalacion de

cobertura solar, asi como en la tasa de sudoracion, la cual es mas evidente.

Reduccion dréastica de la temperatura radiante debido a la instalacion del enfriamiento

evaporativo tipo 1.
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La mejor combinacion de medidas de aumento del confort en este espacio abierto sera,
por tanto, la instalacion de la cobertura nimero tres y el sistema de doble enfriamiento

evaporativo, correspondiente al caso 8.

Con la combinacion de medidas escogidas se consigue, por una parte, una reduccion de la
temperatura radiante de hasta 16 © C en las partes mas calurosas del patio, respecto al
estado actual sin medidas de mejora, y unas tasas de sudoracion aceptables (40 — 0 gr/h)
para estancias largas en el espacio de ocupacién, nulas en la mayoria de sus puntos.
Ademas, esta medida ofrece un menor consumo de agua en comparacion con la estrategia
de enfriamiento nimero uno tal y como muestran las graficas que comparan el caudal de

agua en los casos 8 y 10.

La estrategia de confinamiento elegida como la mas eficiente (la mediad de confinamiento 3
explicada en el punto 4.1.3) supone la instalacién de una barrera de seis metros situada en
la parte sureste del espacio de interés y una barrera de la misma altura en la zona sur del

recinto general, de mayor longitud, como indica la imagen siguiente.
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Imagen 58. Layout del colegio con estrategia de confinamiento numero 3

Esta estrategia de confinamiento ha supuesto una pequefia mejora en las variables de
confort por el incremento en la velocidad del viento en el patio, lo cual se ha reflejado en los
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indices y distribucion de la tasa de sudoracion, pero no suficiente como para tenerla en

consideracion.

La importancia de la velocidad del aire para el confort térmico se demuestra en el grafico
que aparece a continuacién, para pruebas experimentales realizadas: para temperaturas del
aire de 28, 30 y 32 grados, a medida que aumenta las velocidades del aire, de 0.5 a 2 m/s,
el peso del agua evaporado va disminuyendo, ya que se requiere menos pérdida de calor
por transpiracion como consecuencia del aumento de transferencias de calor corporal por
conveccion. En efecto, y tal y como han reflejado los resultados, valores mayores de viento

y menores temperaturas radiantes daran como resultado una menor tasa de sudoracion.

SW2 (g/h)

50 |

40

30

20
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Imagen 57. Evolucion de la tasa de sudoracion sobre caso real con la velocidad del aire y la
temperatura (Francis Allard, 1993)
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