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Estructura de esta tesis

Esta tesis desarrolla varios temas que se relacionan pero que se analizan y
estudian de forma individual para poder obtener los resultados deseados. En cada
capitulo se expone la metodologia y cdlculos realizados correspondientes a cada
tema.

Dedicatoria y agradecimientos: se hace referencia y mencién a las personas
e instituciones que se le dedica y agradece.

Capitulo 1. Introduccion y objetivos: se introduce la investigacién, se
presenta el porqué, qué se quiere plantear y los objetivos que se quieren
alcanzar.

Capitulo 2. Estado del arte: aqui se presenta la situacidon actual del tema,
investigaciones relevantes que tratan sobre los temas que se desarrollan en esta
tesis.

Capitulo 3. Sobre la Republica Dominicana: en este capitulo se presentan
datos y descripciones que ayudan a tener una idea de la situacion general del
pais concerniente a los temas que se desarrollan esta investigacion, tales como:

- Situacion geografica del pais.

- Socioeconomia dominicana: producto interior bruto (PIB) y la
clasificacidn social conforme a la renta.

- Edificacion: se describen los materiales mas usados para construcciéon
de muros, envolventes, paredes, fachadas, techos, cubiertas y sistema
constructivo.

- Situacion energética: una descripcidon general del sistema energético
dominicano, abordando los temas de energia primaria y secundaria,
energia demandada, consumo de energia por sectores y el déficit de
produccion de energia eléctrica.

Capitulo 4. Caracterizacion climatica: en este capitulo se explica la
metodologia utilizada para caracterizar climaticamente el pais y dividirlo en zonas
climaticas. Se presentan los resultados alcanzados y un analisis de ellos. Se
explica la nueva forma que se propone en esta tesis para caracterizar el pais
dominicano y aquellos paises que tienen caracteristicas climaticas parecidas.
Finalmente se presentan las conclusiones obtenidas.

Capitulo 5. Bienestar higrotérmico: en este capitulo se explican los términos,
conceptos fundamentales, metodologia y ecuaciones de calculos relacionados al
tema del bienestar higrotérmico desarrollado en esta investigacion. Se explica la
extension del método Fanger para climas calidos, cuyos resultados para la Rep.
Dominicana se analizan en el capitulo 9.

Capitulo 6. Conceptos fundamentales para analisis térmicos de los
cerramientos: en este capitulo se presentan los términos, conceptos,
metodologia y ecuaciones de calculos para el analisis térmico que se trata en esta
tesis. Los resultados derivados de este capitulo se analizan en el capitulo 9.

Capitulo 7. Estudio del comportamiento térmico de los bloques de
concretos: en este capitulo se explica un modelo matematico utilizado para



estudiar el comportamiento térmico de los bloques de concreto hueco utilizados
en las viviendas ensayadas y simuladas en esta tesis. Se presentan los resultados
obtenidos al aplicar este método.

Capitulo 8. Ensayos de campo: en este capitulo se describe la metodologia
utilizada para realizar los ensayos de campos de esta tesis, se describe la vivienda
ensayada, los materiales e instrumentos utilizados. Se analizan los resultados
obtenidos de los diferentes ensayos realizados.

Capitulo 9. Modelo y simulaciones computarizadas: este es el capitulo mas
largo. Se explica la metodologia utilizada para realizar las diferentes
simulaciones. Se describe el programa informatico y la configuracién del modelo
utilizado para realizar las simulaciones desarrolladas en esta tesis. Se explica la
elaboracion de las diferentes plantillas creadas para la Rep. Dominicana. Se
describen los modelos simulados. Se presentan y analizan los resultados de los
diferentes modelos simulados comparandolos con los resultados de los ensayos
de campo y se establece la correspondencia entre ellos. Finalmente se tomo el
modelo y se realizaron diferentes simulaciones para evaluar el comportamiento
termoenergético de la vivienda tomando en cuenta diferentes situaciones y
disefios, como por ejemplo: la orientacién geografica, el lugar de colocacidon de
las placas aislantes y una propuesta de mejora a dichas placas aislantes, el
control de la infiltracion, el aprovechamiento de la ventilacion natural,
comparaciéon de tres tipos de cubiertas, cambio de zonas climaticas. En este
capitulo junto con el analisis de los resultados de cada simulacion se detallan las
conclusiones de cada situacion simulada.

Capitulo 10. Resumen de conclusiones: ya que en cada capitulo se presentan
las conclusiones alcanzadas, en este capitulo se presenta un resumen de las
principales conclusiones obtenidas en esta tesis.

Capitulo 11. Referencias bibliograficas: En este capitulo se presentan las
diferentes fuentes bibliograficas mencionadas en esta tesis.
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1. Introduccién y objetivos

1.1. Introduccion

¢Te has preguntado qué hariamos sin energia? creo que es una pregunta que
puede generar diferentes respuestas. El tema energético cada dia toma mas y
mas relevancia, como también cada dia aumenta el consumo de energia. Creo
gue nadie pone en duda la importancia de la energia, pero el consumo energético
debe ser sostenible. Esta tesis doctoral se enfoca en la sostenibilidad y eficiencia
energética en la edificacidon de la Republica Dominicana.

Segun el Panel Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en
inglés) y la Agencia Internacional de la Energia (AIE) los edificios y el sector de
construccién de edificios combinados son responsables del 30 % al 36 % del
consumo global de energia final y de casi el 40 % del total de las emisiones
directas e indirectas de CO; (1) (2).

La Republica Dominicana (R. D.) esta localizada en la zona tropical caribefia, alta
radiaciéon solar con un clima considerado calido y humedo (3), PIB corriente
80 940 millones de ddlares estadounidenses, PIB corriente per capita
7880,55 dolares estadounidenses, PIB corriente per capita (paridad de poder
adquisitivo, PPA) 18 424,61 dodlares internacionales per capita (4) (5) (6); el
sector residencial representa el 23,5 % del consumo total de energia final (7);
las casas independientes son el tipo de vivienda que predominan con un 77,66 %
(8), de las cuales el 74,5 % esta construida con bloques de hormigdén en las
paredes (8) y 40,8 % construida con concreto en el techo (8). En consecuencia,
esta tesis pone de manifiesto que partiendo de la realidad socioecondmica
dominicana es factible reducir el consumo de energia eléctrica de las viviendas
objeto de nuestro interés. Ademas, esta reduccion no va acompafada de un
aumento del disconfort térmico, sino que es factible mantener la temperatura
seca interior por debajo de los 26 °C.

Para esta investigacion se realizaron ensayos de campo y simulaciones con el
programa informatico DesignBuilder, pero antes se procedié en base a datos del
Laboratorio Nacional de Energia Renovable de los Estados Unidos de América
(NREL por sus siglas en inglés) y de las estaciones meteoroldgicas de la Oficina
Nacional de Meteorologia Dominicana (ONAMET) a caracterizar el pais en zonas
climaticas segun su severidad, ya que no se dispone de dicha caracterizacién.

La investigacion de campo se realiz6é en una vivienda dominicana cedida para tal
fin. A tenor, de ser un pais deficitario en materias primas se desechd ensayar con
materiales que deberian importarse, lo que tendria como efecto aumento en el
costo econdmico, ademas de aumentar la dependencia de la Republica
Dominicana de proveedores externos. Asimismo, se focalizd la atencion en
materiales que no fuesen derivados del petrdleo y que en la medida de lo posible
pudieran obtenerse total o parcialmente de materiales de desecho.

Los resultados obtenidos de la investigacion de campo resultaron satisfactorios y
avalaban la idoneidad de efectuar simulaciones atendiendo a las zonas climaticas,
la orientacidn cardinal de la vivienda , la influencia de la infiltracion, la ventilacidn
natural y otros aspectos.
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Esta investigacion resulta pertinente porque cubre un vacio técnico que hasta
ahora no estaba disponible: una caracterizacién de la severidad climatica del
territorio dominicano necesaria para abordar temas de eficiencia energética en la
edificacidn, a su vez se propone una forma de caracterizacién climatica que puede
ser aplicada en paises con caracteristicas climaticas parecidas. Ademas de esto
se presenta un disefio constructivo idoneo para cada zona climatica establecida
combinado con la ventilacidn natural hasta llegar a prescindir de equipos de
climatizacidon para mantener el confort térmico.

Las conclusiones obtenidas permiten afirmar que se produce una mitigacién de
los efectos de la insolacidon en viviendas lo que conlleva a una reduccién de las
cargas térmicas hacia el interior, en consecuencia, se reduce la temperatura de
bulbo seco en el interior de la vivienda lo que se traduce en menor consumo de
energia para mantener el confort térmico.

Para esta tesis se parte de la hipotesis principal de aprovechar el desfase y
amortiguamiento de la onda térmica que proporcionan los materiales para que el
pico de los efectos de la radiacion solar y temperatura maxima exterior se sienta
en el interior de la vivienda de forma amortiguada y en horas en la cual se pueda
aprovechar la ventilacién natural.

1.2. Objetivos

En este apartado se procede a mencionar los objetivos principales de esta tesis:

e Objetivo general:
Presentar un estudio que sirva como base cientifica para que la Republica
Dominicana pueda utilizar en la implementaciéon de politicas destinadas a
mejorar la ventilacién, el confort térmico y la climatizacién en edificios, con
tecnologias constructivas basadas en la sostenibilidad que puedan ser
usadas por la mayoria de la poblacion.

« Objetivos especificos:
> Caracterizar climaticamente las diversas regiones del pais
conforme a los criterios de severidad climatica, estableciendo
las diferentes zonas climaticas.
> Presentar mejoras constructivas para cada zona climatica
utilizando materiales mas sostenibles, de bajo coste y con
recursos locales que se pueden utilizar para reducir las cargas
térmicas de las viviendas y mantener el confort térmico.
> Determinar qué tan factible es aprovechar la ventilacion
natural en las diferentes zonas climaticas para mantener
condiciones de confort prescindiendo de equipos de
climatizacién.
Aplicar la extensién del método Fanger para climas calidos.
Establecer cudl es la posicién adecuada de la capa aislante.
Constatar como influye la posicion y las propiedades térmicas
de los materiales para mantener el confort térmico y reducir
el consumo de energia en climatizacion.
» Elaborar plantillas con datos propios dominicanos para ser
usados en programas informaticos de simulacion energética.

VYV V VY
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2. Estado del arte

Por su ubicacién geografica la Republica Dominicana estd localizada en el Caribe,
pertenece a la denominada zona tropical que se caracteriza por tener climas
calidos, humedos y alta radiacién solar. Actualmente el pais no dispone de
normativa alguna referida a la Calidad Ambiental Interior. Esto mismo sucede en
relacion con la eficiencia energética en la edificacién. A ello, se afiade la ausencia
de cualquier caracterizacién climatica de las diversas regiones del pais conforme
a su severidad climatica, lo que imposibilita la normalizacion del céalculo de las
cargas térmicas debidas a factores climaticos y en consecuencia el
establecimiento de medidas de sostenibilidad en la edificacién.

La forma que se construye segun la Oficina Nacional de Estadistica Dominicana
(ONE) en la mayoria de las viviendas consiste en muros de bloques de hormigén
con cubiertas de zinc o con losa de hormigén (8). Un estudio realizado en Cuba,
pais en el cual es comun la misma forma de construir y que también se encuentra
en el Caribe, cuestiona la idoneidad de esta forma de construir para mantener
condiciones de confort en la vivienda en las condiciones del clima calido-himedo
del Caribe (9).

El consumo de energia es un tema de interés internacional del cual el sector de
la edificacion juega un papel preponderante por ser uno de los sectores que mas
consumen. Segun el Panel Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC por
sus siglas en inglés) y la Agencia Internacional de la Energia (AIE) los edificios y
el sector de construccidon de edificios combinados son responsables del 30 % al
36 % del consumo global de energia (1) (2). Segun datos de la Comisién Nacional
de Energia Dominicana (CNE) el sector residencial representa el 23,5 % del
consumo total de energia final (7).

Otro detalle a tomar en cuenta es que segun la Comisién Nacional de Energia
Dominicana (CNE) la energia eléctrica se genera principalmente con plantas de
generacion antigua que utilizan petrdleo y derivados, pero el pais tiene que
importar, esto produce encarecimiento de la factura eléctrica (7) (10) (11).

En cuanto al estudio del clima y su relacion con el consumo energético los
disefiadores de edificios suelen estar interesados en aquellas variables climaticas
que afectan el confort térmico y la transferencia de calor a través de los muros
de los edificios y la ventilacién. Los datos climaticos cruciales para los disefios de
edificios y su andlisis energético incluyen temperatura (bulbo seco y bulbo
himedo), humedad relativa, radiaciéon solar (global, directa y difusa) y
condiciones del viento (velocidad y direccién) (12) (13).

En paises con ubicacién geografica en la zona tropical como Tailandia se realizé
una caracterizacidn climatica para fines de climatizacién basada en la humedad
relativa y temperatura del aire exterior (14). En su Estandar 169 de ASHRAE los
Estados Unidos de América que también tienen territorio en zona tropical como
Hawai, Islas Virgenes de los Estados Unidos (en el Caribe cerca de Puerto Rico),
y Puerto Rico (vecino al territorio dominicano) utiliza los grados-dia como base
para su caracterizacién climatica y sus divisiones de zonas climaticas (15). Al
igual que las Islas Virgenes Britanicas ubicadas en el Caribe cerca de Puerto Rico
y por ser parte de Reino Unido utilizan los grados-dia para su caracterizacion
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climatica (16). En Cuba también utilizan los grados-dia en el estudio del cima vy
su relacion con el consumo de energia (17) (18).

De la mano con una caracterizacion climatica, es preciso conocer cual es el rango
de temperatura a la cual las personas sienten confort. El conocimiento de este
rango permite establecer temperaturas de consigna para controlar el
funcionamiento de los equipos de climatizacion y de esa forma controlar el
consumo energético. ASHRAE en su método de “Zona de Confort Grafico”
establece el rango de confort térmico, incluyendo invierno y verano, entre
19,7 °C y 28,2 °C con base a ocupantes representativos con tasa metabdlica
entre 1y 1,3 met, aislamiento de ropa entre 0,5 y 1 clo, no expuestos a radiacién
solar directa, con velocidad media del aire menor que 0,2 m/s, con una relacién
de humedad de 0,012 kg - H,O / kg de aire seco o inferior (19). En Espafa el
Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) limita a 26 °C la
temperatura para verano y 21 9C para invierno como temperaturas para
mantener en el interior, con humedad relativa entre el 30 % y 70 % (20). En
Cuba estudios realizados concluyeron con rango de confort entre 24,7 °C y
30,7 °C (21) (22). En Tailandia la temperatura de consigna establecida para
equipos de climatizacion es 26 °C (23). En Malasia el rango de confort térmico
varia 23,6 °C-31 °C, humedad 40 %-60 % y velocidad del aire 0,3 m/s-0,5 m/s
(24). En Indonesia estudios muestran rango de temperatura de confort entre
26,4 °C y 29,9 oC (25) (26). Otros estudios realizados sobre confort térmico
tomando en cuenta diferentes zonas climaticas se encuentran en este estudio
“Field studies on human thermal comfort - An overview” en el cual establece para
climas tropicales himedos zonas de confort entre 22 °C y 32,5 °C para edificios
que funcionan libremente y 22 90C-28 °C para edificios acondicionados
mecanicamente (27).

Una herramienta que ha ganado popularidad en cuanto al estudio e investigacion
sobre confort, comportamiento térmico y energético en viviendas es la utilizacién
de software de simulacién energética. En Brasil utilizaron el software EnergyPlus
para evaluar el confort y rendimiento térmico de viviendas sociales mas alla de
sus ocho zonas bioclimaticas (28). En Malasia utilizaron el software Autodesk
Ecotect para examinar el confort térmico de viviendas residenciales en diferentes
microclimas (24) (29). En México utilizaron EnergyPlus para identificar disefio
bioclimatico de una casa con técnicas pasivas y soluciones de construccion
adaptable a viviendas para personas de bajos ingresos para ampliar el periodo
de confort térmico (30). En una investigacion aplicada en Haiti (pais vecino de la
Rep. Dominicana) utilizaron el software EnergyPlus para simular técnicas de
enfriamiento pasivo y aplicado para optimizar las condiciones interiores en
viviendas de bajo costo (31). En China diversos estudios con base en simulacién
del software DesignBuilder examinaron propuestas de metodologia para analizar
en viviendas los efectos combinados de techo verde, paredes aisladas vy
ventilacidon nocturna (32) (33) (34). En un estudio en una ciudad tropical de la
India el objetivo fue explorar soluciones alternativas a la dependencia total de
aire acondicionado (A / C) del edificio residencial, probando a través de la
simulacién con EnergyPlus el efecto de las intervenciones de bajo costo vy
técnicamente simples sobre la comodidad y el consumo de energia (35).
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Por lo tanto, podemos concluir que la caracterizacion climatica y la forma de
construir son factores esenciales que se deben tomar en cuenta para analizar
propuestas de eficiencia energética en la edificacién y que los programas
informaticos de simulacion energética son de ayuda para realizar trabajos de
investigacion en dicha area.
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3. Sobre la Republica Dominicana
3.1. Situacion geografica

La isla del Caribe denominada por los aborigenes como Quisqueya fue llamada
por los castellanos como la Hispaniola (8). Forma parte de las Antillas Mayores,
siendo la segunda en extensidn territorial después de Cuba. Sobre la Hispaniola
se asientan dos estados independientes: la Republica Dominicana y la Republica
de Haiti. Los 48 511,44 Km? del territorio dominicano se extiende por
aproximadamente 2/3 de la superficie islefia ocupando su zona oriental (8) (36).

La Republica Dominicana (R. D.) se situa entre los paralelos 17 grados 40 minutos
y 19 grados 56 minutos latitud norte. Quedando la totalidad de la isla al sur del
trépico de Cancer, que limita por el norte la Zona Ecuatorial, pasa al norte de
nuestro pais (8) (36). Esta situacién condiciona su climatologia tropical. En
cuanto a sus coordenadas longitudinales se extiende entre los paralelos 68 grados
20 minutos y 72 grados y 01 minuto, longitud oeste medida a partir del meridiano
de Greenwich. Limita al norte con el océano Atlantico que la separa de las islas
Caicos y Turcas; al este con el canal de La Mona que la separa de Puerto Rico; al
sur con el mar Caribe o de las Antillas; y al oeste limita con la Republica de Haiti
(8) (36). En los mapas de las figuras siguiente se muestran su ubicacion
geografica.

Figura 1. Ubicacion geografica de la Republica Dominicana.
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~ Figura 2. Trépico de Cancer y la Republica Dominicana.
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3.2. Socioeconomia

3.2.1. Producto Interior Bruto (PIB)

El producto interior bruto corriente (PIB Corriente) de la Republica Dominicana,
segun el Banco Central de la Republica Dominicana (BCRD), fue en el 2018 de
81 282,6 millones de dodlares estadounidenses, mientras el PIB Corriente per
capita alcanzé los 7917,5 ddlares estadounidenses (6). La tabla 1 muestra los
valores del PIB desde 2010 hasta 2018 en moneda dominicana y en dodlares
estadounidenses segun el BCRD, la tabla 2 muestra los datos del periodo 2017-
2018 segun el Fondo Monetario Internacional (FMI).

Tabla 1. Producto interior bruto de la Republica Dominica 2010-2018.
Fuente: elaboracidn propia con datos del BCRD.

Banco Central de la Republica Dominicana (BCRD)

Departamento de Cuentas Nacionales y Estadisticas EconOmicas

PRODUCTO INTERIOR BRUTO (PIB)

2010-2018
.z PIB PIB PIB PIB
Poblacion . . . .
Periodo Cc_)rnente Corr|e’n_te C(_)rrlente Corr’le_nte
(Miles) (Millones de | (Per capita | (Millones de | (Per capita en

RD$) en RD$) Uss$) USs$)
2010 9479 1983 201,7 | 209 229,1 53 889,6 5685,4
2011 9580 2210 213,9 | 230 707,9 58 074,6 6062,0
2012 9681 2 386 016,2 | 246 464,8 60 739,9 6274,2
2013 9785 2619 769,7 | 267 742,0 62 724,3 6410,5
2014 9883 2877 527,8 | 291 145,0 66 150,9 6693,1
2015 9980 3099 651,2 | 310578,7 68 889,6 6902,6
2016 10 075 3333419,3 | 330859,0 72 418,4 7187,9
2017 10 169 3613 147,1 | 355 304,0 76 038,1 7477,3
2018 10 266 4 025 092,4 | 392074,2 81 282,6 7917,5
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Tabla 2. Producto interior bruto (PIB) de la Republica Dominica 2017-2018 segun el
FMI.
Fuente: elaboracidn propia con datos del FMI.

Fondo Monetario Internacional (FMI)
Base de datos de perspectivas econdmicas mundiales

PRODUCTO INTERIOR BRUTO (PIB) 2017-2018

2017 10169 |3613150,0| 355303,97 | 76091 | 7482,49 172 957 17 007,98
2018 10 271 |4 003 870,0 | 389 828,03 | 80940 | 7880,55 189 237 18 424,61

3.2.2. Clasificacion social conforme a la renta

El Ministerio de Economia, Planificacién y Desarrollo de la Republica Dominicana
utilizando definiciones del Banco Mundial (BM) y del Programa de las Naciones
Unidas para el Desarrollo (PNUD) divide la poblacién en 4 grupos (37) (38):

1. Pobres: hogares con ingreso per capita inferior a 4 ddlares
estadounidenses (USD) por dia al tipo de cambio de la Paridad del Poder
Adquisitivo (PPA o PPP por sus siglas en inglés de Purchasing Power Parity).

2. Vulnerables (casi pobres, clase media-baja): hogares con ingreso per
capita de 4,0 USD-10,0 USD por dia al tipo de cambio PPA.

3. Clase media: hogares con ingresos per capita de 10 USD-50 USD por dia
al tipo de cambio PPA.

4. Ricos (la élite, residual): hogares con ingreso per capita por encima de
50 USD por dia al tipo de cambio PPA.

El grafico 1 muestra los porcentajes de la poblacidon por estratos sociales desde
el ano 2000 hasta el 2015 segun la definicion del Banco Mundial-Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo (BM-PNUD) que fue utilizada por el gobierno
dominicano.
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Grafico 1. Porcentaje de poblacién por estratos sociales segin el BM-PNUD 200-2015.
Fuente: Ministerio de Economia, Planificacion y Desarrollo de la Republica Dominicana.
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3.3. Edificacion

En la Republica Dominicana los materiales de construccidon principalmente
utilizados son: madera (varas, tablas de palma, tablas rusticas o madera
industrializada), bloques de hormigén vibrado, cemento, laminas de zinc,
aluminio, hormigén armado, vidrio (8) (39).

El mayor porcentaje de las viviendas son del tipo unifamiliar (independiente) (8)
(39), construidas principalmente de una o dos plantas (niveles). De estas
viviendas las hay aisladas, que son aquellas que no estdn en contacto fisico con
otras, sino que le circunda un patio delimitado por un muro de bloques de
hormigén construido hasta cierta altura que le da privacidad, seguridad e
independencia. También estan las viviendas que tienen otra adosada o apareada
a la misma, suelen tener patios delimitados por muros de blogues de hormigon.
En los patios se suele tener arboles de diferentes alturas. Ademas, entre los tipos
de viviendas se pueden encontrar complejos de apartamentos. La tabla 3 muestra
las cantidades totales segun los tipos de viviendas (8).

20

2016



Tabla 3. NUmero de viviendas, por tipo de vivienda.
Fuente: elaboracion propia con datos de la Oficina Nacional de Estadisticas (ONE).

Tipo de vivienda Cantidad
Casa Independiente 2 385 779
Apartamento 333971
Pieza en cuarteria o parte atras 204 396
Barracon 22 915
Vivienda compartida con
negozio e
Local no co_nstrl,.udo para 23 153
habitacion
Otra vivienda particular 31 852
Total 3071736

El grafico siguiente muestra los porcentajes segun los tipos de viviendas.

Grafico 2. Porcentaje de viviendas, por tipo de vivienda.
Fuente: elaboracién propia con datos de la Oficina Nacional de Estadisticas (ONE).
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3.3.1. Muros, envolventes, paredes y fachadas

En las paredes y fachadas (tabla 4 y grafico 3), los materiales de construccion
comunmente utilizados son: el bloque de hormigén vibrado, la madera, la tabla

de palma, el tejamanil, la yagua (ver figura 3).

En la Republica Dominicana el tejamanil es un término utilizado para referirse a
la técnica constructiva del bahareque, consiste en construir los cerramientos con
horcones o cafas dispuestas verticalmente, enterradas en el suelo, entrelazadas
horizontalmente con listones de madera y recubiertas con un embarrado formado

por tierra, yeso o barro, para darle mayor resistencia (ver figura 4).
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La yagua es el nombre dado en diversos paises de Hispanoameérica a distintas
palmeras de las cuales se obtienen fibras textiles. En otros paises se le denomina
de esta manera a la vaina de tejido fibroso que rodea la parte mas alta y tierna
de ciertas palmas.

Figura 3. Yag
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Tabla 4. Cantidad de viviendas ocupadas por material de construccidon predominante en

las paredes.
Fuente: elaboracion iroiia con datos de la Oficina Nacional de Estadisticas iONE).
Block o concreto 1984 239
Madera 505 159
Tabla de palma 103 722
Tejamanil 5 440
Yagua 2 603
Otro 61 699
Total 2 662 862

Grafico 3. Porcentaje de viviendas segun el material de construccion predominante en
sus paredes.
Fuente: elaboracidn propia con datos de la Oficina Nacional de Estadisticas (ONE).
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3.3.2. Techos y cubiertas

En los techos o cubiertas los materiales generalmente utilizados son: el hormigdn,
las ldminas de zinc, el asbesto-cemento, la cana y la yagua de palma. No
obstante, el hormigdén y las laminas de zinc (figura 5) son los materiales mas
utilizados en techos o cubiertas con el 98,31 % de los casos (8) (39).
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Figura 5. Laminas de zinc.

En las imagenes siguientes se pueden ver algunas viviendas con algunos de los
materiales descritos anteriormente.

Figura 6. Vivienda con muros de madera y techo en cana.
Fuente Ricardo Brlones

?Wﬁ A
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Figura 7. Vivienda con muros de madera y techo de zinc.

— - [ -" Y | . « \

Figura 8. Vivienda con muros de bloques de hormigdn vibrado enlucido con mortero y
techo de zinc.

25



Figura 9. Vivienda con muros de bloques de hormigdn vibrado enlucido con mortero y
cubierta de tejas con hormigon.

.......

3.3.3. Sistema constructivo

La construccién tradicional es la tecnologia que consiste en la ejecucion de
mamposteria estructural, bloques de hormigoén (ver figura 10) con revoques de
mortero en las caras exterior e interior (ver figura 11). La cimentacién, la cubierta
y los forjados de entresuelos se construyen con hormigén armado. Es un sistema
de “obra himeda”, y por su simpleza, no necesita mano de obra especializada y
como equipos requiere de herramientas manuales. En el mercado dominicano
existen diferentes tipologias de bloques de hormigdén vibrado, pero en
construccién convencional, predominan los siguientes tipos:
10cm - 20cm -40cm; 15cm - 20cm - 40cmy 20 cm - 20 cm - 40 cm (40). El
espesor de la capa de revoque es variado. En algunos casos, al construir el muro
los huecos de los bloques quedan vacios y en otros uno de sus huecos se rellena
de mortero.
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Figura 10. Bloques de hormigon.

Figura 11. Muro de bloques de hormigdn con revoque de mortero.

Vale mencionar que la estanqueidad al aire en las edificaciones es muy baja.
Culturalmente el dominicano tiende a tener puertas y ventanas abiertas de par
en par (como se dice coloquialmente) durante todo el dia, con el fin de que se
produzcan corrientes de aire que mejoren la sensacion o confort térmico a pesar
de que pueden empeorar el ambiente térmico en las horas mas calurosas del dia.
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3.4. Situacion energética

3.4.1. Energia primaria y secundaria

La tabla 5 recoge los tipos de energia primaria y secundaria consumidos durante
2018 proporcionados por la Comisién Nacional de Energia de la Republica
Dominicana (CNE) (7).

Tabla 5. Energia primaria y energia secundaria.
Fuente: elaboracién propia con datos de la CNE.
TIPOS DE ENERGIA CONSUMIDA EN

2018
Energia primaria Energia secundaria
Petrodleo crudo Energia eléctrica
Gas natural GLP
Carbon mineral Gasolinas + alcohol
Hidroenergia Kerosene
Lena Avtur
Bagazo Diésel
Solar Fuel oil
Viento Coque
Otras Carbon vegetal
Gases
Biodiésel
Lubricantes

Cemento asfaltico
Otros no energéticos

3.4.2. Energia demandada en 2018

La tabla 6 muestra la importacién y produccion de energia primaria y secundaria
y pone de manifiesto la fuerte dependencia energética del pais respecto de
terceros paises. Traducido a términos porcentuales las importaciones de energia
primaria representaron mas del 70 % de las necesidades del pais (7).

Ktep = kilotonelada equivalente de petrdleo.
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PETROLEO
CRUDO
GAS
NATURAL
CARBON
MINERAL
HIDRO
LENA
BAGAZO
SOLAR
VIENTO
OTRAS
PRIMARIAS
TOTAL

ENERGIA
PRIMARIA

PRODUCCION

Tabla 6. Balance energético 2018, monto de cada energia.

Fuente: elaboracion

IMPORTACION

ENERGIA
0,00 1268,81 ELECTRICA
0,00 1080,19 GLP
GASOLINAS +
0,00 883,89 ALCOHOL
191,27 0,00 KEROSENE
579,79 0,00 AVTUR
350,38 0,00 DIESEL
134,44 0,00 FUEL OIL
106,96 0,00 COQUE
CARBON
12,50 0,00 VEGETAL
1375,34 3232,89 GASES
BIODIESEL
LUBRICANTES
CEMENTO
ASFALTICO
OTROS NO
ENERGETICOS
TOTAL
ENERGIA
SECUNDARIA

ropia con datos de la CNE.

PRODUCCION

1689,75
15,00

269,90

8,14
195,27
357,78
351,94

0,00

81,16
13,36

0,00
0,00

0,00

0,00

2982,30

IMPORTACION

0,00
1096,96

957,32

0,00
388,23
1099,51
1348,75
393,63

0,00
0,00

0,00
42,80

76,56

67,44

5471,22

En el grafico 4 se presenta el desglose porcentual de las diversas energias
primarias importadas. Corresponde al petréleo un 39,25 %, al gas natural con un
33,41 % y al carbon mineral un 27,34 %.

Grafico 4. Porcentajes de la composicion de las importaciones de energia.

Fuente: elaboracidn propia con datos de la CNE.

Carbon Mineral
27,34 % Petrdleo crudo
39,25 %

Gas natural
33,41 %
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En lo que se refiere a la energia primaria producida por el pais, el desglose en
términos porcentuales correspondiente a cada tipo de energia se recoge en el
grafico 5. Dicho desglose otorga un 13,91 % a la hidroenergia, a la lefia un
13,91 %, al bagazo un 25,48 %, a la solar un 9,78 %, la edlica un 7,78 % y un
residual 0,91 % a otras.

Grafico 5. Porcentajes de la produccion nacional de energia primaria.
Fuente: elaboracion propia con datos de la CNE.

OTRAS
PRIMARIAS
0,91 %
HIDRO
13,91 %
BAGAZO
25,48 % LENA
42,16 %

De la tabla 7 se deduce que la generacidn de energia eléctrica (en gigavatio-hora,
GWh) a partir de energia primaria importada se distribuyd en 2018 de la siguiente
manera: el 50,29 % se obtuvo de derivados del petrdleo, el 24,11 % del gas
natural y el 11,63 % del carbén mineral (11).

Tabla 7. Generacién de energia eléctrica bruta por fuente, 2018.
Fuente: elaboracion propia con datos de la CNE.
Generacion bruta por fuente

(GWh)

Fuente 2018
Agua 1779,52
Bagazo 209,11

Biogas 15,70
Carbon mineral 2284,73
Diésel 1585,62
Fuel oil 8263,49
Gas natural 4737,28

Gasolina 32,73
Sol 230,45
Viento 497,48
Otras biomasas 14,92

(arroz)

Total nacional 19 651,02
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El grafico 6 muestra los porcentajes de todas las fuentes de energia para
generacion eléctrica y deja ver el poco peso de las energias renovables (11).

Grafico 6. Porcentajes de las fuentes de energia para generacion eléctrica.
Fuente: elaboracién propia con datos de la CNE.

0,08 %)

Gasolina
0,17 %

Gas natural
24,11 %

Carbon mineral
11,63 %

Diésel
8,07 %

3.4.3. Consumo de energia por sectores

El desglose de consumo de energia por sectores manifiesta que el sector
residencial consume 1439,69 ktep (tabla 8), es decir, el 23,51 % del total
(gréfico 7) (7).

Tabla 8. Consumo energético total por sectores de consumo.

Fuente: elaboracion iroiia con datos de la CNE.

Transporte 2430,01
Industria 1591,52
Residencial 1439,69
Comercial, servicio y publico 458,74
Agro, pesca y mineria 162,69
Construccion, otros 41,18
Consumo energético total 6123,83
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Grafico 7. Porcentajes por sectores de consumo del consumo energético total.
Fuente: elaboracidon propia con datos de la CNE.

23,51 %

7,49 %

25,99 %

B Transporte

Industria

Residencial

Comercial, servicio y publico
M Agro, pesca y mineria

H Construccién, otros

En el sector residencial, la energia destinada a la coccion representé un 68,27 %,
y a la ventilacion y acondicionamiento de aire un 15,78 %. Ahora bien, el
consumo eléctrico en la coccidon fue del 0,24 % mientras que en ventilacion y aire
acondicionado lo fue del 100 %. Los restantes usos tienen menores consumos
como se pueden ver en la tabla 9 y el grafico 8 (39) (10).

Tabla 9. Consumo energético neto por fuentes y usos en el sector residencial.

Fuente: elaboracidén propia con datos de la CNE.

Consumo de energia del sector residencial. Consumo de energia neta (tep)

Usos

Iluminacion
Coccion
Calentamiento
de Agua
Conservacion
de Alimentos
Ventilacion y
Acond.
Ambientes
Otros
Artefactos
TOTAL

Gas
licuado
de
petroleo
(GLP)

986
443 635

15574

0

0
460 195

Kerosene

9640
0

0

0

9640

~ Carbén
Lena
vegetal
0 0
427 500 62 927
13 521 3519
0 0
0 0
0 0
441 021 66 446
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. X olar A
primarias eléctrica
0 0 27 850
2579 0 2298
99 3374 8514
0 0 66 191
0 0 217 037
0 0 70 019
2678 3374 391 909

TOTAL

38 476
938 939

44 601

66 191

217 037

70 019
1375 263



Grafico 8. Porcentajes de cada uso de la energia neta consumida en el sector
residencial.
Fuente: elaboracidn propia con datos de la CNE.

M lluminacién
Coccion
Calentamiento de Agua
Conservacién de Alimentos
68,27 % m Ventilacion y Acond. Ambientes

M Otros Artefactos

3.4.4. Déficit de produccién de energia eléctrica

La energia eléctrica es la energia mas consumida en la Republica Dominicana,
ocupando en el sector residencial la tercera posicidon, pero siendo la Unica
utilizada para confort interior.

El problema mayor del sector de produccion eléctrica es que no es capaz de
satisfacer la demanda. Sirva de ejemplo que el trimestre octubre-diciembre de
2018 la demanda de electricidad fue de 4311,55 GWh, que sdélo fue satisfecha
con 3666,67 GWh. Esto es, un déficit de 644,89 GWh. Como consecuencia de
esta situacion se producen cortes en el suministro eléctrico de una a seis horas,
pudiendo llegar a 12 horas. En el trimestre que se ha puesto de ejemplo la
duraciéon media de los mencionados cortes fue de 2,68 horas (41).
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4. Caracterizacion climatica

4.1. Introduccion

El clima es un factor que se toma en cuenta en la eficiencia energética en la
edificacidon, Lo que requiere caracterizar climaticamente un pais o region.

Se han desarrollado diferentes metodologias para caracterizar climaticamente
una region o pais. Entre las metodologias conocidas se pueden mencionar la
metodologia de Kdppen-Geiger, de-Strahler, la de los grados-dia y la de los
indices de severidad climatica.

Esta zonificacion climatica se utiliza con diferentes propdsitos:

1. Fundamentar las regulaciones térmicas con requisitos basados en
prescripcion y rendimiento.

2. Estandarizar dato para el calculo de la energia demandada de los edificios.

3. Desarrollo de estandares energéticos.

4. Desarrollo de guias de disefio.

La caracterizacion en zonas climaticas es una tarea compleja debido a la
interaccion de varias variables independientes. Como consecuencia de esta
complejidad existe una gran variedad de métodos que toman en cuenta
diferentes variables climaticas. En el disefio de edificios y en el analisis de su
demanda son de interés las variables climaticas que afectan el confort térmico
interior y el intercambio de calor a través de los cerramientos del edificio, la
ventilacidn y las infiltraciones. Las variables climaticas a considerar: temperatura
seca, humedad relativa, radiacion solar, direccién y velocidad del viento,
pluviosidad y amplitud térmica (12) (13) (42). La metodologia mas utilizada es
la de los grados-dia que puede utilizarse de forma Unica aunque también es
posible complementarla con la precipitacién, en otros casos integra la radiacion
solar y pasa a llamarse Indice de Severidad Climatica (13) (15) (16) (43) (44)
(45) (46).

En esta tesis, para la caracterizacidon climatica de la Republica Dominicana (R. D.)
en zonas climaticas, se ha optado por la metodologia denominada Indice de
Severidad Climatica, que es en la que se basa El Documento Basico He Ahorro de
Energia del Cddigo Técnico de la Edificacién de Espana (47) para posteriormente
proponer una nueva metodologia aplicada a la Republica Dominica, que es
aplicable en otros paises con caracteristicas climaticas similares, tales como:
Haiti, Cuba, Jamaica, Las Bermudas, Las Bahamas, Islas Virgenes, Puerto Rico,
Costa caribefia de Venezuela, México, Colombia, Panama, Costa Rica, Honduras,
El Salvador, Nicaragua, Guyana Francesa, etc. Y esta es la metodologia que a
continuacion se detalla.

4.2. Relacion clima-energia en la Republica Dominicana

La Republica Dominicana y otros paises caribefios aun estan trabajando en la
elaboracion de una normativa relacionada con el confort térmico y la eficiencia
energética mientras otros todavia no se lo plantean. A dia de hoy la Republica
Dominicana no esta caracterizada climaticamente conforme a la severidad
climatica.

34



A tenor, de que el pais se incardina en la zona tropical humeda, el clima en ciertas
zonas resulta agobiante. Se trata de un pais muy soleado en el que por su
situacién geografica el angulo de incidencia de los rayos solares con respecto al
plano horizontal resulta ser cercano a los 90° sexagesimales en el solsticio de
verano y aunque va decreciendo, una vez pasado este, se mantiene en valores
elevados provocando una importante radiacion solar sobre las cubiertas de los
edificios.

Es un hecho constatado que las condiciones climaticas del tropico humedo son
causa de disconfort térmico. En evitacién de esto se acude, quien puede, a
instalar aire acondicionado sin indicacion de su Ratio de Eficiencia
Energética Estacional (SEER, Seasonal Energy Efficiency Ratio, por sus siglas en
inglés) y ni si quiera su Ratio de Eficiencia Energética (EER, Energy Efficiency
Ratio, por sus siglas en inglés).

4.3. Grados-dia

La eficiencia energética se ha convertido en una condicién primordial en el disefio
de edificios debido al elevado consumo de energia en la edificacion, lo que
conlleva elevadas emisiones de CO; y un costo elevado del funcionamiento de las
instalaciones térmicas (48). Es necesario realizar un analisis de la demanda de
energia en el caso de calefaccidon o enfriamiento de los edificios (49) (50) (51)
(52). Existen diversos métodos para realizar el citado analisis, que se diferencian
en su complejidad, en el nUmero de parametros ambientales tenidos en cuenta y
el tiempo necesario para realizar los calculos. Los métodos mas sencillos se
aplican al estado estacionario, requieren menos datos y sus resultados son
validos para sistemas simples. El mas conocido es el de los grados-dia (53) (54)
(51).

Los grados-dia son un indicador importante y versatil del disefo climatico. Se
utiliza en campos como la energia, arquitectura, agricultura, entomologia, etc.
Este método se basa en determinar las variaciones de la temperatura exterior,
en términos de amplitud y frecuencia, con respecto a una temperatura de
referencia o "temperatura base (T,)". Este método es de gran utilidad en el disefo
del edificio y de sus instalaciones térmicas ya que posibilita estimar el consumo
de energia y en consecuencia las emisiones de carbono (49) (55) (56) (57) (58).
Diversos autores utilizan este método para evaluar el impacto del cambio
climatico, en particular el aumento de la temperatura; y lo consideran muy
adecuado para el analisis de la severidad de la temperatura ambiente exterior y
su duracioén (55) (59) (16) (60) (61). Por otra parte, es un método que brinda
una valoracion rapida del consumo energético de las instalaciones de confort
térmico de un edificio (53) (49) (62) (54) (63) (51) (15) (60).

Los grados-dia permiten clasificar un pais o regién en zonas climaticas, es decir,
caracterizar la severidad climatica de un lugar pudiendo compararla con la de
otro. Este método requiere elegir una misma temperatura base (T,) para todos
los lugares que se quieran comparar (53) (63) (64) (65) (59) (66) (15) (67).
Para evaluar la demanda-consumo de energia y la eficacia de las medidas de
eficiencia energética de un edificio se necesita elegir una T, apropiada al mismo.
En el caso de que lo anterior se requiera para una region, se elegira una T, para
la misma (68) (69) (65) (17) (70) (71). En el calculo de los grados-dia, la
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temperatura base o de referencia se considera una temperatura de confort
humano (72).

Los grados-dia y su utilidad dependen de dos aspectos distintos y no
relacionados: la metodologia de su calculo y la forma en que se aplican en la
edificacién (16). Las técnicas de calculo de los grados-dia dependen de la
frecuencia de registro de los datos de temperatura, por ejemplo, los datos de
temperatura media horaria dan mejores estimaciones de los grados-dias que los
dato de temperatura media diaria o mensual. Por otro lado, la aplicaciéon de los
grados-dia varia en funcién de la temporada, pudiendo ser esta de calefaccion o
refrigeracién. Esto uUltimo da lugar a que se tengan grados-dia de refrigeracion
(CDD, cooling degree-days, por sus siglas en inglés) y grados-dia de calefaccion
(HDD, heating degree-days, por sus siglas en inglés) (55).

Para determinar los grados-dia se necesita la temperatura base y los datos
referidos a la temperatura exterior. Se define la temperatura base (T,) como
aquella temperatura de bulbo seco del aire exterior a la cual no se necesita el
funcionamiento de los sistemas de calefaccion o refrigeraciéon para asegurar las
condiciones de confort térmico (55) (60) (63) (68) (58) (73). En esta situacién
el valor de la temperatura del aire interior (temperatura del punto de ajuste o de
consigna), la transferencia total de calor hacia el exterior se compensa con la
ganancia de calor procedente del sol, los ocupantes, las luces y los equipos (73).
En el caso de que la temperatura del aire exterior esté por debajo de la
temperatura base de calefaccidén, se necesita que el sistema de calefaccion esté
en funcionamiento (55) (60) (63) (68). Por otro lado, los sistemas de
enfriamiento deberan funcionar si la temperatura del aire exterior estad por
encima de la temperatura base de enfriamiento.

Los valores de HDD y CDD han sido calculados y tabulados en muchos paises
utilizando diferentes T,: Italia (49) (74), India (48), Rumania (50), Grecia (53)
(75), Turquia (54) (62) (76) (77), Suiza (59), Marruecos (78), Arabia Saudita
(79) (80), Espafa (81), China (82). De la literatura revisada se desprende que,
hasta ahora, tales valores no se han calculado para la R. D. Por esta razén, como
aporte de esta tesis, se ha trabajado para calcular por primera vez estos valores
de los grados-dia utilizando diferentes T,. Para ello se han tomado los datos de
temperatura media horaria correspondientes al periodo 1998-2015 de 65
localidades. Como consecuencia de este trabajo se ha caracterizado el pais en
zonas climaticas.

4.3.1. Metodologia de cdlculo de los grados-dia utilizada para la Republica Dominicana

Existen varios métodos para calcular los grados-dia. Generalmente, la eleccion
esta condicionada por la disponibilidad de datos climaticos de cada localidad. Con
el fin de estimar los grados-dia a partir de un conjunto reducido de datos
climaticos. Diversos autores han desarrollado en los ultimos afnos numerosos
métodos, a menudo basados en la temperatura media diaria o mensual. Ahora
bien, este no es el caso de la R. D., ya que se dispone de la temperatura de cada
hora. Esta temperatura se ha obtenido de las estaciones meteoroldgicas
pertenecientes a la Oficina Nacional de Meteorologia de la Republica Dominicana
(ONAMET) vy de la National Solar Radiation Database (NSRDB) perteneciente al
National Renewable Energy Laboratory (NREL) del Departamento de Energia de

36



los Estados Unidos de América (83). Esta base de datos dispone de mediciones,
via satélite, realizadas cada media hora.

A continuacién, se exponen cada uno de los pasos de la metodologia utilizada
para el calculo de los grados-dia de la R. D.

Se utilizé la metodologia de los grados-hora promedio. Calculados a partir del
registro de temperatura por hora. El periodo de tiempo habitual es de 24 horas,
de ahi el término grados-dia, pero es posible trabajar con grados-hora. Los
grados-dia son, de hecho, grados-hora promedio o grados-hora divididos por 24
(16).

Tenga en cuenta que los grados-dia diarios calculados se suman durante un mes
para obtener valores mensuales. Los valores mensuales a su vez se pueden
sumar para dar valores anuales o estacionales. Los grados-dia de calefaccién
estacional, por ejemplo, solo toman esos meses cuando el sistema de calefaccién
esta encendido (normalmente de octubre a abril en el Reino Unido) (16).

4.3.1.1. Grados-hora promedio diario de calefaccién para un periodo de afios

El calculo de los grados-dia de calefaccién (GDC) para un periodo de afios consta
de los siguientes pasos:

1.- Se eligid un periodo de 18 afos, que estadisticamente es significativo, para
la temperatura exterior horaria (T,;,°C) , lo que nos proporcioné unos 157 680
datos.

2.- Se tomo una temperatura base (T, 2C).

3.- De los 157 680 datos se seleccionaron aquellos que cumpliesen con la
condicioén:
Te,h < Tb Ec.1

4.- Se hallaron las diferencias entre T, y T, ;, donde T,, cumple con la ecuacién
1:

GHC = T, — T,, Ec.2
Donde:
GHC = Grados-hora de calefaccién, °C-hora.
Tep < Ty

5 - Se sumaron los GHC de cada dia, obteniéndose los grados-hora para cada dia
de calefaccion (grados-hora de calefaccion diario):
24

24
GHCD = E(Tb ~T.)" = ZGHC Ec.3
n=1

n=1

Donde:
GHCD: Grados-hora de calefaccion diario, °C-hora/dia.

El signo “+" significa que solo se toman los resultados positivos.
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6.- Se dividieron cada uno de los GHCD por 24, obteniéndose los grados-hora
promedio de calefaccidon diario:

24
GHCD
Z(T,, —Te,h)+]+24 =——~ FEc.4

GHCD =
24
h=1

Donde:

GHCD: Promedio de los grados hora diarios o de un dia de calefaccién. Donde
GHCD equivale a los grados-dia de calefacciéon (GDC) para un dia (grados-dia
diario), °C-dia.

7.- Se sumaron los 365 GHCD de cada afio: obteniéndose los grados-hora
promedio anules de calefaccion (grados-dia de calefaccion anual) de cada afio del
periodo elegido.

365
GHCA = Z GHCD Ec.5

n=1
Donde:

GHCA: Promedio de los grados-hora anuales o de un afio de calefaccién (grados-
dia de calefaccién anual), °C-dia/afo.

8. Se suman los grados-dia de calefaccién anual de cada afo del periodo elegido
y se divide por el nimero de anos del periodo elegido (N), obteniéndose los
grados-hora promedio de calefaccion (grados-dia de calefaccion anual promedio)
para el periodo de afios elegido.

_____ Y"GHCA
GHCP = =——— Ec.6

4.3.1.2. Grados-hora promedio diario de refrigeracion para un periodo de afios

El calculo de los grados-hora promedio de refrigeracién para un periodo de anos
consta de los siguientes pasos:

1.- Se eligié un periodo de 18 afos, que estadisticamente es significativo, para
la temperatura de bulbo seco exterior horaria (T,;,°C), lo que nos proporcion6
unos 157 680 datos.

2.- Se tomo una temperatura base (T, 2C).

3.- De los 157 680 datos se seleccionaron aquellos que cumpliesen con la
condicioén:
Te,h > Tb Ec.7

4.- Se hallaron las diferencias entre T, y T, ;, donde T,, cumple con la ecuacién
7:

GHR = Te,h_Tb EC8
Donde:
GHR = Grados-hora de refrigeracion, °C-hora.

Ten > Ty
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5 - Se sumaron los GHR de cada dia, obteniéndose los grados-hora para cada dia
de refrigeracién (grados-hora de refrigeracion diario):

24 24
GHRD = Z(Te_h ~T,)" = Z GHR Ec.9
n=1 n=1
Donde:
GHRD: Grados-hora de refrigeracion diario, °C-hora/dia.
El signo “+"” significa que solo se toman los resultados positivos.

6.- Se dividieron cada uno de los GHRD por 24, obteniéndose los grados-hora
promedio de refrigeracion diario:

I GHRD
GHRD = Z(Teh Tb) —24_— Ec.10

Donde:

GHRD: Promedio de los grados-hora diarios o de un dia de refrigeracion. Donde
GHRD equivale a los grados-dia de refrigeracion (GDR) para un dia (grados-dias
diario), °C-dia.

7.- Se sumaron los 365 GHRD de cada afo: obteniéndose los grados-hora
promedio anules de refrigeracion (grados-dia de refrigeracion anual) de cada afio
del periodo elegido.

365
GHRA = Z GHRD Ec.11
n=1

Donde:

GHRA: Promedio de los grados-hora anuales o de un afio de refrigeracion (grados-
dia de refrigeracién anual), °C-dia/afio

8. Se suman los grados-dia de refrigeracion anual de cada afo del periodo
elegido y se divide por el nimero de afios del periodo elegido (N), obteniéndose
los grados-hora promedio de refrigeracién (grados-dia de refrigeraciéon anual
promedio) para el periodo de afos elegido.
S
aarp = 2L0HRA 1
N

Este método, con base horaria, es el mas riguroso disponible y el que proporciona
la estimacion mas exacta, pero la limitacion principal consiste en la necesidad de
los archivos de la temperatura externa por hora, que no estan siempre
disponibles para algunas localidades (16) (48) (49) (51) (53) (54) (55) (60) (77)
(78) (62) (67) (80) (84).

4.4. indice de severidad climética

Para desarrollar normas sobre la demanda de energia de un edificio, previamente
es necesario conocer la severidad climatica del lugar donde se edificara.
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El indice de severidad climatica (ISC) permite cuantificar la rigurosidad climatica

de una region, zona o localidad. El célculo de este indice requiere, al menos,
conocer la temperatura seca del aire, la radiacién solar (85). Este ISC se refiere
al indice de la severidad climatica de invierno (ISCI) y al de verano (ISCV) lo que
permite calcular la demanda energética, tanto de calefaccion como refrigeracion
de un edificio. Estd bien constatado la buena correlacién tanto del indice de la
SCI como SCV con los grados-dias y la radiacién solar. La principal ventaja de
esta metodologia radica en que permite cuantificar la demanda energética de
una determinada tipologia de edificio en funcién de la zona climatica en que se
ubique (45) (46) (47) (86) (87).

Los calculos realizados en esta tesis de los indices de la SCI y SCV de la R.D. se
basdé en la metodologia especificada en el Documento Basico HE Ahorro de
Energia del Cddigo Técnico de la Edificacion de Espafia 2009, CTE-09 (Orden
VIV/984/2009 de 15 de abril, por la que se modifican determinados documentos
basicos del Cddigo Técnico de la Edificacion aprobados por el Real Decreto
314/2006, de 17 de marzo, y el Real Decreto 1371/2007, de 19 de octubre. (BOE
23-abril-2009). Como ya se ha sugerido, el concepto de severidad climatica
combina los grados-dia y la radiacidn solar de una localidad y en consecuencia
cuando dos localidades tienen la misma severidad climatica, por ejemplo, de
invierno (SCI) la demanda energética de calefaccién de un mismo edificio situado
en ambas localidades es sensiblemente igual. De manera idéntica sucede con la
severidad climatica de verano (SCV). La cuantificacion de la severidad climatica
necesita de una referencia, a la que se le asigna el valor 1. En el caso espanol, la
citada referencia es la severidad climatica de Madrid (45) (46) (86) (87) (47)
(88) (89). Otra manera de verlo es: como la relacion entre las demandas de
energia de un edificio en cualquier ubicacion dada sobre el mismo edificio en una
ubicacion de punto de referencia. Se dice que una zona o localidad dada tiene
una severidad climatica "X" veces mas severa que otra si la demanda de energia
de un determinado edificio es "X" veces mayor en la primera localidad que en la
segunda.

El CTE-09 (47), nombra con las letras A, B, C, D y E las severidades climaticas
de invierno, donde a la “"A” corresponde la menor severidad y a la “E” la mayor,
como puede observarse en la tabla 10.

Tabla 10. Severidad Climatica de Invierno (SCI).

Fuente: CTE-09 aiéndice D zonas climaticas.

SCI<0,3 0,3<SCI<0,6 06<SCI<09 095<SCI<13 SCI>1,3

En lo que se refiere a las severidades climaticas de verano, el CTE-09 las nombra
con los numeros 1, 2, 3y 4, donde el “1” corresponde a la menor severidad y el
“4" a la mayor, como puede verse en la tabla 11.

Tabla 11. Severidad Climatica de Verano (SCV).
Fuente: CTE-09 apéndice D zonas climaticas.

SCv=<0,6 06<SCVv=<09 09<5SCV=1,25 SCV>1,25
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Combinando las 5 severidades de invierno con las 4 de verano se obtienen 20
zonas climaticas distintas, pero en el caso espafiol son Unicamente 13 ya que el
resto no se dan en el territorio de Espana. Las zonas que aparecen en el citado
CTE-09 son consecuencia de la combinacion de los indices SCI y SCV (45) (47) y
estan reflejadas en la tabla 12.

Tabla 12. Zonas climaticas.
Fuente: CTE-09 apéndice D zonas climaticas.

En el caso de estudio de esta tesis, primero se determinaron los grados-dia (GD)
en base horaria de 65 observatorios meteoroldgicos, para después calcular los
indice de severidades climaticas de invierno y verano de cada uno de ellos,
siguiendo lo especificado en el Cédigo Técnico de la Edificacion de Espafia de
2009. Lo que permitié caracterizar la R. D. en zonas climaticas conforme a su
severidad.

4.4.1. Método de calculo de las severidades climaticas

Segun el CTE-09, en funcién de la disponibilidad de datos climaticos existen dos
correlaciones alternativas: una combina los grados-dia (GD) con la radiacion solar
y la otra los grados-dia (GD) con el ratio entre nimero de horas de sol y nUmero
de horas de sol maximas (n/N) (46) (47). En esta tesis, el calculo de los indice
de severidad climatica de invierno (SCI) y verano (SCV) se realizé utilizando la
correlacién que combina los grados-dia (GD) con la radiacion solar, a tenor de
los datos disponibles de la R. D.

4.4.1.1. Caso de la severidad climatica de invierno (SCI)

En el célculo de la severidad climatica de invierno (diciembre, enero y febrero)
se siguieron los siguientes pasos:

1.- Para cada uno de los 65 observatorios meteoroldgicos se tomo la base de
datos de temperaturas de bulbo seco medias horarias (T}, °C) y de radiacién solar
global horaria correspondiente al periodo 1998-2015.

2.- Para cada dia del periodo se calcularon los grados-hora promedio diario de
calefaccion (GDC) con temperatura base (T,) igual a 20 °C, tal y como se
describié en la metodologia del punto 4.3.1.1.

3.- A partir de los GDC se obtuvo la media mensual para los meses invernales de
cada afo del periodo.

4.- Se sumd la radiacién solar global horaria de cada dia, obteniéndose la
radiacion solar global acumulada diaria para cada dia de los meses invernales,
expresada en [kWh/m?].
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5.- A partir de la radiacién solar global acumulada diaria se obtuvo la media
mensual de la radiacién global acumulada para los meses invernales de cada ano
del periodo 1998-2015, expresada en [kWh/m?].

6.- Se combinaron la media de los grados-hora promedio de calefaccion (GDC)
de los meses de invierno, con la media de la radiacion global acumulada de dichos
meses para obtener el indice de severidad climatica de invierno para cada afio
del periodo 1998-2015 mediante la ecuacién siguiente:

ISCI = axRad + b*GDC + c*Rad *GDC + d * (Rad)? + e * (GDC)? + f Ec.13
Donde:
1scI: Indice de severidad climatica de invierno para cada afio.

GDC: Media de los grados-hora promedio de calefaccidon con temperatura base
(T,) de 20°C para los meses invernales. (Calculados en base horaria y
posteriormente divididos por 24).

Rad: Media de la radiacion global acumulada para los meses de enero, febrero, y
diciembre expresada en [kWh/m?].

a, b, c, d, e, f son los coeficientes de regresion, cuyos valores se indican en la
tabla 13:

Tabla 13. Coeficientes de regresién de la severidad climatica de invierno.

Fuente: CTE-09 aiéndice D zonas climaticas.

-8,35-103% 3,72-10® -8,62:10°® 4,88-10° 7,15-107 -6,81:107

7.- Se obtuvo el indice de severidad climatica media de invierno (ISCI) mediante
la siguiente expresion:

1SCT = Yizr(Uscn);
N

Donde :
N = numero de anos del periodo 1998-2015 (18 afios).

8.- Finalmente, con el indice de severidad climatica media de invierno (ISCI)
calculado en el paso anterior y con la tabla 10 se obtuvo la severidad climatica
de invierno para cada observatorio meteoroldgico.

4.4.1.2. Caso de la severidad climatica de verano (SCV).

En el cdlculo de la severidad climatica de verano (junio, julio, agosto y
septiembre) se siguieron los siguientes pasos:

1.- Para cada uno de los 65 observatorios meteoroldgicos se tomo la base de
datos de temperaturas de bulbo seco medias horarias (T}, °C ) y de radiacién solar
global horaria correspondiente al periodo 1998-2015.

2.- Para cada dia del periodo se calcularon los grados-hora promedio diario de
refrigeracion (GDR) con temperatura base (T,) igual a 20 °C, tal y como se
describié en la metodologia del punto 4.3.1.2.
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3.- A partir de los GDC se obtuvo la media mensual para los meses de verano de
cada ano del periodo.

4.- Se sumd la radiacion solar global horaria de cada dia, obteniéndose la
radiacion solar global acumulada diaria para cada dia de los meses de verano,
expresada en [kWh/m?].

5.- A partir de la radiacién solar global acumulada diaria se obtuvo la media
mensual de la radiacion global acumulada para los meses de verano de cada afio
del periodo 1998-2015, expresada en [kWh/m?].

6.- Se combinaron la media de los grados-hora promedio de refrigeracion (GDR)
de los meses de verano, con la media de la radiacion global acumulada de dichos
meses para obtener el indice de severidad climatica de verano para cada ano del
periodo 1998-2015 mediante la ecuacidn siguiente:

ISCV = a*Rad + b*GDR + c*Rad x GDR + d * (Rad)? + e* (GDR)?> + f Ec.14
Donde:
1scv: indice de severidad climatica de verano para cada afio.

GDR: Media de los grados-hora promedio de refrigeracidn con temperatura base
(T,) de 20 °C para los meses de verano. (Calculados en base horaria y
posteriormente divididos por 24).

Rad: Media de la radiacion global acumulada para los meses de junio, julio, agosto
y septiembre expresada en [kWh/m?].

a, b, c, d, e, f son los coeficientes de regresion, cuyos valores se indican en la
tabla 14:

Tabla 14. Coeficientes de regresion de la severidad climatica de verano.
Fuente: CTE-09 apéndice D zonas climaticas.

3,724-10° 1,409-10° -1,869:10° -2,053:10° -1,389:10° -5,434:10!

7.- Se obtuvo el indice de severidad climatica media de verano (ISCV) mediante
la siguiente expresion:

Donde :
N = numero de anos del periodo 1998-2015 (18 afios).

8.- Finalmente, con el indice de severidad climatica media de verano (ISCV)
calculado en el paso anterior y con la tabla 11 se obtuvo la severidad climatica
de verano para cada observatorio meteoroldgico.

4.5. Observatorios meteoroldgicos elegidos y sus variables climaticas mas
relevantes

Los 65 observatorios meteoroldgicos fueron elegidos por la Oficina Nacional de

Meteorologia de la Republica Dominicana (ONAMET). Estos 65 observatorios se
ubican en el Distrito Nacional (capital dominicana), en las capitales de las 31
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provincias dominicanas y otros municipios importantes, como puede verse en el
mapa de la figura 12.

Figura 12. Distribucidn de los 65 puntos de monitoreo en el territorio dominicano.

Se eligié el periodo 1998-2015 por ser el mas largo con datos climaticos horarios
completos necesarios para caracterizar climaticamente la R.D.

Los datos climaticos del periodo 1998-2015 correspondientes a los citados
observatorios procedieron de dos fuentes:

1. La Oficina Nacional de Meteorologia (ONAMET).

2. La National Solar Radiation Database (NSRDB) perteneciente al National
Renewable Energy Laboratory (NREL) del Departamento de Energia de los
Estados Unidos de América (83). Esta base de datos dispone de
mediciones, via satélite, realizadas cada media hora.

Dichos datos climaticos fueron los siguientes:

=

Radiacion horizontal difusa en W/m?.
Radiacion normal directa en W/m?.
Radiacion horizontal global en W/m?2,
Radiacion de cielo despejado en W/m?.
Temperatura de punto de rocio en °C.
Temperatura ambiente de bulbo seco en ©C.
Presidon atmosférica en mbar.

Humedad relativa en %.

Agua precipitable en mm.

Direccién del viento en grados sexagesimales.
Velocidad del viento en m/s.

©oOoNU A WN

=
= o
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12.  Ano meteoroldgico tipico (AMT) o afio tipico meteorolégico (ATM)
comunmente conocido por sus siglas en inglés TMY (Typical
Meteorological Year).

Ademas, para cada observatorio, se obtuvo la latitud (grados decimales), longitud
(grados decimales) y altitud en metros sobre el nivel del mar (m s. n. m.). La
tabla 15 muestra de cada observatorio meteoroldgico su latitud, longitud, altitud,
localidad y provincia a la que pertenece.
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Tabla 15. Observatorios meteoroldgicos elegidos por ONAMET.

LOCALIDAD

Aeropuerto

La Union
Altamira

Arroyo Barril

Azua
Bani
Barahona
Bayaguana

Bonao
Cabrera

Cevicos
Constanza
Cotui

Dajabon
Duvergé
El Cercado
El Seibo
Elias Pifia
Enriquillo
Gaspar
Hernandez

Hato Mayor

Herrera

Higliey

Hondo Valle

Jarabacoa
Jimani
La Castilla
La

Descubierta
La Romana

La Vega
La Victoria

Las
Ameéricas

Las Matas de

Farfan
Luperon
Mao
Miches
Moca

PROVINCIA LATITUD LONGITUD

Puerto Plata

Puerto Plata
Samana
Azua
Peravia
Barahona
Monte Plata
Monsenor
Nouel
Maria Trinidad
Sanchez
Sanchez
Ramirez
La Vega
Sanchez
Ramirez
Dajabdn
Independencia
San Juan
El Seibo
Elias Pifa
Barahona
Espaillat

Hato Mayor
Santo
Domingo
La Altagracia
Elias Pifia
La Vega
Independencia
La Vega

Independencia

La Romana
La Vega
Santo
Domingo
Santo
Domingo

San Juan

Puerto Plata
Valverde
El Seibo
Espaillat
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19,73

19,65
19,21
18,45
18,25
18,21
18,73

18,93
19,61

19,01
18,89
19,05

19,53
18,37
18,73
18,77
18,85
17,89

19,61
18,73
18,45

18,61
18,73
19,13
18,49
18,97

18,57

18,41
19,21

18,57
18,45

18,85

19,89
19,57
18,97
19,37

-70,58

-70,82
-69,42
-70,74
-70,34
-71,1

-69,62

-70,38
-69,9

-69,98
-70,74
-70,14

-71,7
-71,5
-71,5
-69,02
-71,7
-71,22

-70,26
-69,26
-69,98

-68,7
-71,7
-70,62
-71,86
-70,58

-71,74

-68,98
-70,54

-69,82
-69,66

-71,5

-70,94
-71,06
-69,06
-70,5

ALTITUD
(ms. n. m.)
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430
193
91
38
48
43

184
83

84
1228
57

45
33
891
115
539

61
86
41

93
1197
531
57
1127

208

26
143

11
15

472

14

64

49
171



37

38
39

40

41
42
43

44

45
46
47
48

49

50

51
52
53

54

55

56
57
58

59
60
61
62
63

64
65

Moncion

Monte Cristi
Monte Plata

Nagua

Neiba
Oviedo
Pedernales
Pepillo
Salcedo
Pimentel
Polo
Punta Cana
Restauracion

Rio San Juan

Sabana de la
Mar

Salcedo

Samana
San
Cristobal
San
Francisco de
Macoris
San José de
Las Matas
San José de
Ocoa
San Juan
San Pedro
de Macoris
San Rafael
del Yuma
Santiago
Santo
Domingo
Tamayo
Villa
Altagracia
Yamasa
Yasica

Santiago
Rodriguez
Monte Cristi
Monte Plata
Maria Trinidad
Sanchez
Bahoruco
Pedernales
Pedernales

Monte Cristi

Duarte
Barahona
La Altagracia
Dajabdn
Maria Trinidad
Sanchez

Hato Mayor

Hermanas
Mirabal
Samana

San Cristébal
Duarte

Santiago

San José de
Ocoa
San Juan
San Pedro de
Macoris

La Altagracia

Santiago
Distrito
Nacional
Bahoruco

San Cristébal

Monte Plata
Puerto Plata
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19,41

19,85
18,81

19,37

18,45
17,77
18,05

19,69

19,17
18,05
18,57
19,33

19,65
19,05

19,37
19,21
18,41

19,29

19,33

18,53
18,81
18,45

18,41
19,45
18,49
18,37
18,65

18,77
19,65

-71,14

-71,62
-69,78

-69,86

-71,42
-71,38
-71,74

-71,74

-70,1
-71,3
-68,38
-71,7

-70,06
-69,42

-70,42
-69,34
-70,1

-70,26

-70,94

-70,5
-71,22
-69,3

-68,66
-70,7
-69,9

-71,22

-70,18

-70,02
-70,58

320

23
66

35

-18
17
67

32
916
18
643

57

19

180
95
55

116

491

495
417
11

51
168
34
15
184

83
224



4.6. Resultados del calculo de los grados-dia

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos al aplicar la metodologia
de los grados-dia descrita en la seccion 4.3.1. Para poder comparar estos
resultados con los grados-dia de diversas localidades de otros paises se tomaron
las diferentes temperaturas base (T},) utilizadas en dichos paises.

En la tabla 16 se recogen los grados-dia de calefaccion (GDC) para el periodo
1998-2015. La temperatura base minima presentada es 12 °C, a tenor de que
por debajo de este valor los GDC toman el valor cero para todas las localidades.
A partir de esta temperatura se incrementé la temperatura base en 0,5 °C
sucesivamente hasta los 17,5 °C. La localidad La Castilla (n.© 26 de la tabla) es

la que tiene los valores mas altos en todas las Tj,.

Tabla 16. Grados-dia de calefaccién 18 afios con T, de 12 °C a 17,5 °C.
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0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,004 0,02 0,06

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0,0007 0,008 0,03 008 0,18 043

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0009 0,01

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,002

0 0 0 0 0,007 0,04 0,13 033 0,72 1,47 290 5,25

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,0003 0,003 0,009 0,02 0,04 0,08 0,17 032 0,59 1,05 1,86 3,18

0 0,005 003 0,11 0,29 0,65 1,38 2,73 494 8,46 14,09 23,03

0 0 0 0,001 0,007 0,02 0,05 0,13 0,27 054 1,03 1,92

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,001 0,01 0,04

0 0 0 0 0 0 0 0,002 001 0,04 008 0,17

0 0 0 0,005 0,02 0,05 0,11 0,26 0,58 1,20 2,26 4,03

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0,004 0,02 0,05 0,09 0,22 048 098 187 333 571

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,007 0,03

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0,008 0,02 0,05 0,11 0,26 055 1,13 2,10 3,72

0 0,000 002 008 0,22 0,52 1,13 2,28 4,26 7,39 12,40 20,28

0 0 0 0 0,001 0,01 0,02 005 0,11 024 049 099
0,0002 0,01 0,06 0,17 041 091 1,8 3,50 6,17 10,40 17,09 27,75

0 0 0 0,002 0,01 0,03 0,06 0,14 0,30 0,61 1,21 2,23

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0,009 0,03 0,13 037 086 182 3,57 6,50

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0004 0,01

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0,001 001 004 0,09 0,23 0,50 1,06 204 3,65 630 10,55

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0,001 001 003 0,10

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0,01 004 013 037 086 1,83



En la tabla 17 se recogen los GDC para el periodo de afios elegido con T, desde
18 °C hasta 25 °C. La temperatura base de 18,3 °C se incluyd por ser la
temperatura base de EE. UU. De nuevo la localidad La Castilla (n.° 26 de la tabla)
es la que tiene los mayores GDC con todas las T;,,, mientras que la localidad Punta
Cana (n.° 47 de la tabla) tiene los GDC mas bajos.
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0 0 0 0 0,007 0,02 0,08 0,21 050 1,10 2,26 4,29
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,005 0,03 0,1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 00009 o001 003 007 013 030 0,67
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0,002 o001 o007 019 043 0,9
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,001
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0,003 0,02 0,06 0,14 032 0,71 1,47 2,81
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0,001 0,02 005 017 047 1,10
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,002 0,02
0 0 0 0 0 0 0 0,008 0,03 010 0,28
0 0 0 00008 0,01 0,04 0,13 034 1080 1,72 339 6,20
0 0 0 0 0 0 0 0,004 0,02 0,06 013 0,32
0 0,00003 0,007 0,03 0,08 0,20 045 098 19 3,57 6,23 10,57
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0,002 002 006 0,17 0,44 0,97 1,98
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,003 0,02
0 0 0 0 0 0 0,003 002 0,04 009 020 047
0 0 0 0 0 0 0 0 0,007 0,04 0,1 0,3
0 0 0 0 0 0 0,004 002 0,07 018 039 0,80
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,005 0,03 0,09



Tabla 17. Grados-dia de calefaccién 18 afios con T, de 18 °C a 25 ©°C,
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0,02 0,07 0,22 0,72 4,18 16,72 53,12 129,35 252,56
0,60 1,47 3,16 6,23 20,33 56,47 127,63 239,94 411,11
0,00001 0,01 0,02 0,06 0,44 2,88 13,83 49,96 127,50
2,23 4,31 7,88 13,94 37,70 82,86 155,46 274,05 454,74
0 0,004 0,02 0,06 0,53 3,17 13,13 42,06 104,69
0,08 0,19 0,47 1,10 4,54 16,12 47,03 109,69 222,32
0,04 0,11 0,32 0,84 3,97 14,52 44,62 107,28 210,31
15,01 24,49 39,15 60,52 126,16 227,82 384,34 600,56 857,83
0 0,01 0,02 0,07 0,66 4,23 19,47 63,95 151,49
8,47 13,28 20,33 30,46 64,33 125,48 221,12 360,79 558,32
57,92 86,40 123,17 168,59 294,04 480,19 717,74 993,02 1301,82
5,88 9,75 15,72 24,72 56,49 115,97 210,22 350,28 550,47
0,32 0,80 1,80 3,75 13,41 38,67 90,74 176,57 309,76
0,84 1,69 3,20 586 17,99 45,78 97,93 190,76 344,69
11,83 19,42 30,70 46,59 95,05 175,14 304,98 486,35 710,57
0 0,001 0,01 0,03 0,24 1,71 9,14 37,40 104,14
15,44 24,39 37,12 54,32 104,98 187,15 315,52 489,18 700,67
0,01 0,04 0,09 0,22 1,20 523 20,89 64,78 150,69
0,002 0,01 0,05 0,14 1,26 6,81 27,59 82,61 182,52
0 0,01 0,02 0,06 0,38 2,47 12,01 44,01 113,21
0,27 0,64 1,39 2,79 959 27,89 68,41 137,89 250,06
0 0,001 0,02 0,07 0,55 292 1430 51,34 128,70
10,57 17,12 26,85 40,42 81,85 149,83 261,19 421,78 625,06
51,75 78,31 113,18 156,65 275,42 453,57 685,79 956,02 1259,45
3,27 5,60 9,33 15,04 35,01 70,55 130,02 232,03 385,97
67,92 99,72 140,04 189,39 325,57 523,02 768,92 1050,99 1365,88
6,66 11,05 17,73 27,46 58,58 110,52 197,71 335,31 520,62
0 0 0 0,004 0,07 0,59 3,79 19,05 65,97
18,67 30,58 48,95 75,17 153,47 272,38 451,27 684,33 953,43
0,13 0,35 0,83 1,80 6,79 21,19 56,45 121,46 227,01
0 0,002 0,01 0,04 0,35 2,35 10,61 37,13 96,22
27,69 42,74 63,29 90,03 167,10 290,37 464,07 678,21 926,71
0 0,002 0,02 0,05 0,37 3,11 15,37 54,15 135,48
0,73 1,73 3,70 7,23 23,22 61,97 133,62 245,64 414,55
0 0,001 0,01 0,03 0,21 1,57 8,40 3494 100,21
6,52 11,35 19,08 31,25 76,30 155,68 276,47 456,39 690,04
12,99 21,45 34,30 52,88 111,06 202,48 340,60 528,23 754,33
0 0,0002 0,01 0,03 0,31 2,62 13,19 46,55 118,02
0,60 1,31 2,61 4,87 14,94 41,06 9560 184,96 324,90
0,01 0,03 0,10 0,27 1,93 9,47 3511 9557 199,53
2,64 4,83 8,65 14,88 37,83 80,81 154,44 279,69 463,76
0 0 0 0,01 0,08 0,53 2,91 14,88 56,47
0 0,005 0,02 0,06 0,36 1,88 7,71 28,03 79,26
0,02 0,08 0,24 0,667 3,72 14,71 45,06 106,88 208,36
3,46 6,25 10,74 17,84 44,91 99,41 189,09 323,81 520,46
0,05 0,11 0,27 0,62 2,72 10,89 37,69 97,40 206,82
0 0 0 0 0,01 0,21 1,74 11,10 48,80
8,92 14,97 24,22 37,82 81,81 153,19 263,32 419,85 617,01
0,001 0,01 0,03 0,10 0,97 562 23,97 74,05 167,86
0,01 0,03 0,09 0,24 1,46 6,70 26,35 77,03 168,57



2,31 3,47 4,50 8,24 14,32 24,17 62,66 134,96 246,81 416,48 644,05
0 0 0 0,004 0,01 0,04 0,31 2,17 10,97 4235 11431
0,06 0,11 0,17 0,45 1,03 2,17 7,88 23,82 61,06 127,43 235,23
0,73 1,21 1,66 3,47 6,71 12,22 3598 89,14 179,23 317,73 521,55
10,66 14,52 17,74 28,80 45,52 69,32 140,84 250,12 413,86 628,74 879,65
0,82 1,35 1,82 3,61 6,72 12,03 33,87 77,58 149,30 266,74 447,84
17,56 23,54 28,43 44,41 66,44 95,13 177,42 309,13 494,80 722,91 987,82
0 0 0 0,001 0,01 0,03 0,18 1,43 7,89 31,93 88,35
0 0 0 0,002 0,02 0,08 0,60 3,09 14,88 52,46 130,49
3,71 5,28 6,61 11,26 18,60 29,99 71,54 146,33 260,65 429,33 653,69
0,07 0,14 0,21 0,53 1,18 2,42 8,58 2549 64,16 131,89 241,37
1,04 1,57 2,03 3,78 6,88 12,18 32,92 74,02 145,16 267,39 450,51
0,70 1,12 1,50 2,95 5,44 9,54 26,69 65,23 132,61 238,89 405,80
1,57 2,30 2,93 5,19 8,83 14,62 37,33 84,27 162,58 282,35 463,52
0,27 0,49 0,72 1,69 3,48 6,70 21,50 59,02 132,58 248,42 424,47

En la tabla 18 se recogen los grados-dia de refrigeracién (GDR) para el periodo
1998-2015 con T, desde 10 °C hasta 22 ©C. Para los GDR se tomaron las T, mas
comunes utilizadas que aparecen en la literatura cientifica. La localidad San Pedro
de Macoris (n.° 58 de la tabla) es la que tiene los valores mas altos en todas las
T,, Yy la localidad La Castilla (n.° 26 de la tabla) es la que tiene los valores mas
bajos.

Tabla 18. Grados-dia de refrigeracion 18 afios con T, de 10 °C a 22 °C.

5638,71 3812,60 3629,99 3447,38 3082,15 2716,94 2607,38 1987,21 1805,77 1625,44 1447,28 1272,76

5434,86 3608,75 3426,14 3243,53 2878,33 2513,30 2403,92 1788,87 1611,53 1437,75 1269,34 1108,67

5955,13 4129,02 3946,41 3763,80 3398,58 3033,36 2923,79 2302,97 2120,46 1938,13 1756,29 1575,35

5299,72 3473,61 3291,01 3108,42 2743,35 2379,00 2270,06 1661,44 1488,44 1319,97 1156,97 999,91

5914,40 4088,29 3905,68 3723,07 3357,85 2992,63 2883,06 2262,25 2079,75 1897,49 1715,75 1534,91

5673,49 3847,38 3664,77 3482,16 3116,94 2751,75 2642,21 2022,37 1840,94 1660,58 1482,17 1306,94

5837,79 4011,68 3829,07 3646,46 3281,23 2916,03 2806,48 2186,41 2004,86 1824,32 1645,48 1469,65

4766,30 2940,32 2757,91 2575,68 2212,64 1853,54 1747,24 1174,60 1020,80 875,01 737,92 611,44

5887,14 4061,03 3878,42 3695,81 3330,59 2965,36 2855,80 2234,99 2052,52 1870,36 1688,87 1508,71

5295,16 3469,21 3286,76 3104,41 2740,46 2378,65 2270,85 1673,40 1504,99 1342,04 1186,03 1037,97

4217,51 2392,78 2211,51 2031,12 1675,04 1332,87 1234,89 733,88 607,12 494,10 396,92 315,03

5278,48 3452,42 3269,88 3087,42 272295 2360,13 2251,90 1650,98 1481,47 1317,53 1160,62 1011,78

5757,22 3931,11 3748,49 3565,88 3200,67 2835,56 2726,09 2108,74 1929,70 1753,18 1580,48 1413,22

5518,74 3692,63 3510,02 3327,42 2962,26 2597,34 2488,01 1872,38 1694,43 1519,29 1348,07 1181,86

5036,00 3210,00 3027,54 2845,24 2481,70 2121,20 2014,26 1430,37 1268,96 1113,60 965,88 828,47

6065,36 4239,25 4056,64 3874,03 3508,80 3143,58 3034,02 2413,17 2230,61 2048,15 1865,97 1684,41

5174,13 3348,24 3165,89 2983,78 2620,91 2261,85 2155,54 1576,23 1415,93 1261,67 1115,15 978,62

5858,54 4032,43 3849,82 3667,21 3301,99 2936,76 2827,20 2206,54 2024,24 1842,30 1661,02 1481,11

5785,12 3959,01 3776,40 3593,79 3228,56 2863,34 2753,78 2133,03 1950,73 1768,94 1588,13 1409,26

6067,02 4240,91 4058,29 3875,68 3510,46 3145,24 3035,67 2414,85 2232,32 2049,95 1867,98 1686,82

5760,69 3934,58 3751,97 3569,35 3204,14 2839,01 2729,53 2111,26 1931,16 1752,83 1577,26 1405,91

6025,41 4199,29 4016,68 3834,07 3468,85 3103,63 2994,06 2373,25 2190,78 2008,52 1826,63 1645,66

5240,29 3414,29 3231,83 3049,51 2685,83 2324,85 2217,58 1628,49 1463,99 1304,69 1151,80 1007,45

4269,01 2444,03 2262,57 2081,93 1724,85 1380,05 1280,97 773,44 643,91 526,98 425,48 339,91

5601,87 3775,78 3593,20 3410,65 3045,81 2681,94 2573,14 1964,69 1790,41 1619,43 1452,28 1289,76
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4145,75

2321,48

2140,52

1960,58

1606,28

1268,17

1171,91

682,91

561,10

453,87

362,66

286,10

5372,76

3546,71

3364,17

3181,72

2817,41

2454,90

2346,81

1748,00

1578,81

1413,89

1254,05

1100,61

6144,21

4318,10

4135,49

3952,88

3587,65

3222,43

3112,86

2491,99

2309,39

2126,83

1944,35

1762,13

4653,22

2827,24

2644,86

2462,74

2100,23

1742,62

1637,12

1076,17

928,32

789,24

659,90

542,93

5785,27

3959,16

3776,55

3593,94

3228,72

2863,54

2754,01

2134,85

1954,03

1774,62

1597,39

1423,80

6056,30

4230,19

4047,58

3864,97

3499,75

3134,53

3024,96

2404,13

2221,59

2039,21

1857,23

1675,98

4768,98

2943,37

2761,32

2579,69

2218,72

1864,51

1760,66

1206,79

1058,12

918,63

790,91

676,68

5930,47

4104,36

3921,75

3739,13

3373,91

3008,69

2899,12

2278,29

2095,74

1913,39

1731,60

1550,91

5502,33

3676,22

3493,61

3311,00

2945,80

2580,83

2471,49

1857,34

1680,77

1508,10

1341,07

1181,63

6049,00

4222,89

4040,28

3857,67

3492,45

3127,23

3017,66

2396,81

2214,25

2031,77

1849,54

1667,91

5036,71

3210,61

3028,02

2845,50

2481,01

2118,49

2010,52

1415,74

1251,64

1095,56

948,15

809,72

5052,22

3226,19

3043,71

2861,38

2497,92

2138,04

2031,40

1452,88

1295,62

1145,83

1004,17

872,03

6046,56

4220,45

4037,84

3855,23

3490,00

3124,78

3015,22

2394,37

2211,82

2029,43

1847,51

1666,52

5626,71

3800,60

3617,99

3435,38

3070,19

2705,19

2595,79

1979,35

1800,53

1624,20

1451,81

1285,10

5806,42

3980,31

3797,70

3615,09

3249,86

2884,64

2775,08

2154,47

1972,34

1790,90

1610,80

1433,23

5321,12

3495,02

3312,43

3129,85

2764,87

2400,74

2291,83

1683,78

1510,57

1341,50

1177,46

1019,27

6084,28

4258,17

4075,56

3892,95

3527,73

3162,51

3052,94

2432,07

2249,48

2066,92

1884,43

1702,15

6119,35

4293,24

4110,63

3928,02

3562,80

3197,58

3088,01

2467,19

2284,66

2102,27

1920,16

1738,57

5893,55

4067,44

3884,83

3702,22

3337,00

2971,78

2862,22

2242,00

2060,39

1879,83

1701,18

1525,60

5305,03

3478,92

3296,32

3113,76

2748,90

2385,06

2276,38

1670,65

1498,93

1332,50

1173,06

1021,77

5785,45

3959,34

3776,72

3594,11

3228,89

2863,68

2754,13

2133,85

1951,95

1770,73

1590,87

1413,67

6137,48

4311,37

4128,76

3946,14

3580,92

3215,70

3106,13

2485,26

2302,65

2120,05

1937,48

1755,02

5349,60

3523,55

3341,01

3158,59

2794,52

2432,93

2325,44

1735,19

1571,51

1413,97

1263,13

1120,12

5842,22

4016,11

3833,50

3650,89

3285,67

2920,45

2810,88

2190,11

2007,72

1825,75

1644,63

1465,17

5918,58

4092,47

3909,86

3727,25

3362,02

2996,80

2887,24

2266,60

2084,37

1902,59

1721,69

1542,62

5091,37

3265,26

3082,66

2900,08

2535,28

2171,90

2063,49

1463,31

1296,13

1136,58

985,62

843,66

5987,89

4161,78

3979,17

3796,56

3431,34

3066,11

2956,55

2335,71

2153,17

1970,76

1788,71

1607,40

5758,86

3932,75

3750,14

3567,53

3202,30

2837,14

2727,63

2108,81

1928,27

1749,30

1572,72

1400,01

5260,28

3434,16

3251,55

3068,95

2703,82

2339,22

2230,14

1620,28

1446,82

1278,81

1118,39

966,75

4807,52

2981,53

2799,13

2616,98

2254,35

1896,40

1790,69

1224,61

1073,67

930,91

797,20

674,97

5298,65

3472,54

3289,94

3107,34

2742,23

2377,69

2268,66

1658,46

1484,54

1315,08

1151,21

993,57

4636,55

2810,89

2628,81

2447,18

2086,23

1732,34

1628,75

1079,46

933,21

796,53

672,51

563,02

6169,20

4343,09

4160,47

3977,86

3612,64

3247,42

3137,85

2517,01

2334,44

2151,93

1969,64

1787,96

6019,72

4193,61

4011,00

3828,39

3463,16

3097,94

2988,37

2367,58

2185,12

2002,88

1821,03

1640,15

5116,09

3290,00

3107,42

2924,93

2560,51

2198,03

2090,03

1493,86

1328,27

1170,19

1020,52

879,76

5770,30

3944,19

3761,58

3578,97

3213,75

2848,59

2739,10

2120,50

1940,14

1761,43

1585,26

1413,12

5335,21

3509,10

3326,50

3143,92

2778,85

2414,47

2305,43

1695,16

1520,86

1350,68

1185,62

1026,56

5449,18

3623,07

3440,46

3257,85

2892,74

2528,10

2418,95

1806,50

1630,49

1458,42

1291,79

1131,74

5386,28

3560,17

3377,58

3195,02

2830,11

2466,07

2357,23

1748,67

1575,10

1406,17

1243,44

1087,88

5391,42

3565,31

3382,70

3200,08

2834,89
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2469,91

2360,56

1745,90

1568,85

1395,47

1227,65

1067,77



En la tabla 19 se recogen los grados-dia de refrigeracion (GDR) para el periodo
de afhos elegido con T, desde 22,5 °C hasta 30 °C. La localidad San Pedro de
Macoris (n.° 58 de la tabla) es la que tiene los valores mas altos en todas las T,
y la localidad La Castilla (n.° 26 de la tabla) es la que tiene los valores mas bajos.

Tabla 19. Grados-dia de refri

eracion 18 afios con T, de 22,5 °C a 30 °C.

53

1104,08 943,94 794,08 654,95 527,15 412,93 316,47 239,51 179,39 131,77 93,92 64,77 11,42
956,96 814,60 682,27 561,70 456,21 367,64 294,66 233,86 182,52 139,32 103,77 75,45 17,67
1396,35 1221,08 1052,02 891,99 742,64 604,30 478,23 368,60 279,61 210,06 154,97 111,27 23,15
849,46 707,29 576,61 460,66 360,64 276,12 205,85 149,05 104,76 71,71 48,20 32,24 6,91
1355,80 1179,65 1008,16 843,35 687,09 540,76 406,70 289,14 192,97 120,01 68,70 3557 0,98
1136,47 972,63 816,72 670,07 535,49 417,48 318,91 238,71 173,96 122,62 83,31 54,76 7,52
1298,62 1134,52 978,82 831,96 694,60 569,76 461,61 371,53 296,52 233,19 179,56 135,01 36,81
498,90 402,75 322,00 253,74 195,33 145,79 104,77 72,37 48,14 31,09 19,68 12,15 1,03
1331,28 1158,72 993,48 837,98 693,37 560,29 440,78 338,84 257,01 193,14 142,76 103,14 23,60
898,57 768,38 648,80 542,83 452,12 375,14 308,68 250,30 199,25 155,49 119,15 090,19 28,92
245,96 187,36 138,05 97,41 6520 40,99 24,08 13,19 6,76 3,27 1,48 0,62 0,002
871,66 740,81 621,04 515,65 426,18 350,62 285,56 228,68 179,33 137,48 103,31 76,58 22,23
1252,85 1100,07 955,57 820,67 697,84 588,64 492,92 409,76 337,66 275,41 221,96 176,23 59,85
1021,66 868,78 725,81 596,39 482,80 385,09 302,14 232,74 175,66 130,00 94,50 67,69 15,28
703,92 593,09 495,25 409,24 333,73 268,24 212,29 165,35 126,83 9583 71,39 52,44 13,03
1504,10 1326,61 1154,18 989,65 835,03 691,17 559,13 443,12 347,02 269,49 206,06 153,87 36,68
854,10 741,76 640,73 550,20 469,12 396,47 331,78 274,81 225,15 182,28 145,85 115,37 39,16
1303,90 1131,54 966,45 810,21 664,15 530,90 415,90 321,88 245,83 183,24 132,12 91,90 15,63
1234,04 1064,82 904,40 754,62 616,03 489,30 377,24 284,20 211,39 155,21 111,27 77,27 14,18
1507,30 1331,14 1160,48 997,92 844,86 701,89 571,04 456,64 361,54 283,51 219,09 165,84 45,08
1240,23 1081,21 929,37 785,46 651,83 532,42 430,02 343,76 270,74 208,82 157,16 115,41 28,58
1466,71 1291,82 1123,39 963,63 814,05 675,78 552,09 447,06 360,28 287,55 225,22 172,23 46,34
874,13 753,59 645,45 54896 463,15 387,01 319,94 261,57 211,34 168,71 133,08 103,76 32,99
267,98 206,91 155,16 111,92 76,98 50,13 30,76 17,80 9,74 5,04 2,48 1,12 0,013
1132,98 984,00 845,80 720,79 608,93 509,51 421,70 344,75 278,56 222,57 176,23 138,51 49,10
221,46 166,78 120,97 83,62 54,57 33,29 18,92 10,02 4,97 2,33 1,02 0,43 0,003
955,86 822,58 702,44 594,96 499,47 415,05 340,91 276,86 222,21 176,40 138,64 107,95 35,14
1580,49 1400,11 1222,52 1050,15 885,85 731,85 588,88 458,94 346,82 256,23 185,04 129,16 19,81
441,62 356,60 285,24 224,44 172,35 128,31 92,16 63,75 42,66 27,75 17,57 10,79 0,96
1255,46 1093,83 939,69 793,62 657,14 533,95 427,61 338,69 264,39 202,16 150,63 109,07 24,77
1496,17 1319,02 1146,34 980,32 822,63 674,19 536,28 412,83 308,60 224,49 158,02 106,81 15,57
575,18 485,16 405,16 334,08 271,60 217,36 171,20 132,69 101,30 76,25 56,63 41,51 10,43
1372,41 1197,94 1030,06 871,51 723,86 587,62 463,90 355,62 266,83 197,65 144,50 103,39 20,16
1030,51 888,06 755,33 634,86 529,22 438,55 361,04 294,49 237,08 187,78 145,81 110,90 30,80
1487,42 1309,51 1136,39 970,83 815,38 670,88 538,05 420,30 322,23 244,48 182,80 133,48 28,90
681,32 565,28 464,61 379,99 309,02 248,42 196,04 151,18 113,73 83,50 60,18 42,86 9,42
751,87 644,93 550,63 467,34 393,63 328,22 270,24 219,30 175,01 137,15 105,62 79,98 23,55
1487,46 1311,86 1141,85 980,00 827,87 686,25 556,08 439,70 340,31 259,02 194,25 143,19 33,09
1125,73 974,42 831,74 698,56 577,77 473,27 386,00 312,65 249,71 195,37 149,30 111,47 30,74
1260,12 1093,64 936,13 788,88 652,20 527,61 418,90 329,20 257,38 198,90 150,84 111,92 29,16



868,41 727,67 600,21 487,70 390,07 306,55 236,46 178,84 132,71 96,89 69,96 50,25 11,95

1520,26 1339,31 1160,46 986,05 819,22 662,42 517,36 386,79 276,87 191,48 127,42 80,09 6,49

1557,92 1379,17 1203,86 1034,27 872,51 720,28 580,09 456,97 354,30 270,51 202,31 147,35 29,35

1354,77 1190,72 1034,68 887,32 749,53 623,58 511,90 415,41 333,48 264,64 207,19 159,39 45,45

879,39 746,23 623,89 515,73 423,96 347,15 281,67 224,79 175,59 134,02 100,14 73,72 20,47

1241,07 1075,25 917,71 769,73 633,52 513,93 414,08 331,49 261,73 202,17 152,19 111,68 25,93

1572,83 1391,32 1211,47 1035,47 866,57 707,95 561,43 427,84 310,33 214,37 142,41 90,27 6,97

986,82 865,03 755,13 656,34 567,72 488,28 416,96 353,09 296,19 245,80 201,60 163,31 63,04

1288,99 1118,30 955,67 803,16 661,62 531,75 416,04 318,64 241,21 180,64 132,71 95,09 20,98

1367,02 1197,04 1035,01 882,50 739,93 608,82 493,15 396,16 316,61 250,33 194,62 148,39 43,37

711,23 590,29 484,17 394,73 320,21 257,09 202,77 156,24 117,36 85,93 61,63 43,63 9,32

1427,61 1250,97 1079,87 917,13 764,94 623,87 494,75 381,16 287,81 215,04 157,96 112,98 22,73

1232,70 1072,03 918,63 773,18 637,58 515,76 411,05 323,46 250,23 189,07 138,87 99,04 21,14

824,35 691,62 570,52 464,90 376,62 303,49 241,65 188,69 143,77 106,72 77,45 55,26 12,66

566,89 473,49 392,95 323,14 262,15 208,84 162,77 123,76 91,63 66,20 46,80 32,54 6,01

842,68 700,07 568,72 452,28 352,22 268,16 198,65 142,54 98,92 66,47 43,52 28,17 4,94

467,19 383,46 310,11 246,35 191,77 146,04 108,79 79,36 56,79 40,08 28,01 19,32 3,67

1607,41 1429,20 1255,25 1088,02 929,10 779,21 639,69 514,32 407,04 318,09 244,83 185,19 54,56

1461,35 1286,71 1118,56 959,07 809,77 671,88 548,83 444,44 358,07 285,54 223,33 170,45 45,49

748,65 628,85 522,90 432,31 356,15 291,45 235,48 186,98 145,48 110,88 83,03 61,48 16,74

1246,52 1086,57 933,87 789,07 654,24 533,34 429,44 342,14 268,54 206,37 154,67 112,96 27,08

874,69 732,48 603,30 489,49 391,16 307,38 237,09 179,08 132,47 96,13 68,75 48,70 10,68

978,91 833,90 698,18 574,96 467,48 376,65 300,05 235,02 179,90 133,90 096,80 68,26 14,66

940,18 800,97 671,69 555,51 455,51 371,47 300,26 238,86 185,85 140,90 104,11 75,38 18,92

917,12 776,11 645,37 526,73 423,47 337,56 267,56 209,65 161,10 120,73 88,15 62,97 14,10

4.7. Resultados de las zonas climaticas

En esta seccidn se recogen las zonas climaticas que corresponderian a la R. D.
segun el Cdédigo Técnico de la Edificacion de 2009 de obligado cumplimiento en
territorio espafiol. Ademas, se presenta una propuesta de nomenclatura para las
zonas climaticas de la R. D. obtenidas del trabajo de esta tesis mas acorde con
las caracteristicas climaticas de La Hispaniola. A tenor, de que la zona occidental
de esta isla es territorio haitiano, estos resultados son en cuanto al nimero de
zonas climaticas extrapolables a Haiti.

4.7.1. Zonas climaticas que corresponderian a la R. D. segun el Cédigo Técnico de la
Edificacion (CTE-09)

La tabla 20 recoge las zonas climaticas obtenidas aplicando la metodologia del
Cddigo Técnico de la Edificacion (CTE-09) a la R. D. En esta tabla se observa que
para el periodo invernal (diciembre, enero y febrero) todo el pais tiene solamente
una severidad climatica, que se corresponde con el tipo A.
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En lo que se refiere al verano (junio, julio, agosto y septiembre) el pais presenta
una mayor diversificacion en cuanto a la severidad climatica. Esto es, los calculos
ponen de manifiesto la existencia de tres severidades climaticas de verano, que

se corresponden, segun los lugares, con los tipos 2, 3 y 4 respectivamente.

Tabla 20. Zonas climaticas segun el CTE-09.

ALTITUD BREALL
N.° LOCALIDAD PROVINCIA (ms. n. m.) KO ELLeE]
1 Aeropuerto La Unién Puerto Plata 35 A
2 Altamira Puerto Plata 430 A
3 Arroyo Barril Samana 193 A
4 Azua Azua 91 A
5 Bani Peravia 38 A
6 Barahona Barahona 48 A
7 Bayaguana Monte Plata 43 A
8 Bonao Monsefor Nouel 184 A
9 Cabrera Maria Trinidad Sanchez 83 A
10 Cevicos Sanchez Ramirez 84 A
11 Constanza La Vega 1228 A
12 Cotui Sanchez Ramirez 57 A
13 Dajabdn Dajabén 45 A
14 Duvergé Independencia 33 A
15 El Cercado San Juan 891 A
16 El Seibo El Seibo 115 A
17 Elias Pina Elias Pina 539 A
18 Enriquillo Barahona 0 A
19 Gaspar Hernandez Espaillat 61 A
20 Hato Mayor Hato Mayor 86 A
21 Herrera Santo Domingo 41 A
22 Higley La Altagracia 93 A
23 Hondo Valle Elias Pina 1197 A
24 Jarabacoa La Vega 531 A
25 Jimani Independencia 57 A
26 La Castilla La Vega 1127 A
27 La Descubierta Independencia 208 A
28 La Romana La Romana 26 A
29 La Vega La Vega 143 A
30 La Victoria Santo Domingo 11 A
31 Las Américas Santo Domingo 15 A
32 Las Matas de Farfan San Juan 472 A
33 Luperon Puerto Plata 14 A
34 Mao Valverde 64 A
35 Miches El Seibo 49 A
36 Moca Espaillat 171 A
37 Moncioén Santiago Rodriguez 320 A
38 Monte Cristi Monte Cristi 23 A
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39 Monte Plata Monte Plata 66 A
40 Nagua Maria Trinidad Sanchez 35 A
41 Neiba Bahoruco -18 A
42 Oviedo Pedernales 17 A
43 Pedernales Pedernales 67 A
44 Pepillo Salcedo Monte Cristi 5 A
45 Pimentel Duarte 32 A
46 Polo Barahona 916 A
47 Punta Cana La Altagracia 18 A
48 Restauracion Dajabon 643 A
49 Rio San Juan Maria Trinidad Sanchez 57 A
50 Sabana de la Mar Hato Mayor 19 A
51 Salcedo Hermanas Mirabal 180 A
52 Samana Samana 95 A
53 San Cristébal San Cristdbal 55 A
54 | San Francisco de Macoris Duarte 116 A
55 | San José de Las Matas Santiago 491 A
56 San José de Ocoa San José de Ocoa 495 A
57 San Juan San Juan 417 A
58 San Pedro de Macoris San Pedro de Macoris 11 A
59 San Rafael del Yuma La Altagracia 51 A
60 Santiago Santiago 168 A
61 Santo Domingo Distrito Nacional 34 A
62 Tamayo Bahoruco 15 A
63 Villa Altagracia San Cristdbal 184 A
64 Yamasa Monte Plata 83 A
65 Yasica Puerto Plata 224 A

4.7.2. Propuesta de nomenclatura para las zonas climaticas obtenidas

En la tabla 21 se recoge la temperatura de bulbo seco media mensual
correspondiente al periodo 1998-2015, asi como la temperatura media anual. La
mas baja de 19,49 °C corresponde al mes de enero y a la localidad La Castilla
(n.%9 26 de la tabla). A esta localidad que se encuentra ubicada a 1127 metros
sobre el nivel del mar (m s. n. m.) también le corresponde la temperatura de
bulbo seco media anual mas baja con un valor de 21,34 °C.

En lo que se refiere la temperatura de bulbo seco media mensual el valor mas
elevado de 28,08 °C corresponde al mes de agosto y a la localidad Monte Cristi
(n.% 38 de la tabla). Esta poblacién se encuentra ubicada a 23 msnm. Ahora bien,
la temperatura de bulbo seco media anual mas alta le corresponde a San Pedro
de Macoris (n.° 58 de la tabla) con un valor de 26,89 ©°C.

La citada tabla también pone de manifiesto que todo el pais carece de un invierno
propiamente dicho ya que la temperatura media mensual de todos los
observatorios y meses es >18 °C (90) (91) (92) (93), es decir, el ano entero es
verano. Por esta razon se asignd a todo el pais una severidad climatica: severidad
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climatica de verano (SCV). Ahora bien, como se ha indicado en el punto anterior,
durante el periodo astrondmicamente veraniego y segun el CTE-09 se tienen tres
severidades, que se corresponden con los tipos 2, 3 y 4 respectivamente. Por
otra parte en la misma tabla 21 se observa un periodo mas calido que se extiende
desde abril a octubre, lo que también es indicativo de que la SCV necesita
matizarse.

Tabla 21. Temperatura ambiente promedio mensual de cada observatorio.
Temperatura ambiente media (°C)
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N.2  Localidad Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Prgrr::?ljlo
Aeropuerto
1 LaUnién 23,71 23,72 24,21 25,02 25,75 26,40 26,53 26,86 26,89 26,49 25,29 24,31 25,43
2 Altamira 22,97 23,11 23,77 24,64 25,34 25,96 26,04 26,37 26,36 25,87 24,53 23,52 24,87
3 ArroyoBarril 24,76 24,93 2545 26,17 26,66 27,00 27,15 27,41 27,46 27,13 26,20 25,27 26,30
4 Azua 22,67 23,05 24,03 24,87 25,11 25,09 25,20 25,55 25,78 25,41 24,27 23,04 24,51
5 Bani 24,69 24,80 25,29 26,01 26,53 26,83 26,95 27,25 27,39 27,13 26,19 25,20 26,19
6 Barahona 24,02 24,36 25,07 25,81 25,97 25,93 26,13 26,48 26,58 26,28 25,41 24,33 25,53
7 Bayaguana 24,40 24,85 25,54 26,27 26,51 26,58 26,70 26,94 26,98 26,65 25,64 24,69 25,98
8 Bonao 21,21 21,40 22,11 23,04 23,61 23,93 24,05 24,35 24,40 23,98 22,77 21,67 23,04
9 Cabrera 24,50 24,54 25,12 25,87 26,43 26,88 27,07 27,35 27,38 27,04 26,06 25,10 26,11
10 Cevicos 22,63 22,83 23,53 24,56 25,09 25,43 25,60 25,84 25,69 25,31 24,19 23,18 24,49
11 Constanza 19,67 19,78 20,45 21,37 22,09 22,51 22,62 22,96 23,06 22,59 21,27 20,12 21,54
12 Cotui 22,61 22,81 23,50 24,50 25,03 25,36 25,52 25,77 25,66 25,28 24,16 23,15 24,45
13 Dajabdn 23,66 24,27 25,03 25,74 26,36 26,93 27,05 27,35 27,19 26,47 25,00 24,05 25,76
14 Duvergé 23,49 24,07 25,03 25,76 25,66 25,37 25,64 26,06 26,15 25,72 24,76 23,58 25,11
15 El Cercado 21,88 22,57 23,67 24,42 24,43 24,29 24,61 25,05 25,03 24,38 23,12 21,96 23,78
16 ElSeibo 25,25 25,58 26,09 26,71 27,02 27,16 27,29 27,52 27,58 27,25 26,34 25,46 26,60
17 Elias Pifia 22,19 23,07 24,18 24,89 24,83 24,82 25,25 25,61 25,28 24,48 23,16 22,14 24,16
18 Enriquillo 24,69 24,97 25,50 26,24 26,41 26,41 26,61 26,92 26,93 26,70 26,00 25,05 26,04
Gaspar
19 Hernandez 24,18 24,19 24,71 25,48 26,12 26,69 26,86 27,17 27,20 26,83 25,76 24,80 25,83
20 Hato Mayor 25,20 25,69 26,30 26,88 27,07 27,11 27,21 27,45 27,53 27,21 26,27 25,37 26,61
21 Herrera 24,09 24,53 25,30 26,13 26,35 26,38 26,49 26,74 26,82 26,49 25,44 24,45 25,77
22 Higliey 25,35 25,59 26,04 26,67 26,91 27,01 27,15 27,34 27,33 27,00 26,15 25,37 26,49
23 Hondo Valle 22,43 23,31 24,43 25,14 25,04 24,88 25,28 25,67 25,43 24,70 23,45 22,37 24,34
24 Jarabacoa 19,81 19,90 20,54 21,47 22,22 22,69 22,79 23,12 23,19 22,73 21,41 20,28 21,68
25 lJimani 23,59 24,61 25,72 26,40 26,03 25,59 26,00 26,40 26,19 25,60 24,51 23,40 25,34
26 La Castilla 19,49 19,56 20,18 21,11 21,88 22,34 22,45 22,79 22,87 22,41 21,09 19,95 21,34
27 II-)a:escubierta 22,86 23,81 24,94 25,64 25,41 25,09 25,48 25,89 25,70 25,05 23,87 22,74 24,71
28 La Romana 25,61 25,88 26,28 26,84 27,17 27,34 27,46 27,69 27,76 27,47 26,60 25,75 26,82
29 LlaVega 20,85 20,96 21,63 22,56 23,27 23,76 23,86 24,18 24,19 23,73 22,44 21,36 22,73
30 La Victoria 24,20 24,60 25,31 26,11 26,38 26,46 26,58 26,83 26,89 26,57 25,53 24,56 25,84
31 Las Américas 25,16 25,53 26,05 26,67 26,98 27,12 27,23 27,49 27,60 27,32 26,36 25,43 26,58
Las Matas de
32 Farfan 21,04 21,67 22,78 23,55 23,71 23,71 24,02 24,47 24,42 23,70 22,33 21,21 23,05
33 Luperdn 24,54 24,58 2499 25,75 26,52 27,21 27,33 27,67 27,72 27,28 26,08 25,12 26,23
34 Mao 23,02 23,30 24,08 24,95 25,62 26,18 26,28 26,63 26,59 25,98 24,54 23,53 25,06



35 Miches 25,10 25,34 25,85 26,52 26,94 27,19 27,33 27,58 27,64 27,32 26,40 25,49 26,56

36 Moca 21,85 22,00 22,74 23,67 24,33 24,85 24,94 25,25 25,22 24,75 23,43 22,38 23,78

37 Moncién 21,62 22,03 23,03 23,94 24,52 24,95 25,07 25,46 25,41 24,69 23,13 22,07 23,83

38 Monte Cristi 24,72 24,94 25,42 26,13 26,90 27,64 27,75 28,08 28,04 27,49 26,21 25,26 26,55

39 MontePlata 23,70 24,05 24,76 25,62 25,97 26,13 26,27 26,51 26,49 26,13 25,08 24,11 25,40

40 Nagua 24,24 24,35 24,98 25,78 26,29 26,67 26,84 27,11 27,12 26,76 25,77 24,81 25,89

41 Neiba 22,85 23,46 24,54 25,28 25,15 24,83 25,09 25,55 25,71 25,24 24,18 22,91 24,57

42 Oviedo 25,44 25,51 25,85 26,55 26,93 27,10 27,27 27,56 27,60 27,39 26,76 25,88 26,65

43 Pedernales 25,48 25,74 26,26 27,01 27,12 27,05 27,34 27,69 27,64 27,30 26,63 25,74 26,75
Pepillo

44 Salcedo 24,15 24,62 25,25 25,93 26,61 27,26 27,39 27,70 27,58 26,92 25,54 24,60 26,13

45 Pimentel 22,69 22,86 23,55 24,52 25,07 25,44 25,60 25,86 25,77 25,38 24,25 23,24 24,52

46 Polo 24,47 24,82 25,43 26,18 26,25 26,17 26,38 26,68 26,67 26,44 25,75 24,79 25,84

47 Punta Cana 25,60 25,60 25,86 26,46 27,02 27,44 27,60 27,85 27,89 27,60 26,76 25,92 26,80

48 Restauracion 22,44 23,27 24,27 25,00 25,39 25,74 2598 26,29 25,98 25,12 23,58 22,64 24,64

49 RioSanlJuan 24,36 24,39 24,97 25,73 26,31 26,78 26,97 27,26 27,28 26,93 25,93 24,97 25,99
Sabana de la

50 Mar 24,62 24,96 25,63 26,36 26,68 26,84 26,96 27,19 27,24 26,89 25,97 25,06 26,20

51 Salcedo 22,04 22,18 22,90 23,82 24,46 24,95 25,06 25,36 25,34 24,88 23,61 22,58 23,93

52 Samana 24,88 25,05 25,54 26,25 26,74 27,08 27,23 27,49 27,54 27,22 26,29 25,37 26,39

53 San Cristébal 24,10 24,48 25,22 26,04 26,32 26,39 26,51 26,76 26,85 26,52 25,48 24,49 25,76
San
Francisco de

54 Macoris 22,58 22,72 23,41 24,31 24,90 25,32 25,46 25,75 25,72 25,31 24,14 23,13 24,40
San José de

55 Las Matas 21,10 21,36 22,22 23,14 23,77 24,23 24,34 24,71 24,69 24,10 22,64 21,57 23,16
San José de

56 Ocoa 22,70 23,04 23,94 24,78 25,08 25,12 25,23 25,57 25,77 25,41 24,28 23,10 24,50

57 SanJuan 20,72 21,18 22,23 23,04 23,31 23,34 23,57 24,04 24,15 23,52 22,18 21,00 22,69
San Pedro de

58 Macoris 25,57 26,25 26,85 27,30 27,35 27,27 27,35 27,60 27,73 27,44 26,45 25,53 26,89
San Rafael

59 del Yuma 25,34 25,58 26,02 26,66 26,90 27,00 27,14 27,32 27,30 26,98 26,14 25,37 26,48

60 Santiago 22,00 22,17 22,95 23,89 24,56 25,14 25,21 25,52 25,47 24,97 23,57 22,54 24,00
Santo

61 Domingo 24,13 24,56 25,31 26,13 26,37 26,41 26,52 26,77 26,85 26,52 25,48 24,49 25,79

62 Tamayo 22,90 23,46 24,49 25,23 25,17 24,92 25,15 25,59 25,74 25,30 24,26 23,03 24,60
Villa

63 Altagracia 23,16 23,51 24,29 25,18 25,51 25,62 25,74 26,01 26,07 25,71 24,61 23,57 24,91

64 Yamasa 22,95 23,24 23,98 24,93 25,34 25,54 25,68 25,94 25,91 25,55 24,44 23,41 24,74

65 Yasica 22,90 22,98 23,63 24,49 25,19 25,81 2591 26,23 26,21 25,76 24,47 23,47 24,75
Promedio
Nacional 23,40 23,73 24,43 25,22 25,60 25,83 25,99 26,30 26,31 25,87 24,76 23,75 25,10
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A mayor abundancia, tomando como referencia la temperatura de bulbo seco
media anual de cada observatorio se elabord el mapa de la figura 13, en el que
se observa la diferencia de temperaturas medias anuales en el territorio de la
R. D.

Figura 13. Mapa de temperatura bulbo seco media anual, °C. (1998-2015).
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Como consecuencia de lo dicho, dentro de la SCV, se tomaron dos periodos. Uno
de abril a octubre (“verano” cédlido) y otro de noviembre a marzo (“verano” menos
calido). A partir de ellos se determiné el indice de severidad climatica de verano
(ISCV) de cada observatorio y para cada periodo, como se observa en la tabla
22.

Los resultados obtenidos indican que los indices de severidad climatica se
encuentran comprendidos en el intervalo [0,31-1,78], lo que demuestra que es
necesario dividir el territorio de la R. D. tomando en cuenta esas matizaciones.

En consecuencia, la SCV asignada en primer lugar a la R. D. se subdividié en
severidad climatica abril-octubre (SCAQ) y severidad climatica noviembre-marzo
(SCIINM). A su vez divididas en otras dos como se muestra la tabla siguiente, “V”
de verano.

Tabla 22. Nueva severidad climatica propuesta.
Severidad climatica de verano (SCV)
SCIiNM
Vi V2
ISCIiNM <0,6 | 0,6 < ISCIINM < 0,9

Combinando las dos severidades noviembre-marzo y las dos abril-octubre se
obtienen 16 zonas climaticas distintas. Las zonas que en lo adelante se utilizaran
son consecuencia de la combinacién de los indices SCIiINM y SCAO.

La tabla 23 presenta las localidades con detalles de los valores promedios por
severidad climatica: severidad climatica noviembre-marzo (SCIiNM), severidad
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climatica abril-octubre (SCAOQ), indice de severidad climatica noviembre-marzo
(ISCIiNM), indice de severidad climatica abril-octubre (ISCAO), media de
temperatura noviembre-marzo (MTNM), media radiacion global acumulada
noviembre-marzo (MRGANM), media de temperatura abril-octubre (MTAO),
media radiacién global acumulada abril-octubre (MRGAAO).

Tabla 23. Promedios por severidad climatica para cada localidad.

Altitud MTNM MRGANM
N.2 Localidad (ms.n.m.) SCIiINM ISCIiNM (e€) (kWh/m?)
1 Aeropuerto La Unidn 35 V3 24,25 143,88
2 Altamira 430 V3 23,58 134,30
3 Arroyo Barril 193 25,32 144,64
4 Azua 91 23,41 158,47
5 Bani 38 25,23 158,39
6 Barahona 48 24,64 162,20
7 Bayaguana 43 25,02 140,92
8 Bonao 184 21,83 138,94
9 Cabrera 83 25,06 145,08
10 Cevicos 84 23,27 139,77
11 Constanza 1228 20,26 149,03
12 Cotui 57 23,24 139,35
13 Dajabon 45 24,40 149,05
14 Duvergé 33 24,19 163,59
15 El Cercado 891 22,64 154,04
16 El Seibo 115 25,74 145,77
17 Elias Pifia 539 22,95 161,22
18 Enriquillo 0 25,24 157,36
19 Gaspar Hernandez 61 24,73 140,26
20 Hato Mayor 86 25,77 141,83
21 Herrera 41 24,76 150,29
22 Higliey 93 25,70 143,12
23 Hondo Valle 1197 23,20 142,65
24 Jarabacoa 531 20,39 143,50
25 Jimani 57 24,37 165,02
26 La Castilla 1127 20,06 141,21
27 La Descubierta 208 23,65 156,66
28 LaRomana 26 26,02 145,52
29 LaVega 143 21,45 143,69
30 La Victoria 11 24,84 144,84
31 Las Américas 15 25,71 147,20
32 Las Matas de Farfan 472 21,81 165,50
33 Luperdn 14 25,06 148,61
34 Mao 64 23,69 152,57
35 Miches 49 25,64 142,00
36 Moca 171 22,48 139,44
37 Moncidn 320 22,38 147,82




38 Monte Cristi 23
39 Monte Plata 66
40 Nagua 35
41 Neiba -18
42 Oviedo 17
43 Pedernales 67
44  Pepillo Salcedo 5

45 Pimentel 32
46 Polo 916
47 Punta Cana 18
48 Restauracion 643
49 Rio San Juan 57
50 Sabana de la Mar 19
51 Salcedo 180
52 Samanid 95
53 San Cristébal 55
54 San Francisco de Macoris 116
55 San José de Las Matas 491
56 San José de Ocoa 495
57 SanJuan 417
58 San Pedro de Macoris 11
59 San Rafael del Yuma 51
60 Santiago 168
61 Santo Domingo 34
62 Tamayo 15
63 Villa Altagracia 184
64 Yamasd 83
65 Yasica 224

En las tablas y figuras siguientes quedan mostradas las localidades con las nuevas

zonas climaticas.

En la tabla 24 quedan recogidas las localidades a las que corresponde una zona
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25,31 154,66
24,34 139,97
24,83 145,71
23,59 163,19
25,89 162,22
25,97 156,85
24,83 152,81
23,32 138,68
25,05 150,44
25,95 155,53
2324 152,23
24,92 143,96
25,25 149,57
22,66 135,55
25,43 145,12
24,76 150,11
23,20 136,71
21,78 146,95
23,41 147,80
21,46 163,55
26,13 145,65
25,69 148,95
22,65 145,42
24,79 146,88
23,63 163,93
23,83 135,15
23,60 139,69
23,49 135,56

de severidad climatica abril-octubre (SCAO) durante todo el afio.
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Tabla 24. Zonas de severidad climatica SCAO todo el afo.

Noviembre-marzo

N.° Localidad (SCIiNM)
1 Aeropuerto La Unidn V3 V4
2 Altamira V3 V4
3 Arroyo Barril V4 V4
4 Azua V3 V4
5 Bani V4 V4
6 Barahona V4 V4
7 Bayaguana V4 V4
8 Cabrera V4 \Z
9 Cevicos V3 V4
10 Cotui V3 V4
11 Dajabon V3 V4
12 Duvergé V3 V4
13 El Seibo V4 \Z
14 Elias Pina V3 \Z
15 Enriquillo V4 \Z
16 Gaspar Hernandez V4 V4
17 Hato Mayor V4 V4
18 Herrera V4 V4
19 Higley V4 V4
20 Hondo Valle V3 V4
21 Jimani V3 V4
22 La Descubierta V3 V4
23 La Romana V4 V4
24 La Victoria V4 V4
25 Las Américas V4 V4
26 Luperon V4 V4
27 Mao V3 V4
28 Miches V4 V4
29 Monte Cristi V4 V4
30 Monte Plata V3 V4
31 Nagua V4 V4
32 Neiba V3 V4
33 Oviedo V4 V4
34 Pedernales V4 V4
35 Pepillo Salcedo V4 V4
36 Pimentel V3 V4
37 Polo V4 V4
38 Punta Cana V4 V4

62




39 Restauracion V3 V4
40 Rio San Juan V4 V4
41 Sabana de la Mar V4 V4
42 Samana V4 V4
43 San Cristébal V4 V4
44 | San Francisco de Macoris V3 V4
45 San José de Ocoa V3 V4
46 San Pedro de Macoris V4 V4
47 San Rafael del Yuma V4 V4
48 Santo Domingo V4 V4
49 Tamayo V3 V4
50 Villa Altagracia V3 V4
51 Yamasa V3 V4
52 Yasica V3 V4

En la figura 14 se puede ver mejor que la mayor parte del pais se encuentra con
una severidad V4.

Figura 14. Mapa severidad climatica abril-octubre (SCAO).
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En la tabla 25 se presentan las localidades que tienen zonas de severidades
climaticas diferenciadas a lo largo del afio .

Tabla 25. Zonas de severidad con severidad climatica diferenciada.

N.° Localidad Now?;ncliirﬁ;dn)\arzo

1 Bonao V2 V3
2 El Cercado V2 V4
3 La Vega V1 V3
4 | Las Matas De Farfan V2 V3
5 Moca V2 V4
6 Moncidén V2 V4
7 Salcedo V2 V4
8 |San José De Las Matas V2 V3
9 San Juan V2 V3
10 Santiago V2 V4

La tabla 26 presenta las localidades que tienen zonas de severidad climatica
SCIiNM para todo el afio y la figura 15 presenta graficamente como queda el

mapa.
Tabla 26. Zonas de severidad climatica noviembre-marzo (SCIiNM).
. Noviembre-marzo
o
N.° | Localidad (SCIiNM)

1 | Constanza V1 V2
Jarabacoa Vi1 V2
3 | La Castilla Vi1 V2

Figura 15. Mapa severidad climatica SCIiNM.
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Las tablas y figuras siguientes completan los datos que ayudan a tener una vision
mas abarcante del clima dominicano.

La tabla 27 presenta cada localidad con los valores promedios anual, mensual y
diario de radiacion solar: radiacién horizontal difusa (DHI por sus siglas en inglés,
Diffuse Horizontal Irradiance), radiacion normal directa (DNI por sus siglas en inglés,
Direct Normal Irradiance), radiacidn horizontal global (GHI por sus siglas en inglés,
Global Horizontal Irradiance) (94).

En cuanto a los valores DHI promedio, los minimos se encuentra en la localidad
Las Matas de Farfan (n.° 32 en la tabla) con un valor de 604,91 kWh/(m?-afio),
50,41 kWh/(m?-mes) y 1,65 kWh/(m?-dia). Los maximos corresponden a la
localidad Villa Altagracia (n.° 63 en la tabla) con valores de
784,16 kWh/(m?-afio), 65,35 kWh/(m?:mes) y 2,15 kWh/(m?2-dia).

Para los valores DNI promedio tenemos que los minimos se encuentran en la
localidad Villa Altagracia (n.© 63 en la tabla) con valores de
1597,93 kWh/(m?-afio), 133,16 kWh/(m?-mes) y 4,38 kWh/(m?-dia), mientras
qgue los valores maximos corresponden a la localidad Las Matas de Farfan (n.° 32
en la tabla) con valores de 2321,26 kWh/(m?-afio), 193,44 kWh/(m?-mes) vy
6,36 kWh/(m?-dia).

Y en cuanto a los valores GHI promedio tenemos que los minimos corresponden
a la localidad Villa Altagracia (n.° 63 en la tabla) con valores de
1839,38 kWh/(m?-afio), 153,28 kWh/(m?-mes), 5,04 kWh/(m?-dia). Los
maximos corresponden a la localidad Tamayo (n.° 62 en la tabla) con valores de
2195,10 kWh/(m?-afio), 182,92 kWh/(m?-mes) y 6,01 kWh/(m?-dia).
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Tabla 27.Valores de radiacién solar promedio para cada localidad.

DHI DNI GHI
Anual Mensual Dia Anual Mensual Dia Anual Mensual Dia
Altitud kWh/ kWh/  kWh/ kWh/ kWh/  kWh/ kWh/ kWh/  kWh/
N.© Localidad (ms.n.m.) | (m%*afio) (m*mes) (m*dia)| (m?afio) (m?mes) (m*dia)| (m?afio) (m?mes) (m?dia)
1 Aeropuerto La 35
Unién 680,46 56,70 1,86 2039,52 169,96 5,59 2049,79 170,82 5,61
2 Altamira 430 739,46 61,62 2,02 1814,17 151,18 4,97 1910,99 159,25 5,23
3 Arroyo Barril 193 680,14 56,68 1,86 1987,71 165,64 5,45 1993,10 166,09 5,46
4 Awa 91 675,04 56,25 1,85 2142,49 178,54 5,87 2121,46 176,79 5,81
5  Bani 38 718,50 59,87 1,97 2082,74 17356 5,71 2119,32 176,61 5,80
6  Barahona 48 692,83 57,74 1,89 2159,58 179,97 5,92 2159,65 179,97 5,91
7 Bayaguana 43 751,11 62,59 2,05 1725,54 143,80 4,73 1875,37 156,28 5,13
8  Bonao 184 731,69 60,97 2,00 1775,03 147,92 4,86 1914,15 159,51 5,24
9  Cabrera 83 667,42 55,62 1,83 2053,48 171,12 5,63 2053,68 171,14 5,62
10 cevicos 84 757,16 63,10 2,07 1736,39 144,70 4,76 1896,86 158,07 5,19
11 Constanza 1228 662,03 55,17 1,81 2026,61 168,88 5,55 1997,96 166,50 5,47
12 cotui 57 751,76 62,65 2,06 1758,43 146,54 4,82 1918,07 159,84 5,25
13 Dajabén 45 657,19 54,77 1,80 2078,71 173,23 5,70 2052,83 171,07 5,62
14 puvergé 33 647,82 53,99 1,77 2266,12 188,84 6,21 2178,82 181,57 5,97
15 El Cercado 891 651,56 54,30 1,78 2144,75 178,73 5,88 2069,49 172,46 5,67
16  Elseibo 115 721,83 60,15 1,97 1899,88 158,32 5,21 195559 162,97 5,35
17 Elias Pifia 539 616,81 51,40 1,69 2246,98 187,25 6,16 2130,23 177,52 5,83
18  Enriquillo 0 725,95 60,50 1,99 2034,26 169,52 5,57 2098,72 174,89 5,75
19 Gaspar 61
Hernéndez 708,35 59,03 1,94 191594 159,66 5,25 1988,89 165,74 5,44
20 Hato Mayor 86 744,05 62,00 2,04 1776,13 148,01 4,87 1889,11 157,43 5,17
21 Herrera 41 706,67 58,89 1,93 1956,29 163,02 5,36 2013,52 167,79 5,51
22 Higiiey 93 760,10 63,34 2,08 1837,93 153,16 5,03 1937,48 161,46 5,30
23 Hondo Valle 1197 694,62 57,88 1,90 1933,44 161,12 5,30 1933,77 161,15 5,29
24 jarabacoa 531 672,24 56,02 1,84 1990,78 165,90 5,45 2009,86 167,49 5,50
25 Jimani 57 621,18 51,77 1,70 2305,10 192,09 6,32 2177,21 181,43 5,96
26 |3 Castilla 1127 667,26 55,60 1,83 1955,63 162,97 5,36 1971,67 164,31 5,40
27  |a Descubierta 208 680,81 56,73 1,86 211521 176,27 5,80 2101,23 175,10 5,75
28 |3 Romana 26 768,18 64,02 2,10 1849,33 154,11 5,07 1969,55 164,13 5,39
29  |aVega 143 687,37 57,28 1,88 1953,74 162,81 5,35 2019,13 168,26 5,53
30  |a Victoria 11 738,03 61,50 2,02 1816,50 151,38 4,98 1928,32 160,69 5,28
31  Las Américas 15 712,01 59,33 1,95 1939,67 161,64 531 1997,88 166,49 5,47
32 Las Matas de 472
Farfan 604,91 50,41 1,65 2321,26 193,44 6,36 217573 18131 5,96
33 Luperdn 14 640,40 53,37 1,75 2198,61 183,22 6,02 2125,16 177,10 5,82
34 Mao 64 646,30 53,86 1,77 2177,36 181,45 5,97 2118,37 176,53 5,80
35 Miches 49 707,74 58,98 1,94 1883,10 156,93 5,16 1943,83 161,99 5,32
36  Moca 171 719,49 59,96 1,97 1867,65 155,64 5,12 1969,68 164,14 5,39
37  Moncién 320 676,34 56,36 1,85 2011,42 167,62 5,51 201554 167,96 5,52
38  Monte Cristi 23 616,01 51,33 1,68 2308,53 192,38 6,33 2163,35 180,28 5,92
39  Monte Plata 66 754,59 62,88 2,06 1717,24 143,10 4,71 1876,47 156,37 5,14
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40  Nagua 35 692,81 57,73 1,90 1978,92 164,91 5,42 2023,32 168,61 5,54
41  Neiba -18 661,93 55,16 1,81 2243,42 186,95 6,15 2179,35 181,61 5,97
42 Ovjedo 17 663,75 55,31 1,82 2215,40 184,62 6,07 2161,21 180,10 5,92
43 pedernales 67 661,05 55,09 1,81 2160,73 180,06 5,92 2101,82 175,15 5,75
44 pepillo Salcedo 5 646,79 53,90 1,77 2199,94 183,33 6,03 2119,29 176,61 5,80
45 pimentel 32 756,21 63,02 2,07 1762,80 146,90 4,83 1924,89 160,41 5,27
46 polo 916 677,13 56,43 1,85 2087,96 174,00 5,72 2048,30 170,69 5,61
47  Ppunta Cana 18 671,63 55,97 1,84 2159,90 179,99 5,92 2117,70 176,48 5,80
48  Restauracion 643 646,09 53,84 1,77 2130,22 177,52 5,84 2067,81 172,32 5,66
49 Rjo San Juan 57 693,61 57,80 1,90 2003,99 167,00 5,49 2044,16 170,35 5,60
50 sabanadelaMar 19 669,66 55,80 1,83 2011,14 167,59 5,51 2016,39 168,03 5,52
51 salcedo 180 753,72 62,81 2,06 1773,34 147,78 4,86 1925,12 160,43 5,27
52 samani 95 672,31 56,03 1,84 2012,80 167,73 5,51 2009,98 167,50 5,50
53 San Cristébal 55 721,89 60,16 1,97 1934,60 161,22 5,30 2018,51 168,21 5,53
54 San Francisco de 116

Macoris 753,67 62,81 2,06 1772,74 147,73 4,86 1926,13 160,51 5,27
55 San José de Las 491

Matas 660,96 55,08 1,81 2037,41 169,78 5,58 2024,20 168,68 5,54
56  SsanJosé de Ocoa 495 711,99 59,33 1,95 1907,97 159,00 5,23 1975,91 164,66 5,41
57  SanJuan 417 634,01 52,83 1,73 2251,61 187,63 6,17 2156,16 179,68 5,90
58 San Pedro de 1

Macoris 747,35 62,28 2,04 1872,65 156,05 5,13 1980,54 165,04 5,42
59 San Rafael del 51

Yuma 716,52 59,71 1,96 1995,76 166,31 5,47 2032,22 169,35 5,56
60  santiago 168 678,31 56,53 1,86 2016,29 168,02 5,52 2042,06 170,17 5,59
61  santo Domingo 34 727,77 60,65 1,99 1874,60 156,22 5,14 1970,00 164,17 5,39
62 Tamayo 15 664,37 55,36 1,82 2251,13 187,59 6,17 2195,10 182,92 6,01
63 villa Altagracia 184 784,16 65,35 2,15 1597,93 133,16 4,38 1839,38 153,28 5,04
64 Yamas3 83 756,70 63,06 2,07 1716,46 143,04 4,70 1892,41 157,70 5,18
65  VYisica 224 718,55 59,88 1,97 1864,40 155,37 5,11 1952,50 162,71 5,34

Promedios

totales 695,36 57,95 1,90 [1994,42 166,20 5,46 |2024,10 168,67 5,54
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Tomando GHI promedio por dia el mapa de radiacién queda de la forma que

muestra la figura siguiente.

Figura 16. Mapa de radiacion GHI media, kWh/(m?2-dia). (1998-2015).
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En la tabla 28 se muestran los valores promedios de las otras variables climaticas
presentes en los archivos climaticos analizados.

Tabla 28.Valores promedio para cada localidad de variables climaticas analizadas.

Punto
de Humedad Direccion Velocidad
Altitud Rocio Relativa Presion del Viento del Viento
N.° Localidad (ms.n. m.) (°C) (%) (mbar) (°) (m/s)
| AERILERe Ll 35 20,74 79,21 981,24 109,89 1,02
Union
2 Altamira 430 20,83 82,28 981,24 109,89 1,02
3 Arroyo Barril 193 22,13 82,02 1010,16 92,08 0,99
4 Azua 91 21,38 86,38 975,03 86,46 2,59
5 Bani 38 21,11 77,50 975,03 86,46 2,59
6 Barahona 48 21,67 83,24 996,48 91,12 1,35
7 Bayaguana 43 22,48 85,46 1010,96 85,44 2,46
8 Bonao 184 18,94 81,08 928,56 102,05 2,13
9 Cabrera 83 22,17 82,97 1008,96 103,84 1,11
10 Cevicos 84 21,32 86,78 994,25 93,73 0,63
11 Constanza 1228 19,23 88,93 928,56 102,05 2,13
12 Cotui 57 21,34 86,93 994,25 93,73 0,63
13 Dajabén 45 20,74 79,27 988,71 99,31 2,71
14 Duvergé 33 20,10 78,96 959,59 97,00 2,89
15 El Cercado 891 20,13 85,20 959,59 97,00 2,89
16 El Seibo 115 22,08 80,75 1010,16 92,08 0,99
17 Elias Pifia 539 18,24 76,87 962,32 110,68 2,24
18 Enriquillo 0 21,60 80,82 996,48 91,12 1,35
19 Hg’anséa?j;z 61 22,20 84,22 1008,96 103,84 1,11
20 Hato Mayor 86 22,50 82,70 1010,96 85,44 2,46
21 Herrera 41 22,02 84,14 1001,70 82,07 1,42
22 Higley 93 21,92 80,73 1011,76 88,74 0,97
23 Hondo Valle 1197 20,08 83,12 967,82 108,30 2,38
24 Jarabacoa 531 19,21 88,16 928,56 102,05 2,13
25 Jimani 57 20,05 78,64 967,82 108,30 2,38
26 La Castilla 1127 19,27 90,00 928,56 102,05 2,13
27 La Descubierta 208 20,12 81,60 967,82 108,30 2,38
28 La Romana 26 21,86 78,69 1011,76 88,74 0,97
29 La Vega 143 19,00 82,64 928,56 102,05 2,13
30 La Victoria 11 22,01 83,71 1001,70 82,07 1,42
31 Las Américas 15 22,52 82,52 1010,96 85,44 2,46
32  L@sMatasde 472 17,93 78,66 923,82 106,95 2,65
Farfan

33 Luperdn 14 22,60 83,86 1013,83 102,72 3,16
34 Mao 64 20,15 79,22 974,04 106,81 2,65
35 Miches 49 22,09 80,81 1010,16 92,08 0,99
36 Moca 171 20,98 87,89 981,24 109,89 1,02
37 Moncién 320 20,28 85,50 974,04 106,81 2,65
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38  Monte Cristi 23 22,67 82,94 1013,07 98,90 4,41
39 Monte Plata 66 21,20 81,98 994,25 93,73 0,63
40 Nagua 35 22,18 84,21 1008,96 103,34 1,11
41 Neiba 18 20,18 81,64 959,59 97,00 2,89
42 Oviedo 17 21,49 77,46 996,48 91,12 1,35
43 Pedernales 67 22,58 82,01 1009,00 101,62 4,04
44 Pepillo Salcedo 5 20,68 77,13 988,71 99,31 2,71
45 Pimentel 32 21,34 86,48 994,25 93,73 0,63
46 Polo 916 21,63 82,07 996,48 91,12 1,35
47 Punta Cana 18 21,86 78,46 1011,76 88,74 0,97
48  Restauracién 643 20,67 84,39 988,71 99,31 2,71
49 Rio San Juan 57 22,18 83,58 1008,96 103,84 1,11
50 Sabal\rlwlzrde la 19 22,14 82,89 1010,16 92,08 0,99
51 Salcedo 180 20,98 87,17 981,24 109,89 1,02
52 Samana 95 22,12 81,55 1010,16 92,08 0,99
53 San Cristébal 55 22,03 84,04 1001,70 82,07 1,42
s A Frenese 116 21,81 89,14 1008,96 103,84 1,11
de Macoris
55 SanJosé de Las 491 20,70 89,61 981,24 109,89 1,02
Matas
56 San José de 495 21,39 86,35 975,03 86,46 2,59
Ocoa
57 San Juan 417 18,01 80,14 923,82 106,95 2,65
sg  San Pedro de 11 22,47 81,41 1010,96 85,44 2,46
Macoris
sg  San Rafael del 51 21,92 80,81 1011,76 88,74 0,97
Yuma
60 Santiago 168 20,96 86,99 981,24 109,89 1,02
61 Santo Domingo 15 22,02 83,98 1001,70 82,07 1,42
62 Tamayo 15 20,18 81,42 959,59 97,00 2,89
63 Villa Altagracia 184 21,93 87,47 1001,70 82,07 1,42
64 Yamasa 83 21,31 85,34 994,25 93,73 0,63
65 Yasica 224 20,86 82,82 981,24 109,89 1,02
Prt‘:,’:'aelgfs 21,12 83,00 986,01 97,09 1,79

Tradicionalmente se hace referencia a que la Republica Dominicana es un pais
calido y humedo, con los datos obtenidos y mostrados en este capitulo se puede
constatar que la tradicién tiene fundamento, porque la temperatura de bulbo seco
promedio anual nacional calculada fue de 25,10 °C (ver tabla 21), mientras que
la humedad relativa anual obtenida fue 83 % (ver tabla 28), dichos valores estan
por encima de los minimos establecidos para que un clima se considere calido y
himedo (20 °C y 55 % respectivamente) (3) (95).

Los resultados obtenidos indican que el 80,00 % de las localidades tienen una
severidad climatica abril-octubre (SCAQO) para todo el afio, en muchos casos
permanece constante en su grado maximo, V4, y en otros casos de noviembre a
marzo baja a V3. El 15,38 % tienen una severidad climatica diferenciada
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noviembre-marzo (SCIINM) y abril-octubre (SCAOQO). El 4,61 % la tienen SCIINM
durante todo el afo.

En consecuencia, la mayor parte del territorio dominicano estd sometido a una
severidad climatica SCAO que obliga a tomar medidas en la edificacién que
amortiglien en el interior de esta la carga térmica debida a esta severidad y en
consecuencia hacerlas mas sostenibles.

En el 15,38 % del territorio el periodo de noviembre a marzo es mas llevadero
ya que su severidad climatica es diferenciada y tomando las medidas oportunas
con respecto al aislamiento y materiales es plausible que el gasto energético
debido a la climatizacién pueda reducirse hasta practicamente cero. En lo que se
refiere al resto del territorio, el 4,61 %, cuya severidad climatica a lo largo del
ano es SCIiINM no es descartable establecer medidas referentes a la edificacidon
que posibiliten prescindir de sistemas de climatizacion tomando las medidas
adecuadas de aislamiento térmico, orientacién de edificios, vegetacién, etc.

Esta caracterizacién climatica, aporte de esta tesis, es la primera realizada de la
R. D. y se ha desarrollado no solo por las necesidades de los préximos capitulos
de esta tesis sino también para disponer de una herramienta que posibilite el
desarrollo de medidas de ahorro energético que deberian implementarse en los
nuevos edificios y en las rehabilitaciones.
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5. Bienestar higrotérmico

El ser humano mantiene su temperatura corporal entre unos limites de variacion
muy préximos y que los debe proteger a toda costa (96).

Las células vivas tienen unos limites de tolerancia a la temperatura. El limite
inferior es de unos 0 °C y en él se produce la formacion de cristales de hielo. El
superior de unos 45 °C, apareciendo a esta temperatura la coagulacidon térmica
de proteinas intracelulares. Ahora bien, en lo que se refiere al hombre sus limites
se situan entre 35 °C y 41 °C pero durante periodos de tiempo muy cortos. Al
objeto de que su temperatura interna permanezca en los citados limites, el cuerpo
humano es capaz de desarrollar respuestas fisioldgicas, que facilitan Ila
produccion o eliminacién del calor corporal (96).

5.1. Equilibrio térmico del cuerpo humano

La produccidn de calor metabdlico (M) es la principal fuente de calor de nuestro
cuerpo. Este calor metabdlico depende de la actividad. En reposo y con una
respiracion de 0,300 litros de oxigeno por minuto se genera una carga térmica
de 0,100 kW. Si debido al trabajo el consumo de oxigeno asciende a 1 L/min se
genera 0,350 kW de calor ademas de la energia asociada al trabajo realizado
(W). Si nuestro organismo no estuviese dotado de mecanismos de regulacién y
estuviese desarrollando un trabajo leve o moderado, su temperatura interna se
incrementaria a una velocidad de 1 °C por cada 15 minutos. Si las personas estan
en muy buena forma fisica es capaz de producir mas de 1,2 kW de calor durante
un periodo de 1 hora a 3 horas sin que aparezcan trastornos por calor (96) (97).

El medio ambiente es otra fuente desde la cual se puede absorber calor. Se puede
absorber calor por radiacién (R) y por conveccién (C) cuando la temperatura de
la piel es menor que la temperatura de bulbo seco del aire y la temperatura de
globo (utilizada para el calor radiante). Comparando con (M) comUnmente resulta
ser fuente de calor menor, esto hace que se convierta en fuente de pérdida
calorifica de la piel al aire. La evaporacion (E) también resulta ser un proceso de
termolisis de importancia, con un elevado calor latente de evaporacién del sudor
aproximadamente 0,680 kWh/I de sudor evaporado (96).

En entornos neutros térmicamente o frios, se da el equilibrio entre Ia
termogénesis y la termdlisis, sin almacenamiento de calor y temperatura corporal
equilibrada (96):

M—-W+R+ C-E Ec.15
Pero con aumento de la exposicién al calor y almacenamiento del calor:
M—-W + R+ C > E Ec.16

Particularmente, trabajos pesados (aumento gasto de energia M - W),
temperaturas ambientes altas (aumentan R + C), humedad alta (limita E) y el
uso de ropas gruesas o relativamente impermeables (fungen como barrera para
que el sudor se evapore), propician este tipo de situacién. Ahora bien, si se
prolonga el esfuerzo o la hidratacidn no es la adecuada, se puede superar (E)
porque el organismo se encuentra con la capacidad de secretar sudor limitada
(1 1/hy 2 1/h durante periodos de tiempo cortos) (96).
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5.2. Control de la temperatura del cuerpo

El cuerpo humano es una maquina térmica dotada de mecanismos de
autorregulacion, que se activan cuando algun estimulo tiene como consecuencia
una alteracién en la homeostasis. El aumento de la temperatura corporal
constituye un cambio homeostatico al que el organismo trata de controlar. Dos
son las temperaturas corporales que son objetos de la citada regulacién: la
temperatura interna corporal y la temperatura cutanea. La primera de ellas es la
temperatura del nucleo de nuestro cuerpo, en promedio de 37 °C aunque fluctla
a lo largo del dia aproximadamente entre 36 °C y 37 °C alcanzando su minimo
durante la madrugada y su maximo en la tarde. La segunda, también conocida
como temperatura corporal media, es la de la piel, el tejido subcutaneo y las
masas musculares mas superficiales. Tiene como misién principal evitar cambios
en la temperatura central. Esta temperatura periférica estd muy afectada por la
temperatura del ambiente, su valor medio se situa en 33 °C, llega alcanzar 36 °C
0 37 °C con actividad metabdlica elevada en ambientes calurosos. Aparece
sensacion de dolor cuando esta segunda temperatura alcanza los 43 °C o los
10 °C. (96) (98)

En lo que se refiere a la temperatura corporal media se obtiene mediante la
siguiente expresion (96) (98):

Tem=axT,+(1—a) Ty, Ec.17
Donde:
T.,, = temperatura corporal media, °C.
a = factor de ponderacion que varia aproximadamente entre 0,67 y 0,90.
T, = temperatura rectal (interna), °C.
Ty, = temperatura superficial/cutanea media (piel), °C.

El cuerpo en reposo tiene diferentes temperaturas que son funcién de la
temperatura ambiente. El grafico siguiente muestra la temperatura en diversas
partes del cuerpo en funcidén de la temperatura ambiente (98).
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Grafico 9. Temperaturas de distintas partes del cuerpo.
Fuente: W. Larry Kenney “Respuestas fisioldgicas a la temperatura”.
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Con el paso de los afios la temperatura corporal va variando. Es conocido que el
recién nacido, debido a su inmadurez, tiene problemas para regular la
temperatura de su cuerpo, por lo que le afectan mucho los cambios ambientales.
La temperatura corporal suele ser mas baja en los ancianos, de unos 36 °C.
también existe una variacién de dicha temperatura a lo largo del dia como puede
observarse en la figura siguiente (98) (99).

Figura 17. Variacién de la temperatura a lo largo del dia.
Fuente: Ambi Labs (https://www.ambiclimate.com/es/blog/2019/02/19/how-time-of-
day-dictates-our-comfort-and-which-part-does-our-air-conditioner-play/ )
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El ejercicio fisico provoca un incremento transitorio de la temperatura corporal y
también el enojo, que activa el sistema nervioso autébnomo puede aumentar.
Toda actividad fisica genera calor que debemos evacuar. Légicamente las
condiciones ambientales pueden facilitar dicha evacuacion. Por otra parte, sucede
que el cuerpo recibe calor del medio ambiente. Sea por esta ganancia de calor o
por una produccién de este, la temperatura corporal se incrementa, lo que
desencadena la termdlisis, es decir, el aumento del flujo sanguineo periférico y
la sudoracién. En el caso de pérdida de calor la que se pone en funcionamiento
es la termogénesis (disminucidn del flujo sanguineo periférico, escalofrios,
tiritonas, etc.). En la figura siguiente se recoge la reaccion de nuestro organismo
frente a la ganancia o pérdidas de calor (98).

Figura 18. Regulacién de la temperatura del cuerpo humano.
Fuente: enciclopedia de la Organizacién Internacional del Trabajo capitulo 42.

Aumerio d2 [o
empesafure
intenior

Valor de
retarencio

Velor de

rederentin

Descense de |a
lemparaiurg
ibere
En consecuencia, vemos que el ambiente térmico esta implicado en el intercambio
de calor de nuestro cuerpo y, por lo tanto, es necesario analizar dicho ambiente
(96) (98) (99).

5.3. Ambiente térmico

El ambiente térmico queda definido por una serie de propiedades termodinamicas
como son:

- temperatura de bulbo seco del aire (en lo sucesivo t,).

Es la temperatura que marca un termémetro de bulbo seco. Dicho bulbo debe
estar protegido de forma que no pueda absorber o emitir calor por radiacion vy
gue a su vez tampoco por conveccion, ya que la citada proteccién debera impedir
que le afecte el aire en movimiento (98) (100).

- Temperatura de bulbo himedo o humedad (en lo sucesivo ¢;).

Es la temperatura que se lee en un termdmetro cuyo bulbo se ha envuelto en una
gaza empapada de agua, que a su vez estd sometida a una corriente de aire que
facilita un proceso de enfriamiento evaporativo (98) (100).
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- Humedad especifica (en lo sucesivo w).

Se calcula como el cociente entre la masa de vapor de agua entre la masa de aire
seca contenidas en un aire humedo. Se expresa en kilogramos de vapor por
kilogramos de aire seco. La siguiente ecuacién nos permite obtener esta humedad
especifica conociendo la presiéon parcial del vapor de agua en el aire en
hectopascales (hPa) y la t, en °C (98) (100):

Py

Pt — Dy

w =0,62198 Ec.18

p, = presion parcial de vapor de agua (pascales, Pa).
p; = presion total (pascales, Pa).
En el caso del aire atmosférico quedaria:

w=0,62198 —2 — FEc.19
101 325-p,

- Humedad absoluta (en lo sucesivo h,).

Es la cantidad de vapor de agua contenida en un volumen concreto de aire. Se
mide en kilogramos de vapor de agua entre metros cubicos de aire. Esta humedad
se puede determinar por medio de la expresion de Kerslake (1972) (98) (99)
(100) (101):

_ Py
h, = 0,217 Gt273) Ec.20

- La presion parcial del vapor de agua.

La presién parcial del vapor de agua puede calcularse conociendo la temperatura
seca Y la de bulbo himedo (98) (100) (101).

Py = Pt — 0,667 (to — ty) Ec.21 (hPa)
- Humedad relativa (h,)
Se obtiene como el cociente entre la presidn parcial del vapor de agua contenido

en el aire y la presidn parcial de saturacion del vapor de agua a la misma
temperatura y presion. Se expresa en tanto por ciento (98) (99) (100) (101).

h, =2 4100 Ec.22

pvsat

Donde:

Pusar = Presion parcial de vapor saturado a la presién y temperatura de la muestra
anterior (hPa).

76



Figura 19. Diagrama psicrométrico.
Fuente: https://www.solerpalau.com/es-es/blog/humedad-relativa-especifica-absoluta/
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- Temperatura de punto de rocio (t,,)

Temperatura a partir de la cual en un proceso de enfriamiento el vapor contenido
en una muestra de aire comienza a formar rocio (°C) (98) (99) (100).

t, = 4030,18/(18,956 — Inp,) — 235 Ec.23

Tabla 29. Temperatura de rocio a partir de la temperatura seca y humeda.
Fuente: Emilio Castejon Vilella. NTP18.
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- Velocidad del aire (v,)

Por convenio se considera como la velocidad media obtenida de las velocidades
en todas las direcciones. Tiene caracter vectorial y en consecuencia debe quedar
definida por su modulo y sentido. Se mide en m/s (98) (100) (101).
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- Velocidad relativa del aire (v,,)

Se mide en m/s y se estima mediante una de las siguientes expresiones (98):
Vg =V, +03(M—1) Ec.24
Donde:
M = metabolismo en met.
Vpq = Vg +0,0052 (M —58) Ec.25

Donde:
M = metabolismo en W/m?Z.

- Célculo de la temperatura radiante media en auditorias (£,)

La i, se corresponde con el intercambio de calor por radiacién entre el cuerpo
humano y las superficies que lo rodean. Se mide en °C. Esta temperatura se
puede calcular mediante las siguientes ecuaciones (98) (99) (101) (102):

_ h
T, = ‘:/Tg‘* +——(Ty = Ta) Ec.26
9

tr =ty +19v, (t; —ty) Ec.27
Donde:
t, = temperatura de globo en °C.

h; = coeficiente de transferencia de calor por conveccion, al nivel del globo, en
W/(m?2:K).

o = constante de Stefan-Boltzmann en W/(m?2-K%).

T, = temperatura radiante media en K.

T, = temperatura de globo negro en K.

gy, = emisividad del globo negro (sin dimensiones).

Este tipo de calculo implica realizar mediciones en el recinto de interés.

La norma UNE-EN-ISO 7726:2002. Ergonomia en ambientes térmicos recoge
cuatro formulas, en funcién de que la persona esta expuesta a conveccion natural
o forzada y del tipo de termdmetro de globo utilizado.

- Termdmetro de globo estandarizado (150 mm de didmetro)
o Conveccidn natural

1
1 z
£ = [(tg +273)" +0,4- 1086, — to|* - (¢, — ta)] — 273 Ec.28
o Conveccion forzada

1
;= [(tg +273)" + 25 10° - v,%%(t, — to)|* - 273 Ec.29

- Termdmetro de globo no estandarizado
o Convecciéon natural
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N

1

_ 0,25 - 108 [[t, — to|\*
£ =|(t +273)" + - (IQD “|> (ty —ta)| —273 Ec.30
g

Donde:
D = didmetro del globo en metros.
o Conveccion forzada
1

1,1-108 - v,%0 4
—————(t; —tq)| —273 Ec.31

b = |(t +273)" + ———F53
g

- Temperatura radiante media para proyectos

Este tipo de calculo no implica realizar mediciones en el recinto de interés. Se
puede calcular como la raiz cuarta del sumatorio del producto de las temperaturas
de los cerramientos del habitdculo por los angulos soélidos con que estas
superficies son vistas desde la ubicacion de la persona. Utilizando la siguiente

ecuacion:
= 4{2 Ty *F,* Ec.32
i=1

T,; = temperatura superficial (temperatura de una superficie dada), °C.

Donde:

F,; = factor de forma entre la persona y la pared.
- Temperatura de globo ()

Es la temperatura que se obtiene con un termémetro de globo negro, se expresa
en °C. El termdmetro de globo negro lo constituye una esfera negra que tiene en
su centro un sensor de temperatura. El didmetro que generalmente se
recomienda para la esfera es de 0,15 m (150 mm) que es el valor especificado
para emplear las formulas antes mostradas. El ennegrecido del globo puede
realizarse mediante recubrimiento electroquimico o, mas cominmente, con una
capa de pintura negra mate. (101)

5.4. indices de bienestar térmico

5.4.1. Temperatura operativa (t,)

Técnicamente la norma UNE-EN ISO 7726:2002 la define: “temperatura uniforme
de un recinto en el que un ocupante intercambiaria con el ambiente la misma
cantidad de calor por radiacién y conveccion que en el ambiente real no
uniforme”. La temperatura operativa, en forma llana, es la que el cuerpo humano
siente. Puede diferir bastante de la temperatura seca del aire. La nhorma ISO
7243:1989 - Ambientes calurosos. Estimacion del estrés térmicos del hombre en
el trabajo basados en el indice WBGT (temperatura de globo y bulbo himedo),
es la utilizada por la mayoria de los paises caribefios a fin de estimar el estrés
térmicos en puestos de trabajo. No ocurre lo mismo con la norma ISO 7933:1989
- Ambientes térmicos calurosos. Determinacion analitica e interpretacion del
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estrés térmico, basado en el calculo de la tasa de sudoracidon requerida, por lo
gue se opta por la primera de ellas. Los problemas de confort térmico son mas
duros en los paises en vias de desarrollo, situados mayoritariamente en la zona
tropical y regiones subtropicales y los datos y experiencias de los paises
desarrollados no deben aplicarse sin reservas a las circunstancias propias de
estas zonas tropicales (98) (99) (101) (102) (103) (104) (105) (106).

En condiciones de baja velocidad del aire (v, menor a 0,2 m/s) y diferencias de
temperaturas pequefias entre el aire y los paramentos (<4 °C) segun la citada
norma ISO 7243 puede emplearse la expresion (98) (101) (102) (104):

ty + ¢,
t, = “2 * Ec.33

La temperatura operativa es una ponderacién de la temperatura radiante media
y la temperatura seca del aire. Esto significa que ambas contribuyen a la
temperatura que siente el cuerpo con sus coeficientes de transferencias de calor
radiante y convectivo.

Conforme a la norma UNE-EN ISO 7726:2002. Ergonomia de ambientes térmicos.
Instrumentos de medida, cuando la velocidad del aire no es pequefa y/o la
diferencia de temperaturas entre los paramentos y el aire tampoco lo es debe
emplearse la expresion exacta de la temperatura operativa (98) (101) (102):

t :M Ec.34
© h. + h, '

Donde:

t, = es la temperatura operativa, °C.

t, = es la temperatura del aire (bulbo seco), °C.

t, = es la temperatura radiante media, °C.

h, = es el coeficiente de intercambio de calor por radiacién, W/(m?2-C).
h. = es el coeficiente de intercambio de calor por conveccién, W/(m?2:C).

En el caso de la figura siguiente se muestra la influencia de la temperatura
radiante.
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Figura 20. Influencia de la temperatura radiante.
Fuente: https.//e-ficiencia.com/climatizacion-radiante-frente-a-superficies-refrescantes/

Las personas de las sillas tumbonas disfrutan de confort térmico a pesar de que
la temperatura seca del aire es de 0 °C. Esto se debe a que la alta temperatura
radiante compensa la baja temperatura del aire, por lo que la temperatura
operativa es tal que proporciona dicho confort. En este ejemplo la temperatura
radiante suele ser de 50 °C y el cuerpo humano siente una temperatura operativa

de 25 ©C, todo ello conforme a la ec. 33 (¢, = t“T“_T). Sin embargo, al medio dia de

un dia caluroso de verano al entrar en una catedral encontramos confort térmico.
Las puertas (3 metros x 4 metros) estan abiertas por lo que la temperatura seca
del aire es la misma que la del exterior, pero la temperatura radiante media es
muy inferior ya que las paredes y las columnas de la catedral no sobrepasan los
18 °C.

Otra expresién de precision para el calculo de la temperatura operativa (98) (99)
(101) (102):

t,=A-t,+(1—A)-& Ec.35
Donde:

A = parametro que debe calcularse a partir de la velocidad relativa del aire (v,,)
en m/s segun los valores de calculos establecidos en la norma UNE-EN ISO
7726:2002.

La tabla siguiente muestra los valores que toma A en funcion de la velocidad
relativa del aire.

Tabla 30. Valores de A en funcion de la velocidad relativa del aire.
Fuente: UNE-EN ISO 7726:2002.

A | 0,5 | 0,6 0,7 |
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La temperatura operativa también se puede calcular de la siguiente forma:

tq /10 v, + ¢,

t. =
1+ /101,

Ec.36

5.4.2. Indice PMV y PPD

La norma UNE-EN ISO 7730:2006. Ergonomia del ambiente térmico.
Determinacion analitica e interpretacién del bienestar térmico mediante el calculo
de los indices PMV y PPD vy los criterios de bienestar térmico local, establece el
procedimiento de evaluacién de ambientes térmicos moderados. Esta norma se
basa en el método Fanger que vincula la temperatura operativa con el voto medio
estimado o previsto (PMV en lo sucesivo) y con el porcentaje también estimado
o previsto de insatisfecho (PPD en lo sucesivo). La siguiente expresion nos
proporciona el porcentaje de insatisfecho en funcién del voto medio previsto (98)
(102) (106) (107) (108).

PPD = 100 — 956—(0,033 53PMV*-0,217 9PMV?) Ec.37

El calculo del PMV se realiza a partir de las tablas siguientes pudiendo optarse
por cualquiera de las tres:

Tabla 31. Escala de valoracion de la sensacion térmica.
Fuente: Parsons, 1993; ISO 7730, 1994.

Escala Valoracion
+3 Muy caliente
+2 Caliente
+1 Ligeramente caliente
0 Neutral
-1 Ligeramente frio
-2 Frio
-3 Muy frio

Tabla 32. Escala de valoracion de la sensacion térmica.
Fuente: UNE-EN ISO 7730:2006.

Escala Valoracion
+3 Muy caluroso
+2 Caluroso
+1 Ligeramente caluroso
0 Neutral
-1 Ligeramente fresco
-2 Fresco
-3 Muy frio
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Tabla 33. Escala de valoracion de la sensacion térmica.
Fuente: ASHRAE 55.

+3 Mucho calor
+2 Calor

+1 Algo de calor
0 Neutro

-1 Algo de frio

-2 Frio

-3 Mucho frio

Para una sensacién térmica neutra (PMV = 0) existird un 5 % de PPD. Se
recomienda no superar un PPD del 10 % lo que se corresponde con un PMV
comprendido entre -0,5 y +0,5. El anexo E de la horma UNE-EN ISO 7730:2006
contiene las tablas necesarias para determinar el PMV en funcién de las siguientes
variables (98) (102) (106) (107) (108):

Temperatura operativa (t,), °C.

Produccion de energia metabdlica (M), en W/m?2. Para actividades ligeras
y en posicion de sentado se utiliza tabla E.3-Nivel de actividad: 69,6 W/m?
(1,2 met).

Aislamiento de la vestimenta (resistencia térmica de la ropa, clo): en
verano 0,5 clo y en invierno 1 clo.

Humedad relativa del aire: 50 %.

Velocidad relativa del aire (v,,). En funcién de la actividad metabdlica se
elige la tabla correspondiente. En ella se selecciona el aislamiento de la
vestimenta (clo) segun la época del afio, la ¢t,, la v, y finalmente se
obtiene el PMV.

A modo de ejemplo se presenta un extracto de la tabla E.3 del anexo E.

Vestimenta

clo

0,5

1,0

Tabla 34. Anexo E. Tabla E.3: nivel de actividad 1,2 met (69,6 W/m?).
Fuente: UNE-EN ISO 7730:2006.

Temperatura Velocidad relativa del aire m/s
°pezzt“’a <0,10 0,10 0,15 0,20 0,30 0,40 0,50 1,0

18 -2,01 -2,01 -2,17 -2,38 -2,70

20 -1,41 -141 -1,58 -1,76 -2,04 -2,25 -2,42

22 -0,79 -0,79 -0,97 -1,13 -1,36 -1,54 -1,69 -2,17
24 -0,17 -0,20 -0,36 -0,48 -0,68 -0,83 -0,95 -1,35
26 0,44 039 0,26 0,16 -0,01 -0,11 -0,21 -0,52
28 1,05 098 o088 081 0,70 0,61 0,54 -0,31
30 1,64 1,57 1,51 146 1,39 1,33 1,29 1,14
32 2,25 2,20 2,17 2,15 2,11 2,09 2,07 1,99
16 -1,18 -1,18 -1,31 -143 -1,59 -1,72 -1,82 -2,12
18 -0, -0,75 -0,88 -0,98 -1,13 -1,24 -1,33 -1,59
20 -0,32 -0,33 -0,45 -0,54 -0,67 -0,76 -0,83 -1,07
22 0,13 0,10 0,00 -0,07 -0,18 -0,26 -0,32 -0,52
24 0,58 0,54 0,46 0,40 0,31 0,24 0,19 0,02
26 1,03 098 091 o086 0,79 0,74 0,70 0,58
28 1,47 1,42 1,37 1,34 1,28 1,24 1,21 1,12
30 1,91 1,86 1,83 1,81 1,78 1,75 1,73 1,67
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clo = wunidad de medida de la resistencia térmica de la ropa.
1 clo = 0,155 m2-K/W.

Si la temperatura obtenida no esta recogida en la tabla correspondiente, para
calcular el PMV se pueden realizar estimaciones promedios.

Una vez obtenido el PMV, el PPD puede calcularse mediante la expresion de la ec.
37 o mediante el diagrama siguiente:

Figura 21. Relacidn entre el voto medio previsto y el porcentaje de insatisfechos.
Fuente: Practical evaluation of the thermal comfort parameters.
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5.4.2.1. Disconfort térmico local

Esta seccidn y todos sus respectivos apartados estan referenciados a la siguiente
bibliografia: norma UNE-EN ISO 7730:2006. Ergonomia del ambiente térmico.
Determinacion analitica e interpretacidn del bienestar térmico mediante el calculo
de los indices PMV y PPD vy los criterios de bienestar térmico local (106). Otras
ver (98) (107).

El indice PMV y PPD sirve para evaluar, como se ha dicho, el bienestar térmico
del cuerpo en su conjunto. Ahora bien, el disconfort térmico puede localizarse
también en una Unica parte del cuerpo lo que se conoce como disconfort térmico
local. Las causas de dicho disconfort pueden ser corrientes de aire, diferencia de
temperaturas entre cabeza y tobillos anormalmente alta, asimetria de
temperatura radiante y suelos calientes o frios.

El disconfort térmico local se manifiesta de manera mas perceptible cuando las
personas desarrollan una actividad ligera o sedentaria. El riesgo de este
disconfort decae con el aumento de la actividad. Las personas que manifiestan
disconfort térmico local deben tener una sensacién térmica para el conjunto de
su cuerpo cercana a la neutral, para poder determinar el porcentaje de
insatisfecho por disconfort térmico local.
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5.4.2.1.1. Porcentaje de insatisfechos por corrientes de aire

El disconfort debido a corrientes de aire se expresa como el porcentaje estimado
de personas insatisfechas debido a las molestias causadas por tales corrientes.

El flujo de aire en un local por regla general es turbulento mientras su velocidad
fluctia al azar. La intensidad de la turbulencia depende de la velocidad media del
aire y de la desviacién estandar de la velocidad de fluctuacion. La percepcion que
una persona tiene de una corriente de aire depende de lo siguiente:

- Velocidad del aire.

- Grado de turbulencia del aire.

-  Temperatura del aire.

- Area de la superficie expuesta del cuerpo.

- Sensacion térmica de la persona: una persona con sensacién calurosa
percibe la corriente como algo agradable mientras que una persona con
sensacion fria la percibe como una molestia.

Fanger experimentd en camaras climaticas con grupos de 150 personas, que
fueron expuestas a temperaturas secas del aire que fluctuaban entre 20 °C y
26 °C, a velocidades medias del aire entre 0,05m/s y 0,4 m/s y a unas
intensidades de turbulencia entre 0 % y el 70 %. Las citadas personas mantenian
una actividad ligera y su sensacion térmica permanecia proxima a la neutralidad
para el conjunto de su cuerpo modificando su vestimenta, de estos ensayos se
obtuvo el indice DR (draught rate), proporciona el porcentaje de insatisfecho por
corrientes de aire. Este indice se calcula con la expresion siguiente:

0,62

DR = (34-tg1)(vg1 —0,05) " (0,37 vy, * Tu +3,14) Ec.38

Donde:

DR = porcentaje de personas insatisfechas por corrientes de aire.
te,1 = Temperatura seca del aire (°C).

v,, = velocidad media local del aire (m/s).

Tu = intensidad de turbulencia local, en tanto por ciento. Se define como la
relacion entre la desviacién estandar de la velocidad instantanea del aire y la
velocidad media del aire. Varia entre el 10 % y el 60 %.

En la expresidén anterior cuando v,; <0,05 m/s se utilizara el valor v,; =
0,05 m/s. En el caso de DR >100 % se tomara DR = 100 % y por ultimo, en el
caso de que la intensidad de turbulencia local se desconozca se tomara el 40 %.

Este modelo se puede aplicar a personas con actividad ligera con una sensacion
térmica para el conjunto de su cuerpo cercana a la neutra y es apropiado para
predecir corriente de aire a la altura del cuello. Si el disconfort térmico local se
refiere a la altura de los brazos y de los pies, este modelo tiende a sobrevalorar
el porcentaje de insatisfechos (DR).

Por otra parte la velocidad del aire influye en el intercambio de calor por
conveccién entre la persona y su entorno, lo que afecta también al bienestar
térmico del conjunto del cuerpo. No existe una velocidad del aire minima que sea
necesaria para el bienestar térmico. Ahora bien, es conocido que una velocidad
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del aire mas elevada compensa la sensacién de calor causada por un aumento de
temperatura. De aqui la costumbre de abrir ventanas o usar ventiladores para
adaptarnos a ambientes mas calidos. Durante la estacidon veraniega, podemos
aumentar la temperatura por encima del nivel de bienestar a condicion de que
también lo hagamos con la velocidad del aire. En la figura siguiente se muestra
hasta donde podemos aumentar la temperatura. Las lineas que se observan en
la figura corresponden a distintas combinaciones de temperatura y velocidad del
aire que dan como resultado una misma transferencia total de calor por la piel.
Dichas curvas tienen como estado de referencia 26 °C y 0,2 m/s de velocidad del
aire. El grado de confort térmico que se puede lograr aumentando la velocidad
del aire esta condicionado por la vestimenta, la actividad y la diferencia entre la
temperatura de la superficie ropa/piel y la del aire. La citada figura muestra la
velocidad del aire requerida para compensar el incremento de temperatura en el
caso de 0,5 cloy 1,2 met.
Figura 22. Velocidad del aire requerida para compensar el incremento de la

temperatura.
Fuente: UNE-EN ISO 7730:2006.
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Para actividad ligera y fundamentalmente sedentaria, At deberia ser <3°Cy &
<0,82 m/s.

Donde:
At = aumento de temperatura por encima de 26 °C.
v = v, = velocidad media del aire, m/s.

= limites para actividad ligera y fundamentalmente sedentaria.

T O

= (¢, - t,), °C (t,, temperatura del aire, °C; t,., temperatura radiante media,
Q).
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5.4.2.1.2. Porcentaje de insatisfechos por diferencia vertical de temperatura

En muchos espacios casi siempre la temperatura del aire en un local aumenta
con la altura o lo que es lo mismo hay un gradiente vertical de temperaturas. Si
este gradiente es suficientemente grande aparece disconfort térmico local,
aunque la sensacion térmica para el conjunto del cuerpo sea préxima a la neutra.
Como consecuencia de los experimentos efectuados en camaras climaticas con
personas en actividad ligera, en confort térmico para el conjunto de sus cuerpos
y sometidas a diversos gradientes de temperatura entre tobillos y nuca, se obtuvo
la siguiente ecuaciodn de insatisfecho:

100

PI =
1+ exp(5,76 — 0,856 = At,, ;)

Ec.39

Donde:

PI = porcentaje de insatisfecho por disconfort térmico local debido a gradiente
vertical de la temperatura del aire, %.

At,. = diferencia vertical de temperatura (°C) entre nuca (1,1 m en posicion
sentado y 1,7 m de pie) y tobillos (0,1 m).

Esta ecuacion solo es valida en el caso de que delta At,, <8 °C.

La figura siguiente representa la grafica del porcentaje de insatisfechos debido a
Aty

Figura 23. Porcentaje de insatisfechos en funcion de la diferencia vertical de
temperatura entre los tobillos (0,1 m) y la nuca (1,1 m en posicion sentado y 1,7 m de
pie).

Fuente: UNE-EN ISO 7730:2006.
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5.4.2.1.3. Porcentaje de insatisfechos por asimetria de temperatura de planos radiantes

Este tipo de asimetria se produce cuando no existe una distribucion uniforme de
la transferencia de calor por radiacién y que usualmente su causa reside en la
existencia de superficies frias o calientes. El ser humano es mas sensible a la
asimetria radiante provocada por techos calientes, paredes frias y ventanas
también frias. La asimetria de temperatura de planos radiantes hace referencia a
la diferencia de temperatura radiante entre dos planos; por ejemplo, derecha e
izquierda, delante y detrds o superior e inferior.

Para determinar el disconfort térmico local generado por la citada asimetria, una
vez mas, se realizaron diversas experiencias en camaras climaticas. En dichas
camaras, las personas se encontraban sentadas, con una vestimenta de 0,6 clo
y estaban expuestas a planos horizontales calientes por encima de sus cabezas
y a planos verticales laterales frios. La asimetria podia aumentarse o disminuirse
modificando la temperatura de los citados planos y manteniendo constante la del
resto de los planos. Ldégicamente se modificaba el valor de la temperatura
radiante media y, en consecuencia, la sensacion térmica general. Para poder
mantener la neutralidad térmica del conjunto del cuerpo se actuaba sobre el resto
de los pardmetros siendo una de las opciones modificar la temperatura del aire.

De las opiniones que dieron las personas sobre su sensacién térmica pudo
establecerse las siguientes ecuaciones entre la asimetria de temperatura de
planos radiantes (At,,) y el porcentaje de insatisfechos (PI):
- Techos calientes
100

PI= 1+ exp(2,84 — 0,174 * Aty,) =55 Ec.40
At,, < 23°C
- Pared fria
Pl = 100 Ec.41
1+ exp(6,61 — 0,345 = Aty,,)
At,, < 15°C
- Techo frio
PI = 100 Ec.42
1+ exp(9,93 — 0,50 = Aty,.)
At,, < 15°C
- Pared caliente
PI 100 —3,5 Ec.43

" 1+exp(3,72— 0,052  At,,)
At < 35°C

La representacién grafica de las anteriores 4 ecuaciones se representa en la figura
siguiente.
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Figura 24. Disconfort local provocado por la asimetria de la temperatura de planos
radiantes.
Fuente: UNE-EN ISO 7730:2006.
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Donde:

PI = porcentaje de insatisfechos por disconfort térmico local debido a la asimetria
de temperatura de planos radiantes, %.

aAt,, = asimetria de temperatura de planos radiantes, °C.
1 = techo caliente.

2 = pared fria.

3 = techo frio.

4 = pared caliente.

En la citada figura se observa que las personas son mas sensibles a planos
horizontales calientes por encima de su cabeza que a planos verticales laterales
frios. Se puede observar que para una diferencia de temperatura radiante de
5 0C, en el caso de techo caliente, le corresponde un porcentaje de insatisfechos
del 7 %, mientras que para dicho porcentaje y en el caso de pared fria
necesitariamos una asimetria de temperatura de planos radiantes de 12 °C. Por
otra parte, en el resto de los casos se observa que para planos horizontales frios
por encima de la cabeza, para un porcentaje de insatisfecho del 7 % se requiere
una diferencia de temperatura de planos radiantes de 15 °C vy en el caso de pared
caliente dicha diferencia de temperatura tendria que ser de 30 °C.
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5.4.2.1.4. Porcentaje de insatisfechos por suelos calientes y frios

En el caso de contacto directo de los pies con el suelo, el disconfort térmico local
es causado por temperaturas muy bajas o muy altas de dichos suelos. No debe
olvidarse que la temperatura del suelo influye significativamente en la
temperatura radiante media y, en consecuencia, en la temperatura operativa que
es la que detecta nuestro organismo. Dicha temperatura del suelo depende del
tipo de construccién. Esto es, si dicho suelo estd construido sobre la tierra, sobre
una bodega o sétano, sobre otra habitacidn o si se dispone de calefaccidon por
suelo radiante. Los estudios efectuados con personas descalzas sobre suelos de
diferentes materiales dieron como resultado el rango idéneo de temperaturas que
se muestra en la tabla siguiente. Para distintos tipos de materiales. En estudios
realizados con personas calzadas se puso de manifiesto que la temperatura del
suelo tenia menor influencia. Para trabajos de tipo sedentario la temperatura
optima fue de 25 °C y para personas de pie o andando 23 °C.

Tabla 35. Temperaturas de confort del suelo para personas descalzas.
Fuente: tesis doctoral “Estudio experimental de las condiciones de confort relacionadas
con parametros higrotérmicos y calidad de aire”.

L, . Ocupacién
Ocupacion 1 min 10 min

Textiles 21 24,5 21-28
Corcho 24 26 23-28
Madera (pino) 25 26 22,5-28
Madera (roble) 26 26 24,5-28
PVC 28 27 25,5-28
Lindleo 28 26 24-28
Cemento 28,5 27 26-28,5
Marmol 30 29 28-29,5

En la figura siguiente se puede observar la grafica que relaciona el porcentaje de
insatisfecho con la temperatura del suelo. Para la obtencién de esta grafica se
tuvieron en cuenta los resultados de las experiencias realizadas con personas
calzadas y descalzas ya situadas de pies o sentadas.
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Figura 25. Disconfort térmico provocado por suelos calientes o frios.
Fuente: UNE-EN ISO 7730:2006.
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Para personas sentadas o acostadas en el suelo el porcentaje de insatisfechos
viene dado mediante la ecuacion siguiente:

Pl =100 — 94 x exp(—1,387 + 0,118 * t, — 0,002 5 * t;2) Ec.44
Donde:
t, =temperatura del suelo en ©°C.

La ecuacion anterior no es aplicable para periodos largos de ocupacién en el caso
de suelos calentados eléctricamente.

El Reglamento de Instalaciones Térmicas de Edificios de Espana (RITE en lo
sucesivo), establece en la instruccién técnica 1.1.4 “caracterizacion vy
cuantificacion de la exigencia de bienestar e higiene”, las exigencias de calidad
térmica del ambiente en las condiciones de disefio en estos términos (109):

- Caso A
o Actividad metabdlica sedentaria: 1,2 met.
o Grado de vestimenta: 0,5 clo en verano y 1 clo en invierno.
o Para un PPD del 10 % al 15 % se tiene los valores de temperatura
operativa y humedad relativa comprendidos entre los limites
indicados en la tabla siguiente.
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Tabla 36. Valores de t, y h,.
Fuente: Reglamento de Instalaciones Térmicas de Edificios (RITE).

. Temperatura .
Estacion operativa °C Humedad relativa
Verano 23 0C-25°C 45 %-60 %
Invierno 21 0C-23 oC 40 %-50 %
- Caso B

o Para valores diferentes de la actividad metabdlica, grado de
vestimenta y PPD del caso A debe utilizarse el calculo de la
temperatura operativa y la humedad relativa mediante el
procedimiento indicado en la norma UNE-EN ISO 7730:2006.

5.4.2.1.5. Categorias de ambientes térmicos

El ambiente térmico que se desea para un lugar se puede seleccionar de las
siguientes tres categorias A, B y C como se muestra en la tabla siguiente. Todos
los parametros deben ser satisfechos de forma simultanea para cada categoria.

Tabla 37. Categorias de ambiente térmico.
Fuente: UNE-EN ISO 7730:2006.

PD (%) provocada por

Diferencia
POPD PMV ER de temp. Suelo Asimetria
/o /o ! caliente .
vertical , radiante
) o frio
del aire
A <6 -0,2<PMV<+0,2 <10 <3 <10 <5
B <10 | -0,5 < PMV < 40,5 | <20 <5 <10 <5
C <15  -0,7 < PMV < 40,7 | <30 <10 <15 <10

5.4.3. Extensidn del indice PMV a edificios ubicados en climas calidos

Esta seccidon y sus respectivos apartados estan referenciados a la siguiente
bibliografia: Extension of the PMV model to non-air-conditioned buildings in warm
climates (110). Otras ver (111) (112) (113) (114) (115) (116).

El indice PMV expuesto en el apartado 5.4.2. se fundamenta en amplios
experimentos en los que participaron mas de mil personas, que fueron expuestas
a ambientes bien controlados (111). Como ya se ha indicado el indice PMV predice
la sensacion térmica en funcion de la actividad, el vestuario y los cuatro
parametros térmicos clasicos medioambientales: temperatura del aire,
temperatura radiante media, velocidad del aire y humedad. La ventaja de este
indice estriba en que es una herramienta flexible que incluye las principales
variables que determinan la sensacién térmica. Este indice cuantifica el impacto
absoluto y relativo de los seis factores mencionados y puede utilizarse en
ambientes interiores con diferentes sistemas de climatizacion en los que se
desarrollan diferentes actividades y las personas visten de diversas maneras.
Habida cuenta que el indice PMV ha sido una norma internacional desde los afos
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80 (112) (113), ha sido utilizado en un amplio rango de edificios y vehiculos a lo
largo del mundo.

Mientras el indice PMV predice la sensacion térmica de manera acertada en
edificios dotados de sistemas de climatizacion, diversas investigaciones de campo
realizadas en edificios sin climatizacion y ubicados en climas céalidos han puesto
de manifiesto que el indice PMV no responde adecuadamente a esta situacion. En
el caso de edificios no climatizados se ha propuesto un modelo adaptivo (114).
Este modelo es una ecuacion de regresidon que relaciona la temperatura neutra
de los ambientes interiores con la temperatura media mensual del ambiente
exterior, que en su nivel mas alto puede impactar indirectamente sobre el balance
térmico del cuerpo humano. Es evidente la debilidad de este modelo adaptativo
ya que no incluye la vestimenta o la actividad de las personas o los cuatros
parametros clasicos medioambientales que como es bien sabido determina el
balance térmico del cuerpo humano y en consecuencia, sobre la sensacion
térmica.

Ahora bien, el indice PMV sobreestima la sensacién de calor en edificios no
climatizados situados en paises calidos como es el caso de la Republica
Dominicana. Existe una aceptacion practicamente general de que la aclimatacion
fisioldgica no desempena ningun rol (115). Cabe preguntarse, entonces, cual es
la causa por la que el indice PMV sobreestima la citada sensacién de calor.
Algunos han sugerido que las ventanas abiertas en los edificios ventilados
naturalmente posibilitan un nivel mas alto de control personal que el que puede
darse en los edificios climatizados. Esto ultimo ha sido rebatido argumentando
gue una ventana operable en ocasiones puede utilizarse para conseguir algun
control de la temperatura del aire y de su velocidad pero esto Unicamente puede
aplicarse a las personas situadas en posiciones proximas a las ventanas (116).
Lo ldgico en climas célidos, y asi ocurre en edificios destinados a oficinas, en caso
de ventilacion natural es realizar enfriamiento durante la noche y mantener las
ventanas cerradas durante el tiempo en el que la temperatura exterior excede a
la interior. Fanger y su equipo siempre defendieron que en climas calidos lo
apropiado era el aire acondicionado con termostato de control en cada espacio
en lugar de abrir y cerrar ventanas. En esta tesis doctoral no se discute la
afirmacion de Fanger y su equipo ya que en este caso no se ha focalizado la
investigacion en edificios de oficinas sino en las viviendas cuya tipologia es
mayoritaria y el hecho es que en estas viviendas no existe climatizacion con
termostatos en cada habitacion. Se puede estar de acuerdo con Fanger en que el
indice PMV sobreestima la sensacién térmica de las personas en edificios no
climatizados de paises calidos.

5.4.3.1. Posibilidad de utilizar el indice PMV en viviendas tipo de la Republica Dominicana

Es evidente que el indice PMV sobreestima la sensacién térmica en paises como
la Republica Dominicana y en viviendas cuya tipologia es mayoritaria cabe pensar
que en evitacidn de esta sobreestimacion el indice PMV deba ser corregido.

Las personas que residen en la vivienda tipo dominicana estan acostumbradas a
vivir en ambientes calurosos tanto exteriores como interiores y esto ha sido asi
durante generaciones. Estas personas tienen asumido que la consecuencia de
vivir en la Republica Dominicana es que su sensacion térmica sea mas calurosa
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que neutra. Lo habitual es que estas personas califiquen un ambiente caluroso
COmMO menos severo y menos inaceptable que las personas habituadas a tener
aire acondicionado. Aparece aqui, a nuestro entender, la aclimatacién térmica
como factor no contemplado en el indice PMV. Por ello es acertada la propuesta
de Fanger de adecuar su modelo PMV a paises caluroso mediante la utilizacién
del denominado factor de expectativa, e. Este factor debe multiplicar al PMV para
obtener el voto medio correspondiente a la sensacién térmica de los ocupantes
de un edificio no climatizado en clima calido. Este factor varia entre 1 y 0. Toma
el valor 1 para el caso de edificio climatizado. En el caso de que el clima sea calido
durante todo el aifio o gran parte del mismo y ademas las personas evaluadas no
estén acostumbradas a permanecer en edificios climatizados el factor “e” toma
el valor 0,5. Si las personas acostumbran a permanecer en edificios climatizados
el factor toma el valor 0,7. En paises en que escasean los edificios climatizados
y donde el clima es caluroso solamente en el verano el factor de expectativa esta
comprendido entre 0,7 y 0,8, ahora bien, si en estos paises hay un numero
elevado de edificios climatizados el citado factor toma valores comprendidos
entre 0,8 y 0,9. En regiones con breves periodos de calor durante el verano, el
mencionado factor de expectativa toma valores entre 0,9 y 1,0. La tabla siguiente
recoge los valores del factor de expectativa.

Tabla 38. Factores de expectativa para edificios no climatizados en climas calidos.
Fuente: Extension of the PMV model to non-air-conditioned buildings in warm climates.

Ubicacion
Ocurre
En regiones donde los | brevemente
Alta edificios climatizados durante la 0,9-1,0
son comunes temporada
de verano
En regiones con Temporada
Moderada algunos edificios 0,7-0,9
X . de verano
climatizados.
Baja En regiones con pocos = Todas las 0,5-0,7

edificios climatizados.  temporadas

Es habitual cometer un segundo error que explica la diferencia entre el PMV
calculado y la sensacién térmica obtenida mediante una encuesta en edificios no
climatizados. Este error se debe a la estimacién del metabolismo o actividad. En
la gran mayoria de los estudios de campos realizados en oficinas la tasa
metabdlica se estima a partir de un cuestionario en el que se pregunta a cada
persona el porcentaje de tiempo que permanece sentada, levantada o paseando.
Este cuestionario ignora que de facto las personas cuando sienten calor tienden
inconscientemente a ralentizar su actividad. Esto es, lo que hacen es disminuir
su tasa metabdlica para adaptarse al medio ambiente que se ha vuelto caluroso.
Este decremento en la actividad metabdlica deberia reconocerse utilizando una
tasa metabdlica reducida al calcular el PMV. Esta hipétesis se estudié a partir de
la base de datos correspondientes a ensayos de campo de confort térmico (117).
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Estos ensayos de campo se efectuaron en edificios no climatizados durante la
estacién veraniega de climas cdlidos. Mas en concreto, los datos procedian de 4
ciudades (Bangkok, Brisbanes, Atenas, Singapur) (118) (119) (120) (121). Para
el conjunto de estos datos, las tasas metabdlicas registradas se redujeron en
6,7 % por cada unidad del PMV por encima del valor neutro, es decir, para un
PMV de 1,5 se redujo la tasa metabdlica en un 10 %. A continuacién, el PMV se
recalculd con tasas metabdlicas reducidas utilizando la herramienta de confort
térmico de ASHRAE (122). Los valores de PMV resultantes se ajustaron entonces
para la expectativa, multiplicando con factores de expectativa estimados en 0,9
para Brisbane, 0,7 para Atenas y Singapur y 0,6 para Bangkok. Como promedio
para cada edificio incluido en los estudios de campo, el grafico siguiente muestra
la comparacién de la sensacion térmica media observada con predicciones
realizadas con la nueva extensidon del modelo PMV para edificios no climatizados
en climas cdlidos. Las lineas se basan en analisis de regresién lineal ponderados
de acuerdo con el nUmero de respuestas obtenidas en cada edificio.

Grafico 10. Sensacidon térmica en edificios no climatizados en cuatro ciudades con clima

calido.
Fuente: Extension of the PMV model to non-air-conditioned buildings in warm climates.
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La tabla siguiente muestra la comparacién de los votos de sensaciones térmicas
observadas y las predicciones realizadas con la nueva extensién del modelo PMV.,
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Tabla 39. Comparacién de votos de sensaciones térmicas en edificios no climatizados en
climas calidos.
Fuente: Extension of the PMV model to non-air-conditioned buildings in warm climates.

Factor de . A/ .PMVe .
Ciudad tati aJust_ac_loa ajustado Voto medio
iuda expectativa, |5 actividad por observado
e .
adecuada expectativa
Bangkok 0,6 2,0 1,2 1,3
Singapore 0,7 1,2 0,8 0,7
Athens 0,7 1,0 0,7 0,7
Brisbane 0,9 0,9 0,8 0,8

La nueva extension del modelo PMV para edificios no climatizados en climas
calidos predice bien los votos reales. La extension combina lo mejor del PMV vy el
modelo adaptativo. Reconoce la importancia de las expectativas ya explicadas
por el modelo adaptativo, al tiempo que mantiene los parametros térmicos
clasicos del modelo PMV que tienen un impacto directo en el equilibrio térmico
humano.

También se debe tener en cuenta que la nueva extensién del PMV predice un
limite de temperatura superior mas alto cuando el factor de expectativa es bajo.
Las personas con bajas expectativas estan listas para aceptar un ambiente
interior mas calido, que también concuerda bien con las observaciones detras del
modelo adaptativo. Un ejemplo: la relacién entre PMV y PPD predice que el 10 %
de un gran grupo de ocupantes estara insatisfecho a un PMV de 0,5. Suponiendo
que esta relacién se mantenga inalterada también con los ocupantes de bajas
expectativas, un factor de expectativa dara como resultado un limite de
temperatura superior mas alto correspondiente a un PMV de 0,5/e, pero con no
mas del 10 % insatisfecho. La tabla siguiente muestra los limites de temperatura
superior ajustados para la expectativa, calculados para 10% vy 20 %
insatisfechos. Una expectativa baja puede cambiar el limite de temperatura
superior en 2 °C. Es solo el limite de temperatura superior de la zona de confort
el que se ve afectado por el factor de expectativa y no se espera ningun ajuste
del limite inferior. Los calculos se realizaron con una tasa metabdlica de 1 met,
un aislamiento de ropa de 0,5 clo, una velocidad del aire de 0,3 m/s y una
humedad relativa del 70 %.
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Tabla 40. Ejemplo de limites de temperatura superior de la zona de confort ajustados
segun las expectativas en edificios no climatizados en climas calidos.
Fuente: Extension of the PMV model to non-air-conditioned buildings in warm climates.

10 0,5 0,5 27,9

1 20 0,85 0,85 28,7
10 0,5 0,7 28,3

0,7 20 0,85 1,2 29,4
10 0,5 1 29,0

0,5 20 0,85 1,7 30,5

El modelo PMV se ha denominado modelo estdtico, lo que indica que debe
prescribir una temperatura constante. Pero esto no es cierto. El modelo PMV en
realidad puede predecir cualquier temperatura del aire entre 10 °Cy 35 °C como
neutra, dependiendo de las otras cinco variables en el modelo. Y prescribe un
cierto rango alrededor de la temperatura neutra como aceptable, dependiendo
del porcentaje permitido de insatisfecho.

A veces también se afirma que el modelo se aplica solo en condiciones de estado
estacionario. Es correcto que el modelo PMV fue desarrollado para condiciones de
estado estacionario. Sin embargo, se ha demostrado que se aplica con buena
aproximacion a las fluctuaciones relativamente lentas de los parametros
ambientales que ocurren tipicamente en interiores. Incluso puede aplicarse como
una primera aproximacién después de los cambios de paso de las variables.
Inmediatamente después de un cambio gradual de temperatura hacia arriba, el
modelo PMV predice bien la sensacion térmica, mientras que toma alrededor de
20 minutos a temperaturas bajas (123).

En resumidas cuentas, el modelo PMV concuerda bien con estudios de campo de
alta calidad en edificios con sistemas HVAC, situados en climas frios, templados
y calidos y estudiados tanto en verano como en invierno. Sin embargo, en
edificios no climatizados en climas calidos, los ocupantes pueden percibir el calor
como menos severo de lo que predice el PMV. Esto se debe principalmente a las
bajas expectativas, aunque una tasa metabdlica que se estima demasiado alta
en condiciones calidas también contribuye a explicar la diferencia. Pero la
extension del modelo PMV incluye un factor de expectativa para su uso en
edificios no climatizados en climas calidos. El modelo extendido del PMV
concuerda bien con los estudios de campo de calidad disponibles en edificios no
climatizados en climas célidos de tres continentes.
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6. Conceptos fundamentales para analisis térmicos de los cerramientos

6.1. Parametros térmicos: definicidon y formulaciéon

Los parametros caracteristicos que definen un material son: la densidad, la
conductividad térmica, el calor especifico y el factor de resistencia a la difusién
del vapor de agua. Estos parametros nos permiten obtener el coeficiente global
de transferencia de calor (U), o la resistencia térmica (R) del elemento
constructivo. En la R. D. y en lo que se refiere a la vivienda tipo, objeto de esta
tesis, no existe normativa referida a la evaluacién del comportamiento térmico.
Ahora bien, en hoteles construidos por empresas europeas del turismo se aplica
la normativa del pais al que pertenecen dichas empresas. No debe perderse de
vista que en la actual normativa europea la evaluacidn del comportamiento
térmico se realiza en régimen permanente, en el que el elemento fundamental a
tener presente es la conductividad térmica (124) (125).

Ahora bien, en el caso de régimen dindamico la conductividad térmica sigue siendo
necesaria para evaluar el comportamiento térmico del paramento, pero no es ni
el unico ni el mas importante sino que deben tenerse en cuenta otros, tales como:
la densidad (O), el calor especifico (c,) y el volumen (O). Estos cuatro
parametros posibilitan definir el comportamiento térmico dindmico de un
paramento mediante la difusividad térmica, la efusividad y la capacidad térmica
(125) (126).

6.1.1. Conductividad térmica y coeficiente global de transferencia de calor

Sea un espacio delimitado por paredes de escaso espesor. Rapidamente se intuye
que dichas paredes nos ofreceran una proteccion muy pequefia con respecto a
las variaciones de temperatura que se produzcan en el exterior. La temperatura
interior seguird dichas variaciones sin apenas matizaciones. En esta situacion
mantener las condiciones de confort exigird un consumo energético superior al
caso en el que se hubiese anadido unos centimetros de materiales aislantes
(124).

Este comportamiento se debe a que el material aislante ofrece una resistencia al
paso de calor. Para poder valorar los diferentes materiales desde el punto de vista
de su capacidad de aislamiento térmico se utiliza el coeficiente de conductividad
térmica (1), que se define como la cantidad de calor que atraviesa una superficie
cuya area es de 1 m? y su espesor de 1 m cuando el gradiente de temperaturas
entre ambos lados es de 1 °C. Sus unidades en el SI son W/(m-°C) (124) (127)
(128) (129) (130).

En el caso de una pared que consta de capas paralelas debemos referirnos a la
resistencia global de la misma, que es la suma de las resistencias de cada una
de las capas. Estas resistencias dependen del espesor y la conductividad de cada
capa. El efecto combinado, debido al conjunto de capas, queda recogido por el
llamado coeficiente global de transferencia de calor o transmitancia térmica de
un cerramiento, U, que es la cantidad de calor que atraviesa un m? del
cerramiento cuando el gradiente de temperatura a ambos lados es de un 1 °C.
Sus unidades en el SI son W/(m?2-°C) (124) (126) (128) (129).
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La velocidad de transferencia de calor aumenta con U. Independientemente del
valor de U, ambos lados alcanzaran el equilibrio térmico. Ahora bien, el tiempo
necesario para alcanzar este equilibrio sera diferente (124).

Cabe interrogarse si todos los cerramientos con la misma U tienen igual
comportamiento en lo que se refiere a pérdidas y velocidad de estas. La respuesta
es afirmativa, sin embargo hay algo mas que dicha velocidad que debe tenerse
en cuenta (124).

Sean dos paredes bien diferenciadas en cuanto al material pero con un espesor
cada una de ellas que posibilita que ambas tengan el mismo valor U. En régimen
permanente el perfil de temperatura en el interior del cerramiento tendra una
pendiente constante y la transferencia de calor a través de este no variara al
atravesarle. En consecuencia, hasta aqui ambos cerramientos son equivalentes.
Ahora bien, cuando en el exterior comience, por ejemplo, a bajar la temperatura
apareceran diferencias. En esta situacion el perfil de temperaturas en el interior
presenta una especie de efecto tampdn, que es consecuencia de la capacidad de
almacenar energia térmica que tiene la pared. Esta capacidad es proporcional a
la masa de la pared y al calor especifico del material. Asi las cosas, queda claro
que las propiedades a considerar en relacidon con este efecto seran la densidad y
el calor especifico (124).

6.1.2. Parametros que afectan la capacidad de almacenar energia térmica
6.1.2.1 Densidad (p)

La densidad de un material representa su masa por unidad de volumen. Los
materiales aislantes livianos como los poliestirenos o las lanas minerales no son
densos, mientras que el concreto o la arcilla son mucho mas densos (100) (125)
(127).

m (kg

Se intuye que existe una relacidn entre la densidad y el almacenamiento de
calor. Pero la densidad es insuficiente para cuantificarlo.

6.1.2.2. Calor especifico (cp)

El calor especifico, a presidn constante, de un material mide la energia térmica
necesaria para elevar su temperatura en un grado por unidad de peso
(J/(kg-K)). Puede verse como una medida de la cantidad de calor que puede
absorber un material por unidad de masa (100) (125) (126) (127) (130).

6.1.2.3. Calor especifico volumétrico (C,,)

El calor especifico esta referido a la unidad de masa. Una medida mas interesante
es el calor especifico por unidad de volumen que es igual al calor especifico (c)

por la densidad (p) (125) (126).

J
Co=cpep (m3

-K) Ec.46
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6.1.2.4. Capacidad térmica (C)

Esta propiedad mide la bondad de un material para almacenar calor. Es una
magnitud extensiva, independiente de A. Es igual al calor especifico (c,) por el
volumen (V) y por la densidad (p) (125) (126).

J
C=c,-V-p (E) Ec.47

También se la denomina masa térmica (M;), ya que puede expresarse como el
producto del calor especifico (c,) por la masa (m) (124) (125) (129):

J
My =c¢,-m <E) Ec.48

6.1.3. Parametros que afectan a la velocidad de transferencia de calor
6.1.3.1. Difusividad térmica (a)

La difusividad térmica (a) es un concepto implicado en la eficiencia del
aislamiento térmico en verano en paises de clima templado y en los paises
caribefios a lo largo de todo el aifo. Este parametro representa la velocidad con
la que se difunde el calor a través de un material. En medios homogéneos y
opacos es necesaria su utilizacién para determinar la temperatura interior de un
material al producirse un cambio en su temperatura superficial, es decir, nos
indica la facilidad con la que un material sufrird un cambio de su temperatura
interior al hacerlo su temperatura superficial. La difusividad térmica viene dada
por el cociente de la conductividad térmica (1) entre el calor especifico
volumétrico (C,) (125) (126) (131):

A A <m2>
a=—= — ] Ec.49
Cob ¢p-p S

Mientras que la conductividad térmica (A) determina la cantidad de calor que
fluird a través de un material, la difusividad térmica (a«) determina la rapidez con
que lo hara. De la ecuacidon anterior, se infiere que para los materiales con 1
similar, el calor fluirda mas rapido en aquellos con menor calor especifico
volumeétrico (C,).

6.1.3.2. Efusividad térmica (b)

La efusividad térmica (b) representa la capacidad de un material para
intercambiar calor con el entorno en situaciéon de régimen no estacionario (125)
(126) (132).

Segun (133) la efusividad es la capacidad de un material para absorber y liberar
calor, por lo que caracteriza la facilidad con la que el calor puede absorberse en
su superficie. Tiende a ser mas elevada cuando simultdneamente la conductividad
térmica y el calor especifico volumétrico también lo son. La efusividad de un
material homogéneo se calcula (125) (126):

1 i J
b=@A-C)z=(2 -cp-p)2 = [A<cpp |———| Ec.50
2

m2-K-s
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Segun (134) mientras la difusividad térmica varia en torno a medio orden de
magnitud, la efusividad térmica varia sobre dos érdenes de magnitud: desde b =
2000 para concreto pesado hasta b = 20 para fibra de vidrio ligero.

En consecuencia, los materiales con alta efusividad térmica, como los metales,
no son adecuados para el almacenamiento de calor ya que este se disipara
rapidamente al exterior tan pronto como baje la temperatura. Por el contrario,
los materiales con baja efusividad, como la arcilla o la piedra, son capaces de
almacenar el calor durante mucho mas tiempo que los metales.

Los valores de la efusividad se aplican a componentes de un habitaculo. Sin
embargo, para que el concepto sea mas Util debe ser capaz de reproducir
correctamente el comportamiento térmico de todo el habitaculo. En el proyecto
experimental PASCOOL (134) Unicamente encontraron un parametro simple para
caracterizar la respuesta térmica de una determinada zona de un edificio: la
efusividad térmica media (b,,). Este parametro se calcula como la media
ponderada por area de los valores de la efusividad térmica de los materiales que
componen la superficie de la pared expuesta a cambios de temperatura (126).

El procedimiento para su calculo estd estrechamente relacionado con el célculo
de la transmitancia térmica media de una zona. Si se conoce el valor b; de cada
superficie interna S;, la efusividad térmica media se calcula (126):

bi 'Si
b, = Z— Ec.51
StOt

Sior €S la suma de las areas S; (S;or = 2. S;), m2.

Donde:

Unicamente se toman en cuenta las capas superficiales expuestas.

Como ya se ha dicho los valores de “b” varian en dos érdenes de magnitud, por
lo que (134) sugieren sumar aquellas areas de paredes que corresponden a
materiales masivos expuestos de mas de 5 cm de espesor. En conformidad con
esto, el calculo, debe incluir paredes divisorias que estan expuestas a ambos
lados, pudiendo descuidarse las dareas acristaladas ya que tienen un
almacenamiento térmico insignificante.

6.2. Transmision de calor por conduccion

La transmision de calor puede realizarse conforme a tres mecanismos:
conduccidn, conveccion y radiacion. Las fachadas de la vivienda tipo de la R. D.
se fabrican con bloques de concreto hueco enlucidos, tanto interior como
exteriormente con mortero de cemento. El calor se transmite principalmente por
conducciéon quedando la conveccion y la radiacion reducidas a las superficies de
las paredes y a los huecos que lleva el bloque de concreto. Ademas de esto, la
comprension completa de la transferencia de calor requiere tener presente el
mecanismo mediante el cual se acumula energia térmica en el paramento (125).

Segun (135) la energia se acumula en los muros mediante un movimiento
vibratorio tridimensional de los atomos que oscila en torno a una posicién de
equilibrio. Este movimiento se traslada hacia las zonas donde hay menor
vibracién. La temperatura se corresponde con el valor medio de esta energia
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cinética en conformidad con el Principio Cero de la Termodindmica que establece
que la temperatura empirica es una propiedad que toma el mismo valor cuando
los sistemas estan en equilibrio. La citada transferencia de energia no implica
desplazamiento de masa. La energia productora del citado movimiento esta
cuantificada y se denomina fondn al cuanto de dicha energia. En la medida en
que las particulas estén mas préoximas tendran mayor contacto lo que facilita la
transferencia de la vibracion entre atomos. Dichos atomos vibran como
osciladores térmicos y la energia de los fonones es funcién de su frecuencia de
vibracién (125).

Si el material es conductor eléctrico los electrones pueden transportar calor, pero
en todos los paises los materiales con los que se construyen los cerramientos son
dieléctricos por lo que no se tiene en cuenta la contribucidon del movimiento de
electrones a la conductividad térmica. Los fonones son cuasiparticulas cuyo
sentido de movimiento es contrario al gradiente de temperaturas. La
conductividad térmica (1) es directamente proporcional al calor especifico (cp) ¥
al camino libre medio recorrido por los fonones. Como consecuencia de que el
calor especifico aumenta con la temperatura, la conductividad térmica no es
constante. Ahora bien, el camino libre medio de los fonones disminuye con ella,
como consecuencia de que a mayor temperatura se produce un aumento del
nimero de fonones aunque disminuye la probabilidad de interaccion entre los
mismos (125).

Segun (136) la capacidad de vibracién de las particulas esta condicionada por la
estructura interna del material de manera que en la medida en que la estructura
es mas amorfa la onda térmica se transmite mas lentamente (125).

Siguiendo la explicacion de (135) existen dos tipos de interacciones entre
choques de fonones que es la causa de que se transmita la energia. En el choque
denominado proceso Normal se conserva el momento y el denominado Umklapp
no se conserva. Ambos procesos son necesarios para la transferencia de calor
por conduccion, pero el Umklapp limita la conductividad térmica que de otra
forma seria infinita. La influencia del proceso Umklapp, limitador de la
conductividad térmica, depende de la composicion de cada material y de las
imperfecciones e impurezas que también afectan al camino libre medio de los
fonones (125).

Los materiales soélidos utilizados en la construccién de edificios transmiten con
mayor facilidad el calor por conduccién que el aire. Ahora bien, los sélidos son
porosos y en el caso de los bloques de concreto se tiene una gran porosidad que
dificulta la transferencia de calor. Sin embargo, a medida que aumenta la
porosidad y disminuye la conductividad térmica se puede llegar a que la
transferencia de calor por conveccién y radiacidon tenga importancia, como es en
el caso de los bloques huecos de viviendas tipo de la R. D. Segun Sastre Alvarez
2008 en este tipo de materiales siempre existird el limite de la conductividad
térmica del aire en reposo. Los efectos debido a la radiacion y a la conveccién
seran funcion en gran medida del tamafio del poro y la temperatura. Segun (135)
en el caso de materiales ceramicos porosos a altas temperaturas la transmisién
de calor por radiacidn tiene un gran peso sobre el total, pero a temperatura
ambiente dicho peso es muy pequefo. Ademas, al ser los poros de pequefo
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tamano vy la diferencia de temperaturas en su interior casi nula, la velocidad del
aire en dicho interior serd despreciable por lo que podemos estimar que la
transmisién por conveccion es nula (125).

4eoyT,3AL Ee.52
rad =~ 2 _¢ C.

Donde:

Araq = conductividad debido a la radiacion, W/(m-K).

¢ = emisividad.

og = constante de Steffan-Boltzmann (5,67-10% W/[m?2:-K*]).
AL

diametro del poro, m.
6.3. Comportamiento de los cerramientos

6.3.1. Cerramiento en régimen estacionario

En este caso la transferencia de calor por conduccion (vector §) es paralela y de
sentido contrario al gradiente de temperaturas en la situacién en la que la
diferencia de temperaturas entre las dos caras del cerramiento permanezca
estable y una vez transcurrido el tiempo necesario para vencer la inercia térmica,
se producira una distribucién lineal de temperaturas en el interior del material.
Este es el caso de menor complejidad al que se puede aplicar la ley de Fourier en
un cerramiento de un edificio (125).

En este régimen estacionario de temperaturas se puede obtener la conductividad
térmica (1), que es imprescindible para comprender el comportamiento
energético de la vivienda tipo de la R. D. en este caso ideal, ya que es la constante
de proporcionalidad entre el flujo de calor que atraviesa el material y el gradiente
de temperatura. En realidad 1 no es constante a lo largo del bloque de concreto
ya que depende de la temperatura y de la direccidon. Exclusivamente cuando el
material es monocristalino de red cubica y en materiales policristalino se da
isotropia espacial que posibilita que 1 sea independiente de la posicién (125):

G=-1-VT Ec.53

Si se considera la transmision de calor unidimensional:

T, — T
g=—-1- M Ec.54
L
Teniendo en cuenta que:
q =§ Ec.55
Despejando y sustituyendo:
T, —T
0=-1-4 (1L 2_ .48 Eese

El signo negativo indica que el flujo de calor va en direccion opuesta al gradiente
de temperaturas (de mayor temperatura hacia menor temperatura) acorde al
segundo principio de la Termodinamica.
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flujo de calor @ representa la cantidad de calor transmitida hacia o desde un
sistema por unidad de tiempo:

aq

0= 3 Ec.57
Al inverso de la conductividad se le llama resistividad “r” [(m-K)/W] (125) (128):
r= 1 Ec.58
A

Entonces:
VT
r=——- Ec.59
q

Mientras que la resistencia térmica (superficial), R [(m?-K)/W], es la oposicién al
paso del calor que ofrece un cuerpo (125) (126) (127) (128) (129):

R = L Ec.60
= A C.
En el caso de la transmisidon de calor unidimensional:
T, — T
R= —(lq—Z) Ec.61

Al inverso de la resistencia térmica se le llama conductancia térmica (superficial),
Go [W/(m2-K)] (125) (127) (128):

R
Donde:

d = densidad de flujo térmico. Direccion normal a la superficie, el mdédulo en
(W/m?). La magnitud “q” depende de la orientacién respecto a la superficie,
siendo maxima en la direccién normal a dicha superficie en cada punto. En ese

A\Y 4

caso “q” es un vector ¢ llamado densidad de flujo térmico, que es equivalente a
la densidad de flujo de calor cuando la transmisidon se hace por conduccidn.

A = conductividad térmica (W/(m-K)).

Q = cantidad de calor (J).

@ = flujo de calor (W = J/s).

g = densidad (superficial) de flujo de calor (W/m?).

L = espesor de la muestra (m).

VT = gradiente de temperaturas (K/m).

AT = salto térmico (K).

T1 = temperatura mayor en una de las caras de la muestra (K).
T, = temperatura menor en la cara opuesta de la muestra (K).
A = superficie (m?).

t = tiempo (s).
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Entonces, cuando exista una diferencia de temperaturas constante a lo largo del
tiempo, no se toma en cuenta qué tan rapido se pierde o se gana calor sino qué
tan facil fluye el calor a través del material. Se puede ver que la ec. 5 no indica
la variacién de la temperatura con el tiempo.

6.3.2. Cerramiento en régimen dinamico

La temperatura exterior de un edificio estd cambiando continuamente no solo a
lo largo del dia sino a lo largo del afio, mientras que la interior permanece mas o
menos constante. Si consideramos un volumen de paramento de un edificio su
energia interna cambiara debido a la transferencia de calor a través de su
superficie y al trabajo que se ejerza sobre el mismo (125).

dU =68Q — 6W Ec.63

En el caso de que no exista ningun tipo de trabajo sobre él (§W = 0) y si no existen
fuentes o sumideros de calor todos los cambios en la energia interna se debe a
la transferencia neta de calor que atraviesa el paramento. En consecuencia, la
variacién de energia interna con el tiempo viene dada por la densidad de flujo de
calor que atraviesa la superficie de volumen de paramento que hemos tomado
(125):

oT R
cp-p-a=—|7q Ec.64

Donde:

La variacién de la energia interna con el tiempo se expresa como la variacién de
la energia interna (c, - p) por la variacion de la temperatura con el tiempo.

Combinando la ecuacion 64 con la 53 (Fourier) y tomando el material isétropo:
ar ,
cp-p-E=)l-l7 T Ec.65

ar A
at_cp-p

-V2.T Ec.66

Sustituyendo la difusividad (a = Lp):
Cp*

aT
at
Esta ecuacién permite resolver problemas térmicos en medios homogéneos e

isétropos en los que la temperatura es funcién del tiempo. En régimen
estacionario esta ecuacion se transforma en la ecuacion de Laplace (125):

VZ.T=0.

=a-V?-T Ec.67

La difusividad nos sirve para valorar la rapidez con la que el calor atraviesa un
cuerpo solido. A continuacion se analizan algunos aspectos (125):

1. Debido a dependencia de la conductividad térmica (1) de la densidad (p) no es
inmediata la variacién de la difusividad (alfa) cuando los citados parametros
también varian. Una mayor densidad puede deberse a una menor porosidad lo
que facilita la transferencia de calor en los sélidos pero esto no significa que
necesariamente se produzca una mayor rapidez, debido a que un aumento de la
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densidad también la conductividad. Lo que se debe encontrar es una expresion
que relacione ambas variables para obtener la densidad optima en un material
de manera que la velocidad de transferencia de calor sea la que interesa.

2. Siempre se cumple que a mayor c,, menor velocidad de transferencia de calor.

3. la resistencia que se opone al paso de calor no es lo mas importante. Hay que
considerar la rapidez con la que se transfiere calor a través de un paramento y
su capacidad de acumularlo. Esto implica que en la realidad el tiempo es un
fundamental en el analisis del consumo de energia de una vivienda, como
consecuencia de que cuando menos la temperatura exterior varia.

6.3.3. Ondas e impedancia térmicas

La transferencia de calor a través de un material solido es compleja a tenor de la
existencia de poros que contienen agua y aire (137). Se superponen transferencia
de calor por conduccién, conveccién y radiacién, a lo que debe afadirse la
influencia debida al calor latente de vaporizacién del agua si hubiera cambio de
fase. En otras palabras lo que a la vista aparece como un sélido es una mezcla
de fases solida, liquida y gaseosa. En el caso de los bloques de hormigén el
tamano del poro es lo suficientemente pequefo para despreciar la transferencia
de calor por conveccién. Ademas, el rango de temperaturas en el que nos
movemos hace también despreciable la contribucion por radiacidon. Ahora bien,
en los bloques de concreto existen dos huecos por bloques en los que hay que
considerar la transferencia por conveccién y por radiacién (125).

En consecuencia, tenemos dos factores que van a condicionar el flujo de calor
(125):

1. El clima y la utilizacidn del edificio: el salto térmico.
2. El bloque de concreto: debemos determinar la transferencia de calor a
través de este.

En lo que se refiere al salto térmico nunca en régimen estacionario debido a la
variacion de la temperatura exterior a lo largo del dia. El régimen sera ciclico
pudiendo aproximarse a un régimen senoidal.

En esta situacion y segun (138) los factores que deben tenerse en cuenta en los
paramentos son: la resistencia, las capacidades térmicas y las frecuencia de las
ondas térmicas.

Una onda queda definida por su amplitud y frecuencia y en lo que se refiere a las
ondas térmicas se consideran dos escalas (125):

1. Escala diaria cuya frecuencia es de 24 h.
2. Escala anual o estacional cuya frecuencia se mide en meses y depende de
la zona climatica.

Las ondas térmicas atraviesan un paramento con mayor o menor dificultad en
funcion de su frecuencia. Las ondas diarias son detenidas con mayor facilidad que
las estacionales o anuales.

En régimen estacionario solo se tiene en cuenta la resistencia térmica, es decir,
el coeficiente de conductividad, que es la caracteristica principal de los materiales
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aislantes. Sin embargo, en las ondas ciclicas tiene gran importancia la capacidad
térmica (C) que como se ha visto depende del producto de c,, V y p.

En consecuencia, a medida que aumenta la capacidad térmica, la resistencia al
paso de las ondas térmicas es mayor sin que intervenga la conductividad térmica.
Puede suceder que un material de mayor conductividad térmica y elevada
densidad tenga mejor comportamiento que otro con menor conductividad pero
también menor masa.

En la transferencia de calor unidireccional con ondas ciclicas senoidales, una vez
alcanzado el régimen ciclico estacionario en el interior de la vivienda se tendria
también una onda ciclica senoidal de la misma frecuencia que la exterior pero de
menor amplitud en el caso de cerramientos opacos, que es el nuestro.

En (139) fue definido el concepto de impedancia térmica. Este término se
menciond por primera vez en la tesis doctoral “aprovechamiento de la inercia
térmica en el ahorro de energia” realizada por J. A. Carrasco en 1982. La
impedancia térmica (Z), equivale a la resistencia en la ley de Ohm. La impedancia
de un circuito queda definida por un niumero complejo en el que la parte real es
la resistencia y esta relacionada con la transferencia de calor por conduccion en
régimen permanente, y la parte imaginaria es la reactancia que es funcién de la
frecuencia de la inductancia y/o de la capacidad. En el caso de un muro
homogéneo una aproximacién elemental del mismo puede verse en el circuito de
la siguiente figura.

Figura 26. Representacidon elemental de un muro homogéneo compuesto por dos
resistencias en serie y un condensador en paralelo.
Fuente: elaboracién propia.

— AN AN

R/2 R/2

Para una aproximacion de primer orden la expresidon del moédulo y de la fase o
argumento de la impedancia térmica de un muro homogéneo de resistencia
térmica R y capacidad térmica C puede obtenerse mediante la aplicacién de las
dos leyes de Kirchhoff correspondiente al circuito de la figura siguiente.

Figura 27. Circuito equivalente simplificado de un muro homogéneo.
Fuente: elaboracién propia.
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En el circuito anterior tenemos un nodo y dos mallas independientes. Conforme
al primer lema de Kirchhoff:

i, =i, + i Ec.68

Las ecuaciones diferenciales que satisfacen en su comportamiento los circuitos
eléctricos se basan en las leyes de Kirchhoff, que se aceptan como axiomas
fundamentales.

- Axioma 1. Primera ley de Kirchhoff

La suma algebraica de las intensidades concurrentes en un nodo es nula en todo
instante. Por convencion las intensidades entrantes en un nodo se consideran
como positivas. Esta ley de Kirchhoff no es mas que el principio fisico de
continuidad referido a circuitos.

- Axioma 2. Segunda ley de Kirchhoff

La suma algebraica de las tensiones y/o caidas de tensidon a lo largo de cualquier
linea cerrada es nulo en todo instante. Esta ley es aplicable con independencia
del tipo de elementos comprendidos en la linea cerrada.

Una de las técnicas basicas del método cientifico es el estudio de las respuestas
de los sistemas fisicos ante estimulos o excitaciones que se les aplique, ver figura
siguiente.

Figura 28. Relacién entre la respuesta de un sistema ante un estimulo.
Fuente: elaboracién propia.

o 0
Estimulo Sistema Respuesta
o ‘o)

Cabe considerar dos tipos fundamentales de problemas:

a) Andlisis del comportamiento del sistema: conocido el estimulo y el sistema,
determinar la respuesta.

b) Sintesis de sistema: conocido el estimulo y la respuesta determinar el sistema.

El estimulo se caracteriza mediante la funcidn de excitacidon Ac(t) y la respuesta
mediante la funcidn respuesta A.(t). La funcién de transmision es una
caracteristica del sistema.

A (1)
A (1)

Segun sea la naturaleza de la funcion de excitacion, el analisis puede dividirse
en:

G(t) = Ec.69

- Sistemas excitados por funcion de excitacidén invariante en el tiempo.

- Sistemas excitados por funcién de excitacion senoidal, manteniéndose su
amplitud o valor maximo y su frecuencia.

- Sistemas excitados por funcidn de excitacion que no es de los tipos
precedentes.
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En lo que se refiere a los sistemas:

- Sistemas lineales, su comportamiento se puede caracterizar por una
ecuacion diferencial lineal. Sus elementos han de ser lineales.

- Sistemas cuasi lineales, son los que contienen uno o mas elementos no
lineales pero en un margen de funcionamiento pueden considerarse como
lineales.

- Sistemas no lineales, no admiten la hipdétesis de la linealidad dentro de un
margen de aproximacion permisible.

6.3.3.1. Elementos ideales de un circuito eléctrico

Cada rama de la ciencia establece modelos matematicos de los dispositivos fisicos
reales a fin de evitar la gran complejidad y divergencia de estos ultimos.

Una idealizacién usual en teoria de circuitos eléctricos es considerar que sus
componentes son de parametro localizados, es decir, que no ocupan espacio fisico
y que sus propiedades eléctricas estan concentradas en puntos. También, se
considera que dichos elementos estan conectados por medio de conductores
carentes de resistencia.

En lo que interesa a esta tesis son tres los elementos ideales de que constan los
circuitos de parametros localizados: fuentes de tension, resistencias vy
condensadores.

Cada elemento se caracteriza por una relacidén entre la intensidad que lo atraviesa
y la tension que existe entre sus terminales. Las ecuaciones que caracterizan un
elemento de circuito se denominan ecuaciones de definicidn del elemento de
circuitos.

6.3.3.1.1. Resistencia

Figura 29. Relacion entre la tension, la intensidad de corriente y la resistencia. Fuente:
elaboracién propia.

V(t) R

De la figura anterior se obtiene la ecuacién de definicidon que caracteriza dicho
elemento de circuito:

V(t)=i(t)-R Ec.70
La inversa de la resistencia es la conductancia (G), que se expresa en siemens.
it)=V({t)-G Ec.71
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6.3.3.1.2. Condensador

Figura 30. Relacién entre la tension, la intensidad de corriente y el condensador.
Fuente: elaboracién propia.

i(t)

V(t) C

&
«

De la figura anterior se obtiene la ecuaciéon de definicién que caracteriza dicho
elemento de circuito:

¢
V() = %f i(t)dt Ec.72

i(t)=C adQ) Ec.73
i(t) = T c.

Fisicamente el condensador almacena energia eléctrica en virtud de la carga
existente en sus armaduras.

6.3.3.1.3. Fuente de tension

Se entiende por fuente ideal de tension a un generador hipotético cuya diferencia
de potencial entre sus terminales es independiente de la corriente que suministra.

Figura 31. Tension.
Fuente: elaboracién propia.

.
V(t) @
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6.3.3.2. Formas de onda

Son funciones de excitacion y respuesta, tensiones e intensidades que varian con
el tiempo: V=V(t) oi=i(t).

La dependencia funcional puede venir dada analitica o graficamente. En ambos
casos a esa relacion funcional se le denomina forma de onda.

Figura 32. Tren de impulsos rectangulares (radar).
Fuente: elaboracién propia.

A

Vv

Figura 33. Tension industrial (senoidal).
Fuente: elaboracién propia.

V4
ASATER
VAV

Figura 34. Tensién constante.
Fuente: elaboracién propia.

VA

-+ V

6.3.3.2.1. Formas de onda periddica

Toda funcidn cuyos valores se repiten en intervalos iguales de tiempo, y en el
mismo orden, se dice que es periddica:

f@)=f({t+nT) Ec.74
Donde:
n = nUmero entero.
T = periodo.

o Ciclo: parte de una onda periddica comprendida en un intervalo de
tiempo igual a un periodo.
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6.3.3.2.1.1. Frecuencia de repeticién

Numero de ciclos que tiene lugar en la unidad de tiempo.
= ! Ec.75
f = T C.

6.3.3.2.1.2. La fase

Fraccidon de periodo que ha transcurrido desde el instante correspondiente al valor
o estado que se toma como referencia.

6.3.3.2.1.3. Valores asociados a las formas de onda periddica

- Valor maximo, amplitud o de cresta (A.). Es el mayor valor de la funcién.
- Valor de cresta a cresta o pico a pico: es la diferencia entre el valor maximo
y el minimo.
Ay =Aqp — Ao Ec.76

- Valor medio: es el promedio integral en un periodo, es decir, el valor medio
de su ciclo.

1 t
Am=—f F()dt Ec.77
T 0

- Valor eficaz: es la raiz cuadrada del valor medio del cuadrado de la funcion.

t
A= ’%Jofz(t)dt Ec.78

- Factor de cresta: es la relacion entre el valor de cresta y el valor eficaz.

c

A
fC =7 Ec.79

- Factor de forma: es la relacion entre el valor eficaz y el valor medio.

A
fr=—-— Ec.80
f A,

6.3.3.2.2. Formas de onda senoidales

La funcion senoidal f(t) = A,sen(wt + 0) es la funcidn periddica de interés en esta
tesis. Los términos que la componen son: la amplitud (4,), pulsacién (w), angulo
de fase (wt + @), angulo de fase inicial (@).

El periodo T satisface:

2n 2m 1

wT =21 - T=Z=ﬁ=j_‘ Ec.81
El estado o valor de esta funcion queda definido por el argumento (wt + @). Por
esto, la fase o diferencia de fases se expresa en valores angulares y no en valores
de tiempo. Toda fase estad definida por un angulo comprendido entre 0 y 2m,
aunque suele utilizarse el intervalo (—m, 7). En el paso de valores angulares a
valores de tiempo debe recordarse que al periodo (T) le corresponden 2x
radianes.
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Valores en las formas de onda senoidales:
- Valor maximo, de cresta o de pico: coincide con la amplitud.
Vinax, = A, Ec.82
- Valor de pico a pico: coincide con el doble de la amplitud.
Vop = 24c = 2Vipsy. Ec.83

- Valor medio: en un periodo es cero. En las funciones senoidales se
considera el valor medio de un hemiciclo.

T

T
2Viax (2 2Vims coswt]z 2V T
Vn = ?ax'L sen wt dt = ?ax' E— ]0 = w";?x' (— cosa)(z) + cos 0)

2Vins wT 2Vims 2m Vina 2
_%(—COST-}-COSO)=%(—COS?+COSO>=%(1+1)=;Vméx

= 0,6336V,5, Ec.84

- Valor eficaz:

1 T
V= —J (Vo senwt)?dt
T Jy
_v 1JT( D2dt = . 1(T senZa)t)T_V 1(T sen2wT 0)
T ), e e =Y 12T Taw )y T O T\2 T T 4w

—v 1(T sen4n)_v 1
0r\2 4w )T 2

V= & Ec.85
V2
- Factor de cresta o factor de amplitud
% =2 Ec.86
- Factor de forma
Yo
%=2ﬁ=%= 1,11 Ec.87

7V

6.3.3.3. Aplicacién de las leyes de Kirchhoff

n 14

Si el circuito tiene “n” ramas tendremos 2n incégnitas. Esto es, una tension y una
intensidad por cada rama.

Aplicando la primera ley de Kirchhoff a cada nodo, se formulan “n” ecuaciones
nodales y aplicando la segunda ley de Kirchhoff a cada malla independiente
tendremos una ecuacion llamada circular.

113



- Método de las mallas

Este método solo se aplica a circuitos planos y se escriben Unicamente las
ecuaciones circulares de cada malla. Por convencidn se toma el sentido dextrogiro
de la intensidad en cada malla como positivo y cada ecuacion circular se escribira:

Caida total de tension en elementos pasivos es igual a la suma algebraica de las
tensiones de las fuentes.

- Impedancia térmica de los cerramientos (138) (139) (140) (141).

Basandose en el paralelismo entre campos eléctricos y térmicos, la analogia
eléctrica ha sido una importante herramienta de calculo para el estudio vy
resolucion de problemas térmicos. La impedancia (Z) es el coeficiente
multiplicativo de la corriente y es equivalente a la resistencia (R) en la ley de
Ohm, obtenida al resolver un circuito en régimen variable. La impedancia de un
circuito puede expresarse mediante un niumero complejo en el que la parte real
es la resistencia y la imaginaria la reactancia, que es funcidn de la capacidad y/o
inductancia y de la frecuencia (139).

o Caso de muro homogéneo: aproximacién de primer orden

Un muro homogéneo, en primera aproximacion, se representa como se indica en
la figura siguiente:

Figura 35. Aproximacion de primer orden en un muro homogéneo.
Fuente: elaboracién propia.

— AN AN

R/2 R/2

Este muro es excitado por una funcidn senoidal exterior produciendo una
respuesta en el interior. La funcidn de excitacion es una onda térmica cuyo
periodo es de 24 horas.
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El circuito equivalente en tal situacion es:

Figura 36. Circuito equivalente de primer orden en un muro homogéneo.
Fuente: elaboracién propia.

R/2 R/2
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R
Z,=7+0j Ec.88
Z =O—L Ec.89

2 wC '

_ R
Z3 =5 +0j Ec.90

Z_4=RL+O] EC.91
w = 2nf Ec.81
j=+v—=1 Ec.92

1
R, =~ Ec.93

Donde:
R = resistencia térmica del paramento ((m?-°C)/W).

C = capacidad térmica del paramento, producto del calor especifico por la
densidad por el espesor, (J/(m2-°C)).

h = coeficiente de pelicula de la cara interna del muro (W/(m?-°C).
w = frecuencia (rad/s).
Resolviendo por el método de las mallas:
Malla 1:
v;(t) = i, (6)(Z; + Z,) —i,(t)Z, Ec.94
Malla 2:
0=—iy(t)Z, +i,(t)(Z, + Z3 + Z,) Ec.95
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Suponiendo R>>>R|, luego Z;>>>7Z,
O - _ll(t)Z_Z + lz(t)(Z_Z + Z_3) EC.96

Poniendo v;(t) en funcidn de i,(t):

Z,+Z
ll(t)zlz(t)g EC.97
Z;
Sustituyendo i;(t) en ec. 94:
Gt Zy)
vi() = () == (21 + Z) — (D7,
2
Zy Zy+ 2y Zy+Zy-21+2Z3-2, _
Ui(t)=l'2(t)< 2 1 2 2Z_ 3 1 3 2_Z2>
2

. — — Z_3'Z_1 — —
Ul(t)=l2(t) Zl +Zz+ Z— +Z3_Zz

2

. . I3
Ui(t)=lz(t)<z1+z3+ 7 >

2

V() = iy(2) @ +0j)+ (g +0j)+

R?’wC
mw=me+L£l

Multiplicando por j el numerador y denominador del término:

—J

Recordando que:
j=v=1 Ec.92

Se obtiene:

) R?wC
vi(t) = i(t) <R ti— )

Por lo tanto;

Z‘—R+'R2wc
7= R+ B0 _p 1+<ch)2 Ec.98
- 16 4 “
5, = arc tg 28 _ arceg B e o9
z = arctg— = =arctg — c.
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La impedancia compleja obtenida, para la aproximacion realizada, se situa en el
primer cuadrante del plano complejo, debido a que tanto su parte real como
imaginaria son positivas, en otras palabras, la parte real de Z no se hace negativa
con un solo elemento RC. En el primer cuadrante citado el argumento maximo de
la impedancia es de g radianes.

Para una onda senoidal cuyo periodo es de 24 h (86 400 s) resulta que a 24 h le
corresponden 2m radianes y €n consecuencia a g radianes le corresponden 6 h.

Figura 37. Representacién en el plano complejo.
Fuente: elaboracién propia.

T
2
j + A
R2wc 7 i
3 z
- 0 i +
T[ < 1 >
R Real

T
Omax. = 90° = E rad
T=24h=86400s
1
f= T =0,00001157407 s

21T rad
w=2n-f= T =0,000023 148 157‘[T
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Figura 38. Representacién en funcidn de la onda senoidal.
Fuente: elaboracién propia.
4

360°=2mrrad » 24 h
3
270°=Ercrad—> 18 h
180°=mrad - 12h
T
90°=Erad—> 6h

Para muros pesados la impedancia puede situarse en cualquiera de los otros 3
cuadrantes del mencionado plano. Esto significa que en el circuito eléctrico
equivalente deben afadirse mas celdas RC. En una aproximacién de segundo
orden el circuito eléctrico equivalente seria:

Figura 39. Circuito equivalente de segundo orden.
Fuente: elaboracién propia.

+
Vi(t) @ @ o @ ) @ R,

Resolviendo por el método de las mallas:
Malla 1:
v;(t) =i, (6)(Z; + Z,) —i,(t)Z, Ec.100
Malla 2:
0=—i;()Z, +i,()(Z, + Z3 + Z,) —i5(t)Z, Ec.101
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Malla 3:

Suponiendo R>>>R, luego Z:>>>Z, y resolviendo el sistema de ecuaciones para
i; aplicando Sarrus y Cramer:

Z1+ 7, -7, v;(t)
-7, Z,+ 723+ 27, 0
— 7, 0
i3(t) =
71+ 7, -7, 0
—Z, Zy,+ 723+ 27, -7,
0 -7, Zy+7Zs
Zy  Zy vi(t)
is(t) = Ec.103

(Zy+Z)Zy+ 23+ Zy)(Zy+ Zs) —Zy - Zy(Zy + Zs) — Zy - Zo(Zy + Z,)

2j )( 2j 42 4= 4

Iy Zy =2y Zy=124Zy=|— - = = = Ec.104
2744 = b7l = L L (w-C wC @02 (@0 w02 °

1+ Z,=72,+7Z R J R__% Ec.105

1 2 = 4y s=5 T T =5~ C.

3 ,.8 3 w-cC
2
7 _ 2j R 2j R j
2+ Z3tZy=———ntg———r=o——— Fc.106

Ty + 72Ty + 73+ 2) (Za + Z5) = (5_1) (g_i) (E_A) _ (E_i)z (E_i

3 w-C w-C/\3 w-C 3 w-C 3 w-C
(R 2j )2_R2+ 452 4Rj _R2+4(\/—1)2 4Rj  R? 4 4Rj
3 w-C 9 (w-0)? 3w-C 9 (w-0? 3w-C 9 (w-0? 3w-C

_ (R? 4 4Rj (R 4j )_R3 4R 4R%j  4R%j N 16j N 16Rj2
“\9 (w02 3w-CJ\3 w-C) 27 3w-€)? 9w-C 9w-C (w-C)3 3(w-C)?
R® 4R 16R(V=1) N < 16 8R? )

=27 3w 02 3 02 (@-C3 9w-C

R® 4R 16R [ 16 8R?
Zﬁ_S((u-C}Z_S(a)-C)2+]<(a)-C)3_9a)-C>

R® 2R [ 16 8R?
:ﬁ_s(m-C)Z+1<(m-6)3_9w-c>
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3 w-C

- _ _ _ 4 R 2j 4R 8j
Ly Zoy(Zy+Zs) =2y Z4(Z1 +Z5) = _w—( ) = 3w 0)? + (w-C)3

4
( . C)z ' vi(t)
i3(t) =
R®  20R [ 16  8R? 4R 8j 4R 8j
27 3(@ - C)? +]<(a)-C)3 _9a)-C>_<_3(a)-C)2 +(a)-C)3>_<_3(a)-C)2 +(a)-C)3>

m'vi(f)
i3(t) =
R® _20R  16j B8R} 4R 8 ., 4R 8j
27 3(w-0)? (w-C)® 9w-C 3(w-0)? (w-C)P 3w-0)? (w-0C)3
@0
i3(t) =
R® 4R 8R%j

27 (w-0)? 9w-C

De donde se obtiene:
R3 4R 8R?j

. 27 w-0)? 9w-C R3(w - C)? 2R? - w-C (R-w-C)?\ 2R* w-C_
Z = = — R+——j=R|1—
—4 108 " tTog 108 )t 9
(w-C)?
7= |r2(1 (R -w-C)? 2+4R4w2C2_R 1 (R -w- ()2 2+(2RwC)2 e 107
- 108 81 108 9 ¢
2R? - w-C N
_ 9 _ '(1.)'
6Z—arcth<1_(R_w_C)2)—arctg9R<1_(R_w_C)2> Ec.108
108 108
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En una aproximacion de tercer orden el circuito eléctrico equivalente seria:

Figura 40. Circuito equivalente de tercer orden.
Fuente: elaboracién propia.

R/6 R/3 R/3 R/6

AN AN T AN AN

N
Vift) @ s @ o @ s @ R,

1 2 3 4

Quedando determinado por un mdédulo [Z] ((m?-K)/W) y una fase (§)(rad), lo que
permite filtrar aquellas ondas que convenga. Esto es: basandose en la analogia
eléctrica, aplicando las leyes de Kirchhoff y para un paramento monocapa:

2 N (1 32
[Z] =R @—EB) +GEGBB—B)> Ec.109

%(193-—33)
8 2
4-3B

§d =arctg Ec.110

donde:
wRC
B = T Ec.111

Recordando que R = %; C =c,-V-py que la difusividad (m?/s) a = ﬁ; entonces:
14
L 2
_wgppAL w24
- 9 Y

Segun (139) la analogia eléctrica resuelta por ordenador conocida por su
acréonimo AERO esta basada en la extensién al campo térmico de las leyes de
Kirchhoff. Y se ha comprobado una desviacién despreciable de los resultados que
se obtienen con relacién a la solucidn analitica. Por otra parte, se da una
reduccion de los problemas de convergencia respecto a otros métodos numeéricos,
en cada iteraciéon se soluciona un sistema lineal cuyo nimero de ecuaciones
coincide con el de incognitas. Se observa que el error disminuye al reducir en
cada una de las iteraciones de célculo el intervalo de tiempo, AT, y al discretizar
el sistema aumentando el nimero de elementos de la malla. En otras palabras,
al aumentar el nimero de elementos RC el error cometido es menor. Del analisis
anterior se infiere que para cerramientos multicapa el estudio llega a convertirse
en unos deberes de gran esfuerzo respecto a analisis matematico, lo cual se
agiliza utilizando herramienta computacional sin pérdida razonable en la
exactitud de resultados.

Ec.112
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6.3.4. Inercia térmica

La inercia es la resistencia que ofrece un cuerpo o sistema para cambiar de
estado. En Fisica: un cuerpo tiene mayor inercia cuanto mayor es la dificultad
para hacer que cambie de estado (142).

El término inercia térmica fue utilizado en (133) para describir la capacidad total
de un edificio para almacenar y liberar calor. Dicho de otro modo, es la capacidad
para almacenar energia térmica y liberarla de forma progresiva (142), es decir,
como dice (129): “es la dificultad que ofrece un cuerpo a cambiar su
temperatura”. Cuanto mayor es la inercia térmica de un edificio mas lenta es la
velocidad a la que aumenta o baja su temperatura interior. En consecuencia, la
inercia térmica de los materiales con los que se construye un edificio puede
utilizarse para reducir el flujo de calor hacia el interior de las viviendas tipo de la
R. D. lo que implica disminuir la demanda de equipos de refrigeracion y su
consecuente consumo eléctrico.

Para (143) la inercia térmica es la capacidad de almacenaje de energia interna:
a alta temperaturas = calentamiento, a bajas temperaturas = enfriamiento.
Utilizan la ecuacién (125):
L2
IT =—w° Ec.113
a

Donde:

IT = inercia termica (adimensional).
a = difusividad, m?/s.

L = espesor, m.

w® = velocidad angular media de la rotacién terrestre alrededor de su eje (angulo
horario): 2 /24 h = 15°/h

La inercia térmica es el fendmeno que establece la diferencia entre Ila
consideracion del régimen estacionario y el dindmico (variable o transitorio).
Conlleva los siguientes aspectos en cuanto al ahorro energético (125):

- Capacidad de almacenar energia.
- Velocidad de carga y descarga.

En los cerramientos sin capa de aislamiento como sucede en las viviendas tipo
de la R. D. el fendmeno es reversible porque puede percibir energia por ambas
caras del muro. Como establece el Principio Cero de la Termodindmica los
paramentos acumulan energia térmica cuando su temperatura sea menor que la
del ambiente, por lo tanto, absorberan energia del ambiente interior del recinto
siempre que en el interior exista una temperatura mayor a la del muro y es una
desventaja que este calor se transfiera al exterior (en algunas zonas climaticas).
También, en algunas zonas climaticas, como sucede en la R. D., es una
desventaja que luego se transmita el calor del muro hacia el interior. Por esto es
importante saber si la onda térmica se refleja o se filtra en el cerramiento (125).

Como se ha comentado anteriormente, el fendmeno de transferencia de calor que
se lleva cabo en cualquier cuerpo no depende solo de la resistencia o
conductividad del material sino, fundamentalmente, de la diferencia de
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temperatura entre ambas caras de este. No obstante, esta diferencia cambia
durante transcurre el dia. Con una variacion significativa cuando la radiacion solar
incide en los muros, ya que se produce un incremento de temperatura ficticio
superior a la temperatura del ambiente exterior que se conoce como temperatura
sol-aire y cuando el sol ya no incide se produce una disminucion rapida. Esto lleva
a cabo una variacion de temperatura significativa entre la cara interior y exterior
durante el transcurso del dia lo que lleva al analisis de régimen dinamico (125).

El régimen dindmico obliga para tener en cuenta el factor tiempo en el analisis
de transferencia de calor. Dos fendmenos que se desprenden de este punto son
el desfase y amortiguamiento de la onda térmica (125) (142).

6.3.4.1. Desfase de la onda térmica

Los cerramientos estdn sometidos a las condiciones ambientales como a sus
oscilaciones diarias lo que hace que se produzca una transferencia de energia en
régimen dinamico, produciéndose un retraso y a la vez un amortiguamiento de
la onda de temperatura que penetra desde el exterior hacia el interior. Resulta
interesante que el pico de maxima temperatura que llega al interior del edificio
presente un desfase suficiente como para poder ventilar nocturnamente la
vivienda cuando las temperaturas son menores que en el dia (124) (9) (144).

El desfase es un retardo de la temperatura en la cara interior del cerramiento
respecto a la exterior. Cuando la capa mas exterior se calienta por el efecto
combinado entre la radiacion solar incidente y la temperatura ambiente exterior
se da paso a la transmisién del calor desde esta capa hacia el interior del muro.
Pero dependiendo de las propiedades térmicas del muro en cuestion esta
transferencia de calor tomara mayor o menor tiempo en atravesar el muro, a
este tiempo que se tarda se le llama desfase. La variacién de la temperatura en
la cara exterior presenta un valor maximo en un momento especifico del dia que
va en funcién de la localizacién y orientacién del cerramiento pero que debido al
desfase provocado por el muro ese pico de temperatura exterior no se refleja en
el mismo instante en el interior (9) (124) (126) (129) (142).

Figura 41. Desfase y amortiguamiento de la onda térmica.
(http://www.thecambiumdesign.com/wp-content/uploads/2016/11/Amortiguacion-

onda.png)
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Este desfase (¢) depende de las siguientes propiedades: conductividad térmica
(1), densidad (p), espesor (L), calor especifico (c,) y del periodo del fendémeno
(T) (124) (129).

Para un muro homogéneo el desfase se obtiene con la siguiente ecuacion (9)
(125) (129) (142):

T - C L < Cy T
¢ = < P ”-L>=— P % ") Ec114

2 A7

En unidades del SI:

T P Cp
¢>=O,53-E T T-L Ec.115

Si se tiene en cuenta que el fendmeno es la radiacién solar, cuyo periodo es de

24 horas, se tiene:
L
?=1,382 Z( ’p -A-cp) Ec.116

El producto p -1 -c, es la admisividad (B) del material.
Si el muro esta compuesto por mas de una capa, el desfase equivalente se define
de la siguiente forma (9):

T B
$==5 Reg| |—7 =1,382R,, - VB Ec.117

Donde:

Req €S la resistencia térmica equivalente:

oL
Req :Z/Ti Ec.118
1

B=21-p-c, es la admisividad equivalente, y la expresién correspondiente es:

n-1 n-1
1 L; L, L;
B=—11 Z (—Aipl-ci) + Aponcn|——-0,1 Z —
Req T Ai An T Ai
“Expresién empirica en la que, en condiciones de flujo del exterior al interior, n
es la capa externa de la pared compuesta. Si la expresidon entre corchetes del
segundo término es negativa (lo que ocurre cuando la resistencia térmica de la
capa exterior es pequefia en relacidn con las otras capas), ésta debe considerarse

cero; y si una de las capas es una camara de aire, el término 1-p - ¢ de esta capa
debe ser considerado nulo” (145).

} Ec.119

El fendmeno de transferencia de calor por los acristalados es casi instantaneo, y
lento por los paramentos opacos, por lo tanto, conviene que el desfase en los
opacos sea lo mayor posible para no tener las cargas térmicas en el interior al
mismo tiempo (129).
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En definitiva, el retraso de fase determina cudnto tiempo tarda el calor en
atravesar un espesor determinado de un material.

6.3.4.2. Amortiguamiento de la onda térmica

El desfase no es el Unico factor que se revela en los paramentos como
consecuencia del régimen dindmico. Mientras el calor se transmite por el
cerramiento, las condiciones del ambiente en el exterior cambian: baja la
temperatura y la radiacion solar va disminuyendo su incidencia en las fachadas y
su intensidad hasta el momento que el sol se oculta. Esto lleva consigo que una
cantidad de calor que se habia almacenado en el cerramiento se disipe hacia el
exterior, conduciendo esto a un rebote de la onda de calor. A este efecto se le
llama amortiguaciéon de la onda térmica que se expresa en porcentaje como factor
de amortiguamiento (f;) (129).

fao=1—p Ec.120

u=exp (—L( /%)) Ec.121
fa=1—exp (—L( f%)) Ec.122

f, = reduccidon que experimentada la onda térmica incidente al pasar al interior
(en %).
u = amortiguamiento (tanto por uno).

Figura 42. Amortiguacién de la onda térmica.

Fuente: El comportamiento térmico y la inercia térmica de las fabricas con bloques
Termoarcilla.

Energio que

Energio
penetra

amortiguada

El amortiguamiento de la onda térmica, que depende de los mismos parametros
que depende el desfase, es un valor que suele ser elevado generalmente >60 %.
El amortiguamiento también se define como la relacidn entre la amplitud de la
onda de temperatura en la cara exterior (6,) y la registrada en la cara interior
(6;), en un muro homogéneo se calcula mediante las siguientes expresiones (9)
(124) (125) (129) (142):

L

_9 Ec.123
u—go c.

6 TP Cy
u—e—o—exp< L< 1T )) Ec.124
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Si se tiene en cuenta que el fendmeno es la radiacién solar, cuyo periodo es de
24 horas, se tiene:

En funcién de la resistencia térmica (R = %) y de la admisividad (B =1-p-c,) (9):

0; m-p-C L
U= O_L = exp (—L( #)) = exp (—0,3621 p-a: cp) = exp(—0,362R \/E) Ec.125
o \/ . «/

En funcién de la difusividad a === Lp (125):
v p

1
_ o; _ L T p-Cp\\ L(O,lSl)i Ee. 126
,u—eo—exp T = exp - c.

La amplitud (8) es la diferencia entre la temperatura maxima o minima vy la
temperatura media. Aplicado a las caras interior y exterior del muro se tiene:

Amplitud en la cara exterior (6,) (9):

tméx.,e + tml'n.,e tméx.,e - tml'n.,e
6, = tnax.,e — tmed.,e = tmax.,e — 2 = 5 Ec.127

Amplitud en la cara interior (6;):

9, = _ tméx.,i + tmin.,i _ tméx.,i - tmin.,i
i — tméx.,i - tmed.,i - tméx.,i - 2 - 2

=ub, =pu (tméx.,e - tmed.,e) = Utmax.e — Ulmed.e Ec.128

Si el muro estd compuesto por mas de una capa, el amortiguamiento equivalente
se define de la siguiente forma (9):

0. m-B
u= 9—:) = exp —Req T = exp(—O,362Req . \/E) Ec.129

Se puede ver que la amplitud de la onda armdnica decrece de forma exponencial
con el espesor del cerramiento (125).

6.3.4.3. Coeficiente de estabilidad térmica

Las edificaciones se ven afectadas por las variaciones climaticas del ambiente:
dia-noche, invierno-verano, calor-frio, y por la condicién de uso en el interior:
encendido-apagado de los equipos de acondicionamiento, abrir-cerrar ventanas,
ocupado-desocupado, mayor-menor ocupaciéon. Todo esto conlleva a que la
temperatura interior varie constantemente, que a veces, puede ser compensada
poniendo en funcionamiento equipos de acondicionamiento con su consecuente
gasto de energia. El objetivo que se desea alcanzar, desde el punto de vista del
confort es que la temperatura se mantenga dentro de los margenes de bienestar
con fluctuaciones leves, con el menor consumo de energia posible. Este fendmeno
se denomina estabilidad térmica (129).
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La estabilidad térmica es uno de los objetivos que se desea conseguir en un
edificio y la inercia térmica ayuda a alcanzar dicho objetivo. La estabilidad térmica
se mide con un coeficiente que relaciona la amplitud de la temperatura interior
con la amplitud de la temperatura exterior (125) (129).

Amplitud de temperaturas interiores 6;
C.e.t.= - - =—=u Ec.130
Amplitud de temperaturas exteriores 6,

Donde los valores cercanos a 1 indican que el local no tiene inercia térmica y que
cualquier variacion energética (exterior o interior) se refleja inmediatamente en
el ambiente interior; los valores por debajo de 0,5 indican edificios muy estables,
es decir, poco dispuestos a cambiar de temperatura, ver tabla siguiente.

Tabla 41. Valores de comparacién del c.e.t.
Fuente: El comportamiento térmico y la inercia térmica de las fabricas con bloques
Termoarcilla.

Local donde los efectos del sobrecalentamiento son

C.e.t. >1 e
criticos .
_ La temperatura varia en el interior al mismo ritmo que
C.e.t.=1,0 .
en el exterior.
o (2 i Gl Local sin inercia térmica
1,0y 0,5 '
C.e.t. <0,5 Local con inercia térmica. Repercute en el local menos

del 50 % de la fluctuacion de la temperatura exterior.

Figura 43. Edificio sin inercia térmica.
Fuente: El comportamiento térmico y la inercia térmica de las fabricas con bloques
Termoarcilla.
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Figura 44. Edificio con inercia térmica.
Fuente: El comportamiento térmico y la inercia térmica de las fabricas con bloques
Termoarcilla.

iz

i [ o
KA

)

La inercia, la amortiguacién y el desfase de la onda térmica son inversamente
proporcionales a la difusividad (y a la efusividad). Si la difusividad aumenta la
inercia disminuye (125).
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Existe la tendencia de que la estabilidad térmica beneficia la eficiencia energética
en un edificio pero, en usos esporadicos puede interesar almacenar o liberar
energia a través de los cerramientos sobre todo en climas con importantes
variaciones en la temperatura. Suponiendo un clima con temperatura que oscila
alrededor de la temperatura templada, en un edificio de uso continuo el objetivo
sera reducir la difusividad. Sin embargo, en un edificio de uso esporadico a
determinadas horas del dia, conviene estudiar la diferencia horaria entre las
ondas térmicas generadas en el exterior y las necesidades energéticas internas
para desfasar la onda y aumentar o disminuir la difusividad segin convenga. A
la hora de disefar el edificio, se necesita conocer la A para estimar la modulacion
de la onda térmica (124) (125).

6.3.5. Masa util

Anteriormente se ha comentado que el cerramiento intercambia energia térmica
con el interior y exterior. Pero no toda la masa del muro intercambia calor con el
interior como tampoco toda la masa intercambia con el exterior. En los
cerramientos que tienen varias capas el aislamiento divide el muro en dos zonas:
una en contacto directo con el interior y otra en contacto con el exterior. No
obstante, en los cerramientos monocapa la division no queda bien definida (125)
(129).

Si un cuerpo tiene una masa térmica grande no indica que sea suficiente para
intervenir en la estabilidad térmica de la estancia. Los cuerpos con gran masa
deben cargarse de energia para actuar como volantes de inercia. Cada cuerpo se
carga con mayor o menor facilidad que otro. Por ejemplo, un fluido se carga
mejor que un sdélido, porque en el fluido la convencién que se produce en su seno
permite utilizar la masa total para ese fin. Mientras que el sélido se calienta por
conduccidn, el cual es un mecanismo mas lento, y establece gradiente térmico.
El mar, que acumula por conveccidn, actla de forma mas eficiente que una
cadena montafiosa; motivo por el cual la temperatura en las costas es mas
estable que en el interior. Sin embargo, cuando un sélido se encuentra totalmente
envuelto por el ambiente que lo va a cargar de energia no se establece gradiente
aunque su calentamiento sea lento. Es lo que ocurre con las particiones internas
del edificio. Pero cuando se trata de un muro exterior se establece
inevitablemente un gradiente que disminuye su capacidad de acumular calor muy
por debajo de su masa térmica, ya que no puede alcanzar en toda su masa igual
temperatura (129).

Un muro con poca inercia se debe a la utilizacién de materiales aislantes. Esto se
debe a la colocacién del material aislante cerca del ambiente interior, lo que
disminuye de forma considerable la aportacién como acumulador de lamina
exterior, que suele ser la pesada. Un cerramiento con masa térmica grande si se
le coloca material aislante por la cara interior se comporta como si fuera un muro
ligero sin capacidad efectiva de almacenamiento. Para que un material aporte su
inercia a la estabilidad térmica del recinto se necesita que esté localizado dentro
de él o si se trata de un cerramiento exterior que su masa esté en contacto directo
con el ambiente interior, es decir un cerramiento sin aislar o con el aislamiento
en la cara exterior (129).
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Por lo tanto, la masa util (masa térmica efectiva) hace referencia a la masa de
los muros que puede intercambiar energia con el ambiente interior siendo esta la
que realmente debe utilizarse para el analisis de la inercia de un recinto (125)
(142).

Si se quiere conseguir estabilidad térmica en un edificio se debe colocar el
aislamiento por la cara exterior. Ahora bien, si se busca una rapida climatizacién
se debe colocar el aislamiento por el lado interior (124) (125) (129) (142).

Ademas, debe tomarse en cuenta la orientacion de las fachadas y los huecos que
permiten la radiacidn solar directa al interior de las estancias para aprovecharlo
segun convenga para cargar o descargar de energia los cerramientos (124) (125)
(129) (142).

6.3.6. La admitancia térmica

La admitancia térmica que también se denomina coeficiente de acumulacion
térmica, se representa por la letra S o Y (dependiendo de la escuela) es un
parametro calculable para cada una de las capas que conforman un muro.
Representa la potencia energética necesaria para hacer oscilar un grado la
temperatura interna. Valores altos indican potencias altas para aumentar la
temperatura del local. Este parametro es utilizado por el CIBSE y el Instituto
Torroja de la Construccién y el Cemento (126) (142).

En (142) define este parametro: “como la proporcién de flujo de calor entre la
superficie interna de la construccién y la temperatura del espacio, para cada
grado de oscilacion en la temperatura del espacio sobre su valor medio. Vendria
a ser un valor U ciclico para el flujo de calor entre el espacio y los cerramientos”.

Los materiales que tienen mayor influencia en la admitancia son aquellos
cercanos al interior, es decir, los que conforman la masa util (125).

El Instituto Eduardo Torroja de la Construccién y el Cemento (IETCC), citado por
(125) y (142), para su calculo parte de la siguiente expresion que combina las
propiedades: conductividad térmica (1), densidad (p), calor especifico (c,) y
resistencia térmica (R) considerando un periodo de 24 h:

|14
Sy, = 8,48 - 10_3( /A p- cp) (mz . K) Ec.131

En funcion de la efusividad (b = /1 ¢, p):

S,4 =8,48-1073p ( ) Ec.132

m?-K
A partir de la expresién anterior se calcula el indice de inercia térmica (D,
adimensional) (125) (142):

D =R '524 EC.133

Este indice permite que la inercia térmica se pueda tomar como una propiedad
de los materiales y de esa forma poder compararlos entre si. A su vez, después
gue se ha determinado que un cerramiento es adecuado energéticamente para
una vivienda este indice permite elegir materiales equivalentes energéticamente
gque sean mas favorables a otros niveles: en cuanto reciclaje, ciclo de vida,
procedencia, etc. (125) (142).
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7. Estudio del comportamiento térmico de los bloques de concretos

7.1. Introduccion

En la R. D. la inmensa mayoria de las viviendas se construyen con bloques de
hormigdén vibrados (en lo sucesivo bloques de concreto hueco). Estos bloques
debido a su baja resistencia térmica provocan que en el clima tropical del caribe
se den elevadas ganancias de calor lo cual empeora las condiciones de
habitabilidad en el interior de las viviendas manteniéndolas fuera de la zona de
confort (146).

Las medidas mas habituales de los bloques de concreto utilizados en Ia
construccién de viviendas en la R. D. son de 10cm:-20cm - 40 cm;
15cm - 20cm -40cm y 20cm - 20 cm - 40 cm (40). Ademas, dichos bloques
tienen dos cavidades huecas interiores de 7cm - 16cm y de 10cm - 16 cm
(146).

Figura 45. Medidas en un bloque de concreto hueco (cm).
Fuente: elaboracién propia.

\/ 20
Los bloques, al fabricar los muros, forman cavidades alargadas verticales con
forma de conductos y cuya altura minima es de dos metros, sin considerar la

junta de mortero. La seccidon transversal maxima es de 7 cm - 16 cm para
bloques de 12 cm de ancho y de 10 cm - 16 cm para bloques de 15 cm (146).

Z
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Figura 46. Cavidades alargadas verticales formadas al fabricar muros con bloques de
concreto hueco.
Fuente: Estudio numérico de la resistencia térmica en muros de bloques de concreto
hueco con aislamiento térmico.
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Para determinar la resistencia térmica de muros construidos con bloques huecos,
deben considerarse los mecanismos de transferencia de calor por conduccion a
través del concreto, asi como la conveccion natural y radiacién en las cavidades
(146) (147).

Existen varios estudios sobre la resistencia térmica en muros de mamposteria.
En (148) determind mediante el método de elementos finitos que la resistencia
térmica para las dimensiones y configuraciones mencionadas se situaba en
0,250 m2-K/W. Por otra parte, en (149) determinaron experimentalmente la
resistencia térmica en un muro de bloques de concreto hueco de 15 cm de ancho.
Para ello se basaron en la prueba ASTM C 518-76 obteniendo el valor de
0,331 m?-K/W sin considerar la influencia del mortero y de 0,361 m?-K/W cuando
los blogues se unian mediante juntas de mortero.

En (150) efectuaron un estudio tedrico en ladrillos de terracota hueco poniéndose
de manifiesto que al incrementarse la diferencia de temperatura disminuia la
resistencia térmica. En (151) puso de manifiesto que los huecos llenos de aire de
un blogue contribuyen a la transferencia de calor, encontrando que esta se reduce
hasta un 36 % si estos se rellenan con poliestireno comun. En (152) llevaron a
cabo un estudio experimental a fin de determinar la resistencia térmica de un
muro construido con bloques de concreto hueco de 12cm - 20 cm - 40 cm. La
altura de dicho muro era de 2,00 m y su anchura de 1,60 m, las condiciones
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ambientales se correspondian con las de la ciudad Hermosillo perteneciente al
estado federal de Sonora. La resistencia térmica promedio obtenida para
condiciones ambientales de sobrecalentamiento fue de 0,174 m?-K/W.

Con la disminucién de la resistencia térmica de un muro de bloque de concreto
hueco con el aumento de la diferencia de temperaturas cabe preguntarse cual
seria el comportamiento de dicha resistencia térmica al utilizar aislamiento
térmico de diversas maneras en un muro de bloques de concreto hueco.

7.2. Transferencia de calor a través de un muro de bloques de concreto huecos

7.2.1. Modelo matematico
7.2.1.1. Hipdtesis de partida

La transferencia de calor a través de un paramento construido con bloques de
concreto huecos es tridimensional. Existen fronteras en contactos con ambientes
distintos y una de ellas con variacion de sus propiedades termodinamicas a lo
largo del tiempo. A fin de efectuar la solucion numérica del problema se
establecen las siguientes hipdtesis (146):

1. La transferencia de calor es en régimen permanente.

2. Dicha transferencia de calor se resuelve de forma bidimensional para la
conduccidn y conveccién y unidimensional en el caso de la radiacion.

3. La frontera fria y la caliente se consideran isotérmicas, todas las demas
adiabaticas (fig. 48).

4. La conductividad térmica del concreto se considera uniforme y constante
(medio isotrdpico).

Figura 47. Transporte de calor y condiciones de frontera en bloque de concreto hueco.
Fuente: elaboracién propia.
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7.2.1.2. Ecuaciones de Laplace

En régimen estacionario, sin fuentes ni sumideros de calor y con la conductividad
térmica constante la ecuacion de calor bidimensional adquiere la forma de la
ecuacion siguiente (146) (153) (154):

02T (x,y) N 0%T(x,y)

- 5,7 =0 Ee.134

T(x,y) es una funcién armédnica y la ecuacién anterior se denomina ecuacion de
Laplace.

La ecuacidén anterior es una ecuacién diferencial parcial que se clasifica como
lineal de segundo orden. Las ecuaciones diferenciales parciales pueden resolverse
por métodos analiticos, numéricos o graficos. Para encontrar una solucion a esta
ecuacidén se necesita especificar las condiciones iniciales y las condiciones de
fronteras. Asi, resolver una ecuacién diferencial parcial sujeta a condiciones
iniciales y condiciones de fronteras constituye un problema con valores en la
frontera, que en el caso de nuestra ecuacidén consiste en determinar una funcién
armonica en cierta region del plano conociendo los valores que la misma toma en
la frontera de dicha regién. Es decir, es un problema de Dirichlet (154).

La solucidn de la ecuacién bidimensional proporciona el campo de temperaturas
en un cuerpo bidimensional como funcidn de las dos coordenadas espaciales
independientes x e y.

7.2.1.3. Transferencia de calor por conduccion

La transferencia de calor puede calcularse después a partir de las ecuaciones de
Fourier presentadas a continuacién (146) (147) (153):

aT(x,y)

Gx =~ —— "= Ec.135
aT (x,y)

qy = —AAyT Ec.136

Donde:

q, = transferencia de calor segun la direccién x, en W.
q, = transferencia de calor segun la direccién y, en W.
A = conductividad térmica del material en W/(m-K).

A = area de la superficie en m?.

%’;” = gradiente de temperatura en la direccion del flujo de calor.

Estas transferencias de calor se dirigen en las direcciones x o y. La transferencia
total de calor en cualquier punto del material es la resultante de q, y g, en dicho
punto. Por consiguiente, como muestra la figura 49, el vector de transferencia
total de calor tendra una direccion perpendicular a las isotermas en el material
(153). En el caso del bloque de concreto sera perpendicular a la frontera fria y a
la caliente ya que son isotérmicas como se muestra en la figura 48.
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Figura 48. Transferencia de calor por conduccién en dos dimensiones.
Fuente: elaboracién propia.
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7.2.1.4. Transferencia de calor por conveccion

La transferencia de calor por conveccion natural en la cavidad del bloque se
determina con la ley de enfriamiento de Newton (ecuacién siguiente)
considerando que dicha cavidad es un espacio cerrado de forma rectangular
vertical y el aire se comporta como un fluido térmico como se muestra en la
figura 50. (146)

qc = hA(T. — Tf) Ec.137
Donde:
q. = transferencia de calor por convecciéon en W.
h. = coeficiente convectivo W/(m?-K).
A = area de la superficie en m?.
T, = temperatura frontera caliente en K.

T; = temperatura frontera fria en K.
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Figura 49. Transferencia de calor por conveccién natural en la cavidad del bloque.
Fuente: Estudio numérico de la resistencia térmica en muros de bloques de concreto
hueco con aislamiento térmico.
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El coeficiente convectivo h,. se obtiene con la ecuacién siguiente deducida a partir
de la definicidon del nimero adimensional de Nusselt:

Transf.de calor por conveccién — ho(T. —T¢) h.-L A-Nu
u= — = = =>h,= Ec.138
Transf.de calor por conduccién — A(T, — Ty) y) L
L

Donde:
A = conductividad térmica del aire en W/(m-K).
Nu = numero adimensional de Nusselt.

L = Longitud caracteristica en m. En el caso de la cavidad del bloque de concreto
hueco corresponde a la distancia entre las caras del bloque como queda
expresado en la figura 50.

Para determinar el niumero de Nusselt deben utilizarse las correlaciones de
ElSherbiny (146) (155) que se muestran a continuacién:

1
Nu, = 0.0605 Ra3 Ec.139

1
313
[1 , ) 0104 Ra®2% ]
631036 J
l 1 +( Ra )
0.272

Nuz = 0.242 (7) Ec.141

Nu, = Ec.140

Nu = [Nuq, Nuy, Nug|pmax. Ec. 142
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Donde:

Nu = nimero adimensional de Nusselt.

gBATL3

Ra = numero adimensional de Rayleigh, Ra = —

g = aceleracién de la gravedad.

B = coeficiente de expansion térmica del aire.

AT = diferencia de temperatura entre placas (TC — Tf).
L = espesor capa de aire.

v = viscosidad cinematica del aire.

a = difusividad térmica del aire.

A = relacién de aspecto, % (H = altura y L = espesor capa de aire).

En las ecuaciones anteriores, se debe utilizar el valor maximo de Nu;, Nu, y Nus.
Los datos concuerdan con la ecuacion 143 dentro del 9 por ciento (desviacion
maxima) y con una desviacion estandar del 3,6 por ciento. No se afirma que la
ecuacién 143 sea valida mas alla del rango experimental de mediciones
(A=5-110y Ra = 10 — 10®). (155)

En esta correlacion (ec. 143) de EISherbiny las propiedades termofisicas del fluido
deben evaluarse a la temperatura promedio de la cavidad del bloque de concreto
hueco.

7.2.1.5. Transferencia de calor por radiacion

La transferencia de calor por radiacion en las cavidades del bloque de concreto
hueco se resuelve considerando el intercambio de calor por radiacién entre dos
planos paralelos infinitos cuyas superficies (A) son iguales. El factor de forma
(F;;) de radiacion es la unidad, debido a que toda la radiacion que sale de un
plano llega al otro (153). La figura siguiente muestra un esquema de
transferencia de calor por radiacion.

Figura 50. Esquema transferencia de calor por radiacién en una cavidad cerrada.
Fuente: Estudio numérico de la resistencia térmica en muros de bloques de concreto
hueco con aislamiento térmico.
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En el caso de la transferencia de calor por radiacién entre dos planos paralelos
infinitos A, = A, = Ay F;, = 1,0. En el caso de la cavidad del bloque de concreto
hueco las emisividades son iguales (e; = ¢, = €) ya que los dos planos paralelos
son del mismo material. Entonces, el calor transferido por radiacién (g,) se
obtiene de la siguiente forma (o = constante de Stefan-Boltzmann) (153), a partir
de la ecuacidn siguiente:

o(T,* —Ty*
q,,=1_g1 1 )1_82 Ec.143
+ +
e1d;  AiFi - &4,
Sustituyendo A; = A, = Ay F, = 1,0:
_ 0(T14 - T24) _ U(T14 - T24) _ U(T14 - T24)
"=1—¢ 1 1-e 1 & 1.1 & 1 1 1.1

8d AV GAd TA eAVAT A 5Ad A ATAY A

U(T14 - T24) U(T14 - T24)
=71 1 1 1,1 1
aatna= 1 iGts Y
. AU(T14 - T24)
L N S H W W
& & & &

Sustituyendo ¢; = ¢, = ¢ la ec. anterior se convierte en la ec. siguiente:

_ Ao(Ty* = Ty*) _ Ao (T = T,%)

r 1 1 1 1
E—1+g—1 E+E_1
Ao (T,* = T,*
qr (21 2) pe14s
21

Los problemas de transferencia de calor por radiacién y conveccién estan a
menudo estrechamente asociados, y con frecuencia, lo que se busca es el calor
total transferido por ambas formas. Por eso, es importante poner ambos procesos
en una base comun estableciendo un coeficiente de transferencia de calor por
radiacion (h,) analogo al coeficiente convectivo (h,) (153):

qT = hT'Al(Tl - Tz) EC. 146
Donde:
T, y T, = temperaturas cuerpos que intercambian calor por radiacion, K.

El coeficiente radiativo (h,) correspondiente a planos paralelos infinitos podria
calcularse igualando la ec. 144 y la ec. 147:
o(T* = T,*
4r =17 ( ! 2 ) =h A1 (Ty — T,)
—& 1 +1—£2
&4,  AFi; 0 &4,

Pero anteriormente se demostré la equivalencia entre ec. 144 y ec. 145:

B o(T,* = T,*) _Ao(T,* —T,%)
1o, 1 T 11
&4, A1Fy, g4, & &
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Por lo tanto, el coeficiente radiativo (h,) se obtiene igualando la ec. 145 con la
ec. 147:

1‘10(7‘14 - T24)
qr = 1 1

=h A1 (T, — T)

De donde se obtiene la ec. siguiente:

_o(T?+ 02T+ Ty)
- 1 1

h, Ec.147

De donde una de las equivalencias de emisividad efectiva (¢.) se corresponde con
la expresion:

Sustituyendo la expresion anterior (ec. 149) en la ec. 148 se obtiene la ec.
siguiente:

hy = g,0(Ty? + T,%)(Ty + T,) Ec.149

Este h, es usado a menudo en aplicaciones de la construcciéon en célculos de
transferencia de calor por radiacion a través de cdmaras, combinados con los
estudios sobre conveccion natural en espacios cerrados. En el caso de la cavidad
del bloque de concreto hueco la ecuacién 147 y 150 toman la forma siguiente:

hy = €,0(T.” + T;*)(T, + Tf) Ec.150
qr = hyA (T, — Tf) Ec.151
7.3. Analisis numérico en la ingenieria

Los métodos numéricos son técnicas que permiten formular problemas
matematicos, de esta forma dichos problemas resolverse mediante simples
operaciones matematicas. En la actualidad existen diversos métodos numeéricos,
cuya caracteristica comun es la realizacion de tediosos cdlculos matematicos,
pero el uso de computadoras ayuda a solucionar dicho inconveniente.

Los métodos numéricos son una poderosa herramientas que ayudan en la
solucion de problemas, manejan sistemas de ecuaciones de gran tamano,
manejan no linealidades y resuelven geometrias complicadas que con frecuencia
se encuentran en ingenieria las cuales resultan imposibles de revolver por
procedimientos analiticos.

En lo que se refiere a la conduccion del calor durante los ultimos 100 afos se ha
acumulado un gran numero de soluciones analiticas para los problemas de
transferencia de calor. Aun asi, en numerosas situaciones practicas, la geometria
o condiciones de frontera son tales que no se ha podido obtener una solucién
analitica, o si se ha desarrollado una solucion, ésta involucra una solucidén en
serie tan compleja que la evaluacion numérica se vuelve en extremo dificil. Para
tales situaciones el enfoque mas fructifero es el que se basa en técnicas de
diferencia finita, cuyos principios basicos se presentan a continuacién. (156)
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7.4. Conduccion bidimensional en estado estacionario en diferencias finitas

Sea un cuerpo bidimensional que se divide en incrementos iguales tanto en la

A\ /4

direcciéon “x” como en la “y” cada punto nodal se identifica con dos subindices:

“m” corresponde a la abscisa.
“n” corresponde a la ordenada.

Dicha divisién se muestra en la figura siguiente (130):

Figura 51. Division nodal.
Fuente: Transferencia de calor y masa cuarta edicion, Yunus A. Cengel.
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n+ _I Ay Nodo (m, n)
n 1Ay
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2
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m—-1 m+1
Se necesita determinar la temperatura en cada punto nodal y se inicia por los
ubicados en el interior del cuerpo.

Se utiliza como ecuacién de gobierno la ya citada ecuacion de Laplace:

02T (x,y) N 02T (x,y)
0x? dy?

Esta ecuacion puede aplicarse si se cumplen las condiciones siguientes:

=0 Ec.135

- Régimen permanente.

- Conductividad térmica constante.

- Solidos isotropicos.

- No existen fuentes ni sumideros de calor.

Se toma la regién rectangular en la cual es significativa la conduccién de calor
tanto en la direccién “x” como en la “y”. Esta regién se ha dividido en una malla
rectangular de puntos nodales con incrementos Ax y Ay como puede observarse
en la figura 52, considerando para este analisis una profundidad Az = 1 como se
muestra en la figura siguiente.
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Figura 52. Elemento de volumen de un nodo interior general.
Fuente: Transferencia de calor y masa cuarta edicién, Yunus A. Cengel.
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Los gradientes de temperatura se pueden escribir de la siguiente manera (156):

aT T -T

el ~mAln Tmn gl 459
dx m+%,n Ax

oT Ty — T

Ox| _%,n Ax

oT T. —-T

- N Ml Tmn e 154
0y Ly sl Ay

oT Ty — Ty

oyl 1 Ay

2

Se calcula a continuacién cada sumando de la ecuacidn de Laplace a partir de los
gradientes obtenidos con las ecuaciones anteriores:

ar _or
(')Z_T _ 0x m+%'n 0x m—%'" - Tm+1n + Tn-1n = 2Tmn Ec.156
Jx?2 Ax (Ax)z |
mn
ar _or
(32_T _ ay m,n+% dy m,n_% — T+t + Tmpn—1 = 2Ty Ec.157
ay?| Ay (ay)? |

Sustituyendo en la ecuacion de gobierno o de Laplace los valores obtenidos, se
obtiene la aproximacion en diferencias finitas:

Tm+1,n + Tm—l,n - 2Tm,n Tm,n+1 + Tm,n—l - 2Tm,n
(Ax)? (Ay)?

=0 Ec.158
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Que en el caso de Ax = Ay toma la forma:
Tm+1'n + Tm—l,n + Tm‘n+1 + Tm,n—l - 4Tm,n = 0 EC. 159

Como se ha considerado la conductividad térmica constante, todos los flujos
pueden expresarse en términos de diferencias de temperaturas.

A modo de ejemplo, sea el caso de la figura siguiente:

Figura 53. Malla de ejemplo.
Fuente: elaboracién propia.

Ty

Donde:

T,, T,, T. y T; = temperaturas superficiales conocidas.

T, =T, =T,.

T, >Tp.

T,, T,, T; y T, = temperaturas nodales desconocidas.

Aplicando el método numérico se obtienen las siguientes ecuaciones:
Ty+T,+T,+T;—4T, =0 Ec.160
T, +T,+T,+T,—4T, =0 Ec.161
Ty+T.+T,+T,—4T; =0 Ec.162
Ty+T,+T,+T; —4T, =0 Ec.163

Del sistema anterior se determinan T,, T,, T; y T, lo que permite calcular el flujo
de calor mediante la siguiente expresion, teniendo en cuenta, como ya se ha
dicho Az=1":

—ZkA AT Ec.164
q= xAy c.

Donde AT se toma en los contornos.
En este ejemplo el flujo de calor puede calcularse de dos formas:

- En la cara de temperatura T,:
Ax
- En las otras tres caras:

A
q= —kﬁ[(ﬂ —Ta)+ (T3 =Ty + (T3 = Tc) + (T = Tp) + (Ty — T) + (T — Tp)] Ec.166
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7.5. Solucién numérica del modelo de transferencia de calor en un bloque de

concreto
La ecuacion de gobierno o de Laplace para la transferencia de calor por
conduccidn, se discretiza para obtener ecuaciones algebraicas lineales, utilizando

el método de las diferencias finitas; ademas, se obtienen ecuaciones particulares
dependiendo de las condiciones de frontera e interfase (153).

7.5.1. Caso de nodos internos

Para nodos internos se aplica la ecuacidn siguiente que se obtiene partiendo de
la ec. 160 que fue desarrollada en la seccion anterior:

(Tm+1,n + Tm—l,n Z Tm,n+1 + Tm,n—l) — Tm,n Ec.167

7.5.2. Caso de frontera adiabatica
La figura siguiente muestra las fronteras adiabaticas de bloque de concreto hueco

Figura 54. Condiciones de frontera en un bloque de concreto con huecos.
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 55. Nodo con frontera adiabatica (q=0).
Fuente: elaboracién propia.
Frontera entre

los medios
q= 0|::> (m, n+1) (m+1, nA+1)
""" 1 y
q=0 = E—I_Ay
(m, n) ______:J_ (m+1, n)
=0 —
d (m, n-1 (m+1, n-1)
A IAx/2| ,
| AX |
> X

A partir de la figura anterior se obtienen las ecuaciones que se muestran a
continuacion, necesarias para aplicar la ecuaciéon de gobierno:

oT T, —-T,
— o IR MR g 168
Oxlm+ln Ax
2 2
T T. —T,
e ~ mn+1 mn Ec.169
0y Ly sl Ay
aoT Toin — T
— ot mitlope 170
dy m,n_% Ay
Sustituyendo las ecuaciones anteriores en la ecuacion de gobierno:
aT
0°T ox m+%,n _ Tm+1n — Timn _ 2Tmi1n — 2Tmn Ec.171
0x2 T A (Ax)? - (Ax)? «
mmn T
or|  _ar
9°T 9y m,n+% 9y m,n—% (Tm,n+1 - m,n) - (Tm,n - Tm,n—l)
Yl m y y
Una vez conocidos estos sumandos se tiene:
2T, — 2T, T, —T, —(Tyin — Tiym—
m+1in mn +( mn+1 m,n) ( mn mn 1) =0 Ec.173

(Ax)? (Ay)?
Como Ax = Ay toma la forma:
2Tm+1in — 2Tmn + Tmn+1r — Tnn — Tnn + Tipn—1 =0
2Tms1in —4Tmn + Tns1 + Tipn—1 =0
2Tms1n + Tmn+r + Tn—1 = 4T

2Tm+1,n Tm,n+1 Tm,n—l _

T,
4 4 4 mn
O.STm+1’n + O.ZSTm,n+1 + 0.25Tm,n_1 = Tm’n Ec. 174
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7.5.3. Caso de interfase entre dos materiales solidos

En la figura siguiente se esquematiza la interfase entre dos materiales y los
nodos:

Figura 56. Nodo en la interfase entre dos materiales diferentes.
Fuente: elaboracién propia.
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> X los materiales

A tenor de que se tienen dos materiales sélidos de distintas conductividades
térmicas se trabaja con la conductividad media para los nodos en la frontera entre
materiales:
Ao +

2
La transferencia de calor en este caso se calcula de la siguiente manera:

A= Ec.175

AaAyAZ(Tm_Ln — Tm,n) 4 AbAyAZ(TmJ,Ln — Tm,n) 4 )_LAxAZ(Tm,nH — Tm,n) N /TAxAZ(Tm,n_l — Tm,n) _ 0

Ax Ax Ay Ay
Como Az =1y Ax = Ay toma la forma:
Aa(Tme1n = Tmn) + 2 (Tr1n — Tn) + A(Tmntr — Tmn) + 2(Tmn—1 — Tn) =0
AaTm-1n—2aTmn + 2 Tme1in — o Tmn + ATmnt1 — ATmn + ATmpn—1 — ATyun = 0
AaTm-1n + W Tmsin + ATmns1 + Tn-1) = 2aTmn + 2 Tmn + ATmn + AT
AaTm-1n+ Tms1n + A(Tmns1 + Tmn-1) = Tun(Aq + 2p + 22)

AaTm—l,n + AbTm+1,n + /T(Tm,n+1 + Tm,n—l)
Adg + 4 + 21

=Ty, Ec.176

Si se sustituye 1:

AaTm—l,n + AbTm+1,n + /T(Tm,n+1 + Tm,n—l)
Z(Aa + Ab)

=Tpn Ec.177
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7.5.4. Caso de interfase solido-aire

En la figura siguiente se esquematiza el contorno convectivo. Cuando un sdlido
estd sometido a condiciones de contorno convectivo como sucede en el hueco de
los bloques de concreto, la temperatura de la superficie se debe calcular de forma
distinta al método del apartado 7.5.2.

Figura 57. Ecuacién nodal con condicién de contorno convectiva.
Fuente: elaboracién propia.
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De la figura anterior se obtiene la ecuacién nodal correspondiente:
A A
AAyAZ(Tm_l n— Tmn) ATXAZ(Tm,n+1 - Tm,n) ATxAZ(Tm,n—l - Tm,n)
- — + + =q., Ec.178
Ax Ay Ay

El calor convectivo (gq.) en este caso:
qc = hAyAz(Tyn — T,) Ec.179

Sustituyendo la ec. anterior en la ecuacidén 179, recordando que Az =1y que
Ax = Ay se tiene:

A(Tm—l,n —Tm,n) + ( mntl m'n) + ( mn-1

T,
mn) = heAx(Typ — Top) Ec.180

2 2
AT —ATpn  ATmny — AT,
ATp—in = ATy + m'"“z mn y mn 12 R = heAxTp y — heAXT,,
AT ATn ATmn—1 AT,
ATy — ATy p + ";”“ - ;”'” + ";" L_ ;"'" — heAxTpp + heAXT,, = 0
AT AT n
ATp—1n — 22T + ";"“ + ";" L heAXTyyy + heAXT,, = 0

Dividiendo ambos miembros de la igualdad por A:

h.Ax T. Ty h AxT,,
Tm_l_n—Tm,n<2+ - )+ ’";”1+ =) Ly ——=0

hCAx) 4 h.AxTe,
A A

=0 Ec.181

1
E (ZTm—l,n + Tm,n+1 + Tm,n—l) - Tm,n (2 +
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Como se expuso anteriormente, las transferencias de calor por radiacion vy
conveccién estan con frecuencia estrechamente asociadas, por lo que se debe
tener en cuenta el calor total transferido por ambos mecanismos. En el caso del
hueco del bloque de concreto debe modificarse la ec. anterior ya que también
hay transferencia de calor por radiacion como muestra la figura siguiente.

Figura 58. Interfase concreto-aire.
Fuente: elaboracién propia.
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La ec. 179 se transforma en la ec. siguiente:

ABYAL(Ti s = Tonn) | A 82Tyt = Tonn) . A5 02Tt = Tonn) _ "t Berm
Ax Ay Ay c¥dr BC
El calor radiativo (g,) en este caso:
qr = hyAyAz(Tyy — Ty ) Ec.183
Sustituyendo g, en la ecuacidon 183, recordando que Az=1 y que Ax = Ay, se
tiene:

1 Tm,n) + A(Tm,n—l - Tm,n) —

A(T,
MTm—1n = Tmn) + G heAX(Ton = Ty ) + heBX (T — Tpp) Ec.184

2 2
ATp_1n — AT p + AT’”'"“Z_ Al AT’"'HZ_ Al _ heDxTp = heDxTyp + hpAXTy  — heAXT,
ATy — ATy + AT";”“ — AT;”'” + AT";"* — AT;"'" — heAXTpp + heAXTy = hyAx Ty, + By AXTy, = 0
ATy — 22T + Amnsr | Mmn-z AxTyp(he + hy) + AXTy (he + hy) = 0

2 2
Dividiendo ambos miembros de la igualdad por A

h, + h)Ax T. T . h. + h)AXT.
Tm—l,n_Tm,n(Z'i'( c Ar) )+ mgt+1+ mZn 1+( c ;) pn

=0 Ec.185

. (he + h)Ax\  (he + h)AxT,
E(ZTm—l,n + Tt + Tm.n—l) ~ T (2 +— A - ) = :1 ;
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A tenor de que la interfase concreto-aire de la figura 59 es una superficie
isoterma:

Tm,n = Imn+1 = Tm,n—l

Lo que implica que no hay transferencia de calor entre nodos situados en dicha
superficie y la ecuacion nodal toma la forma:

AAyAz(Tm_lln -
Ax
Como Az =1y Ax = Ay, se tiene:

A(Tm—l,n - Tm,n) = hch(Tm,n - Tp,n) + hrAx(Tm,n - Tp,n)

T,
m'n) = hcAyAZ(Tm,n - Tp,n) + heAyAz(Ton — Tyn) Ec.186

Dividiendo ambos miembros de la igualdad por A:
helx (T — Tpn) N heAx (T — Tyn)

(Tm—l,n - Tm,n) = 1 1
heAxTypn — hebxTyn  hpAxTy,  — hy AT, 5
Tm—l,n - Tm,n = 1 + 1
heAxTyn  hebxTyn  hpAxTy, hAxT,,
Tm—l,n - Tm,n = 1 - 1 + 1 - 1
AxT, AxT,
Tm—l,n - Tm,n = (hc + hr) % - (hc + hr) Ap,n
AxT, AxT,
Tm—l,n = (hc + hr) Am,n - (hc + hr) Ap,n + Tm,n
Ax AxTy
Tm—l,n = Tm,n (hc + hr)T + 1] - (hc + hr) 1

Haciendo R = ATX:
Tm—l,n = Tm,n[(hc + hr)R + 1] - (hc + hr)RTp,n

T - Tm—l,n + (hc + hr)RTp,n Ec.187
mn (he + )R+ 1 '

7.6. Técnica de solucion

Se ha visto que el método numérico es un medio de aproximar una distribucién
continua de temperatura mediante elementos finitos. La aproximacién sera tanto
mejor en la medida en que el nimero de nodos que se tomen sea mayor; ahora
bien, a mayor nimero de nodos mas ecuaciones y soluciones mas engorrosas por
lo que se necesita el auxilio de ordenadores.

Un grupo de investigacion de la Universidad de Sonora, México, realizaron un
estudio (146) basado en lo desarrollado en este capitulo, del cual se comparten
sus resultados en las secciones siguientes. Dichos resultados se comparten aqui
porque responde a la pregunta de qué pasaria si se rellenan los huecos de los
bloques con aislamiento y los compara con aislamiento colocado en la superficie
exterior del muro.

Los calculos se efectuaron mediante hoja electrénica, tomando un espaciamiento
de malla uniforme y constante de 1 mm. El balance de energia correspondiente
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a cada nodo se resolvié en forma iterativa. El intervalo de temperaturas a la
superficie exterior del muro fue [30 °C-70 °C], que se corresponde con las
temperaturas observadas en un dia tipico de verano en la ciudad de Hermosillo,
México. En lo que se refiere a la superficie fria del muro se consideré6 como
isoterma a 25 °C constantes, que es lo que corresponde en el caso de un espacio
climatizado. Las propiedades del concreto se tomaron de los valores
proporcionados por Cengel (2003) (Aconcreto = 1,10 M2 K/W Y econcreto = 0,93).
(146)

7.7. Validacién bibliografica del modelo matematico y el algoritmo numérico

Ossama (149) y Borbon A. (152) obtuvieron datos experimentales que se
tomaron para comparar los resultados obtenidos por (146) sin considerar el
efecto de la unidén entre bloques con mortero. La tabla siguiente recoge el valor
de la resistencia térmica del muro obtenido y lo compara con los resultados de
Ossama y Borbdn. De tal comparacion se infiere un error relativo del 4,83 % para
el muro con bloque de 15 cm y del 6,32 % para el muro con bloque de 12 cm,
en consecuencia el modelo matematico y el algoritmo numérico utilizado se
consideraron validados.

Tabla 42. Valores de resistencia térmica experimentales comparado con los resultados
del modelo.
Fuente: Estudio numérico de la resistencia térmica en muros de bloques de concreto
hueco con aislamiento térmico.

Temp. Temp. Dif . Resistencia térmica del
Descripcién Superficie superficie dl L] muro (m2K/W) Error
li fria e temp. : relativo
del muro caliente ) , Univ. o
(T,., °C) (Tsf: () AT, °C Ossama Borbon Sonora
C:: f_l,°§'.:',e 54,9 29 25,9 0,331  ---- 0,347 4,83
CZZ f?é‘,.‘:e 42,34 28,76 13,58 --—- 0,174 0,163 6,32

7.8. Resistencia térmica del muro de bloque de concreto y gradiente térmico

Realizada la validacién anterior se tomaron 9 diferencias de temperaturas entre
la superficie exterior e interior partiendo de 5 K incrementando en 5 K hasta 45 K.
Observandose que la resistencia térmica variaba con esta diferencia de
temperaturas tanto para bloques de 12 cm y 15 cm dicha variacidn se recoge en
la figura siguiente se puede apreciar que la resistencia térmica para el muro
construido con bloques de 15 cm oscila entre 0,190 m2-K/W para AT= 5K y
0,158 m?:-K/W para AT = 45 K, resultando un valor promedio 0,171 m?:K/W. En
lo que se refiere al bloque de 12 cm los valores de la resistencia térmica fueron
ligeramente inferiores, entre 8,4 % vy 5,7 % respectivamente. La mayor
resistencia térmica de 0,174 m?-K/W se obtuvo para un AT = 5 K y la menor de
0,149 m?-K/W para AT = 45 K resultando un valor promedio de 0,159 m?-K/W. La
disminucion de la resistencia térmica del muro de bloque de concreto con el
aumento del gradiente térmico es causada por la variacion de las propiedades
termodindmicas del aire contenido en el interior de la cavidad alargada que
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forman los bloques. Este decremento de la resistencia es un importante
inconveniente, debido a que se hace presente en las condiciones mas
desfavorables para el confort térmico en el interior de las viviendas (146).

Figura 59. Variacidn de la resistencia térmica con el gradiente térmico.
Fuente: Estudio numérico de la resistencia térmica en muros de bloques de concreto
hueco con aislamiento térmico.
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Mediante la técnica de regresion por minimos cuadrados se obtuvo la variacion
de la resistencia térmica del muro de bloques de concreto con la diferencia de
temperaturas entre la pared exterior e interior de dicho muro, obteniéndose
(146):

1
Riz cm = 0,1858 — 0,0055 AT2 (r? = 0,998) Ec.188

1
Riscm = 0,2041 — 0,0069 AT2  (r? = 0,993) Ec.189

7.9. Comportamiento térmico del muro de bloques con aislamiento térmico de
poliestireno

Como consecuencia de que la resistencia térmica del muro de blogue es muy baja
se analizd el comportamiento de dicho muro aislandole térmicamente. El primer
tipo de estudio se realiz6 considerando la superficie exterior del muro recubierto
de poliestireno exclusivamente y el segundo considerando las cavidades rellenas
de dicho aislante. Las figuras siguientes reflejan la evolucién de las resistencias
térmicas para bloques de 12 cm y 15 cm respectivamente. A fin de no dificultar
la comparacién se consideré el mismo volumen de aislamiento térmico en los dos
estudios o casos considerados (146).
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Figura 60. Resistencia térmica con aislante térmico exterior y en huecos, bloques de

12 cm.

Fuente: Estudio numérico de la resistencia térmica en muros de bloques de concreto

hueco con aislamiento térmico.

et —ﬂ— Aislamientoen car_a e:I-:ter_i.or 1555
=43+ Aislamiento en cavidad interior, - D
equivalente al volumen exterior 1'38,&
a
rd
|J .
g l. 20 4. S 1.08& = ~ R —
= o
™~ -
Fd
E 5
m ..r'
% 0.80 0'776' Resistencia térmica limite cuando
> . . H se rellenan las cavidades del bloque
= e de aislamiento térmico
m 3 -
S ’
= (i \
E o - 0.407
7 040 — Q
o R S
- 0.166 0.176 0.193.
0.00 T
0 10 20 30 40 50 60

Espesor de aislante en superficie exterior (mm)

Figura 61. Resistencia térmica con aislante térmico exterior y en huecos, bloques de

15 cm.

Fuente: Estudio numérico de la resistencia térmica en muros de bloques de concreto
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Puede apreciarse una diferencia significativa en los valores que toma la
resistencia térmica que es consecuencia de la posicidn del aislamiento térmico.
En la figura 61 se puede observar que al aplicar 25 mm de poliestireno a la
superficie exterior la resistencia térmica del muro es 0,766 m?-K/W. Ahora bien,
al colocar el mismo volumen de poliestireno en la cavidad la resistencia térmica
es 0,166 m?-K/W. En consecuencia resulta con una diferencia porcentual de
361 %. (146)

Para ambos bloques, cuando el poliestireno se coloca en la superficie exterior se
produce un incremento significativo de la resistencia térmica, mientras que
cuando se rellenan las cavidades con dicho aislamiento la resistencia térmica no
aumenta apreciablemente excepto cuando utilizamos un volumen de poliestireno
equivalente a un espesor de 58 mm en Ila superficie exterior. Este
comportamiento es consecuencia de que al aislar la superficie exterior se evita
que dicha superficie del bloque se sobrecaliente lo que tiene como efecto un
decremento sustancial de la transferencia de calor por conduccion a través del
concreto. También se produce un decremento en la transferencia de calor por
convecciéon y radiacidon en la cavidad. Sin embargo, al rellenar la cavidad con
aislamiento térmico quedan suprimidas las transferencias de calor por radiacién
y conveccion, pero no la conduccién a través del concreto. Mediante la técnica de
regresién por minimos cuadrados se obtuvieron las correlaciones para la variacion
de la resistencia térmica del muro de bloques de concreto con el espesor de
aislamiento (e,) (146):

Rizem = 0,1604 — 0,0244e, (r? =0,999) Ec.190
Riscm = 0,1716 — 0,0245¢, (r? =0,999) Ec.191

También para el muro de bloque de concreto con aislamiento térmico en las
cavidades se obtuvo, de la misma manera, la variacidon de la resistencia térmica
de dicho muro con aislamiento térmico en la cavidad (146).
0,1595 — 0,0026¢,
Rizem =
1—0,0170e,

(r2 = 0,998) Ec.192

0,1596-0,0019¢,
Risem = < r?= 0,990) Ec.193
1-0,0162¢,
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8. Ensayos de campo: metodologia y resultados

8.1. Vivienda ensayada

Como se indicod en el capitulo 3, la mayoria de las viviendas dominicanas son
unifamiliares aisladas o pareadas. Consta de uno o dos plantas y de un patio
alrededor protegido por muro. Su envolvente se construye con bloques de
hormigdn enlucidos con mortero tanto la cara exterior como interior. Su cubierta
es de hormigdn (ver seccion 3.3).

Para los ensayos de esta tesis, se eligid una vivienda cuya tipologia constructiva
es la dominante, desocupada y cuya fachada principal esta orienta a 315°
(noroeste, NO). Dicha vivienda se ubica en el municipio Los Alcarrizos
perteneciente a la provincia Santo Domingo.

Figura 62. Plano de la vivienda ensayada.

|
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A continuacién, se presentan otros datos de interés de la vivienda:

1. Pareada con otra vivienda en uno de sus lados, con una galeria en la
fachada principal, marquesina lateral, patio alrededor con un muro de
bloques de hormigdn que le circunda.

2. Paramentos construidos con bloques de hormigdn vibrado parcialmente
llenos, enlucidos con morteros en cara exterior e interior. La tabla
siguiente muestra las caracteristicas de dichos bloques.

Tabla 43. Caracteristicas de los bloques de hormigdn

Propiedad Mortero Bloques de hormigon
Densidad (kg/m?3) 1800 1170
Calor especifico
1000 840
[3/(kg-K)]
Conductividad térmica 1 0.55
[W/(m:K)] !
Espesor (m) 0,015 0,15
3. Hormigdon armado en la cubierta enlucido con mortero tanto exterior
como interiormente. La tabla siguiente recoge las caracteristicas de la
cubierta.

Tabla 44. Caracteristicas constructivas de cubierta.

Densidad (kg/m?3) 1800 2400
Calor especifico
1000 1000
[3/(kg-K)]
Conductividad térmica 1 23
[W/(m:K)] '
Espesor (m) 0,02 0,12
4, Ventanas tipo corredera de una sola hoja de vidrio sencillo gris de 3 mm
con marco de aluminio sin rotura de puente térmico.
5. Puertas, panel tipo sandwich color blanco, de zincalum (aleacién

aluminio-zinc) y poliuretano inyectado como nlcleo. Véanse
caracteristicas en la tabla siguiente.

Tabla 45. Caracteristicas de las puertas.

Propiedad Aluminio Poliuretano
Densidad (kg/m?3) 2800 30
Calor especifico
880 1470
[3/(kg-K)]
Conductividad térmica
160 0,0280
[W/(m:K)]
Espesor (m) 0,0006 0,0428
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Piso de hormigon mas capa de mortero con ceramica, cuyas
propiedades pueden verse en la tabla siguiente.

Tabla 46. Caracteristicas constructivas del

iso o suelo.

Densidad
(kg/m?) 2400 1800 2000
Calor especifico
[3/(kg-K)] 1000 1000 800
Conductividad
térmica 2,3 1 1
[W/(m:K)]
Espesor (m) 0,1 0,015 0,006

La vivienda seleccionada consta de tres habitaciones, 1 saldon principal, 1 cocina,
1 bafio, 1 galeria y una marquesina . La figura siguiente muestra el plano de
dicha vivienda con sus areas respectivas.

~ Figura 63. Plano de la vivienda ensayada.
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En la figura siguiente se observa el dormitorio en el que se realizaron los ensayos,
consistentes en aislar térmicamente el paramento exterior con las placas de
aislamiento elegidas colocandolas en diferentes posiciones. Durante los ensayos
se mantuvieron cerradas la puerta y la ventana de la habitacién seleccionada,
dejando las otras puertas y ventanas de la vivienda abiertas como es practica
habitual en la R. D. (ver capitulo 3).

Figura 64. Dormitorio elegido.

8.2. Placas aislantes utilizadas

Partiendo de la hoja técnica que provee el fabricante las placas aislantes se
fabrican con los siguientes componentes: cemento Portland, carbonato de calcio,
fibras celulésicas obtenidas a partir de papel reciclado y otros agregados
menores.

Son Tipo A Grado I de acuerdo con la norma ASTM 1186-08 (2012) y estan
certificadas como categoria A Clase 2 y Categoria B clase 2 de acuerdo con la
norma INTE/ISO 8336:2011. Son disefadas para revestimiento de interiores y
exteriores con acabado monolitico. Son resistentes a la intemperie, los ataques
de insectos, ataques de hongos, humedad, fuego, calor y humedad. Se pueden
instalar sobre estructura metdlica o de madera. Se pueden usar en paredes de
alto trafico, son resistentes al impacto, pueden ser cortadas, lijadas, clavadas,
perforadas y atornilladas con herramientas convencionales. Aceptan cualquier
tipo de acabado.

155



La tabla siguiente presenta las especificaciones técnicas descritas en la ficha
técnica facilitada por el fabricante.
Tabla 47. Especificaciones técnicas.
Fuente: ficha técnica del producto facilitada por el fabricante.
Descripcion Valor min. Valor max.

Resistencia a la Flexion (en equilibrio) (N/mm?)

(ISO 8336/ASTM C 1186) 7.0
Maddulo Elastico de Flexion (en equilibrio) (kN/mm?) 25 40
( ISO 8336/ASTM C 1186) ! !
Densidad (kg/dm?3) (ISO 8336) 1,10 1,20
Humedad (%) 0,0 8,0
Absorcion Total (%) (ISO 8336) 40
Absorcion Superficial Cobb (%) 25
Movimiento de Humedad (%) (ISO 8336/ASTM C 1186) 0,13
Contraccion Total (mm/m) 3,0
Absorcion de Agua (Karsten)(ml/24 h) Cara expuesta 3,0
Desarrollo de humo (ASTM E - 84) 0
Propagacion de llama (ASTM E - 84) 0

Tabla 48. Dimensiones nominales.
Fuente: ficha técnica del producto facilitada por el fabricante.

Espesor 10,0 +0,6
Ancho atil 1219 +2,0
Largo 2438 3048 3657 +2,0
Diagonal 2726 3283 3855 +£2,0

Tabla 49. Dimensiones nominales.
Fuente: ficha técnica del producto facilitada por el fabricante.
Largo de lamina

SETEE AT 2438 mm 3048 mm 3657 mm
Peso (kg/un) 35,89 44,86 53,84
Cubrimiento util (m?) 2,97 3,72 4,46

El fabricante no facilitd datos de propiedades térmicas de las placas, por esta
razén, con el laboratorio de materiales de la Universidad del Pais Vasco UPV/EHU
se determind el calor especifico y con el laboratorio de edificaciones de la
UPV/EHU se determiné la conductividad térmica, dichos valores se presentan en
la tabla siguiente.

Tabla 50. Caracteristicas térmicas de las ilacas.

Densidad (kg/m?3) 1150

Calor especifico [1/(kg-K)] 1041,15
Conductividad térmica [W/(m-K)] 0,32
Espesor (m) 0,01
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8.3. Meteorologia en los dias de ensayo

Los datos climaticos para los dias ensayados se corresponden con los datos
normales, en consecuencia, los dias de los ensayos se consideran como un dia
normal.

Tomando como referencia los datos normales facilitados por la Oficina Nacional
de Meteorologia Dominicana (ONAMET) se establece que para un dia normal en
el mes de octubre se tienen los datos climaticos tomados de la estacidn mas
cercana (<5 km) al sector de ubicacion de la vivienda ensayada. En la tabla
siguiente se presentan los datos normales mas los datos promedios medidos de
cada dia de ensayo:

Tabla 51. Datos climaticos normales y promedios.

ESTACION oCT 11 - ok A

oct. oct. oct. oct.
A. HERRERA Valores . ,

(Lat. 18,45 - long. -69,98) normales EIIRES BIROnAC e el i
TEMPERATURA MEDIA (°C) 27.0 27.0 27.1 27.7 27.8
TEMPERATURA MAXIMA (°C) 31.3 31.3 31.4 32.7 32.2
TEMPERATURA MINIMA (°C) 22.7 22.9 24.4 24.2 24.4
HUMEDAD RELATIVA (%) 78.8 81.3 79.2 76.0 77.2
VELOCIDAD DE VIENTO (km/h) 11.0 6.4 10.7 8.7 7.1

PRESION DE ESTACION (mbar) 1005.5 1012.2 1014.0 1013.0 1013.9

8.4. Instrumento de medida utilizado

Instrumento utilizado: medidor de temperatura PCE-666 de PCE Instruments:
medidor de temperatura combinado para medir con y sin contacto/medicion a
través de pinza, sonda e infrarrojo. Homologado y calibrado.

Tabla 52. Especificaciones técnicas del medidor de temperatura superficial.
Fuente: Datos proporcionados por el fabricante.

Rango de temperatura: Infrarrojo -35 ... +260 °C
Tiempo de respuesta <500 ms
Precision Infrarrojo +2 % del valor o £2 °C
Optica 1:1
Grados de emisividad Ajustable (0,1 ... 1,0)
Rango de temperatura: Sonda -40 ... +260 °C
Rango de temperatura: Pinza -40 ... +230 °C
Apertura de la pinza 25 mm
Precision +1,5% o +£2 °C
Resolucion 0,1 °C
Peso 103 g
Dimensiones 183 x 52 x 25 mm
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Figura 65. Instrumento para medir temperatura superficial.

8.5. Ensayos realizados

8.5.1. Sin aislamiento térmico

El 11 de octubre 2018 se registraron las medidas de la temperatura en la cara
exterior y en la interior del paramento del habitaculo asi como la interior en
intervalos de una hora durante 24 horas. Denominado ensayo de campo 1 (E1).

8.5.2. Cara interior del paramento aislada térmicamente

El 19 de octubre 2018 tras haber aislado por su cara interior el paramento exterior
de la habitacion se registraron las temperaturas de las caras interior y exterior a
intervalos de una hora durante 24 horas. Denominado ensayo de campo 2 (E2).

8.5.3. Cara exterior del paramento aislada térmicamente

El 23 de octubre 2018 tras haber aislado térmicamente el paramento por su cara
exterior se registraron las temperaturas en ambas caras del citado muro a
intervalos de una hora durante 24 horas. Denominado ensayo de campo 3 (E3).

8.5.4. Cara exterior e interior del paramento aisladas térmicamente

El 28 de octubre 2018 tras haber colocado placas aislantes tanto en la cara
interior y exterior del paramento , se registraron las temperaturas en ambas
caras a intervalos de una hora durante 24 horas. Denominado ensayo de campo
4 (E4).

8.6. Resultados de los ensayos realizados in situ

A continuacién, se presentan los resultados de las temperaturas superficiales
medidas para los diferentes ensayos realizados.
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8.6.1. Caso de paramento sin aislar térmicamente (ensayo E1)

La tabla siguiente muestra la evolucién de la temperatura superficial tanto en su
cara exterior como interior en la pared sin placas aislantes (ensayo de campo 1,
E1l).

Tabla 53. Valores temperatura por hora E1.

Temp. Temp.
Superf. Superf.

AEGE Int. Ext.
(°C) (°C)

6:30 26,9 25,8
7:30 26,8 25,9
8:30 26,7 26,3
9:30 26,6 26,9
10:30 26,5 28,5
11:30 26,6 30,5
12:30 26,7 30,1
13:30 26,8 29,9
14:30 27 29,6
15:30 27,3 29,5
16:30 27,6 29,1
17:30 27,9 28,7
18:30 28,1 28,2
19:30 28,2 27,9
20:30 28,1 27,7
21:30 27,9 27,6
22:30 27,7 27,4
23:30 27,5 27,1
il 27,27 28,15

promedios

En lo que se refiere a la onda térmica se amortigua un 64 % al atravesar el
cerramiento, con un desfase de ocho horas entre la temperatura maxima exterior
(30,5 °C) registrada a las 11:30 y la maxima interior (28,2 °C) registrada a las
19:30. El coeficiente de estabilidad térmica (c.e.t.) resultante es 0,36
correspondiente a un local con inercia térmica.
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En el gréfico siguiente se puede ver la curva que siguen las temperaturas con sus
respectivas lineas de tendencia.

Grafico 11. Curva de temperatura por hora E1.
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8.6.2. Caso de paramento aislado térmicamente por su cara interior (ensayo E2)

La tabla siguiente recoge la evolucion de la temperatura superficial tanto exterior
como interior en paramento aislado térmicamente por su cara interior (ensayo
de campo 2, E2).

Tabla 54. Valores temperatura por hora E2.

6:30 27,3 24,1
7:30 27 24,7
8:30 26,7 25,3
9:30 26,5 25,8
10:30 26,4 26,5
11:30 26,3 28,7
12:30 26,4 31,5
13:30 26,6 31
14:30 26,9 30,4
15:30 27,2 30,1
16:30 27,6 29,8
17:30 27,9 29,5
18:30 28,2 28,7
19:30 28,5 28,1
20:30 28,6 27,6
21:30 28,5 27,2
22:30 28,4 26,8
23:30 28,2 26,3
0:30 28 26
1:30 27,8 25,7
2:30 27,6 25,5
3:30 27,4 25,4
4:30 27,2 25,3
5:30 27,1 25,2
6:30 27 25
Valores 27,41 27,21
promedios

En lo que se refiere a la onda térmica se produce un amortiguamiento de un 69 %
al atravesar el paramento, con un desfase de ocho horas entre la temperatura
maxima exterior (31,5 °C) registrada a las 12:30 y la maxima interior (28,6 °C)
registrada a las 20:30. El coeficiente de estabilidad térmica (c.e.t.) resultante es
0,31 correspondiente a un local con inercia térmica.
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En el grafico siguiente se observa la curva que sigue cada temperatura con sus
respectivas lineas de tendencia.

Grafico 12. Curva de temperatura por hora E2.
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8.6.3. Caso de paramento aislado térmicamente por su cara exterior (ensayo E3)

La tabla siguiente muestra la evolucién de la temperatura superficial tanto interior
como exterior del paramento en el caso de paramento aislado térmicamente por
su cara exterior (ensayo de campo 3, E3).

Tabla 55. Valores temperatura por hora E3.
Temp. Temp.
Superf. Superf.

e Int. Ext.
(°C) (°C)
6:30 27,1 24,4
7:30 27 25,3
8:30 26,9 26,1
9:30 26,8 26,4
10:30 26,7 30,4
11:30 27,2 34
12:30 27,5 32
13:30 27,9 32,5
14:30 28,2 31,1
15:30 28,5 30,7
16:30 28,7 30,4
17:30 28,9 30
18:30 29 29,1
19:30 29,1 28,4
20:30 29,2 28,1
21:30 29,1 27,7
22:30 29 27,4
23:30 28,9 27,2
0:30 28,7 27,1
1:30 28,6 27
2:30 28,5 26,9
3:30 28,3 26,8
4:30 28,1 26,7
5:30 27,9 26,6
6:30 27,7 26,5
Valores 28,14 28,35
promedios

El andlisis de la onda térmica pone de manifiesto que se produce una
amortiguacion del 74 % al atravesar el paramento, con un desfase de nueve
horas entre la temperatura maxima exterior (34 °C) registrada a las 11:30 y la
maxima interior (29,2 °C) registrada a las 20:30. El coeficiente de estabilidad
térmica (c.e.t.) resultante es 0,26 correspondiente a un local con inercia térmica.
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El grafico siguiente muestra la curva que siguen las temperaturas con sus
respectivas lineas de tendencia.

Grafico 13. Curva de temperatura por hora E3.
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8.6.4. Caso de paramento aislado térmicamente tanto por su cara interior como exterior
(ensayo E4)

La tabla siguiente muestra la evolucién de las temperaturas superficiales tanto
de la cara interior como exterior del paramento con las placas colocadas en el
interior y en el exterior (ensayo de campo 4, E4).

Tabla 56. Valores temperatura por hora E4.

6:30 28,2 24,4
7:30 28,1 25,4
8:30 28 26,6
9:30 27,9 27,8
10:30 27,8 30,1
11:30 27,7 31,5
12:30 27,9 33,5
13:30 28,1 31,9
14:30 28,6 30,3
15:30 29 30
16:30 29,3 29,7
17:30 29,6 29,2
18:30 29,7 28,2
19:30 29,8 27,8
20:30 29,9 27,7
21:30 29,8 27,6
22:30 29,7 27,5
23:30 29,6 27,4
0:30 29,5 27,3
1:30 29,4 27,2
2:30 29,3 27,1
3:30 29,2 27
4:30 29,1 26,9
5:30 29 26,8
6:30 28,9 26,7
Valores
promedios 29,22 29,22

La onda térmica se amortigua un 76 % al atravesar el cerramiento, con un
desfase de ocho horas entre la temperatura maxima exterior (33,5 °C) registrada
a las 12:30 y la maxima interior (29,9 °C) registrada a las 20:30. El coeficiente
de estabilidad térmica (c.e.t.) resultante es 0,24 correspondiente a un local con
inercia térmica.
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En el gréfico siguiente se puede ver la curva que siguen las temperaturas con sus
respectivas lineas de tendencia.

Grafico 14. Curva de temperatura por hora E4.
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Con estos datos de campo se procedié a validar un modelo con el software
informatico DesignBuilder para realizar diferentes simulaciones y de esa forma
comparar las diferentes estrategias propuestas en esta tesis en las diferentes
zonas climaticas dominicanas. En el proximo capitulo se procede a detallar la
configuracién del modelo informatico y las diferentes simulaciones realizadas.
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9. Modelo y simulaciones computarizadas

9.1. Introduccion

En este capitulo se describe el software informatico utilizado con su configuracion
para esta tesis, las diferentes plantillas que fueron creadas y se presentan los
resultados de las diferentes simulaciones realizadas.

Los programas informaticos se utilizan ampliamente en las simulaciones para
valorar el confort térmico, asi como el comportamiento térmico y energético de
edificios sometidos a un régimen dindmico consecuencia de la variacién de las
condiciones ambientales exteriores e interiores a lo largo del dia y de las
estaciones del ano. De esta forma se pueden analizar y evaluar diferentes
configuraciones constructivas considerando la climatologia del lugar donde se
ubican. Para el desarrollo de esta tesis se utilizd el software informatico
DesignBuilder version 4.7.0.027. (24) (28) (29) (30) (31) (32) (33) (34) (35)
(157) (158) (159) (9) (144)

9.2. DesignBuilder

9.2.1. Caracteristicas generales

El DesignBuilder es un software especializado en la simulacién ambiental y
energética de edificios. Sus avanzadas prestaciones permiten evaluar niveles de
confort térmico, consumos de energia y emisiones de CO;, entre otros. Concebido
para facilitar los procesos de simulacién, ofrece diversas herramientas de elevada
utilidad para el disefo, consultoria y certificacion energética (160).

El programa estructurado modularmente, con un avanzado modelador 3D que
funciona como nucleo. Dispone de ocho mddulos de andlisis, cada uno de los
cuales destinado a un tipo de analisis especifico. Los mddulos se integran entre
si, lo que facilita el andlisis detallado del desempefio ambiental y energético de
los edificios. Los ocho médulos, como puede observarse en la figura siguiente,
son los siguientes (160):

Moddulo Visualizacién;
Modulo EnergyPlus;

Médulo Iluminacién Natural;
Médulo Coste;

Modulo Optimizacién;
Médulo HVAC;

Médulo LEED;

Moédulo CFD.

NGO AN
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Figura 66. Mddulos del programa informatico DesignBuilder.
Fuente: manual de ayuda Des_ignBuiIder en espafol.

VVicrialiracsimr
Visualizacion

EED

El DesignBuilder posibilita aquellos andlisis relacionados con la valoracion
ambiental y energética de los edificios, incluyendo sus sistemas de climatizacion.
Algunos de ellos se indican a continuaciéon (160):

Calcular, mediante simulaciones dindmicas con datos climaticos reales, los
consumos energéticos y las emisiones de CO, asociados a los sistemas de
climatizacién y agua caliente sanitaria, los sistemas de iluminacién artificial
y los equipos.

Determinar la capacidad de los sistemas mecdanicos de calefaccién y
refrigeracion, cuando estos sean necesarios para mantener condiciones
adecuadas de confort de los edificios, mediante datos especificos de
disefo.

Evaluar los niveles de confort que se pueden lograr en edificios sin sistemas
de climatizacidon mecanicos, es decir, funcionando en modo pasivo.

Hacer analisis comparativos de distintas configuraciones arquitectodnicas,
incluyendo la forma general, la implantacion en el sitio, la orientacion, la
distribucién espacial interior y la disposicion del acristalamiento.
Comparar el impacto ambiental y energético de diversos materiales y
sistemas constructivos empleados en la envolvente de los edificios,
incluyendo materiales de cambio de fase, cubiertas vegetales y fachadas
ventiladas.

Comprobar las mejoras ambientales y energéticas logradas con diferentes
sistemas de acristalamiento, incluyendo el tipo de vidrio (claro, reflectante,
bajo emisivo, espectral) el nimero de hojas y las caracteristicas de marcos
y divisores.
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Evaluar el impacto ambiental y energético de dispositivos de sombreado y
control solar, como lamas, voladizos, laterales, persianas y pantallas.
Algunos de estos elementos se pueden colocar en el exterior, el interior o
entre vidrios.

Evaluar el impacto de la ventilacién natural como recurso de enfriamiento
pasivo, ya sea como estrategia Unica o en combinacién con sistemas
mecanicos de climatizacién (modo mixto).

Determinar el potencial de aprovechamiento de la luz natural para reducir
los consumos asociados a los sistemas de iluminacion artificial, mediante
el uso de sensores luminicos y controles automatizados.

Determinar de manera mas detallada el desemperio luminico del edificio,
incluyendo mapas de distribucidon y tablas de factores de luz diurna,
mediante el mddulo de Iluminacién Natural (que emplea el motor de
calculo Radiance). Incluye reportes para LEED EQ8.1, BREAAM HW1 vy
Green Star IEQ4.

Evaluar y comparar el desempefio especifico de un amplio rango de
sistemas de calefaccion, refrigeracion y ventilacion, modelando a detalle
cada uno de sus componentes, mediante el mddulo HVAC Detallado.
Incluye todos los sistemas HVAC de referencia del estandar ASHRAE 90.1,
por lo que se puede usar en procesos de certificacion LEED.

Evaluar de manera detallada las condiciones ambientales en los espacios
exteriores e interiores de los edificios, incluyendo aspectos como el
movimiento del aire (direccién, velocidad, presion) y la distribucion de
temperaturas, mediante el médulo CFD.

Desarrollar analisis paramétricos para evaluar de manera simultdnea hasta
dos variables de disefio (por ejemplo el tipo y proporcién de
acristalamiento). Este tipo de analisis puede ser muy Uutil en las fases
iniciales del proyecto para determinar las opciones de disefio mas
adecuadas.

Llevar a cabo andlisis de optimizacién, mediante algoritmos genéticos, para
evaluar un rango relativamente amplio de variables de disefio y determinar
cudles son las mas eficientes para lograr dos objetivos (en ocasiones
conflictivos) como reducir las emisiones de CO, y minimizar los costes de
inversion.
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9.2.2. Configuracién del modelo utilizado

A continuacién se presenta la configuracion general del DesignBuilder utilizado
en esta tesis. Antes de realizar cada simulacién se definen los parametros
particularizados para los diferentes analisis que se describen en cada caso

simulado.

Al abrir el programa, aparece la llamada “Pantalla inicial” desde la que se accede
a un archivo existente o se puede crear uno nuevo cliqueando en el panel
“Informacion, Ayuda” (paso 1) y después en el icono “Crear nuevo archivo” (paso
2), en la barra de herramientas, o yendo al menu Archivo > Nuevo archivo (paso

3).

3Afcl'wn Eddar Ir  Hetramientas  Apuds

La siguiente imagen recoge lo expuesto.

Figura 67. Pantalla inicial.
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Una vez abierto el archivo deseado se accede a una segunda pantalla denominada
“Pantalla de edicidon” en la que se crea el modelo 3D del edificio, se asignan los
datos de este, se definen los parametros particularizados para los diferentes
analisis, se indican los resultados que se desean generar con las simulaciones,
etc.
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Para acceder a las opciones de configuracion del modelo, se hace clic en el icono
“Opciones del modelo”. Esta funcién permite establecer el nivel de detalle de las
simulaciones, los criterios de calculo y simulacién, entre otros aspectos. Para abrir
el dialogo de “Opciones del modelo” se pueden utilizar tres opciones distintas:

1. Desde el menu Editar > Opciones del modelo.

2. Presionando la tecla F11.

3. Haciendo clic en el icono correspondiente de la barra de herramientas como
se muestra en la imagen siguiente.

Figura 68. Pantalla de edicion.
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Una vez abierto el didlogo “Opciones del modelo” se muestra la pantalla con las
siguientes pestafias: “Datos”, “Avanzado”, “Disefo de calefaccion”, “Diseno de
refrigeracion”, “Simulacidon”, “Pantallas”, “Herramientas de dibujo”, “Bloque” e
“Informacion del proyecto”. Como se muestra en la figura siguiente.

Figura 69. Opciones del didlogo “Opciones del modelo”.
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9.2.2.1. Pestafia “Datos”

Las opciones disponibles en la pestafia de “Datos” permiten regular el nivel de
detalle requerido en las simulaciones. Los textos ubicados a la derecha de cada
control deslizable (en azul), proporcionan informacién basica sobre las opciones
disponibles.

La figura siguiente presenta las opciones del modelo de esta tesis seleccionadas
en la pestafia “"Datos” de la configuracion “Opciones del Modelo”.

Figura 70. Pestafia “"Datos” de “Opciones del modelo”.
Datos I Avanzado I Disefio de Calefaccidn I Disefio de Refrigeracion I Simulacidn I Pantallas I Heramientas de dibujo I Blogue I Infomacidn del provecto I Caste/Carbono _
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T ' .
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I Datos IAvanzado I Disefio de Calefaccidn I Disefio de Refrigeracidn I Simulacidn I Partallas I Herramientas de dibujo I Bloque I Informacidn del propecta I Coste/Carbono _
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w Loz sistermas HWAL se modelan mediante el objeto ldealloads (Cargas |deales) de Enengy Plus. Los consumos
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Especificacion de detalles de HWAC Simple/Disefio
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Método de ventilacian mecénica 2-Cargas ideales (ldeallLoadsAirSystem) =

1an
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- La wentilacién natural  Ia infiltracién se calculan con base en las dimensiones de las aberturas v las grietas, el
f ! efecto chimenea y 1a presitn del viento.
Programada Calculada
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Superficies de sombreado
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9.2.2.2. Pestafia “Avanzado”

En la pestafa “Avanzado” se puede establecer opciones relacionadas con la simplificacién
del modelo, el control de la ventilacion natural y el modelado de la iluminacion, entre
otros.

La figura siguiente presenta las opciones del modelo de esta tesis seleccionadas en la
pestafia “Avanzado” de la configuracion “Opciones del Modelo”.

Figura 71. Pestafia “"Avanzado” de “Opciones del modelo”.
Datos I Avanzado | Dizefio de Calefaccidn I Dizefio de Refrigeracidn I Simulacian I Partallas I Herramientas de dibujo I Blogque |
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simplificacian

Ajustes de advacencia

Yentilacion Matural

bdodelar flujo de aire atraves de huecos v pariciones virtuales

Calculada
Factor de vienta 1.00
Coeficiente de descarga para ventanas ahiertas v huecos 0.650

[ todular dreas de apertura

tetodo de iluminacian natural 1-Detallado
Excluir supericies menares a (m®) 0.010000
Proporcion de las dos dreas mayares para blogue plano 0.49
Seleccion de superficie del blogque de componente plano 2-tas bajo
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9.2.2.3. Pestafia “Disefio de refrigeracion”

Las opciones disponibles en esta pestafia permiten controlar los calculos de
“Diseno de refrigeracion”.

La figura siguiente presenta las opciones del modelo de esta tesis seleccionadas
en la pestafia “Disefio de refrigeracion” de las “Opciones del Modelo”.

Figura 72. Pestafia “Disefio de refrigeracion” de “Opciones del modelo”.
| Datos I.-’-'l.vanzadu I Disefio de Calefaccién | Disefio de Refigeracion | Simulacidn I Pantallaz I Herramientas de dibujo I Blogque I Infarmacidn del

Dia de Disefio de Refrigeracian

Dia 15

Mes Jul

Tipo de dia en las programaciones compactas 3-SummerDesignDay
Dpciones de Calculo

Metodo de simulacion 1-EnergyFlus

Tipo de control de la temperatura 1-Temperatura del aire

Excluir la wentilacion natural en todas las zonas (la infiltracion siempre es incluida)
Excluir laventilacion mecanica en todas las zonas

Coeficiente de seqguridad 1.15
Método de dimensionado 1-ASHRAE

D atog I Avanzado I Dizefio de Calefaccion | Dizefio de Refrigeracion | Simulacién I Fantallas I Hermamientas de dibujo I Bloque I Infarmacidn del proyecto I Cogte/Carl

[ Incluir tados los edificios en el célculo de sombreado
todelar reflexiones (también sombreado sobre el terrenao)
Distribucidn salar 3-Completa interior y exterior (*avanzado®)

[ */erificar |la existencia de zonas no convexas

Lt ]
Incluir zonas desocupadas en totales v promedios de blogues v edificio
[ Infarme

A, ac

Conwergencia de temperaturas supeticiales interiores 0.0020
Conwvergencia de temperaturas 0.4000
Convergencia de cargas 0.0400
Corveccian
Algoritmo de conveccion interna B-TARF
Algaritmo de conveccian extema B-D0OE-2
Sombreado
Mimero méaximo de "raslapes de sombras" 15000
Algoritrmao de recorte de poligono 1-Sutherland Hodgman

Oitro

[ Las superficies "dentro de una zona" se consideran adiabaticas
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9.2.2.4. Pestafia “Simulacion”

Las opciones disponibles en esta pestafia permiten controlar las “Simulaciones”
dinamicas efectuadas con el médulo EnergyPlus.

La figura siguiente presenta las opciones del modelo de esta tesis seleccionadas
en la pestafia “Simulacién” de la configuracién “Opciones del Modelo”.

Figura 73. Pestana “Simulacién” de “Opciones del modelo”.
[ atox I.f-‘-.vanzado I Dizefio de Calefaccidn I Dizefio de Refrigeracidn I Simulacidn I Pantallaz I Henamientas de dibujo I Blogue I Infarmacidn del proyecto I Coste/Cart

Opciones de Simulacian

Dia inicial 1
Mes inicial [
Dia final 10
hes final b ans
COpciones de 1

Metodo de simulacian 1-EneropyFlus

Etapas de simulacian por hora 2

Tipo de contral de la temperatura, 1-Temperatura del aire

Soleamiento

[ Incluir tadaos los edificios en el célculo de sombreado

Modelar reflexiones (también sombreado sobre el terreno)

Distribucian solar 3-Completa interior v exterior (*awvanzado®)
[ *erificar la existencia de zonas no convexas

Intervalo de sombreado (dias) 1

Datos I Avanzado I Disefio de Calefaccion I Disefio de Refrigeracion I Simulacion I Pantallas I Hemamientas de dibujo I Bloque I Informacidn del proyecto I Coste/Carbono .

Algaoritrmo de solucion 1-Funcidn de Transferencia por Conduccian (CTF)
Permitir que los cerramientos individuales sobrescriban el algoritmo de solucidn

] Finitas
hétodo de diferencias finitas 1-Fully implicit first orcler
Constante de discretizacion de espacio 1.000
Factor de relajacion 1.000
Canvergencia de temperaturas supeticiales interiores 0.0020
Airflow Metwark
lteraciones méximas 1000
Tolerancia absoluta de convergencia de caudales de aire (kg/s) 0.0000071000

0.000100000

Algaoritmo de conveccion interna, B-TARP

Algoritmo de conveccion externa B-DOE-2
nup)

Dias minimos de pre-simulacion B

Dias méximos de pre-simulacion 25

Tolerancia de convergencia de temperaturas 0.400000

Tolerancia de convergencia de cargas 0.040000

Mimero méaximo de "traslapes de sombras" 15000

Algaoritmo de recorte de poligono 1-Sutherland Hodgman

Incluir Datos IDF

[ Archiva IDF 1

[ Archiva IDF 2

[ Las superficies "dentro de una zona" se consideran adiabaticas

“elocidad del aire para célculo del confort (m/s) 01370
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Cont. figura 74. Pestafia “Simulacién” de “Opciones del modelo”.
Datos I Avanzado I Digefio de Calefaccidn I Dizefio de Refrigeracidn I Simulacidn I Pantallas I Herramientas de dibujo I Blogue I Infarmacidn o

Datos de zonas en edificio v blogue
Incluir zonas desocupadas entotales v promedios de blogues v edificio
Permitir resultados personalizados

Transferencia de calar en superficies
Ganancias internas v solares

Cargas y consumos HvAC

[ Cargas latentes

Confartw Ambiente

Periodo de informe 1-Todos los periodos

Amhiental

Benovaciones de aire

Fanger

[ Fierce. das-nodos

[ Kansas State University, dos-nodos
[ Adaptativo, Estandar ASHRAE 55
[ Adaptativo, Estandar CEN 15251

[ CIBSE Ths2

[ Simple. Estandar ASHRAE 55

[ Distribucion de temperaturas

Datos I Avanzado I Disefio de Calefaccidn I Disefio de Refrigeracion || Simulacion | Pantallas I Herramientas de dibujo I Blog

Datos de zonas en edificio y blogue
Incluir zonas desocupadas en totales v promedios de blogues v edificio

Resultados Detallados de Luz Matural
[ tapa de luz natural
[ Luz natural en los puntos de referencia

Tahlas de Resumen

Unidades de resimenes de resultados 1-khh

Informes de Besumen Anual
O All Summanry
[ Resumen LEED
Annual Building Utility Perdformance Summary (ABUFS)
Dermand End Use Components Summary
Fesumen de ganancias de calor sensible
Input Yerification and Results Summany
Climatic Data Summary
Equipment Summanry
Envelope Summary

[ Surface Shadowing Summary

[ Shading Summary

Lighting Sumrmary

HYAC Sizing Summary

Systam Summary

Component Sizing Summary
Outdoor Air Surmmary

Ohject Count Summary

[ Component Cost Economics Summary

Inform
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Cont. figura 74. Pestafia “Simulacién” de “Opciones del modelo”.

Datos | dwanzado I Digefio de Calefaccisn I Disefio de Refrigeracion || Simulacién | Pantallas I Herramientas de dibujo I Blogu

[ Zone Cooling Summary bonthly
[ Zone Heating Summary konthly
[ Zone Electric Summary konthly
[ Space Gains Monthly
[ Peak Space Gains tanthly
[ Space Gain Components At Cooling Feak konthhy
[ Energy Consumption Electricity Matural Gas bMonthly
[ Energy Consumption Electricity Generated Propane Monthly
[ Energy Consumption Diesel Fuel Qil kionthly
[ Energy Consumption District Heating Cooling Monthly
[ Energy Consumption Coal Gasoline Monthly
End Use Energy Consumnption Electricity Monthly
[ End Use Energy Consumption Matural Gas kManthly
[ End Use Energy Consumption Diesel Monthly
[ End Use Energy Consumption FuelQil kionthhy
[ End Use Energy Consumption Coal bMonthly
[ End Use Energy Consumption Propane banthly
[ End Use Energy Consumption Gasoling bMonthly
[ End Use Energy Consumption Other Fuels honthly
Feak Energy End Use Electricity Partl Monthly
Peak Energy End Use Electricity Part2 Monthly
[ Electric Components Of Paak Demand Monthly
Datog I Avanzado I Digefio de Calefaccion I Digefio de Refrigeracion m‘ Partallas I Hermamientas de dibujo I Blog

Datos de zonas en edificio y blogue
Incluir zonas desocupadas en totales v promedios de blogues v edificio
Permitir resultados personalizados

on Graficas
R Detall : Luz Matural
[ tdapa de luz natural
[ Luz natural en los puntos de referencia

hlas de Fesumen

Unidades de resimenes de resultados 1-kivh
Informes de Resumen Anual

[ All Summary
[ Resumen LEED

Annual Building Lhility Pedarmance Summary (ABLUPS)
Demand End Use Components Summary

Fesumen de ganancias de calor sensible

Input Yerification and Results Summary

Climatic Data Summary

Equipmeant Summary

Envalope Summary

[ Surface Shadowing Summary

[ Shading Summary

Lighting Sumrmary

HYALC Sizing Summary

System Sumrmary

Component Sizing Summary
Outdoor Air Summany

Ohject Count Summary

[ Component Cost Economics Summary

Inforrm
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Cont. figura 74. Pestafia “Simulacion” de “Opciones del modelo”.

Datos | Avanzado I Dizefio de Calefaccion I Dizefio de Refrigeracisn | Simulacidn | Pantallas I Hermamientas de dibujo I Bloge

Unidades de restmenes de resultados 1-kWWh

[ Zone Coaling Surmmary Manthly

[ Zone Heating Summary konthly

[ Zone Electric Summary hMonthly

[ Space Gains Monthly

[ Feak Space Gains Monthly

[ Space Gain Components At Cooling Peak kanthly
[ Energy Consumption Electricity Natural Gas Monthly
[ Energy Consumption Electricity Generated Fropane Monthly
[ Energy Consumption Diesel Fuel Qil Monthly

[ Energy Consumption District Heating Cooling Monthly
[ Energy Consumption Coal Gasoling kManthly

End Use Energy Consumption Electricity Manthly

[ End Use Energy Consumption Natural Gas bMonthly
[ End Use Energy Consumption Diesel kMonthly

[ End Use Energy Consumption FuslQil kanthly

[ End Use Energy Consumption Coal Monthly

[ End Use Energy Consumption Propane bonthly

[ End Use Energy Consumption Gasoline bonthly

[ End Use Energy Consumption Other Fuels bMonthly
Feak Energy End Use Electricity Farl kanthly
Feak Energy End Use Electricity Part? Maonthly

[ Electtic Components Of Feak Demand kMonthly

Diatos de zonas en edificio v bloque
Incluir zonas desocupadas en totales v promedios de blogues v edificia

Fermitir resultados personalizados

[ Temperaturas de nodo supericial (solo para el método de diferencias finitas)
Temperaturas del sistema HVAC

Caudales masicos del sisterna HVAC

Tasas de humedad del sisterna HYAC

[ Resultados SQLite

Generacion de modelo OXF

Detalles de cerramientos v superficies

[¥] Archiva RDD

le Tiempo con C !
Tolerancia de tiempo con consigna de calefaccion no alcanzada 1.1
Tolerancia de tiempo con consigna de refrigeracion no alcanzada 1.1
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9.2.2.5. Pestafia “Pantalla”

Las opciones disponibles en esta pestafia permiten controlar parte de la
informacion disponible en las diferentes pantallas del programa.

La figura siguiente presenta las opciones del modelo de esta tesis seleccionadas
en la pestafia “Pantalla” de la configuracion “Opciones del Modelo”.

Figura 74. Pestafia “Pantalla” de “Opciones del modelo”.
Dratog I éwanzada I Dizefio de Calefaccian I Dizefio de Refigeracidn I Simulacidn I Partallas I Hermamigntas de dibujo I Blogque I [nfarr

Tipo de Analisis a Desarrollar

Tipo de analisis 1-EnergyFlus
Fantalla de Edician

Din&micos 1-Renderizado
Mostrar leyendas de zona

Mostrar superficies internas de las zonas

kostrar muros exteriores

[ Mastrar suelos de walimenes internos de zonas

kostrar perimetros de suelos internos de zonas

Editar datos de blogue

[ Incluir planta importada {dibujo 20) en la vista ajustada a la pantalla

[ Mostrar planta imporada (dibujo 209 en los niveles de zona v superficie
Mostrar dispositivos de sombreado

bostrar ventanas

Colaracian del suela de zona en el nivel blogue 1-Actividad

“isualizacion

Dind&micos 1-Fenderizado
bAostrar sambras

bostrar nore

Mostrar plano del terreno

Vista ) 50
[ Mejorar resolucian
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9.2.2.6. Pestafia “Herramientas de dibujo”

En esta pestafia es posible activar o desactivar de manera predeterminada las
herramientas auxiliares que ofrece DesignBuilder para crear los modelos
geométricos.

La figura siguiente presenta las opciones del modelo de esta tesis seleccionadas
en la pestafia “Herramientas de dibujo” de la configuracién “Opciones del
Modelo”.

Figura 75. Pestafia “Herramientas de dibujo” de “Opciones del modelo”.
| Datos I Avanzado I Dizefio de Calefaccidn I Dizefio de Refrigeracidn I Simulacian I Pantallas | Hemamientas de dibujo Iﬂ

Dibujar Blogue
[ Auto-completar blogue
[ Generar huecos automaticamente a través de paticiones entre hlogues

Feferencias de Direccian
Feferencia eje-~
Feferencia eje-y
[ Referencia gje-2
[0 Referencia paralela
[0 Referencia perpendicular

Feferencias de Funta
Feferencia punto final
Feferencia punto medio
Feferencia barde
Feferencia OxF
[ Referencia a perimetros inferiores
Incremento

Incrementa (m) 0.01

Guias de Dibujo
Guias de dibujo eje-+
Guias de dibujo eje-y

Fuotacion de Objeto

Incremento angular de rotacion () 1

[ Transportadaor

Edicion miscelaneos
Zonificaciaon automatica de bloques
Incluir automaticamente los patios de blogues inferiares
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9.3. Plantillas

DesignBuilder trabaja con plantillas. Estas plantillas estan disponibles y muy bien
definidas para situaciones estdndar de varios paises , pero para la Republica
Dominicana no estan disponibles, lo que supone un aporte de esta tesis la
creacion de plantillas para situaciones, materiales y climas propios dominicanos.
En esta seccidon se detallan las plantillas creadas.

9.3.1. Plantillas de sitio

Para acceder a las plantillas de sitio hay que ir a la pestafia “"Datos del sitio” desde
la “Pantalla de edicién”.

Como se muestra en la primera figura de las dos siguientes, si se busca entre las
opciones de plantillas de sitio que trae DesignBuilder se puede encontrar una
carpeta que dice “REPUBLICA DOMINICANA” y dentro de estas se ven dos
opciones “LAS AMERICAS” y “SANTO DOMINGO”(las que estdn en rojo son
algunas de las creadas para esta tesis), estas dos opciones en la pestafia “Sitio”
tienen los datos “General”, "Hora y horario de verano” correspondientes a los
reales del pais dominicano. Pero los demas datos climaticos de las otras tres
pestafias exigidos en la plantilla son propios del archivo climatico de las
coordenadas “EUGENIO MARIA DE HOSTOS” de Puerto Rico como se puede ver
en la segunda figura. Por lo tanto, se procedid a crear las plantillas de sitios con
datos climaticos propios de las coordenadas dominicanas.

Figura 76. Plantilla de sitio de la “REPUBLIC DOMINICANA" en DesignBuilder.

I Archivos Recientes I Biblictecas de Componentes | Bibliotecas de Plantillas |

E; POLIMESIA FRAMCESA
B POLONIA : -
B PORTUGAL Plantillas de sitio Datos
E’ PUERTO RICO | Datos climéticos para simulacian | -
% S?Fﬁfg‘UNIDD 1] Sitio u Datos climaticos para disefio de calefaccion | Datos climaticos para disefio de refligeracion
e
E" REPLELICA ARABE DE General
c o] e LAS MRS
e .
F—'E FEPUBLICA DOMIMICA [y Fais REFLBLICA DOMIMICAMNA,
e COMSTANZA, Fuente ASHRAETRMY3
LAS AMERICAS WO 784850
LAS TERREMAS L
P limatica ASHRAE 14,
PUERTO PLATA IN e
54N PEDRO DE M Clasificacian Koppen Am
SAMTO DOMINGO Latitud () 18.43
% SANTO DOMINGDZ Longitud (%) FOE7
S% Eﬁltldrilh?lz Elewacion sohre el nivel del mar (m) 16.0
5 FWANDA Presion estandar (kPa) 1011
- SABALO Hora y horano de verano
B[ S4HARA OCCIDEMTAL ‘JaZDna haratria (GMT-04:00) Cuiaba
B SAMOA Inicio del Invierno Oict
E]"Ei SaMOa AMERICAMNA : ]
-5 5N MARIND Final del Inviermao har
F-5 S4N MARTIN Inicio del Yerano Apr
{5 SANWICENTE ¥ LOS GH Final del Werano. Sep
B[ SANTA LUCIA Codigos Energeticas
Jlp Sl SEOE LOReD Region legislat DOMIMICAN REPUBLIC
S SANTOKITTS Y NEVIS | EaTe9ian legisiativa
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Figura 77. Plantilla de sitio de la “REPUBLICA DOMINICANA” en DesignBuilder.

| Archivos Recientes ” Bibliotecas de Componentes || Bibliotecas de Plantilas |

B POLINESIA FRANCESA Editar plantilla de sitio - LAS AMERICAS
B[ POLOMIA

D PORTUGAL Plantillas de sitio Datos
D PUERTO RICO Sitio | Datos climéticos para disefio de calsfaccidn || Datos climéticos para disefio de refrigeracian

g g';ITP?SLINIDD | Datos climaticos para simulacion |

m-5 REPUBLICA ARABE DE || FESTER=GTE]
&= REPUBLICA CENTROAF
@ REPUBLICA CHECA

=t D REPUBLICA DOMINICAN
g CONSTANZA,

g LAS AMERICAS
WY LAS TERRENAS
By PUERTO PLATA INT
Wy SeN PEDRO DE Mal
g SANTO DOMINGD
- g SANTO DOMINGOZ
B 1: RELINICIN

B RUMANIA

#4 Datos climaticos horarias FRI_FE_EUGENID MARIA DE HO_

9.3.1.1. Archivos climaticos

Para los datos climaticos de la “Plantilla de sitio” y para definir las condiciones
ambientales externas durante las simulaciones dindmicas, el software
DesignBuilder emplea archivos de datos climaticos horarios con el formato
EnergyPlus (extensién .epw). Los componentes de “Clima horario” sirven
fundamentalmente para vincular estos archivos a los modelos de simulacién
(160). Segun el manual de DesignBuilder dichos archivos suelen tener las
siguientes caracteristicas:

« Contienen datos hora a hora, para un afo completo, de factores
atmosféricos.

« Representan las condiciones climaticas de un afio “tipico” (TMY por sus
siglas en inglés, Typical Meteorological Year) en una localidad especifica.
Esto se hace sintetizando informacion de largos periodos, por ejemplo 10,
20 o 30 afios. La sintesis suele incluir la seleccion individual de los meses
que representan mejor los patrones normales, empleando factores de
ponderacién basados en la temperatura, la humedad, el viento y la
radiacion solar.

« Se derivan de registros horarios llevados a cabo en el lugar por oficinas
meteoroldgicas y/o de servicios climaticos, compilados con un método vy
un formato especificos. Como ejemplos podemos mencionar los paquetes
de datos TMY2 de Estados Unidos de América, CWEC de Canada y TRY
(CEC 1985) de Europa.

EnergyPlus ofrece una base de datos con archivos de datos climaticos en formato
.epw para mas de 2100 localidades en todo el mundo, pero no estan los datos
para las coordenadas dominicanas. DesignBuilder ofrece un procesador de
archivos de datos climaticos, el cual se basa en el programa auxiliar de
EnergyPlus Weather Converter. Este procesador permite convertir al formato
.epw una gran cantidad de archivos climaticos en otros formatos, como .csv,
.tmy2, .iwec, etc. Esta aplicaciéon de procesador de archivos climaticos se puede
acceder desde el menu “Herramientas” del software DesignBuilder (160).
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Para utilizar el procesador de archivos climaticos se deben tener los datos
principales requeridos por EnergyPlus, los datos requeridos son (161):

Temperatura del aire.

Temperatura del punto de rocio.

Humedad relativa.

Presién atmosférica.

Radiacidén solar horizontal global (GHI por sus siglas en inglés).
Radiacidén solar horizontal difusa (DHI por sus siglas en inglés).
Radiacién normal directa (DNI por sus siglas en inglés).
Velocidad del viento.

9. Direccion del viento.

10.Cobertura de nubes.

NGO A WM

Para crear los archivos de los observatorios meteoroldgicos de la Republica
Dominicana, se obtuvieron los afos tipicos (TMY) de cada observatorio y de cada
dia de los 18 afios de trabajo de esta tesis (1998-2015) como se explicé en el
capitulo 4. Estos afios tipicos en formato .csv, como se describe en la seccién
4.3, fueron obtenidos del Laboratorio Nacional de Energias Renovables de los
Estados Unidos de América (NREL por sus siglas en inglés). Pero estos afos
tipicos obtenidos del NREL no estaban disponibles con todos los datos requeridos
por el procesador de archivos climaticos de EnergyPlus, por lo tanto, se procedio
a completar dichos TMY. Una vez elaborados los afios tipicos con todos los datos
requeridos por el procesador de archivos climaticos de EnergyPlus, fueron
copiados a uno de los archivos .csv que ya estdn en la base de datos del
DesignBuilder que se utilizé como plantilla y utilizando el procesador de archivos
climaticos se procedid a convertir al formato .epw. Estos archivos con datos
propios para el territorio dominicano son un aporte de esta tesis.

9.3.1.2. Afio meteoroldégico tipico (TMY)

Un conjunto de datos de afio meteoroldgico tipico (TMY) proporciona a los
disefiadores y otros usuarios un conjunto de datos anuales de tamafo razonable
gue contiene valores meteoroldgicos por hora que tipifican las condiciones en un
lugar especifico durante un periodo de tiempo mas largo, como 10, 20 o 30 afios.
Los conjuntos de datos TMY son ampliamente utilizados por disefiadores de
edificios y otros para modelar sistemas de conversién de energia renovable.
Aunque no esta disefado para proporcionar extremos meteoroldgicos, los datos
de TMY tienen variaciones diurnas y estacionales naturales y representan un afio
de condiciones climaticas tipicas para una ubicacién. El conjunto de datos TMY se
compone de 12 meses meteoroldgicos tipicos (enero a diciembre) que se
concatenan esencialmente sin modificacién para formar un solo afo con un
registro de datos completo en serie para mediciones primarias. Estos conjuntos
de datos mensuales contienen mediciones meteoroldgicas de series temporales
reales y valores solares modelados, aunque algunos registros por hora pueden
contener datos rellenados o interpolados para periodos en los que faltan
observaciones originales del archivo de datos. (162) (163) (164)
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9.3.2. Datos del Sitio

La opcién “Plantilla de Sitio” es una de las diferentes opciones que se encuentran
en la pestafia “Datos del Sitio” de la etiqueta “Datos del Modelo” como muestra
la figura siguiente.

Figura 78. Opciones de “Datos del Modelo” en DesignBuilder.
Datos del Modelo

Datoz del Sitio || Datos de Region

*;Plantilla SANTO DOMINGO?Z

100N

La mayoria de los valores requeridos por estas diferentes opciones deben ser
rellenados con los archivos climaticos descritos en la seccién anterior, unos
valores se rellenan automaticamente con los datos del archivo climatico de la
zona elegida, pero otros deben de rellenados de forma manual como por ejemplo
los datos de “Terreno”. Aqui se explica el rellenado de los valores
correspondientes a la opcién de “Terreno”.

La opcidon “Terreno” se encuentra dentro de las opciones de “Detalles del Sitio”
como se muestra en la figura siguiente. Los datos de “Terreno” se llenan con
valores propios de la localidad que se va a simular, la opcién “Temperaturas
Mensuales del Terreno” que segun el manual de DesignBuilder p. 160 estas son
las temperaturas promedio del terreno para cada mes del aflo que se aplican a la
superficie exterior de todos los cerramientos adyacentes al terreno. Para la
Republica Dominicana no se disponen de estos valores de temperaturas para las
localidades simuladas en esta tesis. Por lo tanto, es un aporte de esta tesis la
actualizacion y puestos a disposicion publica de estos valores con las
temperaturas del terreno de las diferentes localidades simuladas. (165)
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Figura 79. Opciones de “Detalles del Sitio” en “Datos del Modelo” en DesignBuilder.
Datos del Modelo

Datos del Sitio || Datos de Regidn

SANTO DOMINGO?Z

Elevvacion sobre el nivel d.. 14.0

Mivel de exposician al vie... 2-Hormal

Orientacian (%) A5
Terreno -
E] Textura GranulatedGraydh3hkd

Reflexian supericial

Temperaturas Mensuales del Terreno
Ene("C) 244
Feh ('C) 2h3
bdar () 253
Abr (°C) 26.1
Jun (°C) 2h.49
Jul *2) 2h.2
,ﬂ\gg |:°|::| 6.3
Qct (") 2h.4

9.3.3. Materiales

Para esta tesis fueron utilizados materiales y componentes de cerramientos que
no estan en la base de datos del DesignBuilder. Por lo tanto, se procedié a crear
esas plantillas.

9.3.3.1. Placas aislantes

La utilizacién de las placas de cemento y papel reciclado para aislar de la radiacion
solar es uno de los disefios constructivos investigados en esta tesis, es un
material novedoso que no esta disponible en la base de datos del DesignBuilder,
debido a esto fue necesario crear esta plantilla de “Material”, los valores son
mostrados en la figura siguiente.
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Figura 80. Valores de las placas aislantes creada en DesignBuilder.
Materiales Datos

General || Propiedades superficiales || Cubierta vegetal | Carbono incorporado || Cambio de faze || Coste

General

NMomhbre Plycem

Descripcion  Flaca cemeanto y material celulosico (papeal)

Fuente Fropiay delfabricante (densidad)
[ Categoria Otro -
e Region General

Espesor de la Capa de bMaterial

[ Fijar espesor

Fropiedades Termicas

) Detalladas
Fropiedades de masa termica
Conductividad (wfm-K) 0.3200
Calor especifica (Jfkg-K) 1041.15
Densidad (kg/m®) 1150.00

9.3.3.2. Suelos y valores de vegetacién para cubierta verde

También fueron creados materiales de diferentes tipos de suelos y capa de
vegetacidn que fueron analizados y determinadas sus propiedades para ser
utilizados en simulacidon con cubierta verde. Dichos valores fueron obtenidos de
un estudio de campo realizado en Estados Unidos de América, luego fueron
utilizados para validar el modelo de techo verde en un software de simulacion
energética, posteriormente utilizados en diferentes zonas climaticas (166). En la
figura siguiente se muestran los valores para suelo en primavera.

Figura 81. Valores de suelos en primavera creada en DesignBuilder.
Materiales Datos

General | Propiedades superficiales || Cubierta vegetal | Carbono incorporado || Cambio de fase || Coste

General
Nombre Suelo Para Cubierta Yerde-Primavera, Humedad 0.50 m3 m-3
Descripcion  Fara simular capa de suelo en cubierta verde convalores de propiedad
Fuente Ariculo development and applicatio
|~ Categoria Arenas, piedras v tierras -
g Fegion General

Espesorde la Capa de haterial

[ Fijar espesor

Fropiedades Termicas

{+) Detalladas
Fropiedades de masa térmica
Conductividad {wWim-K) 0.EEED
Calor especifico (Jfkg-k) 3715.00
Densidad (kg/m®) 845.00
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En la figura siguiente se muestran los valores para suelo en verano.

Figura 82. Valores de suelos en verano creada en DesignBuilder.
Materiales Datos

General | Propiedades superficiales | Cubierta vegetal | Carbono incorporada | Cambio de fase

General

Nombre Suelo Para Cubierta Yerde-Yerano, Humedad 0.24 m3 m-3

Descripcion  Fara simular capa de suelo en cubietaverde con wvalores de propiedad

Fuente Ariculo development and applicatio
|~ Categoria Arenas, piedras y tierras -
o2 Region General

Espesor de la Capa de haterial

[ Fijar espesor
Fropiedades Termicas
{*3 Detalladas
Conductividad (viim-K) 0.3720
Calor especifico (J/kg-k) 3238.00
Densidad (kog/m?) hEb.00

En la figura siguiente se muestran los valores para suelo en invierno.

Figura 83. Valores de suelos en invierno creada en DesignBuilder.
Materiales Datos

General | Propiedades superficiales || Cubierta wegetal || Carbono incorporado || Cambio de fase || Coste

General

Nombre |Eue|u FPara Cubierta Yerde-Invierno, Humedad 0.48 m3 m-3

Descripcian  Para simular capa de suelo en cubierta verde con valores de propiedad

Fuente Aficulo develapment and applicatia
[ Categoria Arenas, piedras v lierras i
g Region General

Conductividad (W im-K) 0.64410
Calor especifico (koK) Je78.00
Densidad (ka/m® §25.00
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En la figura siguiente se muestran los valores del estudio de campo de vegetacion
utilizada (sedum) en simulacién con techo verde.

Figura 84. Valores de vegetacion creada en DesignBuilder.

General | Propiedades superficiales || Cubierta vegetal || Carlbono incorporado | Cambio de faze || Coste

Cubierta vegetal

tétodo de calculo de la difusian de humedad 1-Simple =
Altura de la vegetacian () 01000

indice de drea de hojas (LA 3.7000

Feflectividad de las hojas 0.220

Emisividad de las hojas 0.950

Fesistencia estdmica minima (s/m) 180.000

béximo contenido wolurmétrico de humedad en s 0.500
binirno contenido wvolumétrico de humedad resid . 0.010
Contenido volumétrico de hurmedad inicial 0.150

9.4. Modelos simulados: aplicacion de la metodologia

El primer modelo preparado fue el que representa las condiciones de la vivienda
analizada en los ensayos de campo, es decir, el modelo disefiado para ser
comparado (a manera de validacion) con los resultados de los ensayos in situ.
Una vez establecida la correspondencia (a manera de validacion) el modelo fue
utilizado para comparar las diferentes configuraciones constructivas tomando en
cuenta las zonas climaticas establecidas. Finalmente elegir la mejor configuracién
para cada zona climatica. A continuacién, se presentan las diferentes
configuraciones simuladas.

Con el modelo validado se realizaron las siguientes simulaciones:

» Con diferentes orientaciones
La vivienda de los ensayos de campo tiene su fachada principal orientada
al noroeste ( 3159) (ver figura siguiente). Se realizaron simulaciones con
ocho orientaciones: norte (09, 360°), noreste (459), este (90°), sureste
(1359), sur (1809), suroeste (2259), oeste (270°) y noroeste (3159).
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Figura 85. Orientacién de la vivienda ensayada y simulada en DesignBuilder.

Fachada

<Mone= e
Hab. 1
______________________ Sala
Hab2 f
|1 Pagilo del anexmiterinfyelCO
i Hab3 |
@ Eafio

+ Con y sin muro de cierre del patio.

+ Casa pareada y no pareada.

« Con infiltraciones y sin infiltraciones de aire

« Con las placas aislantes colocadas solo en los muros en diferentes
posiciones: colocadas por cara interior, por cara exterior y por ambas caras
(exterior-interior).

« Con las placas aislantes mas camara de aire de 5 cm colocadas solo en los
muros, en diferentes posiciones. El aire utilizado fue con el siguiente valor
de resistencia térmica 0,239 9 (m?-K)/W.

+ Con las placas aislantes en los muros y en la cubierta.

+ Con apertura de ventanas en las horas en que las temperaturas exteriores
sean inferiores a las temperaturas interiores para aprovechamiento de la
ventilacion natural como disefio para aumentar la eficiencia energética en
la edificacion (31) (32) (33) (34).

« Con equipo de refrigeracién seleccionando 26 °C como temperatura de
bulbo seco de consigna interior, la cual esta dentro del rango de confort
incluso en paises con climas tropicales, calidos y humedos (19) (21) (22)
(23) (24) (25) (26) (27). Espafia también utiliza 26 °C como limite superior
para verano segun el Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios
(RITE) (20).

« Con equipo de refrigeracién combinado con apertura de ventanas

« Con grava y poliestireno en la cubierta.

« Con cubierta verde en el techo. Los techos verdes, también llamados como
cubierta verde, cubierta vegetal, techo vegetal, techos frescos, techos
ecoldgicos, jardin en la azotea o techos vivos (167).
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Los techos verdes son basicamente los techos plantados con diferentes
tipos de vegetacidon/plantas sobre un medio de crecimiento (sustrato)
(167) (168).

Como se muestra en la figura siguiente un techo verde generalmente
consta de varios componentes, que incluyen vegetacion, sustrato, capa
filtrante, material de drenaje, aislamiento, barrera de raices y membranas
impermeables. La seleccion o6ptima de cada componente es muy
importante para obtener los mejores resultados de los techos verdes. Cada
componente es igualmente importante y juega un papel muy importante
para el mejor rendimiento del techo verde en un area (169) (167) (168).

Figura 86. Componentes tipicos de un techo verde.
€&—— Vegetacion/planta

Medio de crecimiento
(suelo/sustrato)

Capa filtrante

€ Capa de drenaje

- - * o -all . - .__ . = 2 = .
Membrana barrera antiraices

€— Capa de aislamiento

€ Membrana impermeable

¢~ Cubierta, azotea

Investigaciones sobre los techos verdes muestran numerosos beneficios
sociales, ambientales y econdmicos. Beneficios tales como, el manejo de
las aguas pluviales, la reduccion de la isla de calor urbano, el aumento de
las plantas urbanas, habitat de la vida silvestre y la vida util del techo,
mejorar la calidad del aire y el agua y la calidad de vida, disminucidn de
costos de consumo de energia en la edificacién, disminucion de la
contaminacidén acustica, crea actividades recreativas, aumento de las areas
verdes y valor estético en entornos urbanos. (170) (171) (172) (169)
(167) (168). Los techos verdes han sido contemplados en el mddulo
EnergyPlus, utilizado por el software de simulacion DesignBuilder, para
evaluar sus beneficios, comportamientos térmicos y energéticos de
edificios (173).

Los techos verdes de clasifican en intensivos, semiintensivos, extensivos
de un solo curso y extensivos de multiples cursos. Los techos verdes
intensivos se clasifican en funciéon del grosor del sustrato (>30,48 cm).
Una amplia variedad de plantas/vegetaciones, paisajes similares a nivel
del suelo, alta capacidad de retencién de agua, altos costos de capital y
mantenimiento y mayor peso. Debido a la gran profundidad del suelo, tiene
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mas capacidad de retencion de agua y la seleccidn de plantas puede ser
mas diversa como pequefios arboles y arbustos. Esto también requiere
mas consideracién sobre la capacidad de la estructura del edificio para
soportar un gran peso. Por lo tanto, este tipo de techos requiere un alto
mantenimiento en forma de riego, deshierbe y fertilidad. Techos verdes
con 15,24 cm-30,48 cm de espesor de sustrato, denominados techos
verdes semiintensivos. Esos contienen un grosor de sustrato considerado
moderado y generalmente contienen plantas pequefas, arbustos-pequenos
y hierba. Estos techos requieren un mantenimiento regular y altos costos
de capital para un mejor rendimiento. los techos extensivos de un solo
curso son los techos con un grosor de sustrato de 7,62 cm a 10,16 cm. En
los techos extensivos de un solo curso, la mayoria usan sedum como capa
de vegetacion y generalmente no requieren riego. Se requirieron pocos
costos de capital y mantenimiento en comparacion con todos los demas
techos. Estos techos suelen ser muy ligeros y utiles donde el peso del
edificio restringe. Mientras que los techos extensivos de varios o multiples
cursos constan de 10,16 cm a 15,24 cm de espesor de sustrato. Este tipo
de techo generalmente es liviano y se usa principalmente en los EE. UU.
De los cuatro tipos, los techos extensivos de uno o varios cursos son mas
comunes en todo el mundo debido a su menor peso, requerimiento de
riego casi nulo, menos costos de capital y mantenimiento. (169) (167)
(168)

La cubierta utilizada para simulacion en esta tesis estéd compuesta de la
siguiente manera:

Una capa vegetal de 10 cm de altura, sedum, con las especificaciones
detalladas en el apartado 9.3.3.2.

Una capa de sustrato/suelo de 10 cm de espesor, con las especificaciones
detalladas en el apartado 9.3.3.2.

Una capa filtrante de polipropileno 0,5 cm de espesor, con los siguientes
parametros: conductividad 0,22 W/(m-K), calor especifico 1800 J/(kg-K) y
densidad 910 kg/m3.

Una capa drenante de polietileno de alta densidad 2,5 cm de espesor, con
los siguientes parametros: conductividad 0,5 W/(m-K), calor especifico
1800 J/(kg-K) y densidad 980 kg/m?.

Una capa de proteccion de polipropileno 0,5 cm de espesor, con los
siguientes parametros: conductividad 0,22 W/(m-K), calor especifico
1800 J/(kg-K) y densidad 910 kg/m?.

Capa de aislamiento de EPS poliestireno expandido 0,029 W/(m-K), 5 cm
de espesor, con los siguientes parametros: conductividad 0,029 W/(m-K),
calor especifico 1000 J/(kg-K) y densidad 30 kg/m3.

Una capa impermeabilizante de cloruro de polivinilo (PVC) + 40 %
plastificante 0,2 cm de espesor, con los siguientes parametros:
conductividad 0,14 W/(m-K), calor especifico 1000 J/(kg:-K) y densidad
1200 kg/m?.
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9.5. Resultados de los modelos simulados

9.5.1. Correspondencia entre el modelo ensayado y simulado

Los ensayos de campo explicados en el capitulo anterior a posteriori se simularon
con DesignBuilder. Para establecer la correspondencia entre el modelo con los
ensayos de campo, ademas de la configuracidon general antes desarrollada, la
vivienda fue simulada con los siguientes parametros particulares: desocupada,
sin iluminacién, sin equipos eléctricos ni electrénicos, nivel de estanqueidad al
aire muy pobre, opcidn de ventilacidn natural calculada y solo la puerta y ventana
de la habitacion ensayada fueron cerradas para estar acorde al ensayo de campo.

9.5.1.1. Caso de pared sin placas térmicamente aislantes como es practica comun

La evolucion de la temperatura superficial tanto interior como exterior del muro
de la habitacion ensayada, se muestran en la tabla siguiente. Esta simulacién en
lo sucesivo se denominara simulacién referente al ensayo E1 (SRE1).

Tabla 57. Evolucion horaria de la temperatura superficial interior/exterior segun SRE1.

6:30 27,60 26,13
7:30 27,45 26,18
8:30 27,32 26,43
9:30 27,21 26,96
10:30 27,19 29,56
11:30 27,32 31,27
12:30 27,62 31,16
13:30 27,97 31,03
14:30 28,29 30,72
15:30 28,55 30,58
16:30 28,77 29,97
17:30 28,94 29,35
18:30 29,04 28,64
19:30 29,06 28,33
20:30 29,02 28,22
21:30 28,95 28,06
22:30 28,86 27,85
23:30 28,76 27,64
0:30 28,64 27,46
1:30 28,51 27,27
2:30 28,37 27,08
3:30 28,22 26,98
4:30 28,08 27,00
5:30 27,94 27,12
6:30 27,82 27,23
Valores promedios 28,22 28,78
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En el grafico siguiente se observan las ondas correspondientes a la variacion de
la temperatura tanto de la cara exterior como la interior del paramento
correspondiente a la simulacién SREL1.

Grafico 15. Ondas correspondientes a la variacion horaria de la temp. en SRE1.

Design Builder Sin Placas =@==Tenp.Supart. Int.{°C)
—8—Temp. Superf. Ext. (°C)

6:00 7:00 800 9:01 1001 11:02 12:02 13:.03 1403 1504 16:04 17.05 1805 1906 20:06 21.07 22:07 23:.08

y=-807.65xF + 3260.1x°- 5254.9x* + 4272.8x* - 1820.4x? + 382.1x - 3.4048 Hora y=1857.3x°- 8842.1x° + 16723x* - 15985x% + 8057.3x* - 1999.8x + 216.67
R =0.9992 R?=0.9598

Para una mejor comparacion entre la simulacién SRE1 y el ensayo de campo E1,
en la tabla siguiente se recogen los resultados tanto de la SRE1 como del E1.

Tabla 58. Evolucion horaria de la temperatura superficial interior/exterior, SRE1 y E1.

SRE1 E1l
Temp. Temp. Temp.
Temp. Superf. Superf. Superf.
Superf. Ext. Int. Ext.
Hora Int. (°C) (°C) (°C) (°C)
6:30 27,60 26,13 26,9 25,8
7:30 27,45 26,18 26,8 25,9
8:30 27,32 26,43 26,7 26,3
9:30 27,21 26,96 26,6 26,9
10:30 27,19 29,56 26,5 28,5
11:30 27,32
12:30 27,62 31,16 26,7 30,1
13:30 27,97 31,03 26,8 29,9
14:30 28,29 30,72 27 29,6
15:30 28,55 30,58 27,3 29,5
16:30 28,77 29,97 27,6 29,1
17:30 28,94 29,35 27,9 28,7
18:30 29,04 28,64 28,1 28,2
19:30 | 27,9
20:30 29,02 28,22 28,1 27,7
21:30 28,95 28,06 27,9 27,6
22:30 28,86 27,85 27,7 27,4
23:30 28,76 27,64 27,5 27,1
Valores promedios 28,22 28,78 27,27 28,15
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De la tabla anterior se extraen las siguientes conclusiones:

« Comparacion de la variacién de temperatura en la cara exterior del muro
o Las temperaturas maximas (sombreado rojo) en la cara exterior se
registran tanto en E1 como en SRE1 a las 11:30, difiriendo ambas
temperaturas en 0,77 ©°C.
o Las temperaturas minimas (sombreado azul) en la cara exterior se
registran tanto en E1 como en SRE1 a las 6:30 difiriendo ambas en
0,33 °C.
o El valor promedio de la temperatura de la cara exterior en E1 es de
28,15 °C y en SRE1 de 28,78 °C, difiriendo ambas en 0,63 °C.
« Comparaciéon de la variacién de temperatura en la cara interior del muro
o La temperatura superficial interior minima (sombreado azul) tanto
en E1 como SRE1 se produce a las 10:30 con 0,69 °C de diferencia.
o Las temperaturas maximas (sombreado rojo) se registran las 19:30
con solo 0,86 °C de diferencia, los valores promedios muestran
0,95 oC de diferencia.
+ Desfase y amortiguamiento entre la onda de temperatura en la cara
exterior y su correspondiente en la cara interior
o El desfase, tanto en el ensayo E1 como en la simulacién SRE1 , es
de 8 horas.
o Elamortiguamiento y c. e. t. toma el valor de 0,36 en E1 y en SRE1,
dando como resultado el mismo factor de amortiguamiento de
64 %.

En el grafico siguiente se observa la evolucion de la temperatura superficial de la
cara interior conforme a los datos del E1 y la citada evolucion conforme a los
datos del SRE1. Nétese la similitud.

Grafico 16. Evolucidon horaria de la temperatura superficial de la cara interior del muro
segun datos del E1 y SRE1 respectivamente.

—@—Temp. Superf. Int. E1

Comparacion entre E1 y SRE1L

Temp. Superf. Int. SRE1
29.5

29

28.5

N
®

N
3
*n

Temperatura, eC

27

26.5

26
6:00 7:00 8:00 9:01 10:01 11:02 12:02 13:03 14:03 1504 16:04 17:05 1805 19:06 20:06 21:07 22:07 23:08
y =772.02x°- 2622.8x° + 3488.5x% - 2327.4%° + 835.37x% - 157.39x + 39.245 Hora y =-807.65x% + 3260.1x5- 5254.9x* + 4272.8x7 - 1820.4x> + 382.1x - 3.4048
R? = 0.998 R? = 0.9992
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El grafico siguiente proporciona la misma informacién que el grafico anterior pero
referida a la evolucion de la temperatura de la cara exterior del muro conforme
a los datos de E1 y SRE1 respectivamente.

Grafico 17. Evolucidn horaria de la temperatura superficial exterior segin datos de E1 y
SRE1 respectivamente.

—@— Temp. Superf. Ext. E1

Comparacion entre E1 y SRE1

—&—Temp. Superf. Ext. SRE1
31.5

31
30.5
30
29!5
29
28.5

28

Temperatura, ¢C

275

27

26.5

26

25.5

25
6:00 7:00 8:00 9:01 10:01 11:02 12:02 13:03 1403 1504 16:04 17:05 1805 19:06 20:.06 21:07 22:07 23:08

y =2181.2x%- 9656.9x° + 17203x" - 15658x% + 7587.1x> - 1825.3x + 195.5 Hora y =1857.3x°- 8842.1x° + 16723x* - 15985x% + 8057.3x> - 1999.8x + 216.67
R?=0.954 R? =0.9598
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9.5.1.2. Pared con placas térmicamente aislantes en su cara interior

Los valores de la evolucién de la temperatura superficial tanto en la cara interior
como en la exterior del muro de la habitacidon, obtenidos mediante simulacion,
se muestran en la tabla y grafico siguiente. Esta simulacion, en lo sucesivo, se
denominara como simulacion referente al ensayo E2 (SRE2).

Tabla 59. Evolucion horaria de la temperatura tanto en la cara interior como exterior en
SRE2.

Temp. Temp.
Superf. Superf.

Int. Ext.

Hora (°C) (°C)
6:30 27,71 25,02
7:30 27,51 25,10
8:30 27,32 25,37
9:30 27,16 25,95
10:30 27,06 26,88
11:30 27,03 28,85
12:30 27,15 31,93
13:30 27,38 31,38
14:30 27,77 30,70
15:30 28,15 30,10
16:30 28,46 29,73
17:30 28,71 29,30
18:30 28,88 28,54
19:30 28,98 28,14
20:30 29,00 27,99
21:30 28,98 27,87
22:30 28,92 27,77
23:30 28,85 27,62
0:30 28,76 27,42
1:30 28,65 27,21
2:30 28,53 27,01
3:30 28,40 26,85
4:30 28,25 26,73
5:30 28,11 26,62
6:30 27,97 26,54
Valores 28,15 27,87

promedios
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El grafico siguiente recoge las formas de ondas correspondientes a la variacion
horaria de las temperaturas superficiales interior y exterior en SRE2.

Grafico 18. Ondas de la evolucion horaria de las temperaturas superficiales
correspondientes a la cara exterior e interior del muro en SRE2.
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Para una mejor comparacion entre los valores obtenidos en SRE2 y E2, en la tabla
siguiente se recogen los valores obtenidos en ambos casos.

Tabla 60. Evolucion horaria de las temieraturas obtenidas en SRE2 i E2.

Temp. Temp. Temp. Temp.
Superf. Superf. Superf. Superf.
Int. Ext. Int. Ext.
Hora (°C) (°C) (°C) (°C)
6:30 27,71 25,02 27,3 24,1
7:30 27,51 25,10 27 24,7
8:30 27,32 25,37 26,7 25,3
9:30 27,16 25,95 26,5 25,8
10:30 27,06 26,88 26,4 26,5
11:30 27,03 28,85 26,3 28,7
12:30 27,15
13:30 27,38 31,38 26,6 31
14:30 27,77 30,70 26,9 30,4
15:30 28,15 30,10 27,2 30,1
16:30 28,46 29,73 27,6 29,8
17:30 28,71 29,30 27,9 29,5
18:30 28,88 28,54 28,2 28,7
19:30 28,98 28,14 28,5 28,1
20:30
21:30 28,98 27,87 28,5 27,2
22:30 28,92 27,77 28,4 26,8
23:30 28,85 27,62 28,2 26,3
0:30 28,76 27,42 28 26
1:30 28,65 27,21 27,8 25,7
2:30 28,53 27,01 27,6 25,5
3:30 28,40 26,85 27,4 25,4
4:30 28,25 26,73 27,2 25,3
5:30 28,11 26,62 27,1 25,2
6:30 27,97 26,54 27 25
Valores
promedios 28,15 27,87 27,41 27,21
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De la tabla anterior se extraen las siguientes conclusiones:

« Comparacion de la variacién de temperatura en la cara exterior del muro

0 Las temperaturas maximas (sombreado rojo) en la cara exterior se
registran tanto en E2 como en SRE2 a las 12:30, difiriendo ambas
temperaturas en 0,43 °C.

o Las temperaturas minimas (sombreado azul) en la cara exterior se
registran tanto en E2 como en SRE2 a las 6:30 difiriendo ambas en
0,92 oC.

o El valor promedio de la temperatura de la cara exterior en E2 es de
27,87 °C y en SRE2 de 27,21 °C, lo que supone una diferencia de
0,66 °C.

« Comparaciéon de la variacién de temperatura en la cara interior del muro

o La temperatura superficial interior minima (sombreado azul) tanto
en E2 como en SRE2 se produce a las 11:30 con 0,73 ©°C de
diferencia.

o Las temperaturas maximas (sombreado rojo) se registran a las
20:30 con solo 0,40 °C de diferencia, los valores promedios se
diferencian en 0,73 °C.

+ Desfase y amortiguamiento entre la onda de temperatura en la cara
exterior y su correspondiente en la cara interior

o El desfase, tanto en el ensayo E2 como en la simulacién SRE2 , es
de 8 horas.

o El amortiguamiento y c. e. t. se diferencian en un 2 %, con 0,31
para el E2 y 0,29 para SRE2, dando como resultado un factor de
amortiguamiento de 69 % para E2 y 71 % para SRE2.

En el gréafico siguiente se representan la variacion de la temperatura superficial
interior correspondiente a E2 y SRE2. Obsérvese la similitud entre ambas curvas.

Grafico 19. Comparacion temperatura superficial interior entre E2 y SRE2.
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En el grafico siguiente se puede ver, con sus respectivas lineas de tendencia, la
comparacion del comportamiento de la temperatura superficial exterior entre E2
y SRE2, donde se puede ver que son parecidas y que siguen el mismo
comportamiento.

Grafico 20. Comparacion temperatura superficial exterior entre E2 y SRE2.
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9.5.1.3. Pared con placas térmicamente aislantes en su cara exterior

Los valores de la evolucién de la temperatura superficial tanto en la cara exterior
como interior del muro de la habitacion objeto de analisis, obtenidos mediante
simulacién en el caso de pared con placas térmicamente aislantes con placas en
su cara exterior, se recogen en la tabla siguiente. En lo sucesivo esta simulacién
sera llamada simulacién referente al ensayo E3 (SRE3).

Tabla 61. Evolucidon horaria de la temperatura superficial en SRE3.

6:30 26,93 25,96
7:30 26,82 26,03
8:30 26,72 26,34
9:30 26,63 26,76
10:30 26,62 30,55
11:30 26,77 34,37
12:30 27,09 31,40
13:30 27,53 31,98
14:30 27,90 30,73
15:30 28,20 30,49
16:30 28,44 30,31
17:30 28,65 29,86
18:30 28,80 28,85
19:30 28,90 28,24
20:30 28,91 27,86
21:30 28,85 27,56
22:30 28,76 27,31
23:30 28,64 27,11
0:30 28,50 26,94
1:30 28,36 26,83
2:30 28,22 26,73
3:30 28,07 26,63
4:30 27,93 26,55
5:30 27,79 26,47
6:30 27,66 26,37
Valores 27,91 28,33
promedios
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En el grafico siguiente se presenta la variacion horaria de las temperaturas
superficiales interior y exterior.

Grafico 21. Ondas de temperatura correspondientes a la cara exterior e interior
respectivamente en SRE3.
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Para facilitar el contraste de resultados de SRE3 con los ensayos de campo 3, en
la tabla siguiente se recogen ambos conjuntos de resultados.

Tabla 62. Conjuntos de valores de la temperatura horaria tanto en la cara exterior como
interior del muro correspondientes a SRE3 y a E3.

SRE3 E3
Temp. Temp. Temp. Temp.
Superf. Superf. Superf. | Superf.
Int. Ext. Int. Ext.
Hora (°C) (°C) (°C) (°C)
6:30 26,93 25,96 27,1 24,4
7:30 26,82 26,03 27 25,3
8:30 26,72 26,34 26,9 26,1
9:30 26,63 26,76 26,8 26,4
10:30 26,62 30,55 26,7 30,4
11:30 26,77
12:30 27,09 31,40 27,5 32
13:30 27,53 31,98 27,9 32,5
14:30 27,90 30,73 28,2 31,1
15:30 28,20 30,49 28,5 30,7
16:30 28,44 30,31 28,7 30,4
17:30 28,65 29,86 28,9 30
18:30 28,80 28,85 29 29,1
19:30 28,90 28,24 29,1 28,4
20:30
21:30 28,85 27,56 29,1 27,7
22:30 28,76 27,31 29 27,4
23:30 28,64 27,11 28,9 27,2
0:30 28,50 26,94 28,7 27,1
1:30 28,36 26,83 28,6 27
2:30 28,22 26,73 28,5 26,9
3:30 28,07 26,63 28,3 26,8
4:30 27,93 26,55 28,1 26,7
5:30 27,79 26,47 27,9 26,6
6:30 27,66 26,37 27,7 26,5
Valores
promedios 27,91 28,33 28,14 28,35
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De la tabla anterior se extraen las siguientes conclusiones:

« Comparacion de la variacién de temperatura en la cara exterior del muro

0 Las temperaturas maximas (sombreado rojo) en la cara exterior se
registran tanto en E3 como en SRE3 a las 11:30, difiriendo ambas
temperaturas en 0,37 °C.

o Las temperaturas minimas (sombreado azul) en la cara exterior se
registran tanto en E3 como en SRE3 a las 6:30 difiriendo en 1,56 ©°C.

o El valor promedio de la temperatura de la cara exterior en E3 es de
28,35 °C y en SRE3 de 28,33 °C, lo que supone una diferencia de
0,02 °oC.

« Comparaciéon de la variacién de temperatura en la cara interior del muro

0 La temperatura superficial interior minima (sombreado azul) tanto
en E3 como en SRE3 se produce a las 10:30 con 0,08 °C de
diferencia.

o Las temperaturas maximas (sombreado rojo) se registran las 20:30
con solo 0,29 °C de diferencia y los valores promedios se diferencian
en 0,23 °C.

+ Desfase y amortiguamiento entre la onda de temperatura en la cara
exterior y su correspondiente en la cara interior.

o El desfase, 9 horas, es el mismo para los dos casos.

o Elamortiguamiento y c. e. t. presenta una diferencia de 0,01 (1 %),
con 0,26 para el E3 y 0,27 para SRE3, dando como resultado un
factor de amortiguamiento de 74 % para E3 y 73 % para SRE3.

En el grafico siguiente se representan las curvas de variacion horaria de la
temperatura superficial interior correspondiente a E3 y SRE3. Noétese la similitud
entre ambas curvas.

Grafico 22. Curvas de variacion horaria de la temperatura superficial interior
correspondientes a E3 y SRE3.
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En el grafico siguiente se representan las curvas de variacion horaria de la

temperatura superficial exterior correspondientes a E3 y SRE3 respectivamente.
Notese el parecido.

Grafico 23. Curvas de variacion horaria de la temperatura superficial exterior
correspondientes E3 y SRE3.
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9.5.1.4. Pared con placas térmicamente aislante tanto en la cara interior como exterior

Los valores de la evolucidn de la temperatura superficial tanto de la cara interior
como exterior del muro de la habitacién objeto de estudio, obtenidos mediante
simulacion para el caso que nos ocupa, se recogen en la tabla siguiente. En lo
sucesivo esta simulacion se denominara simulacion referente al ensayo E4

(SRE4).

Tabla 63. Temperatura por hora simulacion SRE4.

6:30 28,41 27,74
7:30 28,31 27,80
8:30 28,21 28,08
9:30 28,12 28,64
10:30 28,07 29,61
11:30 28,06 30,65
12:30 28,16 34,12
13:30 28,31 32,49
14:30 28,59 31,16
15:30 28,87 30,90
16:30 29,12 30,67
17:30 29,33 30,15
18:30 29,49 29,17
19:30 29,58 28,74
20:30 29,60 28,62
21:30 29,56 28,56
22:30 29,50 28,51
23:30 29,41 28,46
0:30 29,32 28,40
1:30 29,22 28,32
2:30 29,11 28,24
3:30 29,00 28,16
4:30 28,89 28,11
5:30 28,78 28,06
6:30 28,66 28,02
Valores 28,87 29,25
promedios
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El gréafico siguiente recoge las curvas de la variacion horaria de las temperaturas
superficiales interior y exterior correspondientes a SRE4.

Grafico 24. Ondas de temperatura correspondientes a la cara exterior e interior

respectivamente en SRE4.
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Para facilitar el contraste de resultados de SRE4 con los ensayos de campo 4, en
la tabla siguiente se recogen ambos conjuntos de resultados.

Tabla 64. Comparacion valores de temperatura por hora entre simulacion SRE4 y E4.

SRE4 E4
Temp. Temp. Temp. Temp.
Superf. Superf. Superf. | Superf.
Int. Ext. Int. Ext.
Hora (°C) (°C) (°C) (°C)
6:30 28,41 27,74 28,2 24,4
7:30 28,31 27,80 28,1 25,4
8:30 28,21 28,08 28 26,6
9:30 28,12 28,64 27,9 27,8
10:30 28,07 29,61 27,8 30,1
11:30 28,06 30,65 27,7 31,5
12:30 28,16
13:30 28,31 32,49 28,1 31,9
14:30 28,59 31,16 28,6 30,3
15:30 28,87 30,90 29 30
16:30 29,12 30,67 29,3 29,7
17:30 29,33 30,15 29,6 29,2
18:30 29,49 29,17 29,7 28,2
19:30 29,58 28,74 29,8 27,8
20:30
21:30 29,56 28,56 29,8 27,6
22:30 29,50 28,51 29,7 27,5
23:30 29,41 28,46 29,6 27,4
0:30 29,32 28,40 29,5 27,3
1:30 29,22 28,32 29,4 27,2
2:30 29,11 28,24 29,3 27,1
3:30 29,00 28,16 29,2 27
4:30 28,89 28,11 29,1 26,9
5:30 28,78 28,06 29 26,8
6:30 28,66 28,02 28,9 26,7
Valores
promedios 28,87 29,25 28,92 28,22
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De la tabla anterior se extraen las siguientes conclusiones:

« Comparacion de la variacién de temperatura en la cara exterior del muro

0 Las temperaturas maximas (sombreado rojo) en la cara exterior se
registran tanto en E4 como en SRE4 a las 12:30, difiriendo ambas
temperaturas en 0,62 °C.

o Las temperaturas minimas (sombreado azul) en la cara exterior se
registran tanto en E4 como en SRE4 a las 6:30 difiriendo en 3,34 ©°C.

o El valor promedio de la temperatura de la cara exterior en E4 es de
28,22 °C y en SRE4 de 29,25 °C, lo que supone una diferencia de
1,03 °C.

« Comparaciéon de la variacién de temperatura en la cara interior del muro

0 La temperatura superficial interior minima (sombreado azul) tanto
en E4 como en SRE4 se produce a las 11:30 con 0,36 °C de
diferencia.

o Las temperaturas maximas (sombreado rojo) se registran a las
20:30 con solo 0,30 °C de diferencia y los valores promedios se
diferencian en 0,06 °C.

+ Desfase y amortiguamiento entre la onda de temperatura en la cara
exterior y su correspondiente en la cara interior.

o El desfase, 8 horas, es el mismo para los dos casos.

o El amortiguamiento y c. e. t. es el mismo valor de 0,24 en ambos
casos, dando como resultado el mismo factor de amortiguamiento
de 76 %.

En el grafico siguiente se representan las curvas de variacidn horaria de la
temperatura superficial interior correspondiente a E4 y la SRE4. Noétese la
similitud.

Grafico 25. Evolucidon horaria de la temperatura superficial de la cara interior del muro
segun datos del E4 y SRE4 respectivamente.
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El grafico siguiente proporciona la misma informacién que el grafico anterior pero
referida a la evolucion de la temperatura de la cara exterior del muro conforme
a los datos de E4 y SRE4 respectivamente. Nétese el parecido.

Grafico 26. Evolucidn horaria de la temperatura superficial exterior segin datos de E4 y
SRE4 respectivamente.
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9.5.2. Correspondencia entre los datos obtenidos mediante simulaciéon (SRE) y los
obtenidos en la investigacion de campo (E)

En la seccién anterior se compararon los resultados obtenidos de los siguientes
casos:

1. Ensayo de campo y simulacién sin placas aislantes en el paramento.

2. Ensayo de campo y simulacidon con las placas aislantes en la cara
interior del paramento.

3. Ensayo de campo y simulacion con las placas aislantes en la cara
exterior del paramento.

4, Ensayo de campo y simulacidn con las placas aislantes tanto en la cara

exterior como interior del paramento.

De estas comparaciones se infiere que los resultados de las simulaciones son
aproximados a los resultados de los ensayos de campo. Los graficos muestran
que ambos resultados tienen la misma tendencia. De las tablas se obtiene que
los picos maximos y minimos se producen a la misma hora tanto en los ensayos
de campo como en las simulaciones. La diferencia de estos picos no supera 1 °C.
En términos porcentuales, la diferencia entre los valores picos y promedios de la
simulacién con respecto a los ensayos de campo, no sobrepasan el 3,8 %. Con
excepcion de dos valores:

1) El valor de pico minimo de la simulaciéon del caso 4 registra una
diferencia de 3,34 °C (13,7 %) con respecto al ensayo de campo.

2) El valor pico minimo de la simulacion del caso 3 con1,56 °C (6,4 %)
mayor que el del ensayo de campo.
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En lo que se refiere a los desfases calculados son semejantes en todos los casos,
mientras que en lo que concierne a los amortiguamientos Unicamente en el caso 2
llega al 2 % de diferencia.

La R. D. es un pais en vias de desarrollo que no cuenta con ninguna camara
climatica para realizar ensayos de la naturaleza que se expone en esta tesis. Esta
investigacion tampoco disponia de recursos para construir una cadmara climatica
ni para construir viviendas en cada zona climatica del pais para llevar a cabo
dichos ensayos. Nadie facilita su vivienda y la desocupa por un tiempo para que
le estén clavando placas por dentro, luego quitarlas y clavar placas por fuera,
luego clavar de nuevo y colocar placas por dentro y por fuera. En consecuencia,
como los resultados de los ensayos de campo y las simulaciones son semejantes,
se toma el modelo del programa informatico como bueno y valido para realizar
diferentes simulaciones que permitan evaluar el comportamiento
termoenergético de la vivienda en diferentes circunstancias y trasladar la
vivienda a las diferentes zonas climaticas que se han establecido en esta tesis
para determinar la mejor configuracidn que proporciona los mejores resultados
en cada zona.

Un punto que puede considerarse débil de la tesis estd en la campafia
experimental basada Unicamente en medidas de temperaturas superficiales del
muro. Sin embargo, al ser el muro analizado un elemento relativamente sencillo
de modelar y de materiales conocidos, se puede considerar bastante fiable el
modelo para el andlisis principal realizado en DesignBuilder, para analizar en
forma de comparativa todos los casos simulados y obtener conclusiones de
interés.

En lo adelante se presentan los resultados de diferentes simulaciones realizadas:

1. Se evalla la influencia de la orientacién de la vivienda.

2 Se evalla la influencia de que la casa esté adosada.

3. Se evalla la influencia de tener un muro de cierre del patio.

4 Se evalla la influencia de colocar las placas aislantes en todos los

paramentos exteriores y cubierta de la vivienda, combinando con
camaras de aire entre las placas y el muro, en diferentes posiciones:
interior, exterior, tanto exterior como interior.

Influencia de aumentar el grosor y mejora de las placas aislantes.

Se evalla la influencia de la infiltracién.

Aprovechar la ventilacidon natural cuando la temperatura exterior baje.
Se evalla el comportamiento de la misma vivienda colocada en las
diferentes zonas climaticas establecidas en esta tesis.

® N U

9.5.3. Simulaciones efectuadas suponiendo nuestra vivienda ubicada en distintas zonas
climaticas y con diferentes disefios de construccién

Habiéndose puesto de manifiesto la idoneidad de las simulaciones con el software
DesignBuilder se procedié a simular el comportamiento de nuestra vivienda de

referencia suponiéndola ubicada en cada una de las zonas climaticas en las que
caracterizamos en el capitulo 4 la Republica Dominicana.

Para analizar las diferentes simulaciones se eligieron los siguientes parametros:
temperatura de bulbo seco promedio en el interior de la vivienda y consumo de
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Promedio

energia con la vivienda utilizando equipo de refrigeracién para mantener

temperatura interior de confort, 26 °C.

Para la mencionada simulacién se tomaron las condiciones meteoroldgicas del dia
mas calido correspondiente a cada una de las localidades elegidas para cada zona

climatica. De los datos climaticos horario tipico (TMY) de DesignBuilder.

Para la simulacidon correspondiente a la zona climatica V4V4 cuya severidad
climatica es SCAO durante todo el aio se eligid la localidad “"Santo Domingo” cuya
temperatura promedio de cada dia del afio y de cada mes se recogen en la tabla
siguiente, en la que se observa que el dia mas célido se corresponde con el 27

de septiembre, siendo este mes también el mas calido.

Tabla 65. Temperatura promedio del TMY de DesignBuilder para Santo Domingo.
Temperatura de bulbo seco promedio diaria (°C)

Enero
24,01
24,49
24,39
24,76
23,57
24,34
24,96
23,71
23,99
24,12
24,28
24,31
24,56
24,89
25,22
22,04
22,71
23,97
24,44
24,28
24,56
25,05
24,46
24,26
24,36
25,21
22,80
21,61
22,54
23,22
24,56
24,05

Febrero

24,80
24,96
24,59
24,06
24,41
24,52
24,98
24,63
24,61
24,66
24,78
24,77
24,08
24,09
25,04
24,99
24,36
24,56
25,71
23,63
24,06
24,75
24,71
24,55
24,93
25,42
25,67
26,17

24,73

Marzo
24,37
25,35
25,92
25,95
25,70
25,37
24,93
24,50
24,96
24,84
24,93
24,21
24,66
24,67
24,27
24,69
24,29
24,05
24,84
25,14
25,01
22,89
23,29
24,35
24,32
25,02
26,07
23,81
24,40
25,01
25,38
24,75

Abril
25,41
25,94
26,07
25,55
27,09
27,69
27,16
27,01
26,46
27,07
26,70
26,26
23,60
23,47
24,42
25,76
25,96
26,14
26,58
27,61
28,04
26,92
26,53
26,41
25,80
25,77
27,14
27,68
27,47
26,95

26,36

Mayo
27,07
24,80
25,52
26,81
26,13
26,43
26,53
27,12
27,53
26,07
26,68
26,26
25,54
26,15
25,72
26,33
26,38
27,31
26,68
25,15
25,25
27,14
26,78
26,27
25,64
26,56
26,63
26,40
26,07
25,62
26,02
26,28

Junio
26,19
26,34
25,85
25,67
26,26
24,97
25,77
25,89
25,67
26,56
26,67
26,08
26,29
26,34
26,71
26,88
26,56
25,72
26,19
25,59
25,59
25,98
26,07
25,94
26,06
26,16
25,92
26,35
25,90
25,95

26,07

Julio
26,33
26,52
26,94
25,71
26,36
26,51
26,11
26,29
26,27
26,63
27,50
27,77
26,97
26,68
26,49
26,12
26,46
26,17
25,98
26,16
26,33
27,10
26,41
26,30
26,51
26,30
26,42
26,18
26,65
26,88
26,86
26,51
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Agosto Septiembre

26,99
27,59
26,93
25,53
26,12
26,57
26,30
27,16
27,05
26,88
26,92
26,69
27,74
27,87
27,14
26,93
26,77
26,28
26,55
26,94
26,80
27,16
27,04
26,97
26,75
25,44
25,38
26,71
26,78
27,10
26,69
26,77

27,24
27,34
27,28
27,66
27,42
28,43
28,48
26,67
26,07
26,77
27,15
27,41
26,88
27,22
27,17
26,77
25,98
25,98
25,92
25,63
26,39
26,73
26,59
26,05
26,63
26,91
23
26,55
26,16
27,11

Octubre
27,36
26,43
26,23
25,99
26,36
26,83
27,06
26,94
27,47
26,63
26,71
27,63
27,74
27,26
26,91
26,54
27,04
26,83
26,35
26,53
26,48
27,13
27,97
27,61
26,79
26,45
26,58
27,01
26,69
26,93
27,35
26,90

Noviembre
26,46
26,47
26,65
26,60
26,83
26,47
26,11
26,15
26,04
25,61
25,51
25,65
25,69
25,60
25,85
25,63
25,62
25,73
25,08
24,78
25,62
27,39
25,73
23,76
24,87
25,51
24,58
24,13
24,40
24,22

25,63

Diciembre
24,73
25,72
26,81
25,00
24,50
24,72
24,53
24,58
24,31
25,00
25,09
25,16
24,72
25,07
25,15
25,40
25,23
24,93
24,89
24,25
24,41
24,66
24,27
22,63
23,62
24,54
24,98
24,81
24,74
25,03
24,85
24,78



En lo que se refiere a la simulacién correspondiente a la zona climatica
diferenciada V1V3 cuya severidad climatica es SCIINM de noviembre a marzo y
SCAO de abril a octubre se eligié la localidad “La Vega” cuya temperatura
promedio de cada dia del ano y de cada mes se recogen en la tabla siguiente, en
la que se observa que el dia mas cdlido se corresponde con el 24 de agosto,
siendo este mes también el mas calido.

Tabla 66. Temieratura iromedio del TMY de DesiinBuiIder iara La Veia.

Dia Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
1 19,74 21,52 22,86 20,17 22,74 2426 24,15 24,14 24,01 2354 | 23,08 21,88
2 1901 21,4 2357 2038 23,12 2378 2415 2414 2359 2371 22,63 21,68
3 2040 | 22,38 | 2454 1995 23,44 2348 24,08 24,54 2326 2338 2302 20,94
4 21,66 2302 2355 21,15 23,04 2323 2343 2434 2379 2350 23,11 20,85
5 21,81 | 21,85 21,03 2220 22,87 23,06 2382 2459 24,22 2340 | 23,80 20,84
6 21,23 22,82 20,72 2240 22,83 2313 24,07 2436 24,43 2341 2411 21,26
7 21,70 | 23,37 | 21,30 21,83 2326 2302 2367 2525 24,13 2360 | 23,95 21,35
8 21,15 21,07 2214 2258 2434 2303 2383 2424 23,52 2358 | 23,10 21,99
9 2062 | 19,19 | 2254 2300 2300 2325 2373 2411 238 2381 22,26 21,83
10 209 1842 2220 22,71 22,56 2319 2381 2399 24,15 2409 21,98 21,71
1 2075 1922 2167 21,83 2262 2328 24,43 2474 23,79 2437 | 22,43 21,53
12 2091 1955 21,51 21,80 22,68 23,67 2437 24,65 23,65 2441 22,02 21,64
13 2066 2041 21,98 22,80 2338 2370 24,97 2455 2394 | 2382 | 21,84 21,42
14 2040 21,82 2234 2344 2394 2435 2465 24,57 2421 2441 22,39 20,80
15 20,77 22,04 22,62 2365 2346 2456 2382 2441 24,41 2440 | 22,77 19,91
16 20,13 21,98 21,89 23,29 22,89 23,73 23,58 23,96 2467 2440 23,09 20,10
17 2046 22,48 2191 2166 2296 2394 2389 2399 24,51 2359 | 22,97 20,11
18 21,07 2293 21,86 2249 2303 2368 2352 2437 2454 2376 23,06 20,35
19 21,34 22,01 2206 2296 2293 2370 2344 2342 2474 2305 22,43 20,01
20 2219 22,24 21,99 2247 22,79 23,65 2373 24,08 24,55 2298 22,23 19,82
21 | 2243 | 22,47 2234 2367 2268 2301 2382 2427 24,65 2331 | 22,01 20,11
22 2062 2239 2338 2377 2316 2359 2413 2508 2466 2334 22,06 20,84
23 | 2032 | 22,26 2353 2443 2323 23,88 2342 2539 2476 | 2376 2160 20,97
24 2087 2256 22,77 2310 2343 2417 2373 [RBGGN 2475 2343 21,14 21,15
25 21,18 2073 22,18 22,16 2399 2357 2395 24,13 24,69 2257 | 21,14 21,03
26 2088 20,17 22,02 22,02 2415 2403 2373 2373 2525 2206 21,32 20,94
27 2069 21,11 21,05 2152 24,19 2362 2387 2433 2533 2290 | 21,18 20,97
28 2059 22,43 21,72 22,20 2316 22,93 23,84 2510 2498 2318 20,59 21,24
29 2084 2232 2294 2416 2334 24,00 2483 24,02 2292 | 21,10 21,38
30 21,82 22,44 234 2424 2361 24,40 24,76 23,53 2305 21,42 21,69
31 21,59 21,66 23,40 2438 24,39 22,59 21,11

Promedio 20,93 2156 22,25 22,39 23,28 23,58 23,95 [JRAMIGN 2429 2349 22,33 21,01
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Promedio
mensual

En lo que se refiere a la simulacion correspondiente a la zona climatica V1V2 cuya
severidad climatica es SCIINM durante todo el afio se eligid la localidad
“Constanza” cuya temperatura promedio de cada dia del afio y de cada mes se
recogen en la tabla siguiente, en la que se observa que el dia mas calido se
corresponde con el 24 de agosto , siendo este mes también el mas calido.

Tabla 67. Temperatura promedio del TMY de DesignBuilder para Constanza.
Temperatura de bulbo seco promedio diaria (°C)

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre

1838 1972 1997 2093 2175 2305 22,80 22,97 2304 2233 22,15
17,83 1957 2003 2045 21,63 2279 22,95 2302 2344 2236 21,62
1932 19,32 2063 20,84 2198 22,63 22,88 2342 2264 2213 21,79
2053 1845 2151 2111 22,49 2248 22,08 2334 21,99 2222 2L72
2083 1921 1950 20,65 22,59 22,61 22,49 2341 2215 2211 22,50
2007 2030 1866 2095 2227 23,11 22,78 2315 2261 2227 23,02
2027 2040 20,08 2169 21,66 2338 22,36 2395 22,81 2256 22,82
19,90 20,65 1863 22,83 20,88 2263 2256 2313 2328 2257 21,98
1951 19,91 1705 21,01 21,02 22,54 2248 2301 2333 2291 2125
19,74 2040 17,83 21,01 21,15 2238 22,61 2282 2305 2318 20,89
1930 2031 1865 21,12 20,71 21,93 2291 2357 2354 2360 21,32
1948 2033 1959 21,01 20,81 21,83 22,84 2339 2268 2390 20,53
19,13 2072 1928 20,81 2154 2169 2324 2343 2225 2313 2054
19,06 20,70 19,66 20,96 21,61 2201 22,97 2355 2226 2324 21,09
1943 2062 21,07 2121 22,16 21,92 2248 2327 2246 2348 21,66
19,02 2011 20,78 21,84 21,80 2195 22,33 2290 2242 2332 2191
1912 19,56 20,88 22,43 22,02 2148 22,67 2288 21,74 2217 21,60
2010 1887 20,81 20,80 21,87 2159 22,34 2305 2247 2236 21,59
2011 1893 20,77 1974 21,37 21,82 22,14 2231 22,87 21,8 21,05
2082 1855 2030 20,53 21,56 21,88 22,55 2297 2333 2191 20,92
21,87 1831 2054 22,04 21,72 2230 22,61 2313 2322 2227 2074
1983 1979 21,87 22,12 2121 2236 22,77 2367 2430 2244 2077
19,53 19,26 21,82 21,49 21,10 22,66 22,08 2389 2306 2316 2026
1995 1832 21,94 2030 21,89 2260 2255 (MG 2317 21,99 1987
2008 1885 22,85 2013 22,47 22,84 22,81 2302 2344 2141 19,87
1945 1871 2237 20,36 22,85 2264 22,65 2252 2276 2095 19,95
1932 1884 2202 20,11 2305 2229 2256 2317 2271 2162 19,96
1943 1922 2048 2006 22,83 21,87 2254 2406 2321 21,8 19,42
19,53 2027 2025 2264 2168 22,84 2369 2300 2168 19,93
20,63 19,93 19,94 2236 2217 2329 2345 2275 21,66 20,29
20,55 19,79 21,76 2317 23,08 21,51

1975 1957 2031 20,96 21,83 2230 22,66 - 2287 2239 21,10
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Diciembre
19,95
19,54
18,54
19,07
19,69
19,84
20,45
19,85
19,78
19,84
20,30
21,66
21,88
19,49
19,46
20,25
20,44
19,83
19,87
20,33
20,92
21,14
20,24
20,19
19,85
20,62
20,91
20,02
20,49
21,47
20,11

20,19



9.5.3.1. Simulaciones efectuadas considerando la orientacion, muro de cierre del patio
traseroy de la casa adosada

Las simulaciones realizadas fueron las siguientes:

1. Vivienda adosada con muro de cierre del patio (SRE1).
2. Vivienda adosada sin el muro de cierre del patio.
3. Vivienda unifamiliar sin muro de cierre del patio.
4. Vivienda unifamiliar con muro de cierre del patio.

La figura siguiente muestra los casos anteriores.

Figura 87. Vivienda con y sin muro de cierre del patio, adosada o no.

‘ ‘
3 l 4'
Para evaluar la temperatura de bulbo seco interior la simulacidon fue realizada
primero con los siguientes parametros particularizados: en la pestafa
“Aberturas”, de la “Pantalla de edicion”, todo abierto (puertas y ventanas “On

24/7") como es la tradicidon, en la pestafa “Actividad” estanqueidad muy pobre
segun el ensayo real (E1), en la pestafia “"HVAC” sin refrigeracion. Luego, para
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evaluar el consumo de energia entre las diferentes simulaciones, la configuracién
se cambid a: en la pestafia “Aberturas”, de la “Pantalla de edicion”, todo cerrado
(puertas y ventanas “Off 24/7”), en la pestaia “HVAC” con la refrigeracion
encendida ("On 24/7"), en la pestafa “Actividad” temperatura de consigna de
26 °C y estanqueidad muy pobre segun el ensayo real (E1).

En la tabla siguiente se muestran los resultados de la temperatura de bulbo seco
interior y consumos energéticos de las simulaciones antes mencionadas.

Tabla 68. Variacién de la temperatura interior y el consumo segun la orientacién, muro
y casa adosada.

2. Casa 3. Casa no 4. Casa no
pareada sin pareada sin pareada con
1. SRE1 muro muro muro
Temp. Temp. Temp. Temp.
Int. | Consumo | Int. | Consumo | Int. | Consumo | Int. | Consumo
Media | energia | Media | energia | Media | energia | Media | energia
Orientacion (kwh) (°C) (kwh) (°C) (kWh) (kwh)
Norte
(N, 09, 30,06 69,33 30,21
360°)
Noreste
(NE, 45°) 29,99 67,81 30,07 68,95 30,12 64,57 30,04 63,29
Esgtgo()E' 20,96 | 66,8 |30,01| 6825 |29,97| 61,62 | 29,9 | 60,25
Sureste
(SE, 1359) 29,95 66,35 29,9 65,7 29,96 61,28 29,99 61,97
Sur (S,
180°) 29,91 65,07 29,85 63,9 30,04 62,38 30,09 63,39
Suroeste
(SO, 2250) 29,88 65,21 29,87 65,1 30,08 63,35 30,08 63,35
Oeste
(0, 2700) 29,86 65,19 29,98 67,76 30,16 63,18 30,04 60,63
Noroeste

En cuanto a la temperatura de bulbo seco promedio interior, la mas favorable se
obtiene con orientacién sur en la casa 2 (pareada sin muro de cierre del patio)
donde se obtiene la minima en el interior (29,85 °C); mientras que la maxima
(30,26 °C) se obtiene con orientacién noroeste en la casa 3 (sin muro de cierre
del patio, casa no adosada), siendo esta la menos favorable. Esto supone solo un
1,37 % (0,41 °C de diferencia) de diferencia entre las simulaciones con menor y
mayor temperatura de bulbo seco interior.

En cuanto al consumo de energia, el menor consumo (60,25 kWh) se obtiene con
orientacion este en la casa 4 (no pareada, con muro de cierre en el patio),
mientras que el maximo (69,8 kWh) se obtiene con orientaciéon noroeste en la
casa 2 (pareada, sin muro de cierre del patio). Esto supone un ahorro de 9,55
kWh por dia (13,67 %).
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De esta tabla se puede ver que la costumbre de colocar un muro de cierre en el
patio puede beneficiar o no segun la orientacidn de la vivienda, al igual se puede
ver la influencia de tener una casa adosada.

De estas simulaciones se tomo la mas desfavorable, la cual a partir de ahora sera
llamada “disefo 2” (2. Casa pareada cuyo patio tiene muro de cierre y orientada
hacia el noroeste NO, 3159) para comparar el comportamiento de las diferentes
alternativas en las condiciones mas severas.

9.5.3.2. Influencia de la ubicacion de las placas aislantes

De la seccidén anterior se tomo la situacidn mas desfavorable que es “disefio 2"
(2. Casa pareada cuyo patio tiene muro de cierre y orientada hacia el noroeste
NO, 315°) para comparar en las condiciones mas severas las diferentes
simulaciones realizadas con las placas aislantes en los muros exteriores de la
vivienda.

Los diferentes disenos simulados con las placas en los muros exteriores fueron
las siguientes:

I. Disefo 2 sin placas aislantes en muros exteriores de la vivienda.

II. Disefio 2 con las placas colocadas en la cara interior de los muros
exteriores de la vivienda.

III. Disefio 2 con las placas colocadas en la cara interior de los muros
exteriores de la vivienda, pero con una camara de aire de 5 cm entre las
placas y el muro.

IV. Disefno 2 con las placas colocadas en la cara interior y exterior de los muros
exteriores de la vivienda.

V. Diseno 2 con las placas colocadas en la cara interior y exterior de los muros
exteriores de la vivienda, pero con una camara de aire de 5 cm entre las
placas y el muro.

VI. Disefio 2 con las placas colocadas en la cara exterior de los muros
exteriores de la vivienda.

VII. Disefio 2 con las placas colocadas en la cara exterior de los muros
exteriores de la vivienda, pero con una camara de aire de 5cm entre las
placas y el muro.

Para evaluar la temperatura de bulbo seco interior la simulacidon fue realizada
primero con los siguientes parametros particularizados: en la pestafa
“Aberturas”, de la “Pantalla de edicidon”, todo cerrado para aprovechar el efecto
aislante de las placas y camara de aire (puertas y ventanas “Off 24/7"), en la
pestafa “Actividad” estanqueidad muy pobre segun el ensayo real (E1), en la
pestaifa “HVAC” sin refrigeracion. Luego, para evaluar el consumo de energia
entre las diferentes simulaciones, la configuracion se cambid a: en la pestafa
“Aberturas”, de la “Pantalla de edicidon”, todo cerrado (puertas y ventanas “Off
24/7"), en la pestafia “HVAC” con la refrigeracién encendida (*On 24/7"), en la
pestafa “Actividad” temperatura de consigna de 26 °C y estanqueidad muy
pobre segun el ensayo real (E1).
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La tabla siguiente muestra los resultados obtenidos con la simulacién de las
diferentes colocaciones de las placas aislantes en la envolvente de la vivienda.

Tabla 69. Variacion de la temperatura interior y el consumo de energia segun la
colocacién de las placas.

I. Sin placas 30,35 26,05 69,80 2,21 3,303
II. Placas en el interior 30,32 26,05 69,02 2,068 2,994
I11. Placas en el interior 30,23 26,04 66,36 1,382 1,743
mas camara de aire
1V. Placas en el interior- 30,38 26,05 69,54 1,942 2,738
exterior
V. Placas en el interior-
exterior mas camara de 30,20 26,05 65,40 1,005 1,183
aire
VL. Placas en el exterior | NSONNNNINNNSOIOCINNNINVONONN 2,065 2,994
VIL. Placas en el exterior 30,28 26,05 67,87 1,382 1,743
mas camara de aire

En esta tabla se puede ver cémo la colocacién de las placas afecta la temperatura
de bulbo seco promedio interior, el factor U y el consumo de energia en
refrigeracién para mantener la temperatura interior en el rango de confort
elegido. La temperatura varia solo décimas con una diferencia de 0,21 °C
(0,70 %) entre la minima (relleno azul) y la maxima registrada (relleno rojo). El
disefio V registro el valor minimo (30,20 °C) mientras que el disefo VI registro
el valor maximo (30,41 °C). Mientras tanto, la variacidon de los consumos de
energia es mayor que la obtenida con las temperaturas con 5 kWh (7,6 %) de
diferencia entre el minimo y maximo registrado, siendo el disefio V el que registré
el menor consumo (65,4 kWh) y el disefio VI el maximo (70,4 kwWh).

Se puede ver que el disefio VI (placas colocadas en la cara exterior) es peor aun
que el disefo I (vivienda sin placas, como en la realidad). Este fendmeno puede
ser explicado por el efecto de la inercia térmica. Durante el dia el muro desnudo
en la cara interior recibe el calor desde el interior de la vivienda para luego
devolver ese calor en la noche, pero también, ese muro requiere mayor cantidad
de energia para ser refrigerado. Mientras que con el aislante por la cara interior
las condiciones son mas favorable. Esto constata la idea de que para climas
calidos, para fines de refrigeracién, es mejor colocar el aislamiento en la cara
interior de los muros. Si se puede combinar el disefio de colocar aislamiento tanto
por el interior como por el exterior (disefio V) el resultado es mas favorable, de
esa forma impide la entrada del calor exterior, pero tampoco se acumula (o se
acumula poco) el calor del interior.

Para las siguientes simulaciones se tomara el disefio V (Placas en la cara interior-
exterior mas camara de aire) como patrén de comparacion por ser la que ha
mostrado los mejores resultados y se comparara con otras opciones, como por
ejemplo, ver el efecto de la infiltracion, ver el efecto de aislar también el
techo/cubierta, entre otras.
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9.5.3.3. Influencia de las infiltraciones

Hasta ahora se habia simulado todo con la estanqueidad al aire muy pobre, en
este apartado se presenta como influye la infiltracion de aire en el consumo
energético. Con el disefio V (Placas en cara interior-exterior mas camara de aire)
como patron de comparacién, la tabla siguiente muestra los resultados.

Para evaluar la temperatura de bulbo seco interior la simulacidon fue realizada
primero con los siguientes parametros particularizados: en la pestafia
“Aberturas”, de la “Pantalla de edicion”, todo cerrado para aprovechar el efecto
aislante de las placas y camara de aire (puertas y ventanas “Off 24/7"), en la
pestana “Actividad” estanqueidad muy pobre segun el ensayo real (E1), en la
pestaifa “HVAC” sin refrigeracion. Luego, para evaluar el consumo de energia
entre las diferentes simulaciones, la configuracion se cambid a: en la pestafa
“Aberturas”, de la “Pantalla de edicidon”, todo cerrado (puertas y ventanas “Off
24/7"), en la pestafia "HVAC” con la refrigeracién encendida (*On 24/7"), en la
pestafa “Actividad” temperatura de consigna de 26 °C y estanqueidad muy
pobre segun el ensayo real (E1), no estanco.

Para el disefo sin infiltraciones “disefio V estanco” se realizé lo mismo que en el
caso descrito en el parrafo anterior pero en la pestafa “Actividad” elegida la
opcion sin infiltraciones de aire.

Tabla 70. Influencia de la infiltracion en los consumos eneriéticos.

Factor U Factor U

Consumo !
Configuracion UEHmIE, Uil energia con sin
Media (°C) (kWh) pelicula pelicula
W/(m?-K) W/(m?-K)
Diseno V, no estanco 30,20 65,40 1,005 1,183
Diseiio V estanco 30,32 34,07 1,005 1,183

De estos datos se desprende que con solo corregir las infiltraciones el consumo
se reduce un 47,9 %. A partir de ahora para comparar los siguientes disefos
simulados se tomara el disefio V sin las infiltraciones ("Disefio V estanco”). Hay
que recordar que, sin infiltraciones, para mantener una calidad de aire interior
correcta seria necesario un sistema de ventilacion.
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9.5.3.4. Influencia del espesor de la placa aislante

En esta seccidn se presentan los resultados que se obtuvieron variando el espesor
de las placas para luego presentar una mejora a dichas placas aislantes.

Tomando como referencia el modelo con 1 cm de espesor en las placas aislantes
el cual es equivalente al disefio V sin infiltraciones (“"Disefio V estanco”), la tabla
siguiente muestra los resultados obtenidos con las simulaciones al variar el
espesor de las placas desde 1 cm hasta 6 cm.

Tabla 71. Comparacién de las placas con diferentes espesores.
Variacion de la temperatura interior y el consumo con
relacion al espesor

Factor U Factor U

Consumo .
Configuracion Tem.p. s energia con sin
Media (°C) (kWh) pelicula pelicula
W/(m?-K) W/(m?K)

1cm 30,32 34,07 1,005 1,183
2cm 30,30 33,8 0,946 1,102
3 cm 30,29 33,58 0,893 1,031
4 cm 30,28 33,37 0,846 0,968
5cm 30,27 33,2 0,803 0,913
6 cm 30,26 33,04 0,765 0,864

El espesor de 1 cm corresponde al espesor original de las placas ensayadas en
esta tesis y con las cuales se ha simulado todo lo anterior hasta ahora, es decir,
equivale al disefio V sin infiltraciones (“Disefio V estanco”). Con los resultados de
la tabla anterior se puede ver que el aumento del espesor de la placa no agrega
grandes beneficios, teniendo en cuenta que un aumento de espesor también
incluye un aumento en masa y peso. Considerando los espesores minimo vy
maximo (1 cm-6 cm), se obtiene la mayor reduccién del consumo de energia
equivalente a 1,03 kWh (34,07 kWh-33,04 kWh). Esta reduccion representa tan
solo un 3,02 %. También se observa que en la temperatura interior la variaciéon
es 0,06 °C. Y con los valores del factor U se alcanza una reduccion maxima de
26,96 %.

Vistos los resultados anteriores se procedidé a evaluar una propuesta de mejora
de las placas, en vez de aumentar el espesor, se propone colocar una capa de
papel reciclado impregnada a las placas.

Después de simular varios espesores de capa de papel, en la tabla siguiente se
muestran los resultados con un espesor de 5 cm que fue con el que se obtuvieron
los mejores resultados. A esta placa la denominaremos como “placas aislantes
mejoradas”. Esta nueva placa se ubicara en la cara interior de las viviendas.
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Tabla 72. Mel'ora de la placa aislante.

Factor U Factor U

Consumo }
Configuracion UEIR: s energia con sin
Media (°C) (kWh) pelicula pelicula
W/(m?z-K)  W/(m?-K)
Diseno V estanco 30,32 34,07 1,005 1,183
2UETIN CRERLE 30,17 31,22 0,445 0,477

mejorada

Con dicha mejora se puede conseguir una reduccion de 2,85 kWh del consumo
de energia lo que representa un 8,4 % de reduccion. Este resultado representa
casi el triple del conseguido aumentando el espesor de las placas a 6 cm. También
en la temperatura interior y factor U se nota la diferencia con los resultandos de
aumentando el espesor de las placas. Con esta propuesta se consigue una mejora
de 59,68 % en la variacion del factor U, mas del doble que con el espesor de
6 cm.

9.5.3.5. Influencia de la cubierta

A continuacién se muestran los resultados de las simulaciones que ponen de
manifiesto la influencia de la cubierta junto al disefio en los muros exteriores que
tuvo mejores resultados (“Disefo V estanco mejorada”), los resultados se
muestran en la tabla siguiente.

Los disefos de cubiertas simuladas fueron los siguientes:

A. Cubierta con techo verde.

B. Cubierta con poliestireno y grava.

C. Cubierta con las placas aislantes mas la cdmara de aire colocadas en la
parte exterior, al mismo tiempo colocada en la parte interior las placas
aislantes mejoradas mas la cdmara de aire.

Tabla 73. Influencia de la cubierta.

Factor U Factor U

Consumo .
Configuracion Uiip. s energia con sin
Media (°C) (kWh) pelicula pelicula
W/(m?-K) W/(m?:K)
Diseiio V
estanco 30,17 31,22 3,853 8,185
mejorada
Diseio A 28,68 16,80 0,363 0,382
Diseiio B 28,86 18,11 0,45 0,479
Disefo C 28,92 18,59 0,474 0,507
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Los valores de factor U de la cubierta “disefio V estanco mejorada” (relleno azul
celeste) corresponden a la cubierta de la vivienda real como fue descrita en la
seccidn 8.1. Este factor U sin pelicula para techo no aislado térmicamente esta
dentro del rango obtenido en estudio experimental en (174) que para techo sin
aislamiento fue de 7,76 W/( m?:K)-18,18 W/( m2:K). Igualmente el factor U del
techo verde de esta tesis (Disefio A) es semejante al encontrado en el estudio
experimental antes mencionado que para techo verde fue de: 0,24 W/( m?-K)-
0,34 W/( m2:K).

En cuanto al consumo de energia, el factor U y la temperatura de bulbo seco
interior, resaltar primero el salto cuantitativo que supone el disefio de la cubierta
y no solo en los muros. Dependiendo del tipo de cubierta se consigue una
reduccion en el consumo de energia de 14,42 kWh a 12,63 kWh (46,2 %-
40,45 %) y una disminucién de la temperatura interior de 1,49 °C a 1,25 °C
(4,94 %-4,14 %). Estos resultados ponen de manifiesto que la mayor carga
térmica viene a través de la cubierta. Los valores de factor U presentados
corresponden a las cubiertas.

Se puede ver que la menor temperatura en el interior de la vivienda, el menor
factor U y el menor consumo de energia se consigue combinando el “disefio V
estanco mejorada (relleno azul) + el disefio de cubierta A (techo verde)”, con
una diferencia en la temperatura interior desde 30,17 °C hasta 28,68 °C
(1,49 °C) lo que representa una reduccion del 4,94 %; una reduccion del
consumo de 31,22 kWh a 16,80 kWh (14,42 kWh) lo cual representa una
reduccién del 46,2 % y una disminucion del factor U de 8,185 W/(m?%:K) a
0,382 W/(m?-K) lo que representa una disminucion del 95 %.

La segunda combinacidén con mejores resultados es la combinacion entre “disefio
V estanco mejorada (relleno azul)” con “disefio de cubierta B (poliestireno y
grava)”, en este caso la diferencia en la temperatura interior es desde 30,17 °C
hasta 28,86 °C (1,31 °C) lo cual representa una reduccién del 4,34 %; en cuanto
al consumo la diferencia es de 31,22 kWh a 18,11 kWh (13,11 kWh) lo que
representa una reduccién del 41,99 %. El factor U disminuye 7,706 W/(m?:K) lo
que representa un 94,15 %.

Por ultimo esta la combinacion entre “disefio V estanco mejorada y disefio de
cubierta C”, esta presenta una disminucion de la temperatura desde 30,17 °C a
28,92 °C (1,25 0°C) igual al 4,14 %; con relacién al consumo de energia la
disminucion es desde 31,22 kWh hasta 18,59 kWh (12,63 kWh) igual al 40,45 %
de ahorro. En cuanto al factor U la disminucion es de 7,678 W/(m?-K) para un
93,9 %.

El mayor ahorro se consigue con cubierta verde (“diseno de cubierta A”) teniendo
en cuenta que todo depende del tipo de cubierta verde colocada, pero si quieres
prescindir de la operacion y mantenimiento que conlleva un techo verde se puede
optar por “disefo de cubierta B”, pero si lo que quieres es prescindir de todo lo
que es plastico y productos derivados del petréleo se puede optar por “disefio de
cubierta C” que supone un 5,75 % de diferencia con relacién a la cubierta verde,
también se debe tomar en cuenta el coste econdmico de “disefio de cubierta C”
ya que este solo utilizaria las placas y camara de aire, recordando que el aire es
gratis.
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9.5.3.6. Influencia de las ventanas

En esta seccidon se presentan los resultados de la influencia de diferentes
ventanas en la variacidon del consumo de energia y temperatura de bulbo seco
promedio en el interior de la vivienda. Para estos casos se ha utilizado, de la
seccidn anterior, el “diseno de C” para simular los efectos en un edificio. Se ha
simulado el “disefio C” con:

a) Ventanas doble hoja de vidrio claro de 3 mm con aire de 6 mm y marco de
aluminio con rotura de puente térmico.

b) Ventanas doble hoja de vidrio claro de 3 mm con aire de 6 mm y marco de
madera.

c) Ventanas doble hoja de vidrio gris de 3 mm con aire de 6 mm y marco de
madera.

d) Ventanas doble hoja de vidrio gris de 3 mm con aire de 6 mm y marco de
aluminio con rotura de puente térmico.

La tabla siguiente muestra los resultados de cémo varia la temperatura interior
y el consumo de energia con equipo de refrigeracién.

Tabla 74. Influencia de la ventana en la variacién de la temperatura interior y el

consumo de eneriia.

e R Tem_p. Int. Consumo energia
Media (°C) (kWh)
a 28,91 18,27
b 28,90 18,15
Diseiio C 28,92 18,59
C 28,88 18,02
d 28,89 18,12

De estos resultados se puede ver que la influencia de la ventana es escasa o baja.
En cuanto a la temperatura de bulbo seco interior la diferencia es solo cuestion
de décimas y centésimas con un maximo de 0,14 %. En cuanto al consumo de
energia, desde el disefio C (18,59 kWh) hasta la ventana c (18,02 kWh) que tiene
mejor resultado solo hay una reduccidn de 0,57 kWh lo que representa un
3,06 %. Con vidrios claros, entre marco de madera y aluminio solo hay una
diferencia de 0,12 kWh (0,66 %). Con el mismo marco de madera, entre vidrio
gris y claro solo hay una diferencia de 0,13 kWh (0,72 %). Con el vidrios gris,
entre marco de madera y aluminio solo hay una diferencia de 0,1 kWh (0,55 %).
Con el marco de aluminio, entre vidrio claro y gris la diferencia es de 0,15 kWh
(0,82 %).

Para fines de esta tesis se propone las ventanas de doble hoja gris con marco de
aluminio con rotura de puente térmico (“disefio C + d”), porque la madera
requiere cierto tratamiento para mantenerse por mucho tiempo en climas de alta
radiaciéon solar y lluvia.
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9.5.3.7. Influencia del aprovechamiento de la ventilacién natural abriendo las ventanas
cuando la temperatura exterior sea inferior a la temperatura en el interior de las viviendas

Anteriormente se mostraron las temperaturas de bulbo seco promedio para todos
los dias del aino tipico (TMY), de dicha tabla se obtuvo el dia mas calido (27 de
septiembre). Hasta ahora solo se han mostrado los resultados de las simulaciones
para el dia mas calido registrado en el archivo climatico obtenido para la localidad
“Santo Domingo”.

En las tablas siguientes se muestran los valores para las temperaturas de bulbo
seco maximas y minimas registradas para cada dia del afio tipico (TMY).

Tabla 75. Temperatura maxima diaria del TMY para la localidad “Santo Domingo”.




Tabla 76. Temperatura minima diaria del TMY para la localidad “Santo Doming




De las tablas anteriores se puede obtener el nimero de los dias que se
encuentran en diferentes rangos de temperaturas. Realizando el conteo de los
dias en rango de 1 °C, en la tabla siguiente se muestran la cantidad de dias y los
porcentajes del aio que representan para cada rango.

Tabla 77. Cantidad orcentaje de dias que pertenecen a cada rango de temperaturas

Minimas
Rango de
temp.

(°C) Total de dias Porcentaje
>=27 1 0,3 %
26-27 9 2,5 %
25-26 54 14,8 %
24-25 101 27,7 %
23-24 49 13,4 %
22-23 51 14,0 %
21-22 63 17,3 %
20-21 28 7,7 %
19-20 9 2,5 %
18-19 0 0,0 %

365 100,0 %

Para mejor comprension, en los graficos siguientes se presentan los porcentajes
que corresponden a cada rango de temperatura maxima y los porcentajes para
las temperaturas minimas.
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Grafico 27. Porcentajes de cada rango de temperatura maxima (°C).
34-35
33-34 1,92 %  24-25 25-26
3,84 % 0,27 % 0,55%  26-27
2,74 %

32-33

- 27-28
- 10,68%

Grafico 28. Porcentajes de cada rango de temperatura minima (°C).
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De las tablas y graficos anteriores se deduce que para el dia 27 de septiembre,
el mas calido, con el cual se han realizado todas las simulaciones hasta ahora, su
temperatura maxima es 34,21 °C y la minima es 26,40 °C. Esto pone de
manifiesto las condiciones de disconfort incluso para aprovechar la ventilacion
natural (VN). Se puede ver también que dicha condicion estd entre las mas
extremas del afio porque solo 7 dias (1,9 %) en todo el afio tienen temperatura
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maxima entre 34 °Cy 35 °C y 9 dias (2,5 %) en todo el afio tienen temperatura
minima entre 26 °C y 27 °C.

No obstante, la mayoria de los dias tienen registrada su temperatura maxima en
el rango 28 °C-29 °C (30,1 %) y 29 9°C-30°C (27,4 %). Las temperaturas
minimas se encuentran en el rango 24 °C-259°C (27,7 %) y 21 °C-22°C
(17,3 %). Con estas condiciones se pueden aprovechar las horas con las
temperaturas por debajo de 26 °C (temperatura de consigna elegida) para
prescindir del equipo de refrigeracion y abrir las ventanas para aprovechar la
ventilacién natural (VN). La tabla siguiente muestra los resultados obtenidos con
dias representativos de los rangos de temperaturas que pertenecen la mayoria
de los dias.

Se seleccionaron los siguientes dias que son representativos de los que
pertenecen a los rangos de temperaturas mayoritarios, por lo tanto, representan
la mayor parte del aho:

« 16 de septiembre con temperatura maxima de 29,30 °C comprendida en
el rango 29 °C-30 °C, temperatura minima de 24,76 °C comprendida en
el rango 24 °C-25 °C.

« 18 de septiembre con temperatura maxima de 29,09 °C comprendida en
el rango 29 °C-30 °C, temperatura minima de 23,76 °C comprendida en
el rango 23 °C-24 ©oC.,

« 24 de septiembre con temperatura maxima de 28,90 °C comprendida en
el rango 28 °C-29 °C, temperatura minima de 24,40 °C comprendida en
el rango 24 °C-25 ©oC.

« 29 de marzo con temperatura maxima de 28,80 °C comprendida en el
rango 28 °C-29 °C, temperatura minima de 21,20 °C comprendida en el
rango 21 9C-22 °C.

Tabla 78. Comparacion entre diferentes dias que se puede aprovechar la ventilacion
natural (VN).

Variacion de la temperatura interior y el consumo energético con

la ventilacion

Configuracién Tem_p. Int. Consumo energia
Media (°C) (kWh)
~ Disefio C + d (dia mas calido) 2889

Diseiio C + d (16 sept.) 28,20 13,70
Diseiio C + d (16 sept.) +VN 27,78 10,65
Diseiio C + d (18 sept.) 27,64 9,76
Disefo C + d (18 sept.) +VN 27,02 7,90
Diseno C + d (24 sept.) 27,32 7,54
Diseiio C + d (24 sept.) +VN 26,78 6,39
Diseio C + d (29 mar.) 26,69 3,81
Disefno C + d (29 mar.) +VN 25,61 1,64

En rojo, “disefio C + d (dia mas célido)” esta presente en esta tabla para apreciar
y comparar el beneficio de la ventilacion natural (VN).

De estos resultados se obtiene que la ventilacion natural (VN) puede representar
desde un 15,25 % (24 sept.) hasta un 56,96 % (29 mar.) [ 22,26 % (16 sept.),
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(19,01 % (18 sept.)]. Pero también se puede ver que es posible conseguir una
temperatura interior promedio menor de 26 °C lo que haria que se prescinda de
equipos de refrigeracion.

Se necesita un analisis mas profundo y detallado para saber con exactitud el
namero de dias del afno con su combinacién de temperatura maxima y minima
en el que se puede utilizar solo la VN para mantener las condiciones interiores
por debajo de 26 °C y de esa forma prescindir de equipos de refrigeracion.
Ademas, en esta ocasién solo se simuld la VN abriendo las ventanas, pero no es
lo mismo que si se hiciera con un equipo de ventilacién para mover hacia dentro
de la vivienda la mayor cantidad de aire cuando se pueda aprovechar dicha
ventilacion. Por lo tanto, se necesitaria estudiar los efectos de hacer la VN con un
ventilador en vez de solo abrir las ventanas. Hasta se puede incluir la combinacién
con el efecto chimenea.
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9.5.3.8. Comportamiento de la vivienda en otra zona climatica

Hasta ahora se mostraron los resultados del comportamiento térmico y
energético con la vivienda ubicada en una localidad que pertenece a una
severidad climatica SCAO durante todo el afio. Pero écudles serian los resultados
de esa vivienda si estuviera situada en una localidad ubicada en otra zona
climatica?

En el capitulo 4 se concluyd que para el territorio dominicano se tienen dos zonas
climaticas principales: severidad climatica abril-octubre (SCAO) y severidad
climatica noviembre-marzo (SCIiNM)), y que las localidades se distribuyen en
aquellas que tienen una SCAO durante todo el afio, las que tienen una severidad
climatica diferenciada o mixta y las que tienen SCIiNM durante todo el afio.

Aprovechando la flexibilidad y herramientas que ofrece DesignBuilder y creando
las plantillas correspondientes como se explicé anteriormente, en esta seccion se
presentan los resultados obtenidos al tomar la vivienda y ubicarla en otras
localidades con zonas climaticas diferentes. Se eligié una localidad con severidad
climatica mixta: La Vega. Y también se eligi6 una localidad con severidad
climatica noviembre-marzo (SCIiINM) todo el afio: Constanza.

9.5.3.8.1. Resultados en el caso de una localidad situada en una zona con severidad
climatica mixta.

La vivienda evaluada en la zona con severidad climatica abril-octubre (SCAO)
durante todo el ano fue: “diseno 2” (2. Casa pareada cuyo patio tiene muro de
cierre y orientada hacia el noroeste NO, 315°) del apartado 9.5.3.1. Se tomd
esa misma vivienda, pero ahora ubicandola en una zona con severidad climatica
mixta. DesignBuilder permite “ubicar” una misma vivienda en diferentes zonas
climaticas y de esa forma evaluar y comparar resultados. Para este caso, se ubico
la misma vivienda en la localidad “La Vega”.

Igual que la evaluacion hecha para el comportamiento térmico y energético en la
localidad “Santo Domingo”: se eligié el dia mas célido registrado en el afio tipico
(TMY). Dicho dia mas cdlido, para La Vega, corresponde al 24 de agosto con
temperatura de bulbo seco promedio de 25,96 °C como se describié en el
apartado 9.5.3. De las tablas siguientes se obtienen la temperatura maxima de
31,85 °C y minima del dia de 22,13 ©°C.
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Tabla 79. Temperatura maxima diaria del TMY para la localidad La Vega.




Tabla 80. Temperatura minima diaria del TMY para la localidad La Vega.




De las tablas anteriores se puede obtener el nimero de los dias que se
encuentran en diferentes rangos de temperaturas. Realizando el conteo de los
dias en rango de 1 °C, en la tabla siguiente se muestran la cantidad de dias y los

porcentajes del afio que representan para cada rango.

Tabla 81. Cantidad

(°C)
>=27
26-27
25-26
24-25
23-24
22-23
21-22
20-21
19-20
18-19
17-18
16-17
15-16
14-15

Rango de
temp.

re
Min.

Total
de
dias

0
0
0
0
9
56
91

67

62
48
20
10
1
1

365

orcentaje de dias que pertenecen a cada rango de temperaturas.

Porcentaje

0,0 %
0,0 %
0,0 %
0,0 %
2,5%
15,3 %
24,9 %
18,4 %
17,0 %
13,2 %
5,5 %
2,7 %
0,3 %
0,3 %
100,0 %

Para mejor comprension, en los graficos siguientes se presentan los porcentajes
que corresponden a cada rango de temperatura maxima y los porcentajes para

las temperaturas minimas.

Grafico 29. Porcentajes de cada rango de temperaturas (°C) maxima.

30-31 3132
0,82 %| 0,27 % | 22-23
» 1,64 %

233

23-24

25-26

20,82 %




Grafico 30. Porcentajes de cada rango de temperaturas (°C) minima.
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Con los datos climaticos anteriores de contexto, se presentan los resultados de
la simulacion realizada en la comunidad La Vega. Fueron realizadas las siguientes
simulaciones:

1.

La misma vivienda evaluada en la zona con severidad climatica abril-
octubre (SCAO) durante todo el afio: “disefio 2” (2. Casa pareada cuyo
patio tiene muro de cierre y orientada hacia el noroeste NO, 3159). Para
evaluar la temperatura de bulbo seco interior la simulacion fue realizada
primero con los siguientes parametros particularizados: en la pestafia
“Aberturas”, de la “Pantalla de edicion”, todo cerrado (puertas y ventanas
“Off 24/7"), en la pestafia “Actividad” estanqueidad muy pobre segun el
ensayo real (E1), en la pestaifia “HVAC” sin refrigeracién. Luego, para
evaluar el consumo de energia entre las diferentes simulaciones, la
configuracién se cambidé a: en la pestafa “Aberturas”, de la “Pantalla de
edicion”, todo cerrado (puertas y ventanas “Off 24/7"), en la pestaia
“HVAC” con la refrigeracion encendida (“On 24/7”), en la pestaia
“Actividad” temperatura de consigna de 26 °C y estanqueidad muy pobre
segun el ensayo real (E1). La cual a partir de ahora sera llamada
“Simulacién mixta 1”.

La misma vivienda evaluada en la zona con severidad climatica abril-
octubre (SCAO) durante todo el afio: “disefio 2” (2. Casa pareada cuyo
patio tiene muro de cierre y orientada hacia el noroeste NO, 3159). Para
evaluar la temperatura de bulbo seco interior la simulacion fue realizada
primero con los siguientes parametros particularizados: en la pestana
“Aberturas”, de la “Pantalla de edicidn”, todo abierto (puertas y ventanas
“On 24/7") como es la tradicién. La cual a partir de ahora sera llamada
“Simulacién mixta 2”.
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3. La misma vivienda evaluada en la zona con severidad climatica abril-
octubre (SCAO) durante todo el afio: “disefio 2” (2. Casa pareada cuyo
patio tiene muro de cierre y orientada hacia el noroeste NO, 3159). Para
evaluar la temperatura de bulbo seco interior la simulacion fue realizada
primero con los siguientes parametros particularizados: en la pestaina
“Aberturas”, de la “Pantalla de edicion”, todo cerrado (puertas y ventanas
“Off 24/7"), en la pestafa “Actividad” sin infiltraciones de aire, en la
pestafia “HVAC” sin refrigeracién. Luego, para evaluar el consumo de
energia entre las diferentes simulaciones, la configuracidon se cambio a: en
la pestafia “Aberturas”, de la “Pantalla de edicién”, todo cerrado (puertas
y ventanas “Off 24/7"), en la pestafa “HVAC” con la refrigeraciéon
encendida (*On 24/7"), en la pestafia “Actividad” temperatura de consigna
de 26 °C vy sin infiltracién de aire. La cual a partir de ahora sera llamada
“Simulacién mixta 3".

Tabla 82. Resultados de la simulacion para la localidad La Vega
Variacion de la temperatura interior y el consumo energético

Configuracién Temp. Int. Consumo energia
9 Media (°C) (kWh)
Simulacion mixta 1 26,89 13,92
Simulaciéon mixta 2 26,31
Simulaciéon mixta 3 26,99 6,83

los valores de “disefio 2” (fondo rojo) se presentan en esta tabla para que se
pueda ver mejor la comparacion de la misma vivienda solo cambiando la localidad
(“Simulacion mixta 1”). Los resultados muestran que el solo hecho de cambio de
zona climatica supone una reduccidn en la temperatura interior de 3,19 °C
(10,61 %). En cuanto a la reduccién al consumo de energia la reduccién es de
55,88 kWh (80,01 %). Para esta amplia diferencia en el consumo energético es
bueno recordar las condiciones climaticas para el dia mas calido entre ambas
zonas climaticas:

« Santo Domingo, zona climatica V4V4 con severidad climatica abril-octubre
todo el afio, temperatura de bulbo seco promedio de 29,39 °C, maxima de
34,21 °C y minima de 26,4 °C.

« La Vega, zona climatica V1V3 con severidad climatica mixta, temperatura
de bulbo seco promedio de 25,96 °C, maxima de 31,85 °C y minima del
dia de 22,13 °C.

Estas diferencias climaticas tienen un gran impacto. Mientras que la “Simulacion
mixta 3” que fue simulada sin tomar en cuenta la infiltracién refleja que el solo
hecho de controlar la infiltraciéon supone una reduccion en el consumo de energia
de 7,09 kWh (50,93 %). Esta reduccién es muy parecida a la obtenida en la
localidad Santo Domingo que fue de 47,9 %.

Al igual que en la localidad Santo Domingo, fueron realizadas diversas
simulaciones considerando la posicion de las placas tanto en los muros como en
las cubiertas asi como la ventilacién natural (VN). Pero aqui solo se presentan los
resultados con la combinacién mas favorable.
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En la tabla siguiente se presentan los resultados de la “Simulacién III” (del
apartado 9.5.3.2) con las “placas aislantes mejoradas” del apartado 9.5.3.4, mas
la cAmara de aire, colocadas solo en la cara interior tanto en los muros exteriores
como en la cubierta. Ademas, aprovechando la ventilacién natural (VN). Factor U
del muro (W/m?2:K): con pelicula 0,507 y sin pelicula 0,548. Factor U de la
cubierta (W/m?2:-K): con pelicula 0,544 y sin pelicula 0,588.

La ventilacién natural (VN) se emplea con las ventanas abiertas siempre y cuando
las temperaturas exteriores se registren por debajo de los 26 °C que para el dia
24 de agosto corresponden a las horas que van desde las 0:30 hasta las 9:30,
luego desde las 20 h hasta la 0 h y para el dia 23 de septiembre corresponden a
las horas que van desde las 0:30 hasta las 10:00, luego desde las 18:30 hasta
la 0 h. Las ventanas se cierran en las horas que la temperatura exterior se
registre por encima de los 26 °C. Los resultados se presentan para el dia mas
calido (24 de agosto) y para el 23 de septiembre.

Tabla 83. Simulacion III con las placas aislantes, camara de aire y capa de papel
colocadas solo en el lado interior tanto en los muros exteriores como en la cubierta.

Fecha/Hora 24 de agosto 23 de septiembre
0:30 23,05 24,89 22,80 24,79
1:00 23,00 24,81 22,60 24,58
1:30 22,85 24,77 22,55 24,51
2:00 22,70 24,74 22,50 24,45
2:30 22,70 24,68 22,40 24,39
3:00 22,70 24,56 22,30 24,31
3:30 22,65 24,52 22,20 24,25
4:00 22,60 24,49 22,10 24,17
4:30 22,50 24,48 22,10 24,10
5:00 22,40 24,42 22,10 24,05
5:30 22,30 24,38 22,10 23,99
6:00 22,20 24,30 22,10 23,93
6:30 22,15 24,24 22,05 23,89
7:00 22,10 24,20 22,00 23,88
7:30 22,60 24,22 22,25 23,89
8:00 23,10 24,43 22,50 24,00
8:30 23,95 24,63 23,15 24,20
9:00 24,80 24,93 23,80 24,38
9:30 25,80 25,10 24,55 24,71
10:00 26,80 25,15 25,30 24,99
10:30 27,80 25,15 26,05 25,03
11:00 28,80 25,18 26,80 25,03
11:30 29,60 25,20 27,30 25,03
12:00 30,40 25,24 27,80 25,04
12:30 30,90 25,29 28,15 25,05
13:00 31,40 25,34 28,50 25,08
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13:30 31,65 25,38 25,10
12:00 IS 5.4 25,16
14:30 31,80 25,54 25,24
15:00 31,70 25,62 25,30
15:30 31,40 25,70 28,95 25,37
16:00 31,10 25,77 28,80 25,43
16:30 30,55 25,84 28,35 25,54
17:00 30,00 25,89 27,90 25,62
17:30 29,20 25,95 27,35 25,67
18:00 28,40 26,02 26,80 25,73
18:30 27,60 26,04 25,90 2575 |
19:00 26,80 26,04 25,00 25,69
19:30 26,0 [ 2460 25,62
20:00 25,40 26,04 24,20 25,48
20:30 24,95 25,83 23,95 25,38
21:00 24,50 25,56 23,70 25,28
21:30 24,15 25,42 23,50 25,23
22:00 23,80 25,28 23,30 25,15
22:30 23,55 25,17 23,15 25,04
23:00 23,30 25,10 23,00 24,99
23:30 23,20 25,07 23,00 24,94
0:00 23,10 25,11 23,00 24,89
Promedios 25,96 25,15 24,76 24,86

Los resultados muestran que para el dia 24 de agosto con una temperatura de
bulbo seco interior maxima de 26,05 °C hay dos horas que la temperatura interior
supera por centésimas los 26 °C que tenemos como temperatura de confort,
mientras que para el dia 23 de septiembre la temperatura interior se mantiene
las 24 horas por debajo de 26 °C (maxima interior 25,75 °C).

La decisién de mostrar los resultados para el 24 de agosto y 23 de septiembre es
porque segun los datos climaticos registrados para la localidad La Vega solo un
dia (0,3 %) del afio tipico se encuentra con temperatura de bulbo seco maxima
en el rango 31 °C-32 °C, mientras que todos los demas dias se encuentran por
debajo. Mientras que el 23 de septiembre con temperatura de bulbo seco maxima
de 29,13 °C y minima de 22,03 °C es representativo de todos los demas dias del
ano tipico. Lo que indica que con este disefio constructivo se puede mantener la
temperatura interior por debajo de los 26 °C en todos los dias del afio excepto
uno.

Ahora bien, aunque para el dia 24 de agosto se pueden leer valores de 26,02 °C,
26,04 °C, 26,04 °C, 26,05 °C y 26,04 °C en la temperatura interior (desde las
18 h hasta las 20 h), pero en la simulacion con el equipo de refrigeracién
encendido da como resultado 0 kWh de consumo, por lo que parece ser que el
software no toma en cuenta la segunda cifra decimal.

Por lo tanto, se puede concluir que para la localidad La Vega, comunidad que
pertenece a una zona climatica con severidad climatica mixta, se puede mantener
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la vivienda con temperatura interior dentro de la zona de confort y sin consumo
energético para refrigeraciéon aun en su dia mas severo segun el afo tipico (TMY),
controlando las infiltraciones, aprovechando la ventilacion natural (VN) vy
utilizando solamente las placas mejoradas mas la cadmara de aire en la parte
interior tanto de la cubierta como de los muros exteriores.

9.5.3.8.2. Resultados en el caso de una localidad situada en una zona con severidad
climatica SCIiINM durante todo el afio.

La vivienda evaluada en la zona con severidad climatica abril-octubre (SCAO)
durante todo el ano fue: “diseno 2” (2. Casa pareada cuyo patio tiene muro de
cierre y orientada hacia el noroeste NO, 315°) del apartado 9.5.3.1. Se tomd
esa misma vivienda, pero ahora ubicandola en una zona con severidad climatica
noviembre-marzo (SCIiINM) durante todo el afo. DesignBuilder permite “ubicar”
una misma vivienda en diferentes zonas climaticas y de esa forma evaluar y
comparar resultados. Para este caso, se ubicd la misma vivienda pero en la
localidad “Constanza”.

Igual que la evaluacion hecha para el comportamiento térmico y energético en la
localidad Santo Domingo: se eligié el dia mas calido registrado en el afio tipico.
Dicho dia mas calido, para Constanza, corresponde al 24 de agosto con
temperatura de bulbo seco promedio de 24,75 °C como se describié en el
apartado 9.5.3. De las tablas siguientes se obtienen la temperatura maxima de
29,85 °C y minima del dia de 21,43 ©°C.
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Tabla 84. Temperatura maxima diaria del TMY para la localidad Constanza.




Tabla 85. Temperatura minima diaria del TMY para la localidad Constanza.




De las tablas anteriores se puede obtener el nimero de los dias que se
encuentran en diferentes rangos de temperaturas. Realizando el conteo de los
dias en rango de 1 °C, en la tabla siguiente se muestran la cantidad de dias y los
porcentajes del aio que representan para cada rango.

Tabla 86. Cantidad orcentaje de dias que pertenecen a cada rango de temperaturas.

Minima
Rango Total
de temp. de

(°C) dias Porcentaje
>=27 0 0,0 %
26-27 0 0,0 %
25-26 0 0,0 %
24-25 0 0,0 %
23-24 0 0,0 %
22-23 4 1,1 %
21-22 49 13,4 %
20-21 99 27,1 %
19-20 44 12,1 %
18-19 53 14,5 %
17-18 72 19,7 %
16-17 25 6,8 %
15-16 11 3,0 %
14-15 6 1,6 %
13-14 1 0,3 %
“12-13 1 0,3 %

365 100,0 %

Para mejor comprension, en los graficos siguientes se presentan los porcentajes
que corresponden a cada rango de temperatura maxima y los porcentajes para
las temperaturas minimas.
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Grafico 31. Porcentajes de cada rango de temperaturas (°C) maxima.
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Grafico 32. Porcentajes de cada rango de temperaturas (°C) minima.
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Con los datos climaticos anteriores de contexto, se presentan los resultados de
la simulacién realizada en la comunidad “Constanza”. Fueron realizadas las
siguientes simulaciones:

1.

La misma vivienda evaluada en la zona con severidad climatica abril-
octubre (SCAO) durante todo el afio: “disefio 2” (2. Casa pareada cuyo
patio tiene muro de cierre y orientada hacia el noroeste NO, 3159). Para
evaluar la temperatura de bulbo seco interior la simulacion fue realizada
primero con los siguientes parametros particularizados: en la pestafia
“Aberturas”, de la “Pantalla de edicién”, todo cerrado (puertas y ventanas
“Off 24/7"), en la pestana “Actividad” estanqueidad muy pobre segun el
ensayo real (E1), en la pestafia “"HVAC” sin refrigeracidon. Luego, para
evaluar el consumo de energia entre las diferentes simulaciones, la
configuracién se cambid a: en la pestafa “Aberturas”, de la “Pantalla de
edicion”, todo cerrado (puertas y ventanas “Off 24/7"), en la pestaia
“HVAC” con la refrigeracion encendida (“On 24/7”), en la pestafa
“Actividad” temperatura de consigna de 26 °C y estanqueidad muy pobre
segun el ensayo real (E1). La cual a partir de ahora sera llamada
“Simulacién SCIiNM 1”.

La misma vivienda evaluada en la zona con severidad climatica abril-
octubre (SCAO) durante todo el afio: “disefio 2” (2. Casa pareada cuyo
patio tiene muro de cierre y orientada hacia el noroeste NO, 3159). Para
evaluar la temperatura de bulbo seco interior la simulacion fue realizada
primero con los siguientes parametros particularizados: en la pestana
“Aberturas”, de la “Pantalla de edicion”, todo abierto (puertas y ventanas
“On 24/7") como es la tradicidn. La cual a partir de ahora sera llamada
“Simulacién SCIiNM 2”.

La misma vivienda evaluada en la zona con severidad climatica abril-
octubre (SCAO) durante todo el afio: “disefio 2” (2. Casa pareada cuyo
patio tiene muro de cierre y orientada hacia el noroeste NO, 3159). Para
evaluar la temperatura de bulbo seco interior la simulacion fue realizada
primero con los siguientes parametros particularizados: en la pestana
“Aberturas”, de la “Pantalla de edicion”, todo cerrado (puertas y ventanas
“Off 24/7"), en la pestafa “Actividad” sin infiltraciones de aire, en la
pestafia “HVAC” sin refrigeracién. Luego, para evaluar el consumo de
energia entre las diferentes simulaciones, la configuracidon se cambio a: en
la pestafia “Aberturas”, de la “Pantalla de edicién”, todo cerrado (puertas
y ventanas “Off 24/7"), en la pestafa “HVAC” con la refrigeracién
encendida (*On 24/7"), en la pestafia “Actividad” temperatura de consigna
de 26 °C y sin infiltracién de aire. La cual a partir de ahora sera llamada
“Simulacién SCIiINM 3”.
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Tabla 87. Resultados de la simulacion para la localidad Constanza.
Variacion de la temperatura interior y el consumo energético

Confiauracién Temp. Int. Consumo energia
9 Media (°C) (KWh)
Simulacion SCIiNM 1 25,71 2,17
Simulacion SCIiNM 2 25,26
Simulacion SCIiNM 3 25,81 1,79

Los valores “disefio 2” (fondo rojo) se presentan en esta tabla para que se pueda
ver mejor la comparacion de la misma vivienda solo cambiando la localidad
(“Simulacion SCIiINM 1”). Los resultados muestran que el solo hecho de cambio
de zona climatica supone una reduccién en la temperatura interior de 4,37 °C
(14,53 %). En cuanto a la reduccion del consumo de energia la reduccion es de
67,63 kWh (96,89 %). Para esta amplia diferencia en el consumo energético es
bueno recordar las condiciones climaticas para el dia mas calido entre ambas
zonas climaticas:

« Santo Domingo, zona climatica V4V4 con severidad climatica abril-octubre
todo el afio, temperatura de bulbo seco promedio de 29,39 °C, maxima de
34.21 °C y minima del dia de 26,4 °C.

« Constanza, zona climatica V1V2 con severidad climatica noviembre-marzo
todo el afio, temperatura de bulbo seco promedio de 24,75 °C, maxima de
29,85 °C y minima del dia de 21,43 ©°C.

Estas diferencias climaticas evidentemente tienen un gran impacto. La
“Simulacién SCIiNM 3” fue simulada sin tomar en cuenta la infiltracidon, este hecho
refleja que con solo controlar la infiltracién supone una reduccién de 0,38 kWh
(17,51 %).

A diferencia que en la localidad Santo Domingo y La Vega, donde fueron
realizadas diversas simulaciones considerando la posicion de las placas tanto en
los muros como en las cubiertas asi como la ventilacion natural (VN). Pero aqui,
Constanza, solo fue necesario hacer simulaciones con la ventilacién natural (VN).

En la tabla siguiente se presentan los resultados de la “Simulacién SCIINM 3”
aprovechando la VN. La ventilacion natural (VN) se emplea con las ventanas
abiertas siempre y cuando las temperaturas exteriores se registren por debajo
de los 26 °C que para el dia 24 de agosto corresponden a las horas que van desde
las 0:30 hasta las 9:30, luego desde las 18:30 hasta la 0 h. También se presentan
los resultados combinando la VN con el equipo de refrigeracion.
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Tabla 88. “Simulacidon SCIiINM 3" aprovechando la ventilacién natural (VN).

Fecha/Hora 24 de agosto VN 24 de agosto VN+refrig.
0:30 21,95 25,16 21,95 25,15
1:00 22,00 25,10 22,00 25,09
1:30 21,90 25,02 21,90 25,01
2:00 21,80 24,96 21,80 24,95
2:30 21,85 24,86 21,85 24,85
3:00 21,90 24,70 21,90 24,69
3:30 21,85 24,62 21,85 24,63
4:00 21,80 24,58 21,80 24,58
4:30 21,75 24,55 21,75 24,49
5:00 21,70 24,45 21,70 24,44
5:30 21,65 24,34 21,65 24,31
6:00 21,60 24,27 21,60 24,22
6:30 21,50 24,13 21,50 24,15
7:00 21,40 24,04 21,40 24,06
7:30 21,80 24,05 21,80 24,05
8:00 22,20 24,14 22,20 24,13
8:30 22,85 24,22 22,85 24,21
9:00 23,50 24,39 23,50 24,38
9:30 24,35 24,49 24,35 24,48
10:00 25,20 24,53 25,20 24,52
10:30 26,15 24,56 26,15 24,55
11:00 27,10 24,60 27,10 24,59
11:30 27,85 24,66 27,85 24,65
12:00 28,60 24,76 28,60 24,75
12:30 29,05 24,83 29,05 24,82
13:00 29,50 24,98 29,50 24,98
13:30 29,70 25,15 29,70 25,14
1400 [NSOEONEN 253: [EOEIN 30
14:30 29,85 25,48 29,85 25,47
15:00 29,80 25,65 29,80 25,65
15:30 29,55 25,82 29,55 25,82
16:00 29,30 26,00 29,30 25,99
16:30 28,85 26,11 28,85 26,06
17:00 28,40 26,29 28,40 26,22
17:30 27,80 26,44 27,80 26,37
18:00 27,20 26,57 27,20 26,48
18:30 26,60 GO 26,60 26,57
19:00 26,00 26,63 26,00 NS
19:30 25,40 26,54 25,40 26,48

20:00 24,80 26,40 24,80 26,35
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20:30 24,25 26,29 24,25 26,25
21:00 23,70 26,08 23,70 26,06
21:30 23,25 25,92 23,25 25,90
22:00 22,80 25,73 22,80 25,72
22:30 22,45 25,57 22,45 25,56
23:00 22,10 25,40 22,10 25,39
23:30 22,00 25,37 22,00 25,36
0:00 21,90 25,40 21,90 25,39
Promedios 24,76 25,20 24,76 25,18

De estos resultados se extrae lo siguiente: cuando se utiliza solamente la
ventilacion natural (VN) se registra una temperatura interior maxima de
26,66 °C. Pero aun con equipo de refrigeracion activado se puede ver que la
temperatura interior maxima solo se reduce a 26,58 °C y para dicha reduccion
consume 0,08 kWh. Esto parece indicar que, para este caso, el equipo de
refrigeracién solo funciona cuando la temperatura interior sube por encima de
26,5 °C (ejemplo: 26,6 °C y asi), a pesar de que la temperatura de consigna
introducida en DesignBuilder fue de 26 °C.

En la tabla siguiente se presentan los resultados de la “Simulacién SCIiNM 1”, con
la estanqueidad muy pobre, y aprovechando solamente la VN para el dia 17 de
abril. Recordando que la VN se emplea con las ventanas abiertas siempre y
cuando las temperaturas exteriores se registren por debajo de los 26 °C. Para el
dia 17 de abril corresponden a las horas que van desde las 0:30 hasta las 11:00,
luego desde las 17:00 hasta la 0 h. Las ventanas se cierran en las horas que la
temperatura exterior se registre por encima de los 26 °C.

Tabla 89. “Simulacion SCIiNM 1" para el 17 de abril aprovechando la VN.
Temperatura Temperatura

Ext. BS interior
oC oC
Fecha/Hora 17 de abril
0:30 19,90 23,57
1:00 20,70 23,71
1:30 20,35 23,65
2:00 20,00 23,46
2:30 19,75 23,31
3:00 19,50 23,15
3:30 19,30 23,03
4:00 19,10 22,89
4:30 19,00 22,77
5:00 18,90 22,67
5:30 19,20 22,61
6:00 19,50 22,60
6:30 19,35 22,48
7:00 19,20 22,42
7:30 19,10 22,33
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8:00 19,00 22,28
8:30 19,90 22,41
9:00 20,80 22,70
9:30 22,05 22,90
10:00 23,30 23,19
10:30 24,50 23,39
11:00 25,70 23,81
11:30 26,35 23,74
12:00 27,00 23,90
12:30 27,40 24,02
13:00 27,80 24,26
13:30 27,90 24,46
14:00 [N 24,64
14:30 27,80 24,80
15:00 27,60 24,93
15:30 27,10 25,03
16:00 26,60 25,13
16:30 26,25 25,22
17:00 25,90 25,34
17:30 25,55 25,51
18:00 25,20 NS
18:30 24,15 25,45
19:00 23,10 25,25
19:30 22,65 25,14
20:00 22,20 24,93
20:30 21,50 24,75
21:00 20,80 24,43
21:30 20,35 24,31
22:00 19,90 24,05
22:30 19,65 23,87
23:00 19,40 23,70
23:30 19,25 23,60
0:00 19,10 23,52

Promedios 22,43 23,85

Los resultados muestran que para el dia 24 de agosto (mas calido) con una
temperatura de bulbo seco interior maxima de 26,66 °C y 26,58 °C con
refrigeracidén, hay algunas horas que la temperatura interior supera los 26 °C que
tenemos como temperatura de confort, mientras que para el dia 17 de abril la
temperatura interior se mantiene las 24 horas por debajo de 26 °C (maxima
interior 25,55 °QC).

La decisidn de mostrar los resultados para el 24 de agosto y 17 de abril es porque
segun los datos climaticos registrados para la localidad Constanza solo un dia
(0.3 %) del afio tipico se encuentra con temperatura de bulbo seco maxima en
el rango 29 °C-30 °C, mientras que todos los demas dias se encuentran por
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debajo. Mientras que el 17 de abril con temperatura de bulbo seco maxima de
28,03 °C y minima de 18,88 °C es representativo de todos los demas dias del
ano tipico. Lo que indica que aun con las infiltraciones propias de la edificacién
original y aprovechando la VN se puede mantener la temperatura interior por
debajo de los 26 °C en todos los dias del afio excepto uno.

En vista de que en la localidad Constanza se registran temperaturas minimas de
hasta 12,87 ©°C, se realizaron simulaciones para ver el comportamiento de la
vivienda en el dia mas frio: 9 de marzo con temperatura de bulbo seco promedio
de 17,059°C, temperatura maxima de 23,45 °C y temperatura minima de
13,15 °C. En la tabla siguiente se presentan los resultados de la simulaciéon con
las infiltraciones propias de la vivienda y con las ventanas abiertas solo desde las
12 h hasta las 16:30 ensayada para el dia mas frio.

Tabla 90. “Simulacion SCIiNM 1” para el dia mas frio de la localidad Constanza.

Fecha/Hora 9 de marzo
0:30 13,75 20,83
1:00 14,40 20,59
1:30 14,25 20,47
2:00 14,10 20,39
2:30 14,00 20,29
3:00 13,90 20,20
3:30 13,85 20,10
4:00 13,80 20,01
4:30 13,75 19,92
5:00 13,70 19,85
5:30 13,65 19,76
6:00 13,60 19,68
6:30 13,60 19,60
7:00 13,60 19,53
7:30 14,00 19,50
8:00 14,40 19,59
8:30 15,15 19,66
9:00 15,90 19,81
9:30 16,70 19,98
10:00 17,50 20,14
10:30 18,40 20,29
11:00 19,30 20,42
11:30 20,20 20,54
12:00 21,10 20,70
12:30 21,80 21,13
13:00 22,50 21,46
13:30 22,90 21,61
14:00 23,30 21,93
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14:30 23,40 22,15
15:00 [NSSEON 2233
15:30 23,25 22,43
16:00 23,00 22,51
16:30 22,50 22,47
17:00 22,00 22,54
17:30 21,10 22,61
18:00 2020 [EEEGE
18:30 18,95 22,63
19:00 17,70 22,46
19:30 16,90 22,34
20:00 16,10 22,09
20:30 15,55 21,99
21:00 15,00 21,77
21:30 14,55 21,60
22:00 14,10 21,44
22:30 13,80 21,35
23:00 13,50 21,16
23:30 13,30 21,01
0:00 13,10 20,92
Promedios 17,05 21,01

En la tabla anterior se puede ver que la temperatura minima registrada en el
interior de la vivienda es de 19,50 ©C.

Por lo tanto, se puede concluir que para la localidad Constanza, comunidad que
pertenece a una zona climatica con severidad climatica noviembre-marzo
(SCIiNM) durante todo el afio, se puede mantener la vivienda con temperatura
interior dentro de la zona confort y sin consumo energético para refrigeracién en
364 de los 365 dias del afio tipico (TMY) solamente aprovechando la ventilacidon
natural (VN).
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9.5.4. Simulaciones referidas al amortiguamiento, desfase y voto medio previsto

En esta seccion se discuten los resultados de simulaciones anteriores referidas al
amortiguamiento y desfase de la onda térmica exterior con respecto a la onda
térmica interior.

En la seccion 6.3.3 se desarrolld el concepto de impedancia térmica. Esta
impedancia se opone a la transferencia de calor a través del paramento cuando
la temperatura exterior varia en régimen dinamico. Esta transferencia o flujo de
calor provoca una onda térmica en el interior de la vivienda, que esta desfasada
y amortiguada con respecto a la exterior.

Lext.

Z

Cuanto mayor es el mddulo de Z menor es el pico del flujo de calor y en
consecuencia también lo es el pico o amplitud de la onda térmica interior. Las
tablas siguientes presentan los resultados que ponen de manifiesto lo antes
mencionado.

i(t) = flujo de calor =

9.5.4.1. Casos de vivienda pareada
9.5.4.1.1. Sin aislamiento térmico y con muro de cierre del patio

En la tabla siguiente se recogen los valores de la variacion de la temperatura de
bulbo seco maxima interior, su desfase en horas y en radianes con respecto a la
temperatura de bulbo seco maxima exterior en el caso vivienda con paramentos
desprovistos de placas aislantes, pareada y con patio dotado de muro de cierre,
correspondiente a la vivienda o disefio 1 del apartado 9.5.3.1.

Tabla 91. Efecto de la orientacion en casa pareada, sin aislamiento térmico y con patio
dotado de muro de cierre

1 E(90°) 34,2 31,61 2 0,5236 7,5730
2 SE (1359) 34,2 31,61 2,5 0,6545 7,5730
3 NO (3159) 34,2 31,64 2,5 0,6545 7,4853
4 N (0°) 34,2 31,68 2 0,5236 7,3684
5 NE (459) 34,2 31,68 2,5 0,6545 7,3684
6 S (1809 34,2 31,7 2 0,5236 7,3099
7 0 (2709) 34,2 31,7 2,5 0,6545 7,3099
8 SO (2259) 34,2 31,75 2,5 0,6545 7,1637

De la tabla anterior se deduce que con orientacidon suroeste (SO, 2259) se tiene
la mayor temperatura maxima interior, esto es, el porcentaje menor de reduccion
de la amplitud. Mientras que con la orientacion sureste (SE, 135°) se obtiene la
menor temperatura maxima interior y el mayor desfase. En consecuencia, queda
constatado la influencia de la orientacién de la vivienda en el amortiguamiento y
desfase.
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9.5.4.1.2. Sin aislamiento térmico y sin muro de cierre del patio

En la siguiente tabla puede verse la variacidon de la temperatura de bulbo seco
maxima interior, su desfase en horas y en radianes con respecto a la temperatura
de bulbo seco méaxima exterior en el caso vivienda con paramentos desprovistos
de placas aislantes, pareada y con patio sin de muro de cierre, correspondiente
a la vivienda o disefo 2 del apartado 9.5.3.1.

Tabla 92. Efecto de la orientacion en casa pareada sin aislamiento térmico y con patio
sin muro de cierre.

Reduccion de la

Orientacion amplitud de la

dela Temp. Temp. Desfase Desfase onda térmica

fachada Maxima maxima ¢ ¢ interior con

principal exterior interior en en respecto a la

(°C) (°C) horas radianes exterior. %
1 SE(1359) 34,2 31,58 2 0,5236 7,66
2 5S(1809) 34,2 31,64 2 0,5236 7,49
3 E(909) 34,2 31,7 2,5 0,6545 7,31
4 N(0°) 34,2 31,74 2 0,5236 7,19
5 NE(459) 34,2 31,77 2,5 0,6545 7,11
6 S0(2259) 34,2 31,79 2,5 0,6545 7,05
7 NO(3159) 34,2 31,84 2,5 0,6545 6,90
8 0(2709) 34,2 31,89 2,5 0,6545 6,75

Se puede concluir que en este caso con la orientacién oeste (O, 270°) se tiene la
mayor temperatura maxima interior, es decir, la reduccion minima de dicha
amplitud. Mientras que con la orientacion sureste (SE, 135°) ) se obtiene la
menor temperatura maxima interior, es decir, la mayor reduccién de dicha
amplitud. Sin embargo, para esta orientacion el desfase es minimo.

En este tipo de vivienda se da una cierta incertidumbre ya que los desfases
maximos se producen con orientaciones que dan las menores reducciones de la
amplitud.
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9.5.4.1.3. Con placas aislantes, cdmara de aire y sin muro de cierre del patio

Para esta simulacién tomamos la configuracion mas desfavorable explicada en el
apartado 9.5.3.1, que se corresponde con orientacién noroeste (NO, 225°) y
supusimos los casos siguientes:

1. Placas aislantes mas camara de aire tanto en la cara exterior como interior
de los paramentos.

Placas aislantes mas camara de aire en la cara exterior de los paramentos.
Placas aislantes mas camara de aire en la cara interior de los paramentos.
Placas aislantes en la cara interior.

Placas aislantes en la cara exterior e interior de los paramentos.
Paramentos sin placas aislantes.

Placas aislantes en la cara exterior.

Nouhkwh

La tabla siguiente muestra los valores obtenidos.

Tabla 93. Efecto de la colocacion de las placas y cdmara de aire.

Placas en cara
interior-exterior +
1 camara de aire 34,2 31,09 4,5 1,1781 9,09
Placas en cara
exterior +camara de
2 aire 34,2 31,18 5,5 1,4399 8,83
Placas en cara
interior + camara de

3 aire 34,2 31,19 4,5 1,1781 8,80
Placas en cara

4 interior 34,2 31,32 4,5 1,1781 8,42
Placas en cara

5 interior-exterior 34,2 31,37 4,5 1,1781 8,27

6 Muros sin placas 34,2 31,38 4,5 1,1781 8,25
Placas en cara

7 exterior 34,2 31,44 5,5 1,4399 8,07

De esta simulacion se concluye que el mayor porcentaje de reduccion y en
consecuencia la menor temperatura maxima de bulbo seco interior se consigue
con aislamiento térmico mas camara de aire en las caras interior y exterior del
muro. En lo que se refiere al desfase maximo (5,5 horas) se produce con las
placas aislantes en la cara exterior de los paramentos mas camara de aire y en
el caso de exclusivamente aislamiento térmico en la cara exterior. Obsérvese,
que sin embargo las temperaturas maximas son muy parecidas, estando
comprendidas en el intervalo [31,09 °C-31,44 °C]. Se puede concluir que la
mejor solucion seria aislamiento exterior mas camara de aire. No obstante, esta
opcidn es econdmicamente mas costosa que la correspondiente a aislamiento
térmico exterior sin la cdmara de aire, que tiene el mismo desfase y su amplitud
es 0,26 °C mayor.
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9.5.4.2. Casos de vivienda no pareada
9.5.4.2.1. Sin aislamiento térmico y sin muro de cierre del patio

En la siguiente tabla se recoge, en funcidn de la orientacidn de la fachada
principal, las variaciones de la temperatura de bulbo seco maxima interior, su
desfase en horas y radianes con respecto a la temperatura de bulbo seco maxima
exterior en el caso vivienda aislada (no pareada) con paramentos desprovistos
de placas aislantes y con patio sin muro de cierre, correspondiente a la vivienda
o diseno 3 del apartado 9.5.3.1.

Tabla 94. Efectos de la orientacion de una vivienda no pareada, sin aislamiento térmico
y sin muro de cierre del patio.
Reduccion de la
Orientacion amplitud de la

de la Temp. Temp. Desfase Desfase onda térmica
fachada maxima maxima ¢ ¢ interior con
principal exterior interior en en respecto a la
(°C) (°C) horas radianes exterior. %
1 E (909) 34,2 31,65 3 0,7854 7,4561
2 SE (1359) 34,2 31,7 2,5 0,6545 7,3099
3 NE (459) 34,2 31,8 3 0,7854 7,0175
4 N (09) 34,2 31,86 3,5 0,9163 6,8421
5 S (1809) 34,2 32 2 0,5236 6,4327
6 NO (3159) 34,2 32 3,5 0,9163 6,4327
7 0O (2709) 34,2 32,13 3 0,7854 6,0526
8 SO (2259) 34,2 32,17 2,5 0,6545 5,9357

Se puede inferir que con este tipo de casa o vivienda que la orientacion suroeste
(SO, 2259) se corresponde con la mayor temperatura maxima interior, es decir,
con el porcentaje de reduccion minimo. Mientras que con orientacién este
(E, 90°) se produce la menor temperatura maxima de la citada onda interior.
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9.5.4.2.2. Sin aislamiento térmico y con muro de cierre del patio

En la tabla siguiente se observan las variaciones de la temperatura maxima
interior en el caso de vivienda no pareada, sin aislamiento térmico y con muro
de cierre del patio, correspondiente a la vivienda o disefio 4 del apartado 9.5.3.1.

Tabla 95. Efecto de la orientacion en casa no pareada, sin aislamiento térmico y con
muro del patio.

1 E (909) 34,2 31,59 2 0,5236 7,6316
2 NE (459) 34,2 31,71 2,5 0,6545 7,2807
3 SE (1359) 34,2 31,75 2,5 0,6545 7,1637
4 N (09) 34,2 31,79 3,5 0,9163 7,0468
5 NO (3159) 34,2 31,8 3,5 0,9163 7,0175
6 O (2709) 34,2 31,93 2,5 0,6545 6,6374
7 S (1809) 34,2 32,05 2 0,5236 6,2866
8 SO (2259) 34,2 32,14 2,5 0,6545 6,0234

Se puede concluir que en esta simulacion con la orientacion suroeste (SO, 2259)
se tiene la mayor temperatura de bulbo seco maxima interior a la que
corresponde la reduccion minima. Mientras que con orientacién este (E, 90°) se
obtiene la menor temperatura maxima interior, que se corresponde la maxima
reduccidn. Los desfases en todos los casos estan muy lejos del que corresponde
al caso 2 y 7 del apartado 9.5.4.1.3.
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9.5.4.3. Caso excepcional en |la Rep. Dominicana de vivienda climatizada para mantener su
temperatura seca en 26 2C

En el apartado 9.5.3.2 se expuso la siguiente tabla:

Tabla 69. Variacidn de la temperatura interior y el consumo de energia segun la
colocacién de las placas.

I. Sin placas 30,35 26,05 69,80 2,21 3,303
II. Placas en el interior 30,32 26,05 69,02 2,068 2,994
I11. Placas en el interior 30,23 26,04 66,36 1,382 1,743
mas camara de aire
1V. Placas en el interior- 30,38 26,05 69,54 1,942 2,738
exterior
V. Placas en el interior-
exterior mas camara de 30,20 26,05 65,40 1,005 1,183
aire
VL. Placas en el exterior |[SONUINNNINNNPOIOCINNNINVOMONN 2,068 2,994
VIL. Placas en el exterior 30,28 26,05 67,87 1,382 1,743
mas camara de aire

En la tabla siguiente se presentan los resultados del célculo, como se explicé en
el capitulo 6, de la difusividad térmica, efusividad térmica, admitancia térmica y
el indice de inercia térmica aplicados a la cara interior de los paramentos de la
vivienda. Esta vivienda es la tipo utilizada en los ensayos de campo y en las
simulaciones. Los citados calculos se han realizado para cara interior enlucida y
para interior con placas aislantes.

Tabla 96. Parametros térmicos cara superficial expuesta.

indice de
Difusividad Efusividad Admitancia inercia
Material (m?/s) (3/[m3K-s'/2]) (W/[m2K]) térmica
0,17
1 Mortero 0,000 000 56 1341,641 11,377
0,16
2 Placa aislante 0,000 000 27 618,986 5,249

Estos resultados ayudan a comprender el porqué cuando las placas aislantes mas
la camara de aire estan colocadas en la cara interior se obtiene mejores
resultados térmicos y energéticos como se recoge en la tabla 69, de la cual se
observa que el menor consumo de energia para mantener el confort térmico, se
da en el caso de aislamiento térmico mas camara de aire tanto en las caras
interiores como exteriores de los paramentos, a pesar de que se obtiene mayor
desfase de la onda térmica con aislamiento térmico mas la cdmara de aire en la
cara exterior como se vio en el apartado 9.5.4.1.3.
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9.5.4.4. Voto medio previsto (VMP)

En la siguiente tabla se recogen los datos de la temperatura operativa y voto
medio previsto obtenidos mediante el programa informatico DesignBuilder (DB).
Ademas, el voto medio previsto también se estimé mediante las tablas del anexo
E de la norma UNE-EN ISO 7730:2006 y el voto medio previsto ajustado con el
factor de expectativa de Fanger (e) para climas calidos como se explicd en la
seccidon 5.4.3.1. Para el caso de la R. D. se tom6 0,6 como factor de expectativa.
Dicho factor corresponde a regiones con pocos edificios climatizados con periodos
calidos durante todas las estaciones.

Tabla 97. Temperatura operativa y voto medio previsto.

Placas en cara

1 interior-exterior 30,21 1,84 1,70 1,02
+ camara de aire

Placas,en cara |nt_er|or 30,23 1,85 1,71 1,03
+ camara de aire

3 PIacas,en cara exFerlor 30,29 1,87 1,73 1,04
+ camara de aire

4 Placas en cara interior 30,33 1,88 1,74 1,04

5 Muros sin placas 30,35 1,89 1,75 1,05

6 Flacasen cara 30,38 1,9 1,76 1,05
interior-exterior

7 Placas en cara exterior 30,41 1,91 1,76 1,06

Se observa que el VMP que proporciona el DB y el calculado a partir de las tablas
de la norma UNE-EN ISO 7730:2006 son similares, esto permite tomar el valor
del DB como una aproximacion aceptable para evaluar el VMP. El VMP ajustado
con el factor de expectativa pone de manifiesto que las personas que viven en
climas calidos tienen una sensacidon térmica menos severa, en consecuencia,
estan preparadas para aceptar un ambiente interior mas cdlido como se explico
en la seccién 5.4.3.1.

Nota: El anexo E de la norma UNE-EN ISO 7730:2006 contiene las tablas
necesarias para determinar el PMV en funcién de las siguientes variables:

-  Temperatura operativa (t,).

- Produccién de energia metabdlica (M), en W/m?. Para actividades ligeras
y en posicion de sentado se utiliza tabla E.3-Nivel de actividad: 69,6 W/m?
(1,2 met).

- Aislamiento de la vestimenta (resistencia térmica de la ropa, clo): en
verano 0,5.

- Humedad relativa del aire: 50 %.

- Velocidad relativa del aire (v,,). <0,10 m/s.

- En la tabla se selecciona el aislamiento de la vestimenta (clo) segun la
época del afio, la t,, la v, Y finalmente se obtiene el PMV.

256



10. Resumen de conclusiones

En cada capitulo se iban comentando las conclusiones de cada calculo, ensayo y
simulaciones realizadas en esta tesis. Esta tesis se realizdé con un contexto social
y econdémico principal, el cual es el contexto de la Republica Dominicana. Con
esta investigacion se aporta un conjunto de conocimientos que no estan
disponibles en el pais con lo cual se cubre un vacio técnico y cientifico en cuanto
al tema de la eficiencia energética en la edificacion dominicana. De este estudio
se obtienen informaciones aplicables a lugares con caracteristicas parecidas.

En esta tesis se busco reducir las cargas térmicas en viviendas de construccion
mayoritaria dominicanas utilizando materiales que combinan lo sostenible y
econdmico. El pais dominicano tiene un clima considerado calido y hiumedo, por
lo tanto, las estrategias presentadas aqui se pueden aplicar en paises con
condiciones climaticas similares. Dichas estrategias pueden ser aplicadas por los
diferentes estratos sociales. Pero también se buscd utilizar materiales mas
amigables con el medio ambiente, prescindiendo de materiales derivados del
petrdleo.

En vista de que es imprescindible una caracterizacion climatica, pues, para
alcanzar los objetivos planteados lo primero que se realizé fue una caracterizaciéon
climatica. Esto es debido a que el territorio dominicano aln no cuenta, para temas
de eficiencia energética, con una caracterizacion climatica oficial. De hecho, la
ley sobre eficiencia energética aun estd en espera de ser aprobada por el
Congreso Nacional.

Para realizar la caracterizacion climatica se utilizé la metodologia que toma en
cuenta el Indice de Severidad Climéatica (ISC, utilizada también en Espafia). Dicho
indice se calcula tanto para invierno como para verano. Pero después de realizar
los calculos se pudo constatar que la Republica Dominicana no cuenta con
invierno propiamente dicho. Debido a esto se hizo una modificacién a la
metodologia, la cual consiste en tomar el invierno como verano y realizar los
calculos como una severidad climatica de verano. Esta caracterizacién supone un
aporte para el pais dominicano, pero la metodologia modificada también se puede
utilizar en otros paises con caracteristicas climaticas parecidas.

Aungue se considera un pais sin invierno, se observaron periodos mensuales en
algunas zonas con variaciones de la temperatura de bulbo seco media que deben
tenerse en cuenta, entonces, partiendo de la SCV se establecieron dos tipos de
severidades para la Republica Dominicana:

1. Periodo que va de abril a octubre ambos meses inclusive, meses mas
“calientes” segun el analisis de los datos climatoldgicos, se le asignd una
SCAO (severidad climatica abril-octubre).

2. Periodo de noviembre a marzo ambos inclusive, meses menos “calientes”
segun el andlisis de los datos climatoldgicos, se le asigndé una SCIiNM
(severidad climatica noviembre-marzo).
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Las tablas siguientes muestran la asignacion realizada para categorizar las
nuevas severidades climaticas, con lo que se prescinde de la clasificacidon europea
de severidad climatica de invierno y severidad climatica de verano.

Severidad climatica noviembre-marzo(SCIiNM).
V1 V2

SCT <0,6(0,6 < SCT =<0,9

Severidad climatica abril-octubre (SCAO).

0,9 < SCC =<1,25|SCC >1,25

Los resultados obtenidos indican que el 80,00 % del pais tienen una severidad
climatica arbil-octubre (SCAQ) para todo el afio, en muchos casos permanece
constante en su grado maximo, V4, y en otros casos de noviembre a marzo baja
a V3. El 15,38 % tienen una severidad climatica diferenciada: SCIiINM de
noviembre a marzo y SCAO de abril a octubre. El 4,61 % la tienen SCIiNM durante
todo el afo.

En consecuencia, la mayor parte del territorio dominicano estd sometido a una
severidad climatica abril-octubre (SCAQ). Esto obliga a tomar medidas en la
edificacién que amortiglien en el interior de esta la carga térmica debida a esta
severidad y en consecuencia hacerlas mas sostenibles.

En el 15,38 % del territorio el periodo de noviembre a marzo es mas llevadero
ya que su severidad climatica es menos caliente y tomando las medidas
oportunas con respecto al aislamiento y materiales es plausible que el gasto
energético debido a la climatizacién puede reducirse hasta practicamente cero.
En lo que se refiere al resto del territorio, el 4,61 %, cuya severidad climatica a
lo largo del afio es SCIINM se comprobd que con medidas referentes a la
edificacidon se puede prescindir de sistemas de climatizacién tomando las medidas
adecuadas de aislamiento térmico, orientacién de edificios, vegetacién, etc.

Este trabajo, valga decir, que es el primero de esta naturaleza en el pais,
posibilita tener una herramienta para comenzar el desarrollo de las medidas que
deben ser estudiadas en los nuevos edificios y en las rehabilitaciones que se
vayan haciendo.

Se realizaron ensayos de campo con el material seleccionado aplicado a una
vivienda de tipologia mayoritaria. Dichos ensayos se modelizaron en
DesignBuilder y los resultados obtenidos fueron similares a las mediciones reales.

Otro aporte para destacar de esta investigacién es la creacidon de plantillas
climaticas para realizar simulaciones en DesignBuilder. Ya que para la Republica
Dominicana no se disponia de plantillas con valores y datos propios del territorio
dominicano.

Aqui se proponen estrategias para disminuir la demanda y consumo energético
con placas aislantes fabricadas con cemento y papel reciclado, aprovechando la
ventilacion natural cuando las condiciones lo permitan y mitigando las
infiltraciones de aire. Estas placas favorecen el reciclaje de materiales y la
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utilizacién de materiales no derivados del petrdleo. Estas placas tienen un
impacto socioecondmico, ya que se pueden fabricar en el mismo pais porque
utilizan materiales locales lo que reduce la importacion de materiales de
fabricacion extranjera con sus implicaciones de impuestos y precios. Esto
permite, tomando en cuenta los estratos sociales dominicanos, que mas personas
tengan acceso a estas estrategias de reduccién de demanda y consumo de
energia.

No existen en la literatura cientifica estudios que presenten resultados de la
aplicacion de dichas placas en viviendas. Esta tesis sirve de base para el analisis
de dicho material y de esa forma poder compararlos con otros materiales.

Con el modelo se realizaron diferentes simulaciones en el dia mas calido para
obtener la mejor combinacion con los mejores resultados para cada zona
climatica.

Para la zona con severidad climatica SCAO durante todo el afo se realizaron
diferentes simulaciones:

« Colocando la vivienda en diferentes orientaciones, con y sin muro de cierre
en el patio, pareada y no pareada: en consumo de energia, la que registro
los resultados mas desfavorable fue la casa pareada con muro de cierre en
el patio y orientada hacia el noroeste . Los resultados mas favorables los
tuvo la casa no pareada, con muro de cierre en el patio y orientada hacia
el este con un 13,67 % de diferencia entre la mas y menos favorables.

+ Colocando las placas aislantes en diferentes posiciones (interior, exterior,
interior-exterior), combinando las placas aislantes con camaras de aire,
colocando las placas y las camaras de aire solo en los muros exteriores:
los resultados mas favorables se registraron con las placas aislantes mas
camara de aire colocadas tanto en la cara exterior como interior de los
paramentos. Los menos favorables se obtuvieron colocando solo las placas
aislantes en la cara exterior con un 7,6 % de diferencia entre el mas y
menos favorables.

« Controlando la infiltracion: la infiltracion supone un 47,9 % en el consumo
de energia.

« Comparando el comportamiento de las placas y cdmaras de aire con otras
formas constructivas en la cubierta (gravas y poliestireno, cubierta verde):
la vivienda con cubierta verde obtiene los mejores resultados con 46,2 %
de reduccidn en el consumo de energia, seguido de las gravas y
poliestireno que registra un 41,99 %, finalmente las placas que registran
40,45 % de reduccion en el consumo de energia.

+ De todas las simulaciones realizadas para el dia mas céalido y para la
orientacién mas desfavorable se obtiene que la estrategia que ofrece los
mejores resultados (menor consumo de energia) es:

o En los muros exteriores, placas aislantes mas cadmara de aire colocadas
en el lado exterior, y en el lado interior, colocar las placas aislantes mas
la cdmara de aire, pero para aumentar la eficiencia, colocar en el lado
interior una capa extra de papel reciclado de 5 cm.
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o En la cubierta, colocar en el lado exterior cAmara de aire mas las placas
aislantes; y por el lado interior colocar cdmara de aire mas las placas
aislantes mas una capa extra de papel reciclado 5 cm.

o En las ventanas, doble hoja de vidrio gris de 3 mm con aire de 6 mm y
marco de aluminio con rotura de puente térmico.

o Controlando la infiltracion al aire y aprovechando la ventilacion natural.

En cuanto a la zona con severidad climatica diferenciada, se trasladd la misma
vivienda simulada en la zona con severidad climatica SCAO todo el aio, luego de
realizar diferentes simulaciones se obtuvo que se puede mantener la vivienda con
temperatura interior dentro de la zona confort y sin consumo energético para
refrigeracion aun en su dia mas severo, controlando las infiltraciones,
aprovechando la ventilacion natural y utilizando solamente las placas aislantes
mas la cdmara de aire mas la capa extra de papel reciclado en la parte interior
tanto de la cubierta como de los muros exteriores.

En cuanto a la zona con severidad climatica SCIiINM todo el afo, se trasladé la
misma vivienda simulada en la zona con severidad climatica SCAO todo el afo,
luego de realizar diferentes simulaciones se obtuvo que se puede mantener la
vivienda con temperatura interior dentro de la zona de confort y sin consumo
energético para climatizacién solamente aprovechando la ventilacion natural.

10.1. Futuras lineas de investigacion.

Como futuras lineas de investigacion proponemos analizar y evaluar el efecto del
free-cooling con equipos mecanicos como ventiladores que introduzcan el aire
exterior hacia el interior de la vivienda. Ya que en esta tesis solo se utilizd la
ventilacion natural con las ventanas abiertas.

También proponemos investigar la combinacidn de estrategias con el uso del
efecto chimenea, pozo canadiense y otras estrategias pasivas.

Debido a que para esta tesis solo se colocaron las placas y realizaron mediciones
en uno de los muros exteriores, se debe investigar el comportamiento sobre una
vivienda entera. Ademas, evaluar el desempefo de la vivienda con ocupantes y
diferentes renovaciones del aire por hora. Pero también desarrollar estudios de
campo para determinar cudl es el rango de temperatura de confort para el pais,
aplicando tanto el método Fanger como uno adaptativo.

Disponer de la medida de flujo de calor en la superficie interior de muros
exteriores para corroborar el tema de la validacién de un modelo del componente
modelado.
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