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1. DESCRIPCION DE LA SOLUCION

La primera morada estable de los hominidos fue la cueva, en ella
encontraron proteccion, tanto de la lluvia como de otros animales, y
una temperatura estable a lo largo del afio. EI comportamiento
bioclimatico de la cueva aprovecha la temperatura constante de la
tierra, practicamente independiente del ambiente exterior gracias a
su masa térmica, siendo esta de aproximadamente 14° a partir de
tres metros de profundidad.

La vivienda enterrada, como la que encontramos en Benimamet
(Valencia) o en Villacafas y Madridejos viene siendo utilizada
desde entonces de manera ininterrumpida gracias a su eficiencia
energética, mientras, en otras regiones se aprovecha este
comportamiento para conservar alimentos o elaborar y criar el vino.

Figura 1 Barrio constituido por viviendas subterraneas en Benimamet (Valencia)

Mas alla de la vivienda enterrada, la climatizacién por geotermia
aprovecha esta propiedad fisica del terreno, haciendo atravesar el
aire de admision de la casa a través de elementos del subsuelo, de
gran masa térmica, acondicionando el aire a su paso
mediante intercambio de calor con estos elementos.
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Geotermia

Existen multitud de ejemplos a lo largo de la historia donde se
utiliza esta solucion:
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Figura 5 Seccidn pozo nevero

En Villas Costozza, en
Italia, el aire frio que se
genera en las cuevas del
subsuelo sirve para
enfriar las  viviendas
durante el verano.

Palladio se inspir6 en este
sistema tradicional para
refrescar la Villa Rotonda
a través del aire que
circula por el sétano, junto
con unas aberturas en la
cupula central por donde
se deja escapar el aire
caliente acumulado.

El sistema utilizado en

casas enterradas para
refrescar los espacios,
como por ejemplo en
Tunez, es semejante,
acentuandolo por la
inercia térmica del
terreno.

Los pozos neveros eran
construcciones para el
almacenamiento y la
conservacion de la nieve

aprovechandose de Ia
inercia térmica del
terreno.
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Figura 6 Esquema ventilacion en bodegas en Figura 7 Foto de interior de bodega
Fermoselle en Fermoselle

En la zona de estudio podemos encontrar el ejemplo de las
bodegas de Fermoselle, que, excavadas en la roca, son utilizadas
como neveras naturales desde la edad del Hierro.

Estas bodegas, comunicadas entre si por albafnales y a su vez con
las viviendas que descansan sobre ellas, se utilizan
tradicionalmente para la elaboracion del vino. Estas bodegas,
debido a las filtraciones y al sistema de albafiales combinan la
geotermia con refrigeracion por evaporacién como explicamos en
el la solucién correspondiente.

Actualmente, debido al progresivo abandono del cultivo de de la
vid, muchas de estas bodegas son utilizadas como pefias sociales,
sirviendo de lugar climatizado de manera pasiva para la
celebracion de reuniones, comidas y fiestas durante todo el verano.

A su vez, los habitantes de las viviendas que se encuentran sobre
ellas, utilizan la puerta de acceso y, mediante ventilacion cruzada,
se refrescan con el aire proveniente del subsuelo.
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2. ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO
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Figura 8 Variacién de la temperatura del terreno a lo
largo del afo segun la profundidad

La temperatura del terreno es funcion de los fendbmenos climaticos
y de la temperatura del magma en estratos inferiores. En las cotas
mas superficiales predomina el clima. El gradiente es inverso en
época invernal y estival.

Se aprovecha la constante temperatura del terreno para el
intercambio de calor con el subsuelo.

El terreno del subsuelo presenta un infinito aislamiento capacitivo o
inercial que bloquea el flujo de calor acumulando en su parte
superficial parte de éste.
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Figura 9 Esquemas sistemas climatizacion
geotérmica (D.S.Halacy )
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Estos esquemas vienen
dados por estudios e
investigaciones de D.S.
Halacy [1] (Halacy, 1966;
1978)

En ellos se reflejan los
sistemas y soluciones a
los que se hacen
referencia como
climatizacion por
geotérmia,
fundamentados en el
intercambio con el
subsuelo para
acondicionar estancias.

Estos mecanismos son
los aplicables en sistemas
actuales como por
ejemplo el poOzo
canadiense.
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Geotermia

3. PRINCIPIOS FiSICOS BIOCLIMATICOS

TEMPERATURA DEL TERAREND
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Figura 10 Ejemplo de gradiente térmico del
terreno para el mes de Abril

B GE 1 RDD 280 300 1M 00 A0 A S A00 BS0 P00 T RE AE LD 1M WX
Prataedioud p

Figura 11 Ejemplo de gradiente térmico del
terreno a lo largo de todo el afno
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Se considera habitualmente
que a una profundidad entre
0,5y 1,5 m. la temperatura
no varia a lo largo de un dia
y que coincide con la media
diaria y que a 15 m. la
temperatura no varia a lo
largo del afo.

Los gradientes son
especificos para cada
época del afo,
especialmente en las

capas mas superficiales.

Estos son ascendentes en
invierno y descendentes
en verano por influencia
del clima superficial.
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PARAMETROS DE CALCULO A ESTUDIAR

Geotermia

Determinacion geotécnica de hidroscopia del subsuelo.

e Obtencion de caudales de aire por lazos convectivos naturales.

Dimension del tubo.
Materiales de los elementos
Profundidad dependiendo del terreno

Flujo del aire.

Mecanismos para movimiento del fluido.

Geotermia

En el subsuelo, a partir de § m de
profundadad, los materiales
Froldgicos permanecen auna
temperatura constante de 15 con
independencia de [a estacidn del afio
o de las condiciones meteoralagicas.
Litilizarmos un sstema g,mtém'lm
para el intercambio de caler

con el subsusio, gue puede
refrigerar el aire o ol agua

seguin las necesidades.

Figura 12 Ejemplo de aplicacion de climatizacién geotérmica en proyecto para Concurso

para el edificio de ferias de Caceres (IFECA)
(Arquitectos: FARFAN-ESTELLA )
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5. LOCALIZACIONES RECOMENDADAS

Los sistemas de arquitecturas enterradas y los aprovechamientos
geotérmicos pueden ser interesantes en cualquier clima y situacion,
aunque en aplicacion directa son mas recomendables para climas
calidos y/o situaciones de verano, debido a la adiciébn de
refrigeracion evaporativa que aportan las aguas freaticas y las
fluentes.
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6. PARTICULARIDADES DE LA ZONA
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Figura 13 Ambito de actuacién

El estudio de campo se han
visitado 80 poblaciones
dentro de la zona de estudio:

Zona de estudio: zona
transfronteriza Parque natural
Douro Internacional, Parque
Natural Arribes del Duero y
Parque Narual de Montesinho.

-Portugal: Braganza, Miranda
de Douro, Vimioso y
Mogadouro, especialmente
la zona de frontera con
Espaia

-Espana: Noroeste Salmantino,
en la “Comarca de
Vitigudino-Los Arribes”.
Suroeste zamorano, en la
comarca de “El Sayago”, en
especial la zona del parque
natural de los Arribes del
Duero.

La zona presenta tres climas
diferenciados, que
corresponden con:

-Microclima Atlantico,
correspondiente a la
vertiente portuguesa

-Microclima Mediterraneo, zona
del Duero

-Microclima Continental, Zonas
en Zamora y Salamanca
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6.1 UBICACION DENTRO DE LA ZONA DE ESTUDIO

En la zona de estudio se han encontrado diferentes muestras que presentan
esta solucion bioclimatica, indicadas en el mapa, concretamente en las
localidades de Urrés, en Portugal y Vilarino y Fermoselle en Espafa. Los
ejemplos hallados son principalmente bodegas soterradas en el terreno. Se
hallan en una zona delimitada del ambito de estudio debido a las necesarias
condiciones del terreno para su construccién; en esta zona (en el entorno de
Fermoselle) existe, junto al granito, suelos de gneis, similares en composicion
al granito, pero menos duras y mas faciles de horadar. Por ello, la localizacion
limitada de estas construcciones que se muestran en el mapa:

Figura 14 Mapa de implantacion —Geotermia-

A continuacion se reproduce el detalle fotografico geolocalizado
correspondiente a las referencias que aparecen en el Mapa de Implantacién
de este sistema.
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7. APLICACION EN ARQUITECTURA CONTEMPORANEA

Figura 15 Viviendas subterraneas o “silos” en Villacafias (Toledo)

Las viviendas subterraneas son un ejemplo de la cueva
evolucionada. En Villacanas, cuentan con una rampa de acceso y
en su parte baja se suele encontrar el brocal del pozo. En el techo
de algunas estancias se perforan unos pozos de luz, o lumbreras,
que proporcionan iluminacion y ventilacion. Estos pozos de
iluminacién llevan un anillo exterior para evitar que las aguas de
escorrentia del terreno entren en la vivienda.
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Figura 16 Belerda de Guadix (Granada). Barriada del Barranco
Croquis de la planta de distribucion, seccion y detalle de la
chimenea

En Belerda de Guadix existe multitud de ejemplos de casas cuevas.
Estas cuevas estan horadadas unicamente en el terreno blando del
barranco, respetando la beta dura del cantil. La habitacién superior
se abre al paisaje a través de una balconera.
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Figura 17 Casa excavada en Lanzarote. (César Manrique)
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Figura 18 Seccion de proyecto Ciudad de las Gaviotas, Risco de Famara , Lanzarote
(Fernando Higueras, 1963) y resultado actual del proyecto.

Tanto César Manrique como Fernando
Higueras son ejemplos de arquitectos
que se han basado en la arquitectura
tradicional de la zona, cogiéndola como
ejemplo y respetandola, con un
compromiso entre lo moderno y Ilo
vernaculo, adecuandose al lugar y al
clima.

iga 19 Casa excavada
tradicional,
Lanzarote.
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Figura 20 Casa Fernando Higueras, Madrid “Rascainfierno” (1975-1977)

‘Es una pequena vivienda subterranea de dos plantas cuadradas de 9x9m,
excavadas bajo un pequerio jardin de la casita. Tiene una excelente luz cenital
a través de 5 claraboyas de 2x2m, y en ella se disfruta de un absoluto silencio
y excelente temperatura durante todo el afio sin necesidad de aire
acondicionado y apenas calefaccion. La planta superior en forma de “L”, al
quitarle una esquina de 4.5x4.5m al cuadrado de 9x9m, crea una doble altura
de 7m por la que desciende excelente Iluz cenital. Las hiedras del jardin
buscan la luz nocturna y el calor, y convierten el interior en un agradable jardin
subterraneo.”

Fernando Higueras
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Figura 21 Edificio sede de la Fundacion

Metrépoli, Alcobendas, Madrid.

ECOBOX (Angel de Diego y
Vicente Olmedilla 2002-2003)

L e STy

Figura 23 Ventilador captador ECOBOX

Diversidad bioconstructiva transfronteriza, edificacion bioclimatica
y su adaptacion a la arquitectura y urbanismos modernos

Geotermia

Ecobox se trata de un edificio
creado con caracter experimental
con un alto grado de compromiso
bioclimatico, donde su disefo se

plantea con criterios
arquitectonicos, instalaciones vy
sistemas bioclimaticos que

desarrollan la eficiencia energética.

En este edificio existe un sistema
donde se transmite la energia
geotérmica del subsuelo al
almacén energético situado bajo
rasante, y desde ahi a los espacios
interiores y cerramientos exteriores
por un sistema de canalizaciones,
por donde se impulsa aire exterior
por pequenos ventiladores
instalados en los patios ingleses.

Desde estos almacenes
energéticos del subsuelo se
acondiciona de forma natural el
aire exterior, que ventila y renueva
el aire de de forma permanente y
controlada.



b' i b Diversidad bioconstructiva transfronteriza, edificacion bioclimatica
I%Nu r y su adaptacion a la arquitectura y urbanismos modernos Geotermia

Figura 24 Esquema funcionamiento pozo
canadiense

El pozo canadiense es un sistema
que consiste basicamente en hacer
pasar un flujo de aire por tubos
enterrados en el subsuelo para
acondicionarlo antes de que
penetre en el edificio,
aprovechandose las temperaturas
estables del subsuelo por su gran
masa térmica y el intercambio de
calor.

Figura 26 Esquema circulacién del aire en verano
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1. DESCRIPCION DE LA SOLUCION

El techo verde de inercia combina la inercia térmica de la cubierta,
provocando el efecto cueva, y la refrigeracion evaporativa, ambas
descritas en otras soluciones estudiadas.

En la zona de estudio se han encontrado chozos de pastores,
llamados también chozas o casitas, asi como molinos y otras
construcciones que utilizan bdovedas por aproximacion de hileras
cubiertas por tierra y una capa vegetal. Este método constructivo se
remonta al neolitico y lo podemos encontrar en Los Millares de
Almeria con una antiguedad de 3.000 afos.

Si bien los chozos de pastores son alojamientos temporales, los
molinos como este de Sobradillo, en la imagen, o el de Vilarino de
los Aires, en la portada, son construcciones complejas con
chimenea y camastro escavado para el molinero en el primero y
sistema de desagues y disefio aerodinamico para las crecidas del
Tormes, en el segundo.

Actualmente, gracias a sus caracteristicas bioclimaticas esta
solucion esta siendo muy utilizada por la arquitectura ecologica
contemporanea, ya que ademas, produce oxigeno, alimento y
depura el agua de lluvia entre otras ventajas.

Figural Molino en Sobradillo, Salamanca. Cubierta vegetal sobre béveda por
aproximacion de hileras
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2. ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO
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Figura 2 Temperaturas de un techo verde con un sustrato de 16 cm.,medidas
durante una semana de verano, Kassel (Alemania)
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Figura 3 Temperaturas de un techo verde con un sustrato de 16 cm., medidas
durante una semana de invierno, Kassel (Alemania)

El comportamiento bioclimatico de los techos verdes de inercia
supone el acercamiento del objeto edificado al “efecto cueva”
sirviendo de amortiguacion de las oscilaciones higrotérmicas del
clima.
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3. PRINCIPIOS FiSICOS BIOCLIMATICOS

La regulacion efectiva de temperatura en ambientes interiores se
produce en espacios cubiertos por techos verdes mediante la
accion simultanea de tres procesos fisicos-quimicos. Estos son
(Gernot Minke, 2005):

e Evaporacién de agua

En la evaporacion de un litro de agua son consumidos casi 2,2
MJ (530 Kcal) de energia. Esta energia es sustraida al edificio
en periodo diurno (evaporacion) y aportada en periodo nocturno
(condensacion).

e Fotosintesis

Por cada molécula de C6H1206 (glucosa) generada son
consumidos 2,83 K. El proceso se efectua siempre en periodos
asolados por lo que se constituye en apoyo al ciclo evaporativo.

¢ Almacenamiento/aislamiento

Tanto la masa de tierra, como el propio agua retenido por la
vegetacion amortiguan el efecto de las oscilaciones térmicas en
los ciclos diarios.

El colchdn de aire encerrado por la vegetacion tiene efecto de
aislamiento térmico, arroja sombra sobre la cubierta e impide
que el viento llegue a la superficie de sustrato.
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4. PARAMETROS DE CALCULO A ESTUDIAR

‘ | Tipos de musgos para alturas de
sustrato de 3 a 5 cm.

— Ceratodon purpurelis
L -.-:;- ..-_»_'.-.g:_. i .‘f“ LU — Campothecium sericeum
— Synthrichia rurales

— Schistidium apocarpum

— Barbula convolute

vegetacion
sustrato — Brachythecium rutabuum
capa de filtro (vellon)

capa de drenaje [vertido

(izquierda) o esterilla (derecha)]
capa de proteccion (si es necesario)
membrana resistente a las raices — Hypnum cypressi forme
capa de separacion (si es necesario)
construccion de techo

con aislamiento térmico

— Bryum argenteum

Figura 4 Construccion de un ajardinado Figura 5 Vegetacion de musgo y Sedum
de techo plano con sustrato en para espesores de sustrato de
dos capas 3 a 5 cm (segun el Instituto

Federal para la Construccion
NRW 1998)

Las especies vegetales se elegiran con criterios de xerojardineria
(especies locales de bajo mantenimiento) procurando de entre las
especies disponibles la seleccion de un correcto aislamiento bajo la
consideracion de su adaptabilidad estacional.

Las capas de tierra y drenaje ademas de ser suficientes para la
vida vegetal y la proteccion de la impermeabilizacion, se
dimensionaran de acuerdo a calculos de inercia térmica vy
amortiguamiento.

Techos verdes de inercia
+ regulacion de temperatura
+ regulacion de humedad

+ aislamiento

+ inercia
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5. LOCALIZACIONES RECOMENDADAS

El amortiguamiento de fluctuaciones climaticas que hemos
denominado “efecto cueva” hace recomendable este sistema para
una gran amplitud de condiciones climaticas.

La seleccion bajo criterios de xerojardineria de las especies
vegetales y la seleccion de estas bajo criterios térmicos
proporcionaran los matices de adaptacion a cada situacion
climatica y de recursos locales.
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6. PARTICULARIDADES DE LA ZONA

dmbito de
estudio

douro
internacional

arribes
del duero

sayago

Figura 6 Ambito de aplicacién

Ejemplos del sistema
localizado entre las 80
poblaciones visitadas dentro
de la zona de estudio:

Zona de estudio: zona
transfronteriza Parque natural
Douro Internacional, Parque
Natural Arribes del Duero y
Parque Narual de Montesinho.

Portugal: Braganza, Miranda
de Douro, Vimioso y
Mogadouro, especialmente la
zona de frontera con Espafia

Espana: Noroeste Salmantino,
en la “Comarca de Vitigudino-
Los Arribes”. Suroeste
zamorano, en la comarca de
“El Sayago”, en especial la
zona del parque natural de los
Arribes del Duero.

a zona presenta tres climas
diferenciados, que
corresponden con:

Clima Atlantico,
correspondiente a la vertiente
portuguesa

Microclima Mediterraneo, zona
del Duero

Clima Continental, Zonas en
Zamora y Salamanca
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6.1 LA ZONA DE ESTUDIO

En la zona de estudio se han encontrado soluciones constructivas que se
pueden englobar dentro del sistema de techo verde de inercia. Se conservan
ejemplos tradicionales, en chozas y molinos, existiendo también
construcciones contemporaneas con esta solucion.

Figura 7 Mapa de implantacién —Techo verde de inercia-

A continuacion se reproduce el detalle fotografico geolocalizado
correspondiente a las referencias que aparecen en el Mapa de Implantacion
de este sistema.
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Lon: 6° 44.30' 0.00" Lat: 41° 2.26' 0.00" Alt: 409.000 msm
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7. APLICACION EN ARQUITECTURA CONTEMPORANEA

Complejo termal
integrado dentro de
la topografia de las
praderas. Edificios
con cubierta de
. hierba, que junto con
- el aislamiento térmico
y acustico, también
tiene funciones de
‘ depuracion de agua
Figura 8 Hotel Rogner, Blumau, Estiria (F. Hundertwasser, de lluvia, filtrandola y

1990-1997) aprovechandola para
regenerar vegetacion
y humus.

Figura 9 Las casas de los praderas altas, Centro Termal de
Blumau, Estiria (F. Hundertwasser 1990-1997)

Figura 10 Cubierta Estacion de autobuses Mogadouro, Portugal (Cannata & Fernandes
Arquitectos 2006)
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Figura 12 Chicago’s City Hall Rooftop Garden, Estados Unidos (
William McDonough, 2001)

El edificio del ayuntamiento (Chicago’s City Hall) es un ejemplo de
lo que su administracion intenta incentivar. la construccion
sostenible en edificios publicos y privados, mediante los “Chicago
Standards”. Dentro de este planteamiento, se realizé6 un estudio
que concluye que si en un periodo de 10 anos todos los tejados de
Chicago fuesen ecoldgicos el ahorro podria elevarse hasta los 100
millones de dolares anuales, s6lo en gastos de aire acondicionado.
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Figura 13 Cubiertas plantas ecoldgicas, Stuttgart, Alemania.

Desde los afnos 60 en Alemania se esta investigando en este tipo
de solucion bioclimatica y actualmente el 15% de los techos planos
son verdes, lo que supone una superficie de aproximadamente 13,5
millones de metros cuadrados.

Mientras, la normativa municipal de ciudades como Vancouver,
Chicago, Stuttgart, Singapur o Tokio, empiezan a generar leyes que
obligan a cubrir el 20% de las terrazas de los edificios con plantas.
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1. DESCRIPCION DE LA SOLUCION

“En todo caso, el comportamiento, higrométrico de la palloza,
debido a su considerable inercia térmica, por una parte, y a la
permeabilidad de su techumbre, por ofra, siempre sera
incomparablemente mejor que las edificaciones recientes
contiguas, mas convencionales, a donde algunos campesinos han
acabado por mudarse, empujados, mas que nada, por
convenciones sociales.”

“‘Ropa, sudor y arquitecturas”
Fernando Ramén Moliner, 1980.
Arquitecto y Premio Nacional de Vivienda 2009
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Existen tres tipos de aislamiento térmico:

e Aislamiento resistivo
e Aislamiento reflectivo
¢ Aislamiento capacitivo

De los tres, los dos primeros se basan en impedir el paso de calor
de una cara a otra de un cerramiento, mientras que el tercero
consiste en almacenarlo dentro de él, impidiendo que entre en
verano y que salga en invierno, de estos tres, ademas, es el tercero
el unico que capta de manera pasiva la radiacion solar.

En un clima frio lo mas importante es impedir el paso del calor al
exterior, con lo que se valorara el coeficiente de transmision térmica
CTT del cerramiento (aislamiento resistivo) mientras que en un
clima templado con oscilaciones de temperatura y mayor radiacion
solar resulta mas eficiente su captacion y mantenimiento.

Segun Yanez Paradera:

“Mientras que el aislamiento resistivo y el reflectante ofrecen una
respuesta casi instantanea a los cambios de temperatura, Sin
embargo el aislamiento capacitivo tiene una respuesta diferida en el
tiempo. Esta modalidad se utiliza en climas con veranos muy
calurosos, con gran amplitud térmica a lo largo del dia” (Yanhez,
2008)

Actualmente las normativas y estandares de calculo en la
Peninsula Ibérica son adaptaciones y herencias recogidas de otras
normativas europeas, disefiadas para otra latitud, con climas mas
frios y menor cantidad de radiacién, basandonos en la errénea
premisa de que al hacer mas frio en Alemania o en Noruega sus
técnicas de aislamiento seran mejores e ignorando por completo el
aislamiento capacitivo o inercial, mas propio de nuestro clima.

Asi, la arquitectura tradicional ibérica, que se basa como estamos
viendo en cerramientos de alta inercia, de alto aislamiento
capacitivo, coincide con lo que proponen los principales expertos en
bioclimatica como F. Javier Neila que afirma:
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“El modo bioclimatico de acumulacion de energia optimo es la
utilizacion de la propia masa del edificio, optimizando por tanto las
inversiones constructivas, la masa térmica del edificio sera el
destino de la acumulacion, y la inercia térmica su consecuencia”
(Neila, 2004)

Esto coincide con la impresion repetida por los actuales habitantes
de estas viviendas tradicionales, y asi Antonio, vecino de la calle
Nogal de Fermoselle afirma, como todos los entrevistados durante
el trabajo de campo en la zona, que:

“Las casas de piedra son mas frescas en verano y mas calientes en
invierno que las nuevas, no dejando pasar el calor en agosto ni el
frio en enero”

Por otro lado, los nuevos estandares para viviendas ecologicas
como el Passiv House [1] ya contemplan este tipo de adaptaciones
basadas en cerramientos captadores de gran masa para latitudes
mas templadas como podemos ver en el edificio residencial
Salvatierra, unico proyecto francés del proyecto europeo Cepheus
[2], avalado con el sello de vivienda pasiva (Passivhaus) que
consigue gracias a la inercia de su muro de 50 centimetros de
adobe el confort optimo en invierno y en verano (ver Anexo ).

Por ultimo, un estudio publicado recientemente que compara nueve
cerramientos teniendo en cuenta las variables mencionadas,
elaborado siguiendo los métodos de calculo de la Normativa UNE-
EN-ISO especifica para cada uno de los elementos estudiados,
pone de manifiesto que la solucién convencional actual es la menos
eficiente de todas las estudiadas para un funcionamiento
bioclimatico (Corominas, 2012) (ver Anexo II)

Por tanto, segun lo las conclusiones extraidas por los expertos en
bioclimatica, las publicaciones académicas y especializadas y los
nuevos estandares europeos en vivienda pasiva son las mismas a
las que ha llegado la arquitectura tradicional por evolucion y
adaptacion (como se termina de exponer mas adelante), siendo
imprescindible un cambio de paradigma a la hora de entender los
cerramientos en la peninsula.
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2. ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO

Coptacion directa

Captacion diferido a través de
opacos. Ganancia indirecta

Figura 1 Sistema de captacion solar pasiva

Temperatura

Tiempo

I Aire exterior B Aire interior: cerramiento
pesado, aislamiento en
el exterior
Aire interior Aire interior: cerramiento
cerramiento ligero pesado. Edificio

semienterrado

Figura 2 Efecto de la inercia térmica en
diferentes configuraciones constructivas
a lo largo de periodos diarios.

Un edificio desde el punto de
vista energético se considera
un sistema en el que hay flujos
de ganancias y peérdidas de
energia.

Las ganancias pueden ser a
través de los huecos
existentes, por captacion de la
envolvente o por aparatos
internos.

Las pérdidas seran por
conduccion a través de los
cerramientos opacos o)
transparentes, pero, sobre
todo, mediante la necesaria
renovacion de aire.

El aislamiento capacitivo o
inercial utiliza materiales de
alta capacidad térmica que
disminuyen el flujo de calor al
acumular en ellos parte de
este.
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Los sistemas de captacion diferida y acumulacion térmica a través
de cerramiento de gran masa térmica transmiten parte del calor al
interior de la construccion con un cierto retraso y devuelve parte de
esa energia al exterior.

La inercia térmica es la capacidad de un elemento para contener y
devolver energia calorifica y de las caracteristicas termo fisicas de
los materiales que lo componen (ver Anexo lII)

3. PRINCIPIOS FiSICOS BIOCLIMATICOS

- Capacidad térmica de un elemento
C=mci = (Vp)ci=S (ep)ci

C = calor almacenado por grado de diferencia de temperatura
ci = calor especifico

V =volumen m = masa

p = densidad

S = superficie

e = espesor

- Coeficiente de estabilidad térmica

El coeficiente de estabilidad térmica relaciona la amplitud térmica
en el exterior con el interior de un edificio.
Los valores altos de inercia térmica permiten conseguir uno de los

objetivos mas deseables del edificio como es la estabilidad térmica.
Mes de Diciembre / Madrid / Sur

| —o— Temperatura exienor

—&— Local sin inercia #mica
(hueco sin proeccion)

—a— Local con inercis Wrmica
(hueco sin proWeccion)

—o— Local con inercia Wimica
{hueco con proteccidn)

8

a8

Temperatura (°C)

’ 0123 45678810112 13I14I15.|ﬂ.17.18-19-20.21.22 23I24
Hora solar
Figura 3 Ejemplo de la inercia térmica en la evolucion de la
Temperatura interior en condiciones de invierno
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Porcentaje del calor absorbido por el muro que es devuelto al

exterior.
.
; Amortiguacion

’ \ Tiempo
+ A A N
3 »5/5 12| 1k 1’e 2\ 24 3 &

- Amortiguamiento

S
7z

Temperatura

Flujo

Tiempo

Figura 4 Efectos de la inercia térmica, Amortiguamiento y desfase de onda térmica
- Desfase de la onda de calor

Tiempo necesario para que el calor penetre de la cara exterior a la
interior de un cerramiento.

- Difusividad térmica (K)

La difusividad térmica es el parametro que mide la velocidad de
calentamiento de un material y depende de la conductividad térmica
(k) y de su inercia.

El granito y la pizarra utilizados en la arquitectura tradicional de la
zona tienen alta difusividad, cumpliendo la funcién por su cara
exterior de absorber la radiacién solar que incide sobre él, lo que
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sumado al bajo albedo del acabado convierte a este cerramiento en
muro captador.

- Efusividad térmica (b)
Mide la capacidad efectiva de los materiales para almacenar calor,
tanto la piedra como el barro tiene una alta efusividad, como se puede
observar en las termografias adjuntas el barro de las juntas del muro,

al tener conductividad baja y por tanto baja difusividad, almacena y
mantiene durante mas tiempo la energia solar captada por el granito.

b=v pci k

4. PARAMETROS DE CALCULO A ESTUDIAR

El punto de partida es la conjuncion del clima local y los materiales
locales. El objetivo son herramientas de disefo adaptadas.

Segun lo expuesto es necesario para construir una arquitectura
eficiente y adaptada a la latitud peninsular utilizar con cerramientos
que contemplen el aislamiento capacitivo. Estos serian los parametros
a tener en cuenta

- Color y acabado de la cara exterior

El alto albedo funcionaria en este caso como aislamiento reflectivo
para compensar el sobre calentamiento en zonas de climas mas
calidos dentro de la peninsula como los mediterraneos.

La superficie de la capa exterior ha de tener material difusivo para
captar energia en los climas tanto Continental como Atlantico.

-Orientacion y disposicion del elemento
-Capacidad de almacenamiento del elemento
Efecto bateria térmica

En muros de un solo material:

-El grosor del mismo.
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En muros multicapa:

-Los distintos grosores y materiales de dichas capas y el orden
de colocacion interior-exterior, incluido acabados.

-Superficie de intercambio de los diferentes materiales difusivo-
efusivo.

-Volumen de material efusivo en m2

-Cualidad transpirable

5. LOCALIZACIONES RECOMENDADAS

Se recomienda cerramientos con este tipo de aislamiento capacitivo,
en general, en climas templados con gran amplitud de temperatura a
lo largo de las veinticuatro horas del dia.

En los lugares donde los veranos sean muy calurosos se evitara el
sobrecalentamiento con muros vegetales protectores de hoja caduca,
acabados de alto albedo o elementos de proteccion solar estacional.

El elemento mas adecuado para ganancias energéticas en la fachada
Sur ya que recibe mas horas de Sol en invierno que en verano.
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6. PARTICULARIDADES DE LA ZONA

Ejemplos del sistema localizado entre las 80 poblaciones visitadas dentro de
la zona de estudio:

Zona de estudio: zona transfronteriza Parque natural Douro Internacional,
Parque Natural Arribes del Duero y Parque Narual de Montesinho.

e Portugal: Braganza, Miranda de Douro, Vimioso y Mogadouro
e Espafia: Salamanca, Zamora.

6.1 UBICACION DENTRO DE LA ZONA DE ESTUDIO

En la zona de estudio se han encontrado muros de cerramientos de alta
inercia, en la totalidad de las tipologias tradicionales existentes, sin encontrar
ningun ejemplo de vivencia tradicional basada en aislamientos resistivos ni
reflectivos.

Figura 5 Mapa de implantacién —-muros de inercia-

A continuacién se reproduce el detalle fotografico geolocalizado
correspondiente a las referencias que aparecen en el Mapa de Implantacion
de este sistema.

Asimismo se incluyen termografias representativas de algunos de los muros,
captadas a diferentes horas, durante la realizacion del estudio.
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6.2 PARTICULARIDADES DEL SISTEMA

El sistema climatico de muros de inercia Captador-Acumulador presenta
particularidades de adaptacion climatica en diferentes zonas:

e Baterias térmicas interiores (mediana de adobe)
e Muros ligeros (entramado de madera y barro)
e Alto albedo (muros revocados de cal)

Figura 6 Mapa de implantacion —zonas de la solucién con muro de inercia-

muros de inercia entramados medianas revocos de
captadores-acumuladores ligeros acumuladoras alto albedo
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Baterias térmicas interiores (mediana de adobe)

Se observan separaciones y muros interiores de alta capacidad de
acumulacion térmica, vinculada a las zonas climaticas mas extremas; en
concreto la zona del Sayago, con inviernos mas rigurosos. Estas medianas
funcionan a modo de baterias térmicas.

Figura 7 Mapa de implantacién —baterias térmicas interiores-
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Muros ligeros (entramado de madera y barro)

A diferencia de las baterias térmicas interiores, en zonas climaticas de
inviernos menos severos, asociadas al clima mediterraneo del Parque Douro
Internacional, aparecen particiones interiores y muros de cerramientos ligeros
a base de entramados de madera y barro, que se constituyen en muros
multicapas con aislamiento resistivo. En situaciones de cerramiento aparecen
vinculados a galerias orientadas al sur en plantas altas.

Figura 8 Mapa de implantacién —Muros ligeros-
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Alto albedo (muros revocados de cal)
También vinculado a la zona de microclima mediterraneo, esta vez a ambos

lados del rio Duero (Arribes de Duero y Douro Internacional), se observan
soluciones que mayoran el albedo mediante acabados que reflejan la radiacion

solar.

Figura 9 Mapa de implantacion —Alto albedo-



[9a Diversidad bioconstructiva transfronteriza, edificacion bioclimatica y su adaptacion a
1SUr

la arquitectura y urbanismos modernos

Muro de Inercia

Lon: 6° 43.79' 0.00" Lat: 41“ 11.5‘ 0.00" Alt: 701.0000 msm  Lon: 6° 43.78' 0.00" Lat: 41° 11.55' 0.00" Alt: 713.0000 msm



bl%%-"u r Diversidad bioconstructiva transfronteriza, edificacion bioclimatica y su adaptacion a

la arquitectura y urbanismos modernos

Muro de Inercia

Lon: 6° 43.78' 0.00" Lat: 41° 11.53' 0.00" Alt: 722.0000 msm

7

e ddio e T MR S S

- e i '. Iﬁ.- - ..- "’-:;’ - --' S T A R LT R it I: & -
Lon: 6°43.77' 0. " Alt: 706.0000 msm  Lon: 6° 43.75' 0.00" Lat: 41° 11.62' 0.00" Alt: 710.0000 msm

(R

. Lon: 6° 3.37 0.00" Lat 41° 5.52' 0.00" Alt: 449.0000 msm

Lon: 6° 48.39' 0.00" Lat: 41° 5.49' 0.00" Alt: 4540000 msm  Lon: 6° 48.39' 0.00" Lat: 41° 5.39“0.00" Alt: 466.0000 msm



<= Diversidad bioconstructiva transfronteriza, edificacion bioclimatica y su adaptacion a
IuUr

la arquitectura y urbanismos modernos

Muro de Inercia

i
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7. APLICACION EN ARQUITECTURA CONTEMPORANEA

El edificio residencial
Salvatierra, situado en Rennes,
unico proyecto francés del
proyecto europeo Cepheus esta
avalado con el sello de vivienda
pasiva Passivhaus y consigue
gracias a la inercia de su muro
de 50 centimetros de adobe el
confort optimo en invierno y en
verano.

El arquitecto Jean-Yves Barrier
proyecto en la fachada sur este
muro de inercia captador que
capta y almacena la energia
solar de manera pasiva.

Figura 10 Muro de adobe prefabricado de
50 cm en edificio Savatierra, Rennes, Francia

. s
| IET= 7
| 2 8 Detalle en planta de la esquina 6 revestimiento del muro
Ly entre la fachada sur 7 lana de cafamo
= y el hastial oeste. 8 entramado de madera
(= 9 1 revestimiento exterior de chillas 9 barrera de vapor
— de falso abeto 10 BA 13 sobre travesafio
1 10 2 barrera impermeable 11 pilar de hormigén armado
3 codal 12 adobe (arcilla sin cocer)

4 1apa-juntas de madera 13 pilar de madera
5 junta de estanqueidad 14 carpinteria exterior de madera

Figura 11 Detalle constructivo de muro de adobe prefabricado de 50 cm en edificio Savatierra,
Rennes, Francia
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Notas

[1] El estandar Passivhaus para el centro de Europa requiere que el edificio
cumple con los siguientes requisitos: El edificio debe estar disefiado para tener
una demanda anual de calefaccion de no mas de 15kWh/ m? por afo y el

consumo total no debe ser superior a 120 kWh / m? por afio.

[2] En el marco del porgada europeo Thermie, el proyecto piloto Cepheus realizd,
entre 1999 y 2001, 250 viviendas individuales y colectivas pasivas en cinco paises
europeos.
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1. DESCRIPCION DE LA SOLUCION

“Las cubiertas de teja, tan conocida y apreciada por la arquitectura
tradicional [ ] tiene una gran capacidad de acumulacion de calor y
son permeable al aire, respiran, y pueden considerarse también,
desde el punto de vista de la Fisica Aplicada, que es posible
utilizarlas favorablemente como absorbentes solares”

Pierre Robert sabady
Arquitectura Solar, 1981

La mayor parte de la radiacion solar en una vivienda incide sobre
su cubierta. Se calcula que, de media, alrededor de 1 kWh llega a
cada metro cuadrado. La arquitectura tradicional ha creado
soluciones para aprovechar esta situacion que podemos observar
tanto en la forma de la cubierta como en su superficie, inclinacion,
acabado y espacios regulados bajo ella.

L4
;O(
-

¢
lof

v

Figura 1 Seccion de las cubiertas reversibles que permiten captar en invierno y ventilar en verano
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En la arquitectura tradicional
de la zona de estudio
encontramos una marcada
diferenciacion en las
pendientes de cubiertas
segun su orientacion, con la
cumbrera retasada al norte.
Esto ofrece una mayor
superficie de exposicion a la
cara sur y una minima
superficie a la sombra.

Esta diferenciacion hallada
en la arquitectura popular
podemos encontrarla en la
arquitectura solar
contemporanea, asi Edward
Mazria en su libro El libro de
la energia solar pasiva
aconseja a los proyectistas:

“El edificio debe
conformarse de manera que
Su cara norte desaparezca
bajo la pendiente del techo
[ ] Disminuyendo la altura
expuesta de la pared norte,
se acorta la sombra
producida en el invierno por
el edificio [ ] Si se inclina la
vertiente  norte de Ia
cubierta, con un angulo
similar al del sol del
mediodia, la sombra
proyectada por el edificio en
invierno, se reduce.

Figura 2 1. Seccion de la cubierta en Abelén de Sayago 2. Ejemplo de vivienda solar Edward

Mazria 3. Casa solar n°1 del M.1.T. (1939)
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Por lo general, los espacios bajo cubierta encontrados han sido
utilizados tradicionalmente para almacenar la paja en invierno, lo que
los convierte en volumenes aislantes que protegen la vivienda.

Al mismo tiempo que captan la radiacion solar, el tiro de la chimenea,
al atravesar este espacio, lo calienta y el calor vuelve se a distribuir
por la casa.

Este espacio, que en Zamora y Salamanca tiene el nombre de
“sobrao” sirve de secadero para los embutidos y otros productos
agricolas.

Mientras, en verano, la apertura de las conexiones de la vivienda con
el bajo cubierta genera ventilacibn cruzada y efecto chimenea,
creando una corriente que refresca la casa.

Figura 3 EIl Sobrao: Espacio bajo cubierta en la vivienda tipica del Sayazo que sirve para guardar
el alimento del ganado en invierno.

En la actualidad estos mismos principios fisicos han llevado a
soluciones mejoradas y mas eficientes que pueden ser
parametrizadas y utilizadas en la arquitectura contemporanea.
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Podemos clasificar las cubiertas activas captadoras en dos: de media
temperatura (hasta 100°) y de baja temperatura.

Las primeras se basan en el efecto invernadero y funcionan mediante
colectores solares.

Los colectores solares térmicos (o heliotérmicos) utilizan el principio
invernadero para captar radiacion (trampas de calor) y consisten
basicamente en un vidrio colocado sobre un bastidor que contiene una
superficie absorbente, un aislante y un medio portador de calor que
puede ser agua, aire, aceite

Los primeros colectores solares por agua se instalan en California en
1929 y el disefio fue de Alexander McNeilledge, mientras que el primer
colector por aire lo utilizé George Lof en 1945.

Existen otros colectores cuyo funcionamiento no se basa en el efecto
invernadero como los anteriores y no llevan, por tanto, una cobertura
transparente. Estos colectores se construyen con gran superficie,
como cubiertas o muros exteriores completos.

Estas cubiertas sin proteccion de vidrio suelen construirse con
distintos metales o plasticos. Segun el método de fabricacion y el
material utilizado, los cuerpos absorbentes se pueden dividir en cuatro
tipos distintos:

Chapas en contacto con tuberias de agua.

Canales conductores del fluido integrados mediante la soldadura de
dos chapas. En esta solucion, el calor se transmite directamente de la
chapa al fluido.

Cuerpos huecos planos con una superficie exterior captadora de calor
y una superficie interior en contacto con el liquido portador.

Serie de tubos instalados sobre superficies de tejado.

Esta solucion de baja temperatura es donde se encuadran las
cubiertas tradicionales y para una zona como la estudiada se
recomienda que la superficie captadora sea de material de la zona
como la pizarra o el granito, en lugar de la chapa.
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1. Tuberia de
distribucion

2. Tuberia de unidn
colectora de calor

3. Tuberia general

4. Resalto para
captacion de calor
porambas caras

5 Cobertura
impermeable
térmicamente
aislada

6. Estructura de la
cubierta
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Figura 4 Seccién esquematica de una cubierta energética construida como colector de baja
temperatura (Doc BBC)

', l

Figura 5 Seccién esquematica de cubierta
tradicional trabajando como cubierta
captadora

En las edificaciones
tradicionales, la cubierta
actua como cubierta
captadora con una gran
superficie para absorber la
mayor cantidad de energia
solar posible, también Ia
falta de alero indica la
intenciéon de que el muro
capte en invierno la mayor
radiacion posible.
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Figura 6 Seccion esquematica de cubierta Figura 7 Cubierta captadora en Palazuelo de
captadora tradicional Sayago

2. ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO

Esquemas de funcionamiento de cubiertas de baja temperatura

I . 1]
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Esquemas de funcionamiento con colectores solares
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PARAMETROS DE CALCULO A ESTUDIAR

“Un buen colector plano para temperaturas hasta 100 °C debiera
tener las propiedades siguientes:

Debe poder montarse fijo integrado en una estructura de
edificacion.

Si solo se le exige una temperatura util media, el rendimiento no
debe ser inferior al 50 0 60%.

Para bajas temperaturas debiera poderse alcanzar un
rendimiento del 70 al 80% (para temperaturas elevadas, del 20 al
30%).

Los materiales empleados para el aislamiento y el colector
mismo deben tener una inercia térmica lo mas pequefia posible
para que al cabo de una accidn muy corta de las radiaciones
solares se alcance lo mas rapidamente posible la temperatura de
servicio del colector.

La cara frontal del aislamiento térmico tiene que ser resistente
contra todas las acciones atmosféricas.

Las principales causas de pérdidas de los colectores son los
siguientes:

Suciedad

Sombras de los soportes y piezas del bastidor.

Pérdidas por reflexion en el vidrio de proteccion.

Pérdidas por transmision a través de vidrio.

Pérdidas de absorcidn del cuerpo absorbente.

Calentamiento del vidrio de proteccion por la absorcion de luz y
de radiaciones calorificas.

Pérdidas de calor en las tuberias [ ]

Pérdidas de intensidad hasta la transformacién de la luz en calor
en la superficie de absorcion.

Pérdidas de radiaciéon térmica. (Aparece como pérdida la
diferencia entre la energia transmitida por el colector y la recibida
de su entorno).

Pérdidas de transmision térmica del cuerpo absorbente al agua
de refrigeracion.

Las corrientes térmicas de conveccion dentro de la capa de aire
que se encuentra entre la superficie del colector y el vidrio de
proteccion.
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- La conduccion de calor a lo largo de los apoyos del vidrio
protector o de las juntas y dentro de la capa de aire situada entre
el colector y el vidrio protector.

- La radiacion de calor entre el colector y el vidrio protector

(Sabady, 1982)

El rendimiento es la relacion entre la energia solar que llega al
captador y la que se convierte en energia térmica aprovechada.

RENDIMIENTO DEL COLECTOR —

RENDIMIENTO DEL COLECTOR ——=
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Figura 8 Determinacion del rendimiento de los colectores de temperatura
media con acristalamiento sencillo para distintas condiciones de

incidencia de la radiacion solar (Doc. Herget)
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Figura 9 Determinacion del rendimiento de los colectores de temperatura
media con acristalamiento doble para distintas condiciones de
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Para captar la mayor cantidad de energia solar es fundamental la
inclinacion y orientacion de los colectores solares. Esta inclinacion
se calcula normalmente para condiciones invernales.

Pueden tomarse como valores experimentales los siguientes:

Inclinacion = latitud geografica + 10 a 15°

Si los colectores so6lo se utilizan en verano, se tiene:

Inclinacion = latitud geografica — 15°

Colector  |Colecter de 1| Colector de |Colactor de 1| Colectar de
sencilio solo vidrig | doble vidrio| solo vidrio | doble vidrio | Colector de
Superficie | Superficie | Superficie | Superficie | Superficie alta
absorbente | absorbente | absorbente | absorbente | absorbente | temperatura
nagra negra negra salectiva selective
Rendimiento medio (%) 19 23 27 ,2 35,6 4D.E 52,8
Obtencidn relativa de energia 0,83 1 1,18 1,55 1,76 2,73
Temperatura en vacio (°C) 100 130 180 180 200 250 J

Figura 9 Influencia de la construccion del colector sobre la obtencion relativa de energia
(segun MBB)

Para poder aprovechar convenientemente la energia solar y
utilizarla cuando se necesite, es necesario poder almacenarlo en
acumuladores. Existen diferentes tipos de acumuladores que se
pueden dividir en acumuladores de calor sensible (utilizan el calor
especifico con aumento de temperatura) y acumuladores de calor
latente (utilizan el calor del cambio de estado sin cambio de
temperatura).
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Como ejemplo, la casa de Georg G. Lof de 1945 en el que se
almacenaba el calor en 5 m3 de gravilla; los acumuladores de
grava precisan un volumen cuatro veces mayor que uno de agua.
Un m3 de grava puede almacenar 400 kcal/2C.

Coeficiente de Capacidad :
conductibilidad |  calorifica Densidad p Cg:‘:;‘::“
térmica » especifica ¢ (kg/m?) (% en peso)
(W/m  K) {(Wh/kg - K)
Arena seca 018 0,2 1500 10
Tierra arcillosa 0.4 0,3 1500 18
Arcilla humeda 0,7 0.35 1800 30
Humus 0,2 05 1400 15

Figura 10 Capacidad de acumulacién de calor para distintas masas acumuladoras de
tierra.

4. LOCALIZACIONES RECOMENDADAS

Cualquier localizacion es buena para utilizar cubiertas captadoras y
se pueden encontrar ejemplos en todas las latitudes, siempre
orientadas al sur en el hemisferio Norte y al norte en el hemisferio
Sur.
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5. PARTICULARIDADES DE LA ZONA

Para el presente estudio de
campo se han visitado 80
poblaciones dentro de la zona
de estudio:

Zona de estudio: zona
transfronteriza Parque natural
Douro Internacional, Parque
Natural Arribes del Duero y
Parque Narual de Montesinho.

-Portugal: Braganza, Miranda
de Douro, Vimioso y
Mogadouro, especialmente
la zona de frontera con
Espana

-Espana: Noroeste Salmantino,
dmbito de en la “Comarca de
Rl Vitigudino-Los Arribes”.
Suroeste zamorano, en la
comarca de “El Sayago”, en
especial la zona del parque
douro natural de los Arribes del
internaciomal Duero.

La zona presenta tres climas

= diferenciados, que
-y F 3o — _corrgspondgn con:
- = o Heiers -Microclima Atlantico,
=L .
s TE corrgspondlente ala
=__==._ vertiente portuguesa
S -Microclima Mediterraneo, zona
= e del Duero
- W -Microclima Continental, Zonas

en Zamora y Salamanca

Figura 11 Ambito de actuacién
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5.1 UBICACION DENTRO DE LA ZONA DE ESTUDIO

En la zona de estudio se han localizado diferentes estrategias de cubiertas
activas, que van desde la captacion directa a la utilizacion de los espacios bajo
cubierta de manera diferenciada en invierno y verano (espacios colchon de
regulacion estacional). De especial interés resulta la arquitectura del Parque
Natural de Montesinho, que aun conserva cubiertas de pizarra de gran poder
captador e inercia. También mencionar los palomares encontrados por toda la
zona de estudio, cuya orientacién de la cubierta y su superficie sirven para
climatizar este tipo de arquitectura productiva para aves.

Figura12 Mapa de implantacién —Cubierta activa-

A continuacién se reproduce el detalle fotografico geolocalizado
correspondiente a las referencias que aparecen en el Mapa de Implantacion
de estas soluciones.



blé,_u rb Diversidad bioconstructiva transfronteriza, edificaciéon bioclimatica y su adaptacién a

’ la arquitectura y urbanismos modernos
Cubierta activa @

Lon: Lat Alt msm

Lon: 6 23.82 0.00" Lat: :H' 19.06" 0.00° Alt: 695.0000 msm  Lon: 6° 30.18' 0.00" Lat 41° 2..55‘ 0.00° It 678.0000 msm

Lon: 8% 22.81' 0.00" Lat: 41% 32.81°0.00" Alt: 736.0000 msm  Lon: 8° 2273°0.0 s T47.0000 mem

e ] *
o3 et ST

Lon: 6° 33.91° 0,00° Lat: 41° 18,40 0.00" Alt 738,0000 msm

A B L

Lon: 6° 33.86' 0.00" Lat: 41° 18,35 0,00" Alt: 746.0000
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Lon: 6° 33.05' 0.00" 1941] 0.00" Alt 737.0000 msm Lu:un 'E"33?3 I:I{IEI"LEI 41°17.79' 0.00" Alt EQTDI}{IDM

Laom: 8° 52,21 0.00" Lat 41° 25.80° 0.00" At 560.0000 msm

Laom: 6% 48.37' 0.00" Lat: 41° 53.33° 0.00" At 852.0000 msm  Lon: 6° 50.56" 0.00" Lat 41% 53.99' 0.00° Alt: 842.0000 msm
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Lon: 8% 50.57" 0.00" Lat: 41° 54.05' 0.00" Alt: 853.0000 msm  Lon: 6* 50.56" 0.00" Lat: 41° 54.05" 0.00" Alt: 859.0000 msm

» :
Lon: 6% 17.58' 0.00" Lat 41° 38.74' 0.00" Alt 8250000 msm  Lon: 6° 16.36 0.00" Lat 41° 37.51' 0.00" Alt: 201,0000 msm
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0.00" Lat: 41* 32.21' 0.00" Alt: 762.00:00 msm

Lon: 6° 3.03' 0.00" Lat: 41° 31.26' 0.00" Alt: 785.0000 msm

Lan: B* ID.BE'. 0.00" Lat: 41° 32.21' 0.00" Alt: 7830000 msm

Lon: 6% 10.51' 0.00" Lat: 41° 2817 0.00" AlL 768.0000 msm  Lon: 6° 10.51'0.00" Lat: 41° 2817 0.00" Al 765,000 msm
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Lon: 5° 44.77' 0.00" Lat: 40° 57.57" 0.00" Al 231.0000 msm  Lom: 8° 45.04' 0.00" Lat 40° 54 44" 0.00" Alt: £70.0000 msm

Lon: 6° 44 86' 0.00" Lat 40° 52,37 0.00" Alt: 860.0000 msm  Lon: 6* 44.95' 0.00" Lat 40° 54 80' 000" Alt: B62.0000 msm

Lon; B° 47.74' 0.00" Lat 40° 59.20' 0.00" Al: 6070000 mem  Lon: 6° 47.73' 0.00" Lat 40° 50.20' 0.00" Alt: B08.0000 msm

- — —

Lom 6° 3143 0.00" Lat 41° 14.48' 0.00" Alt: 698.0000 msm  Lon: 6° 16.21' 0.00" Lat 41° 25,34’ 0.00" All: 698,0000 msm
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Lon: B8° 22.74' 0.00" Lat: 41° 2243 0.00" Alt 6710000 msm  Lon: 6* 2285 0.00" Lat: 41° 2227 0.00" Alt: 812.0000 msm

Lon; 6% 22,85 0.00" Lat: 41° 22 27 0.00" Alt 612.0000 msm Lom; Lat: Alt msm
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6. APLICACION EN ARQUITECTURA CONTEMPORANEA

Cokeclares solares

Deposito do regprva

Ve
v (100,000 litros)

Tianda looplag. compadision
mantapal

Premer
s0Landg

Sagundos
S0T8MN0

Figura 13 Seccién y esquema de

instalaciones de edificio solar
de Kolb (Zurich)
(Ing. : Ziembra & Hauber)
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Edificio de oficinas solar Kolb
AG levantando en el centro
urbano de Zurich, aplica
colectores de agua combinado
con bombas de calor. El edificio
prueba que incluso en centros

urbanos y a wuna latitud
centroeuropea, es  posible
encontrar  edificios  solares

energéticamente optimos.
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Figura 14 Teja de Cristal Solar para cubierta captadora con reciente patente por parte de la empresa
sueca SolTech Energy

Estas tejas pueden instalarse en una cubierta tradicional utilizando
métodos convencionales, son muy duraderas y de bajo
mantenimiento.

Estas novedosas tejas son especialmente apropiadas en climas frios
donde ademas consiguen derretir rapidamente la nieve y el hielo
acumulados. Recientemente han ganado el premio Hottest New
Materials 2010 en la Feria de la Construccion del Norte (North Building
Fair, Nordbygg).

The heated air
is convertad into
Cooled airis a hot fluid
returned to
the roaf

The solar heated
airis collected

El aire que circula por debajo de
las tejas se calienta con el sol y
es redirigido a un sistema de
calefaccién central

A SolTech System
combined with a water borne
central heating system

Figura 15 Esquema de funcionamiento
sistema SolTech Energy
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Figura 16 Casa solar N°lV, (MIT, Figura 17 Esquema de funcionamiento.

1958)

Esta casa, construida en 1958 por el MIT (Massachusetts Institute
of Technology), estaba situada a una latitud de 42°N con una
superficie de 135 m2 y unos colectores que ocupaban 60 m2. El
deposito de calor tenia un volumen de 5,67 m3, los colectores eran
de agua y se transferian al depdsito mediante un intercambiador. El
aire caliente posteriormente se distribuia por las diferentes
habitaciones a través de conductos.

reLEETOR BELLE aRwee '

AT T EORAC T

cieLa CALEFACCIOH

Figura 18 Casa Thomason, Washington (1959)

Esta vivienda unifamiliar, situada en una latitud de 39°N, contaba
con una superficie de 140 m2. La mayor parte de la cubierta la
ocupaba la superficie colectora al sur, unos 78 m2. Esta superficie
contaba con dos pendientes, de 60° y 45° para aumentar el
aprovechamiento de la radiacion solar. El colector consistia en una
lamina metalica ondulada cubierta por un vidrio. El agua se caliente
y se distribuye por los canales de la placa, se recoge esta agua en
un depdsito inferior en contacto con grava que la calienta y caldea
las estancias. Este sistema también tenia un ciclo de refrigeracion
para el verano.
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1. DESCRIPCION DE LA SOLUCION

Zaguanes
Son espacios intermedios entre los habitables y el exterior que se encuentran
dentro del volumen edificado y que, frecuentemente, son abiertos.

Figura 1 Estudio termografico de zaguan en Abelon

Galerias

Cuerpos adosados a la edificacion, generalmente en planta primera que cumplen
la doble funcion de generar un espacio intermedio protegido de vientos y regular
estacionalmente el soleamiento de muros y huecos. Se ha observado la
adaptacion de esta tipologia hacia la de invernaderos adosados con el aumento
de disponibilidad de vidrios en el siglo XIX

Figura 2 Estudio termografico de galeria en la Dehesa de la Albarieza
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Pérticos/soportales

Son elementos adosados a la edificacion o embebidos en ella que se disponen en
planta baja previamente a la entrada. Se denominan soportales cuando abarcan
dos o mas edificaciones.

Otorgan proteccion a viento y solar de modo homodlogo a las galerias, pero
vinculado a la cota de acceso y al entorno urbano, creando abrigo también a
peatones.

Punto 10.3 “C

=

Figura 3 Estudio termografico de portico

Otros espacios de transicion orientados

Tratados como elementos independientes, las paredes vegetales y las cubiertas
activas, se consideran también como espacios de transicidén al crear ambitos de
condiciones higrotérmicas intermedias entre el exterior y los espacios
acondicionados.

Punto9.6 °C

Figura 4 Estudio termografico de portico vegetal en Abelon
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2. ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO

o Bl

Fig. 2.21. Mdscara de sombras de uno profeccion vertical.

&/

Fig. 2.22. Méscarc de sombras de una profeccion herizontal.

Fig. 2.23. Mascara de sombras de una profecciéon mixta.

Figura 5 Mascaras de sombra segun disposicién de elementos de proteccion

El funcionamiento de estos elementos como proteccion solar implica el estudio
diferencial de las condiciones de invierno y verano, tanto para los elementos
verticales y horizontales como para la situacion en la que aparecen ambos.



bl%%.u rb Diversidad bioconstructiva transfronteriza, edificacion bioclimatica y su adaptacion a
: la arquitectura y urbanismos modernos

Espacios de transicion orientados

3. PRINCIPIOS FISICOS BIOCLIMATICOS

Soleamiento

En las casas orientadas al sur, el sol penetra por el portico en invierno,
mientras que en verano el arco solar descrito se eleva sobre nuestras cabezas
y por encima del tejado, de manera que hay sombra.

Jenofonte citando a Socrates, Memorabilia, VIIl'y siguientes

Figura 6 Casa griega clasica, excavaciones en la ciudad de Priene

El sol es la pequenia estrella en torno a la cual gira la Tierra y el resto de
planetas del sistema. De ella proviene la energia que permite el desarrollo de
la vida sobre la superficie de la tierra. Tiene un radio unas 109 veces superior
al de la tierra y un volumen un millén trescientas mil veces mayor. Su distancia
a nosotros, 149,6 millones de kilbmetros aproximadamente, situa a la Tierra en
un punto en el que la radiacion que llega no es excesiva, como en el caso de
Mercurio, ni insuficiente como en los planetas exteriores. Sin embargo, dado
que la trayectoria es eliptica y que el sol esta en uno de los focos de la elipse,
su distancia es ligeramente variable desde el perihelio, minima distancia, al
afelio.

F. Javier Neila Gonzalez “Arquitectura bioclimatica en un entorno sostenible”




blg?u rb Diversidad bioconstructiva transfronteriza, edificacion bioclimatica y su adaptacion a
o la arquitectura y urbanismos modernos

Figura 7 Diferencia estacional de incljnaﬁién solar, |
Espacms e transicion orlentados

Viento

El problema pues, consiste en que, de toda la informacion que los gebdgrafos
puedan proporcionarnos, parte de ella, la relativa a los vientos predominantes,
nos resulta, en la practica, irrelevante y la otra, la relativa a los vientos locales,
solo nos resulta relevante en cuanto que habra que tenerla en cuenta en
prevision de sus efector perjudiciales. Segun esto, solo la observacion directa,
la sabiduria vernacula y, excepcionalmente, la existencia de datos estadisticos
relevantes, podrian poner al descubierto las caracteristicas beneficiosas del
régimen local de vientos (a no confundir con “viento local”)

Fernando Ramon Moliner “Ropa, sudor, arquitecturas”

En la configuracion de la edificacion, la eficiencia energética del sistema puede
incrementarse mediante espacios intermedios que actuan como modulador o
regulador térmico entre la edificacion y el exterior y que pueden tener caracter
habitacional estacionalmente en funcion de sus dimensiones. Su temperatura
depende de las condiciones climaticas exteriores, su actuacién como elemento
de captacion, conservaciéon o limitacion de pérdidas de calor, las
caracteristicas térmicas de los elementos en contacto con el ambiente exterior
y las correspondientes a los elementos en contacto con la edificacion.

Son elementos que, estando adosados a la edificacién, caracterizados
térmicamente por poseer una temperatura intermedia entre la temperatura
exterior (Texr) y la temperatura interior (Tint) Y cuya funcidn basica es limitar el
intercambio térmico entre el edificio y el exterior.

Figura 8 Maqueta de muros en tunel de viento
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4. PARAMETROS DE CALCULO A ESTUDIAR

Sombreamiento

En la actualidad, y debido al desarrollo de las herramientas de calculo, el
empleo de cartas solares para la obtencion de coordenadas solares es
inapropiado por la falta de precision que proporcionan los sistemas graficos. Al
igual que con las coordenadas, los calculos analiticos de sombra tienen la gran
ventaja de proporcionar una informacién muy precisa.

No obstante, los métodos analiticos tienen el inconveniente de que hay que
efectuarlos para un momento concreto, o que quita al resultado la posibilidad
de obtener una conclusion general del problema.

Cuando, mediante el empleo de climogramas u otras herramientas de
precision, se haya obtenido el momento critico para el que se desea el
sombreamiento, deberan emplearse métodos analiticos. Sin embargo, cuando
lo que se quiere es ver el comportamiento de un hueco o de una proteccion a
lo largo de todo el afio es preferible utilizar métodos graficos. La precisidon que
se obtendra no sera tan grande como la obtenida con procesos analiticos, pero
dara una vision global mas que suficiente.

Las cartas estereograficas son las mas adecuadas, tanto para representar las
sombras arrojadas por el suel por los edificios como para representar las
mascaras de sombra producidas sobre |la fachada por cuerpos salientes.

Para poder obtener las mascaras de apantallamiento es necesario contar con
la carta estereografica correspondiente a la latitud del lugar donde se ubica
nuestro edificio. Posteriormente, se deberan calcular, de forma grafica, los
angulos horizontal (AHS) y vertical de sombra (AVS) correspondientes a las
protecciones solares, para el rayo solar que pasa por el borde extremo de la
obstruccion y por la esquina opuesta de la ventana.

Para una proteccion vertical, la linea dibujada representa la proyeccion en
planta del rayo solar limite. Los rayos solares que generen un AHS menor
solearan parcialmente la ventana, mientras que si el angulo es superior,
permanecera totalmente en sombra. Para un hueco orientado a sur este
angulo horizontal de sombra coincide con el azimut del sol; si se representa en
esta situacién el rayo solar sobre una carta estereografica, los acimutes
mayores representaran posiciones del sol en las que el hueco permanece
completamente en sombra y acimutes menores posiciones en las que habra
alguna fraccion de hueco soleada.

PROTECCION SOLAR
" PORCENTASE VOLADIZO fs | ALTURA HUECD hy
ACINMUIT EACHADA SUR O




bl%’?u rb Diversidad bioconstructiva transfronteriza, edificacion bioclimatica y su adaptacion a
o la arquitectura y urbanismos modernos

Espacios de transicion orientados

Regulacién de vientos

Para el estudio de la influencia del viento y del alcance de la proteccion
efectiva que otorguen estos elementos a la edificacion, sera preciso estudiar el
régimen de vientos locales en cada situacion y la minoracion de la sustraccion
térmica que estos provocan sobre la fachada del edificio.

N

(.)F.IEN]ACI%N NORTE

ORIENTACION OESTE

ORIENTACION SUR
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5. LOCALIZACIONES RECOMENDADAS

Como proteccidn solar, la correcta ubicacion, dependiendo de la latitud y del
régimen de soleamiento que el edificio tenga en funcion de la orografia y de las
edificaciones cercanas, sera en orientaciones sur, este y oeste.

Como proteccion edlica, dependera del régimen de vientos locales y de las
barreras u obstaculos que elementos construidos cercanos otorguen al flujo de
aire.
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6. PARTICULARIDADES EN LA ZONA

Ejemplos del sistema
localizado entre las 80
poblaciones visitadas dentro
de la zona de estudio:

Zona de estudio: zona
transfronteriza Parque natural
Douro Internacional, Parque
Natural Arribes del Duero y
Parque Narual de Montesinho.

-Portugal: Braganza, Miranda
de Douro, Vimioso y
Mogadouro, especialmente
la zona de frontera con
Espaia

-Espana: Noroeste Salmantino,
dmbito de en la “Comarca de
estudio " . . s
Vitigudino-Los Arribes”.
Suroeste zamorano, en la
comarca de “El Sayago”, en
especial la zona del parque
douro natural de los Arribes del
internacional DuerO

La zona presenta tres climas
diferenciados, que
e corresponden con:
det:duaro -Microclima Atlantico,
correspondiente a la
vertiente portuguesa
-Microclima Mediterraneo, zona
R del Duero
-Microclima Continental, Zonas
en Zamora y Salamanca

Figura 9 Ambito de actuacién



Diversidad bioconstructiva transfronteriza, edificacion bioclimatica y su adaptacion a

la arquitectura y urbanismos modernos
Espacios de transicion orientados

bisg:urb
6.1 UBICACION DENTRO DE LA ZONA DE ESTUDIO

En la zona de estudio se han encontrado tres tipos diferentes de estos tipos de
espacios. Estos son: Pérticos, zaguanes y galerias. Se detallan en el siguiente
mapa las situaciones relativas de dichas soluciones en el ambito de estudio.

galerias
orientadas

soportales

Figura1l0 Mapa de espacios de transicion orientados
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A continuacién se reproduce el detalle fotografico geolocalizado
correspondiente a las referencias que aparecen en el Mapa de implantacién
de este sistema.

Figura11 Mapa de implantacién —zaguanes-
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% . - Lt
Lon: 6° 16.51' 0.00" Lat: 41° 25.22' 0.00" Alt: 721.0000 msm  Lon: 6° 16.55' 0.00" Lat: 41° 25.16' 0.00" Alt: 725.0000 msm

Lon: 6° 16.58' 0.00" Lat: 41° 25.12' 0.00" Alt: 733.0000 msm  Lon: 6° 5.99' 0.00" Lat: 41° 28.16' 0.00" Alt: 684.0000 msm
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Lon: 6° 3.01' 0.00" Lat: 41° 31.25' 0.00" Alt: 788.0000 msm

Lon'. 6° 291' 0.00" Lat: Lon: 6° 2.94' 0.00" Lat: 41° 31.30' 0.00" Alt: 780.0000 msm

Lon: 6° 22.00' 0.00" Lat: 41° 23.98' 0.00" Alt: 659.0000 msm  Lon: 6° 29.62' 0.00" Lat: 41° 1.00' 0.00" Alt: 737.0000 msm
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| Lon: 6° 34. 13'0 00 Lat 41 1.58'0.00" Alt: 682 0000 msm  Lon: 6° 33.84' 0.00" Lat: 41° 19.38' 0. 00" Aﬂ 755 0000 msm-

s : ;-';,' et S
Lon: 6° 33. 61 0.00" Lat: 41° 17.83' 0 00" Alt: 697.0000 msm  Lon: 6° 33.38' 0.00" Lat: 41° 16.51'. 00" Alt: 670.0000 msm
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Espacios de transicion orientados

Lon: 6° 33.30' 0.00" Lat: 41° 16.47 0.00" Alt: 674.0000msm  Lon: 6° 36.67' 0.00" Lat: 41° 12.98' 0.00" Alt: 676.0000 msm

Lon: 5° 52.50' 0.00" Lat: 41° 24.95' 0.00" Alt: 771.0000 msm  Lon: 5° 52.50' 0.00" Lat: 41° 24.95' 0.00" Alt: 770.0000 msm

_
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Lon: 6° 59.88' 0.00" Lat: 41° 53.54' 0.00" Alt: 1006.0000 msm Lon: 6° 50.43' 0.00" Lat: 41° 53.95' 0.00" Alt: 846.0000 msm

Lon: 6° 45.36' 0.00" Lat: 41° 51.21' 0.00" Alt: 688.0000 msm Lon: 6° 45.93' 0.00" Lat: 41° 56.36' 0.00" Alt: 1025.0000 msm
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Espacios de transicion orientados

o g = g £~
fe T T o

Lon: 6° 20.94' 000" Lat: Lon: 6° 14.96' 0.00" Lat: 41° 39.17' 0.00" Alt: 814.0000 msm
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at: 41° 32.19' 0.00" Alt: 761.0000msm  Lon: 6° 10.91' 0.00" Lat: 41° 32 0000 msm

Lon: 6° 10.79' 0.00" Lat: 41° 32.18' 0.00" Alt: 778.0000 msm Lon: 6° 10.80' 0.00" Lat: 41° 32.18' 0.00" Alt: 761.0000 msm

Lon: 6° 10.51' 0.00" Lat: 41° 28.17' 0.00" Alt: 766.0000 msm  Lon: 6° 10.51' 0.00" Lat: 41° 28.20' 0.00" Alt: 757.0000 msm
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Espacios de transicion orientados

t

1y
Lon: 6° 42.50' 0.00" Lat: 40° 50.99' 0.00" Alt: 670.0000 msm Lon: 5° 49.64' 0.00" Lat: 41° 12.99' 0.00" Alt: msm

Lon: 6° 16.21' 0.00" Lat: 41° 25.34' 0.00" Alt: 698.0000 msm  Lon: 6° 18.45' 0.00" Lat: 41° 24.13' 0.00" Alt: 641.0000 msm
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Espacios de transicion orientados

T

Lon: 6° 14.63' 0.00" Laf: 417 31.67' 0.00" Alt: 763,0000 msm  Lon: 6° 3.04' 0.00" Lat: 41° 31.26' 0.00" Alt: 804.0000 msm

Lon: 6°2.96' 0.00" Lat: 41° 31.25' 0.00" Alt: 785.0000 msm Lon: Lat: Alt: msm
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Espacios de transicion orientados

Figura12 Mapa de implantacion —galerias orientadas-
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.

m  Lon: 6° 23.06' 0.00" Lat 41° 32.79' 0.00" Alt: 728.0000 msm

Lon: 6° 36.06 O.EJO" Lat: 41° 38.42' 0.00" Alt: 685.0000 ms

Lon: 6° 43.7' 0.00" Lat: 41° 11.55' 0.00" Alt: 706.0000 msm  Lon: 6° 48.37' 0.00" Lat: 41° 5.52' 0.00" Alt: 456.0000 msm
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i

000 msm

Lon: 6° 48.31' 0.00" Lat: 41° 5.57' 0.00" Alt: 457.0000 msm  Lon: 6°

1

Lon: 6° 48.33' 0.00" Lat: 41° 5.56' 0.00" Alt: 467.0000 msm  Lon: 6° 48.36' 0.00" Lat: 41° 5.54' 0.00" Alt: 452.0000 msm
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Espacios de transicion orientados

Lon: 6° 57.50' 0.00" Lat: 41° 43.24' 0.00" Alt: 698.0000 msm Lon: 6° 59.91' 0.00" Lat: 41° 53.54' 0.00" Alt: 1000.0000 msm

Lon: 6° 59.90' 0.00" Lat: 41° 53.54' 0.00" Alt: 1004.0000 msm Lon: 6° 59.90' 0.00" Lat: 41° 53.53' 0.00" Alt: 1011.0000 msm
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Espacios de transicion orientados

-
i

0" Lat: 41° 53.90' 0.00" Alt: 839.0000 msm

Lon: 6° 46.13' 0.00" Lat: 41° 51.16' 0.00" Alt: 740.0000 msm Lon: 6° 45.94' 0.00" Lat: 41° 56.36' 0.00" Alt: 1017.0000 msm

Lon: 6° 45.94' 0.00" Lat: 41° 56.35' 0.00" Alt: 1015.0000 msm Lon: 6° 45.93' 0.00" Lat: 41° 56.35' 0.00" Alt: 1017.0000 msm
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Lon: 6° 25.60' 0.00" Lat: 41° 23.17' 0.00" Alt: 747.0000 msm  Lon: 6° 28.05' 0.00" Lat: 41° 20.79' 000" Alt: 703.0000 msm
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Lon: 6° 40.74' 0.00" Lat: 41° 14.41' 0.00" Alt: 636.0000 msm ~ Lon: 6° 40.73' 0.00" Lat: 41° 14.40' 0.00" Alt: 681.0000 msm
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Lon: 6° 43.15' 0.00" Lat: 41° 20.34' 0.00" Alt: 755.0000 msm

Lon: 6° 43.22' 0.00" Lat: 41° 20.24' 0.00" Alt: 743.0000 msm
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Espacios de transicion orientados

Figura13 Mapa de implantacion —pérticos y soportales-
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"Lat: 41° 27.08' 0.00" Alt: 772.0000 msm
l 7o W R e M

"

L
.

Lon: 5° 39.83' 0.00" Lat: 40° 57.91' 0.00" Alt: 828.0000 msm  Lon: 6° 3.90' 0.00" Lat: 41° 27.08' 0.00" Alt: 751.0000 msm

i

Lon: 6° 0.59' 000" Lat: 41° 25.73 000" Alt: 763.0000 msm

Lon: 6° 6.24' 0.00" Lat: 41° 28.15' 0.00" Alt: 762.0000 msm
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Espacios de transicion orientados

B e

b0l PR

t: 731.0000 msm

i

Y S
e e

Lon: 6° 29.65' 0.00" Lat: 41° 0.99' 0.00" Alt: 728.0000 msm  Lon: 6° 33.84' 0.00" Lat: 41° 19.38' 0.00" Alt: 755.0000 msm

\_

Lon: 6° 57.49' 0.00" Lat: 41° 43.24' 0.00" Alt: 710.0000 msm

)

Lon: 6° 17.53' 0,0" Lat: 41° 38.86' 0.00" Alt: 826.0000 msm

Lon: 6° 10.79' 0.00" Lat: 41° 32.20' 0.00" Alt: 765.0000 msm
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Espacios de transicion orientados

Lon: 6° 31.38' 0.00" Lat: 41° 14.37' 0.00" Alt: 690.0000 msm  Lon: 5° 59.92' 0.00" Lat: 41° 5.42' 0.00" Alt: 794.0000 msm

=

Lon: 6° 15.90' 0.00" Lat: 41° 34.97" 0.00" Alt: 776.0000.rmsm
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Espacios de transicion orientados

7. EJEMPLOS EN ARQUITECTURA CONTEMPORANEA

Figura 14 Casa Oliveira. Eduardo Souto de
Moiira

Figura 15 Casas en Affoltern-an-Albis, Suiza.

Metron Architektirbiiro Figura 16 Edificio en Dornbirn, Austria.
Hermann Kaiifmann

Figura 17
Pértico Casa Perche
de Sonia Cortesse
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1. DESCRIPCION DE LA SOLUCION

Los miradores adosados, las galerias acristaladas son sistemas de
captacion solar basados en el efecto invernadero.

Estos sistemas adosados a las fachadas de los edificios requieren

de una serie de mecanismos que regulen esta aportacion de calor
asi como una orientacién determinada para su uso correcto.

2. ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO

RN =Y
@87 - 7 - = o

T ext < T confort Tinv>Tint T ext < T confort Tinv<Tint
* A w |

n
-
N

T ext > T contort

INVERNADERO VERANO DIA Y NOCHE

Figura 1 Funcionamiento en invierno y en verano de mirador
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El invernadero adosado y la galeria crean un espacio invernadero
de que capta radiacién y acumula calor en el muro de la fachada
que se transmite a la zona a calefactar a través de los siguientes
mecanismos.

Muro de conexion de gran masa térmica
Intercambio de aire a través de huecos de paso

Ja | tarsntenss | avpe

(o /el

Figura 2 Diferentes sistemas de
transmision de calor

Figura 3 Sistema de captacion
remota

Para latitudes templadas de
alta radiacion estacional es
necesario contar con
mecanismos (voladizos,
contraventanas, cortinas,
persianas o vegetacion) que
eviten el sobrecalentamiento

asi como con sistemas de
control de los huecos de
paso que eviten perder

energia en las noches de
invierno.

Estos acristalamientos han
de ser practicables para
permitir la ventilacion directa.
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3. PRINCIPIOS FiSICOS BIOCLIMATICOS

e Efecto invernadero

La longitud de onda de la radiacion solar que llega a la tierra se
encuentra entre 300 y 3500 nm. A su vez el vidrio es permeable a
la radiacion de onda corta (menor de 2500 nm) que llega a ser el
97% de esta. Parte de esta radiacion es reflejada, el 7%
aproximadamente, otra parte, entorno al 10% es absorbida por el
vidrio y transmitida al interior y al exterior segun las condiciones de
estos.

El resto de la energia penetra calentando los cuerpos en los que
incide. Estos cuerpos emiten de vuelta esa energia por radiacion
infrarroja de longitud de onda 11.000 nm, una longitud de onda
para la que el vidrio es opaco, quedando por tanto atrapada y
calentando el aire.

Figura 4 Efecto invernadero

e Inercia Térmica

Almacenamiento de calor gracias a la capacidad térmica de los
materiales de alta masa y alta densidad y su posterior devolucion
al ambiente (retardo).
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e Albedo

Capacidad de reflexion o absorcion de la radiacion
electromagnética de un material dependiendo del color de la
superficie de ésta.

4. PARAMETROS DE CALCULO A ESTUDIAR

El muro trombe es una adaptaciéon de este sistema bioclimatico
tradicional llevado a la practica por el ingeniero Felix Trombe [1] en
una vivienda experimental situada en los Pirineos franceses en
1967. Consiste en la reduccion del invernadero a una camara de
dimensiones minimas entre un vidrio exterior orientado al sur y una
pared de alta inercia térmica (gran espesor y alta densidad) que
dispone de huecos controlables colocados arriba y debajo de
manera que permiten la distribucion del calor mediante un lazo
convectivo.

Hay que tener en cuenta que la superficie exterior del muro ha de
ser oscura (de bajo albedo) para evitar pérdidas por reflexion y el
tipo de vidrio ha de ser adecuado (doble acristalamiento, grado de
reflexion ), asi como la proteccion exterior de este para que no se
enfrie por la noche.

Planteamos como solucion de captacion de radiacion solar pasiva
de bajo coste este método, tanto para construcciones existentes
(rehabilitacion energética) como para nueva edificacion.

Estos serian los parametros a calcular segun F. Javier Neila:

e Dimensionado del espesor del muro y su composicion para
calcular el retardo que permita seguir calentando durante la
noche.

e Superficie del vidrio: Entre 0,25 y 0,80 m2 por cada metro
cuadrado de superficie a acondicionar.

e La superficie de aberturas para permitir la correcta circulacion
del aire que sera de 100 cm2 por metro cuadrado de muro.



bléﬁ"‘u rb Diversidad bioconstructiva transfronteriza, edificacion bioclimatica y su adaptacion a
o la arquitectura y urbanismos modernos
Invernadero adosado h

e El espesor de la camara de aire: Aproximadamente 10 cm.
e Para una Latitud de 40°N:

- Edificios bien aislados: 0,44 m? vidriolm? de local
- Edificios med. aislados: 0,60 m? vidriolm? de local
- Edificios mal aislados: 0,74 m? vidriolm? de local

Suelo y muros
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Figura 5 Seccion de la vivienda Trombe en Odeillo, Francia. [1]

5. LOCALIZACIONES RECOMENDADAS

Los invernaderos adosados se colocan en las fachadas sur y en
cualquier clima dentro de la peninsula mientras que las galerias no
son recomendables en climas con veranos muy calurosos porque
pueden llegar a producir sobre calentamiento por lo cual en esas
latitudes quedarian reducidos a lugares de paso y no de estancia.
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6. PARTICULARIDADES EN LA ZONA

Ejemplos del sistema
localizado entre las 80
poblaciones visitadas dentro
de la zona de estudio:

Zona de estudio: zona
transfronteriza Parque natural
Douro Internacional, Parque
Natural Arribes del Duero y
Parque Narual de Montesinho.

-Portugal: Braganza, Miranda de
Douro, Vimioso y Mogadouro,
especialmente la zona de
frontera con Espana

-Espafa: Noroeste Salmantino,
en la “Comarca de Vitigudino-
T Los Arribes”. Suroeste
estudio zamorano, en la comarca de
“El Sayago”, en especial la
zona del parque natural de los
Arribes del Duero.
douro
internacional | g zona presenta tres climas
diferenciados, que
corresponden con:
-Clima Atlantico, correspondiente
a la vertiente portuguesa
arribes . . . .
del duero -Microclima Mediterraneo, zona
del Duero
-Clima Continental, Zonas en
Zamora y Salamanca

~ sayago

Figura 6 Ambito de aplicacién
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6.1 UBICACION DENTRO DE LA ZONA DE ESTUDIO

En la zona de estudio se han encontrado invernaderos adosados orientados al
sur en las zonas indicadas en el mapa. Los ejemplos hallados son
relativamente recientes en comparacion con otras soluciones. Este sistema es
la evolucién de la galeria adosada que se encuentra extendida en la zona de
Tras-os Montes tal y como se indica en mapa correspondiente.

Figura7 Mapa de implantacién —Invernadero adosado-

A continuacion se reproduce el detalle fotografico geolocalizado
correspondiente a las referencias que aparecen en el Mapa de Implantacién
de este sistema.
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Lon: 6° 10.88' 0.00" Lat: 41° 32.19' 0.00'

0: 6° 10.90'0.00" Lat: 41° 32.20' 0.00" Alt: 771.0000 msm  Lon: 5° 44.77' 000" Lat: 41° 30.19' 0.00" Alt: 659.3008 msm
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" Lat: 41° 30.17' 0.00" Alt: 658.0000 msm

Lon: 5° 44.77' 0.00" Lat: 41° 30.17' 0.00" Alt: 661.0000 msm  Lon: 5° 44.77' 0.00

at: 41° 30.19' 0.00" Alt: 664.0000 msm

2]

I

Lon: 5° 44.77' 0.00" Lat: 41° 30.20' 0.00" Alt: 661.0000 msm ~ Lon: 5° 44.77' 0.00" Lat: 41° 30.20' 0.00" Alt: 666.0000 msm
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Lon: 6° 27.88' 0.00" Lat: 41° 16.13' 0.00" Alt: 610.0000 msm
f

Lon: 5° 59.99' 0.00" Lat: 41° 5.28' 0.00" Alt: 752.8165 msm

in ———
Lon: 6° 42.50' 0.00" Lat: 40° 50.99' 0.00" Alt: 670.0000 msm  Lon: 6° 42.54' 0.00" Lat: 40° 51.01" 0.00" Alt: 678.0000 msm
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Lon: 5° 59.99' 0.00" Lat: 41° 5.37' 0.00" Alt: 781.0000 msm
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|
l

invernaderos
adosados

Figura 8 Mapa de implantacion —zonas de la solucion con invernaderos
y galerias adosados.
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7. APLICACION EN ARQUITECTURA CONTEMPORANEA

Invernaderos al sur
para la captacion
solar, con una gran
cubierta inclinada y

continua que
permite que el aire
caliente llegue

hasta las estancias
mas alejadas de
los invernaderos.

Figura 9 Vivienda unifamiliar en Ratisbona, Munich (Thomas
Herzog 1979)

Sol de veranc

w8 — Controlar €l asoleo gracias

™~ i a elementos de proteccion
solar: aleros, persianas
enrollables, batientes o de
lamas, pantallas vegetaes...

Captar [a energia solar A
que atraviesa jos vidrios aislantes 9§
E- -
Aistamiento térmico
¥ estanqueidad al
aire reforzados.

/ Almacenar la Restittcién por convecckon y
radiacion solar gracias radiacién del calor acumulada

Acristalamiento doble a materiales

de baja emisividad acumuladores:

y aita resistencia a la harmigon, arcilla.

transmision pledra...

Figura 10 Casa domética en Chambray-lés-Tours,. (Arquitecto: Jean-Yves Barrier, 1990 )
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Notas

[1] Vivienda construida en 1967 segun el proyecto de Felix Trombe y el
arquitecto Jacques Michel. Utiliza un grueso muro de 60 cm. de hormigdn
pintado de negro para absorber la radiacién solar que entra por el vidrio.
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1. DESCRIPCION DE LA SOLUCION

“Diversos estudios sobre el comportamiento de cubiertas han sido
ya desarrollados. Sin embargo, en lo referido a los estudios
sobre fachadas vegetales, aun queda un amplio campo por
investigar, mas aun si se considera el potencial tan significativo de
estos sistemas constructivos, considerando su mayor superficie de
ocupacion en edificios en altura que un cerramiento horizontal. Es
importante ampliar su aplicacion a la restauracion, tanto de edificios
como de espacios exteriores, y llevar a cabo estudios referidos al
coste-beneficio de este tipo de soluciones.

Las envolventes vegetales constituyen un sistema de proteccion de

las edificaciones; evitando en verano el sobrecalentamiento de los

espacios interiores y en invierno, las pérdidas energéticas. Al

mismo tiempo, se consigue un descenso de la temperatura de las

brisas proximas a los cerramientos, ademas de aumentar la

humedad ambiental debido al proceso de evapotranspiracion que
realizan las plantas.”

“Sistemas vegetales que

mejoran la calidad de las ciudades

Grupo de Investigacion de la UPM ABIO, Arquitecturara

Bioclimatica en un Entorno Sostenible

, 2009

La solucion tradicional arquetipica en el ambito de estudio se
conforma con dos elementos arquitecténicos sencillos. Estos son
las denominadas ménsulas guia y la disposicion de suelos blandos
a modo de arriate bajo los muros.

Figura 1 Integracion arquitectdnica de paredes vegetales
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el crecimiento de vida vegetal

afectando positivamente a la edificacion en términos climaticos vy
evitando al mismo tiempo las patologias que pudiera provocar el
indebido enraizamiento de las plantas en los muros.

2. ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO

Figura 2 Preacondicionamiento gracias a
pared vegetal separada del cerramiento

Las paredes vegetales dispuestas
a una determinada distancia del
paramento genera un espacio
intermedio con condiciones
higrotérmicas mas cercanas a
niveles de confort que el exterior.
También suponen, mediante
alteracion de sombreamiento vy
albedo, una solucion para la
regulacion estacional.

Vegetacion como elemento de
control solar de los muros de
inercia captadores-acumuladores



bi%«hu rb Diversidad bioconstructiva transfronteriza, edificacion bioclimatica y su adaptacion a

la arquitectura y urbanismos modernos
@
Pared Vegetal

3. PRINCIPIOS FiSICOS BIOCLIMATICOS

Figura 3 Adaptacioén estacional

El empleo de vegetacion para
refrigeracion resulta adecuado no
solo por la capacidad evaporativa
de la superficie de las hojas, sino
que, incluso, el metabolismo de la
planta se encarga de trasegar el
agua desde sus raices evitando
sistemas de bombeo.

Una planta es capaz de evaporar
500 Kg al ano por cada metro
cuadrado de superficie exterior
(segun especies), lo que supone
1212 MJ/m2 al afio que equivale a
una potencia de enfriamiento de 40
W/m2 de superficie vegetal. (Datos
extraidos de Neila, 2004)
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4. PARAMETROS DE CALCULO A ESTUDIAR

El ahorro energético conseguido es favorecido por mecanismos como
la intercepcidén de la radiacién solar, el enfriamiento evaporativo y el
aislamiento. Sin embargo, existen parametros condicionantes como
los citados a continuacién: indice del area foliar, humedad y grosor del
sustrato, densidad del follaje, color y textura de las hojas, condiciones
y adversidades climaticas del lugar y comportamiento de la especie en
funcion de la altura.

El sombreamiento que genera la vegetacion evita que materiales
como la piedra o el hormigon absorban la radiacién y la cedan al
medio en forma de energia calorifica. También se incrementa la
humedad relativa como consecuencia de la evaporacion. Las plantas
pierden agua hacia el medio. En ese cambio de fase se utiliza el calor
del aire del entorno, de modo que, ademas de aumentar la humedad
ambiental, se disminuye la temperatura del aire.

La presencia de vegetaciéon en entornos calidos puede refrescar la
temperatura exterior en 5°C, con la que se calcula cerca de un 50% en
ahorros de refrigeracion, disminuyendo el incremento de temperatura
en las ciudades por el efecto de la isla de calor.

- Capacidad de evaporacion por metro cuadrado en funcién de la
especie vegetal, la época del afio y las aportaciones hidricas.

- En funcion de lo anterior, la potencia de refrigeracion por m2.

- Condiciones higrotérmicas del espacio intersticial en funcion de la
anchura de este, la altura de la pared vegetal y las condiciones
exteriores.

5. LOCALIZACIONES RECOMENDADAS

Dentro de una localizacidon concreta, las orientaciones apropiadas para
la implementacién de paredes vegetales son, en el hemisferio norte,
las orientaciones sur y oeste al ser las mas afectadas por la radiacion
solar.

El sistema es recomendable para climas de contraste, en los que la
regulacién estacional del sistema amortigle las diferencias verano-
invierno.
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6. PARTICULARIDADES EN LA ZONA

dmbito de
estudio

douro
internacional

arribes
del duero

sayago

Figura 4 Ambito de actuacién

Ejemplos del sistema
localizado entre las 80
poblaciones visitadas dentro
de la zona de estudio:

Zona de estudio: zona
transfronteriza Parque natural

Douro Internacional, Parque
Natural Arribes del Duero y
Parque Narual de Montesinho.

-Portugal: Braganza, Miranda
de Douro, Vimioso y
Mogadouro, especialmente
la zona de frontera con
Espana

-Espana: Noroeste Salmantino,
en la “Comarca de
Vitigudino-Los Arribes”.
Suroeste zamorano, en la
comarca de “El Sayago”, en
especial la zona del parque
natural de los Arribes del
Duero.

La zona presenta tres climas
diferenciados, que
corresponden con:

-Microclima Atlantico,
correspondiente a la
vertiente portuguesa

-Microclima Mediterraneo, zona
del Duero

-Microclima Continental, Zonas
en Zamora y Salamanca
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6.1 UBICACION DENTRO DE LA ZONA DE ESTUDIO

.|||||| l
i i"l
v

ménsulas guia
Figura 5 Paredes vegetales en el ambito de estudio

En la zona de estudio se han encontrado paredes vegetales de forma sistematica
en la mayoria de poblaciones del ambito de estudio en orientaciones sur y oeste.

Se ha observado un sistema integrado en la arquitectura que da soporte a
emparrados elevandolos por encima de la linea de cornisa y separandolos de los
muros al que hemos denominado “ménsula guia”. En el esquema adjunto puede
observarse la pervivencia de este sistema solo en algunos puntos, a veces

desprovisto de emparrado, otras en uso activo.

En las siguientes paginas se detalla la ubicacion de las paredes vegetales
observadas y de la presencia de ménsulas guia.
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A continuacién se reproduce el detalle fotografico geolocalizado correspondiente

a las referencias que aparecen en el Mapa de Implantacion del mencionado
sistema de las ménsulas guia.

Figura 6 Mapa de implantacién -Ménsulas guia-
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Lon: 6° 44.87' 0.00" Lat: 40°

Lon: 6° 16.94' 0.00" Lat: 41° 23.23' 0.00" Alt: 687.0000 msm  Lon: 6° 19.86' 0.00" Lat: 41° 21.65' 0.00" Alt: 714.0000 msm

Lon: 6° 15.92' 0.00" Lat: 41° 34.91' 0.00" Alt: 768.0000 msm
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Ademas de con el sistema constructivo descrito, aparecen multiples soluciones
para adosar emparrados, hiedras y un variado repertorio de especies y

adaptaciones. Reproducimos a continuacion la geolocalizacién de todos estos
sistemas.

Figura 7 Mapa de implantacion -Paredes vegetales-
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Lon: 6° 2.94'0.00" Lat: 41° 31.28' 0.00" Alt: 774.0000 msm  Lon: 6° 30.18' 0.00" Lat: 41° 23.39' 0.00" Alt: 691.0000 msm

Lon: 6° 23.08' 0.00" Lat: 41° 32.85' 0.00" Alt: 731.0000 msm  Lon: 6°22.8

Lon: 6° 30.17' 0.00" Lat: 41° 18.68' 0.00" Alt: 722.0000 msm  Lon: 6° 50.44' 0.00" Lat: 41° 53.93' 0.00" Alt: 790.0000 msm
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Lon: 6° 50.59' 0.00" Lat: 41° 53.90' 0.00" Alt: 822.0000 msm  Lon: 6° 50.59' 0.00" Lat: 41° 53.91' 0.00" Alt: 830.0000 msm

Lon: 6° 10.95' 0.00" Lat: 41° 32.18' 0.00" Alt: 761.0000 msm  Lon: 6° 11.03' 0.00" Lat: 41° 32.25' 0.00" Alt: 0.0000 msm

Lon: 6° 25.60' 0.00" Lat: 41° 23.17" 0.00" .Alt: 712.0000msm  Lon: 6° 26.70' 0.00" Lat: 41° 27.58' 0.00" Al 2_0000 msm
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Lon: 6° 26.67' 0.00" Lat: 41° 27.45' 0.00" Alt: 715.0000 msm  Lon: 6° 26.42' 0.00' Lat: 41° 27.98' 0.00" Alt: 719.0000 msm

Lon: 6° 13.88' 0.00" Lat: 41° 32.31' 0.00" Alt: 722.0000 msm Lon: Lat: Alt: msm
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7. APLICACION EN ARQUITECTURA CONTEMPORANEA

i Ly SEN Faeels o W,

Figura 8 Jardin vertical en barrio de Las Qelicias (Zaragoza)

Figura 10 Casa Hundert-wasser, Viena
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Figura 11 Edificio experimental Comercio-Industrial enfriado por energia solar y paredes
vegetales. Din Bornhorst con el “Georgia Institute of Technology” 1978



bi%u rb Diversidad bioconstructiva transfronteriza, edificacion bioclimatica y su adaptacion a

i

Referencias bibliograficas

Ramoén Moliner, Fernando: "Ropa, sudor y arquitecturas”H. Blume
Ediciones, Barcelona, 1980.

Yainez Pararadera, Guillermo: "Arquitectura Solar. Aspectos pasivos,
bioclimatismo e iluminacién natural ", Ministerio de Obras Publicas y
Urbanismo, Madrid, 1988

Yanez Pararadera, Guillermo: "Arquitectura Solar e iluminacion
natural”" Munilla-Leria, Madrid, 2008

Neila Gonzalez, F. Javier: "Arquitectura bioclimatica en un entorno
sostenible"” Munilla-Leria.2004.

Granados Menéndez, Helena: "Principios y estrategias del disefio
bioclimatico en la arquitectura y el urbanismo.03. Eficiencia
energética” Consejo Superior de los Colegios de Arquitectos de
Esparia, 2006.

Gauzin-Miiller, Dominique, "Arquitectura ecoldgica" Gustavo Gili,
Barcelona, 2002.

Mazria, Edward, "Arquitectura solar pasiva" Gustavo Gili, México,
1983.

Bornhorst, Dirk: "Arquitectura, ciencia y Tao" Ediciones Ecologia y
arquitectura, Caracas 1991.

Restany, Pierre, "Hundertwasser" Taschen, Suiza, 1998.



b!g%u r-b Diversidad bioconstructiva transfronteriza, edificacién bioclimatica y su adaptacion a
» la arquitectura y urbanismos modernos

Refrigeracion evaporativa

Refrigeracion evaporativa

Unidn Europea
FEDER

Invertmos en su futuro b I £ u rb' =



bl%u r Diversidad bioconstructiva transfronteriza, edificacion bioclimatica y su adaptacion a
- la arquitectura y urbanismos modernos

Refrigeracion evaporativa

1. DESCRIPCION DE LA SOLUCION

La refrigeracion evaporativa aparece en el ambito de estudio de manera
transversal a varias soluciones bioclimaticas.

El enfriamiento por evaporacion se basa en proporcionar agua al ambiente
para disminuir la temperatura del aire seco, esta pérdida de calor del ambiente es
invertida en el cambio de estado del agua, que al pasar de liquido a gas absorbe
calor (calor latente) a razén de 2424 julios por cada gramo de agua evaporada,
energia suficiente para disminuir 2,2°C la temperatura de un metro cubico de
aire (Neila, 2004).

Al mismo tiempo la transpiracion es el proceso fisico-biolégico por el cual el
agua cambia de estado liquido a gaseoso a través del metabolismo de los
animales y las plantas, pasando este a la atmédsfera. Esencialmente es el mismo
proceso fisico que la evaporacion, excepto por que la superficie desde la cual se
escapan las moléculas del liquido no es de agua libre sino que es la superficie de
las hojas, la piel o la boca de los animales.

Este cambio de fase del agua se puede producir por medios mecanicos como
las fuentes o los pulverizadores 0 mediante sistemas pasivos utilizando el
proceso natural del viento que incide sobre la vegetacion, los suelos transpirables
laminas de agua o superficies humectadas.
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Wentilacion por efecto chimenea, Instituto de antropologla sacialy arte popular, Luxar. Egipto. Hassan Fathy. 1565

Figura 1 Refrigeracion evaporativa mediante irrigacion por fuentes. Instituto de antropologia
social y arte popular. Luxor. Hassan Fathy 1965

Analizamos brevemente los sistemas encontrados en la zona de estudio.

-Suelos transpirables

Los suelos transpirables en calles y plazas mejoran el microclima urbano de tal
suerte que regulan la estabilidad higro-térmica mejor que soluciones estancas e
impermeables. El crecimiento de pequefas plantas entre los adoquines y la
evaporacion de aguas del terreno mejora considerablemente las condiciones de
verano. Por otro lado, permiten el enraizamiento directo de emparrados y otras
paredes vegetales.
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-Paredes vegetales y techos verdes

Tal y como se describe en las soluciones especificas, las paredes vegetales y los
techos verdes suman la refrigeracion evaporativa en periodo de verano a la
regulacion estacional por sombra de las plantas caducifolias.

-Albanales higro-intercambiadores

En Fermoselle de Sayazo, Zamora, inserto bajo la trama urbana, existe un
sistema interconectado de bodegas, bien excavadas en la roca, bien
aprovechando cuevas naturales. Estas bodegas estan conectadas por una serie
de conductos que, a modo de albanales, permiten el drenaje de aguas, tanto las
que se filtran del terreno, como las que manan modo de fuentes, como las
necesarias para el mantenimiento, labores y limpieza de las mismas bodegas.
Estos albanales sirven al mismo tiempo como sistema de ventilacion de los
espacios. Hasta tal punto funciona como un sistema conjunto que las aberturas
de los albanales asi como su camino al desague tiene servidumbres registradas
en las escrituras de cada bodega. Cada bodega a su vez dispone también de
otras aberturas hacia la calle llamadas zarceras, con objeto de introducir la uva
en la bodega y de evacuar los gases (vahos) que se producen durante la
fermentacion del vino en invierno y de producir ventilacion cruzada en verano.

Los albanales son los espacios en los que el aire, que circula en sentido contrario
al agua, se humecta, refrigerandose asi de modo evaporativo. Las zarceras
funcionan como admision de aire exterior, que acaba en las casas a través de
huecos de escalera y otras oquedades a tal efecto.

El resultado es un sistema urbano de refrigeracion evaporativa apoyado en el
intercambio geotérmico

—_—
recorrido del agua

=
\
A
by

L

Figura 2 Refrigeraciéon evaporativa mediante circulacion conducida de aire en los albafiales de
Fermoselle.
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Con el fin de explicar mejor este sistema y buscar una solucion singular que
modelar y adaptar a la arquitectura contemporanea vamos a profundizar en
algunos aspectos.

Figura 3 Refrigeraciéon evaporativa mediante circulacién cruzada de flujos de aire y agua en los
albafales de Fermoselle.

En el mundo animal aparecen estructuras urbanas que utilizan sistemas de
refrigeracion evaporativa.

Termites - Life's Ultimate Architects
ok ok ok ok
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Figura 4 Seccion de un termitero Africa e interior de uno de ellos, en la foto se aprecian las
laminas de fango humedo por donde circula el aire a refrigerar.

En el sistema de refrigeracién y extraccion de aire de un termitero, las
termitas africanas usan fango humedo al que hacen incidir aire seco conducido a
través tubos de barro, de esta manera consiguen bajar unos 15 ° la temperatura
del interior del termitero. Son un ejemplo en la naturaleza de utilizacion de
refrigeracion evaporativa combinada con efecto chimenea.
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Otro ejemplo que utiliza estos principios fisicos es el tradicional botijo
El funcionamiento bioclimatico del Botijo

El enfriamiento por evaporacién se da gracias a la porosidad de la ceramica, que
exuda agua, y esta al evaporarse toma el calor del recipiente y del aire que lo
envuelve, consiguiendo que el agua del interior se enfrie. La temperatura mas baja
a la que puede llegar el aire de evaporizacién del agua en su seno o temperatura
de bulbo humedo, determinara la temperatura minima tedrica a la que puede
llegar el agua por evaporizacion, de esta manera, para que un botijo sea eficiente,
requiere transpirar el agua y encontrarse en un ambiente seco.

En el ambito de estudio hemos encontrado ejemplos de recipientes con
estrategias evaporativas consistentes en fundas de fibras vegetales (esparto).

Figura 5 Botijo de arcilla blanca y fresquera ecoldgica Pot-in-pot

Utilizando este principio fisico se ha mejorado el problema de la conservacién de
los alimentos en zonas de Africa, donde gracias al invento del profesor
Mohammed Bah Abba, que utiliza dos cuencos ceramicos y arena humectada,
se consigue mantener alimentos frescos de tres dias a tres semanas.

Existen también precedentes en la arquitectura tradicional que basan la
refrigeracion en este mismo principio, asi en Oriente Medio encontramos torres
refrigeradoras que conducen el aire de admision a través de elementos
ceramicos porosos llenos de agua. —— ——— 1 =—=N
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2. ESQUEMAS DE FUNCIONAMIENTO
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Figura 6 Estrategias bioclimaticas aplicables segtin Diagrama de Olgyay

En climas secos o que tienden a seco en época estival, un aumento controlado de
la humedad relativa del aire permite capturar energia del ambiente para mejorar
los niveles de confort.
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Microclima urbano
Incorporacion en espacios abiertos urbanos de vegetacion, li-
beradora de agua mediante el proceso de evapotranspiracion,
Idminas de agua o fuentes o aprovechamiento de elementos
naturales existentes

Refrigeracion evaporativa y ventilacion
Tratamiento de ambientes semiexteriores (patios) mediante
el uso de los mecanismos anteriores

Refrigeracion evaporativa inducida
Tratamiento directo del aire mediante su paso o través de
alguno de los elementos anteriores, con cardcter direccional
v de manera previa a su entrado en la edificacion

—T
—

Enfriamiento de la envolvente
Enfriamiento directo de elementos de la envolvente de la
edificacidn, fundamentalmente cubiertas

Figura 7 Estrategias de refrigeracion pasiva
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3. PRINCIPIOS FISICOS BIOCLIMATICOS

Primer principio de la termodinamica, principio de la conservacion de la energia: A
cada estado del sistema le corresponde una energia interna. Cuando el sistema
pasa del estado A al estado B, su energia interna cambia.

La evaporacién de agua supone una captacién energética vinculada al cambio de
fase (calor latente de vaporizacion) de 2,219 Kilojulios/gramo de agua evaporada,
lo que supone una reduccién, en condiciones higroscopicas adecuadas de 2,2° C
la temperatura de un metro cubico de aire.

Por otro lado, el metabolismo humano también se refrigera mediante evo-
transpiracion, eso hace que si la humedad relativa es demasiado alta el propio
cuerpo no podra refrigerarse produciéndose situaciones de disconford.

Como explica el profesor Ramoén Moliner:

“En casos extremos el cuerpo humano puede llegar a sudar a un ritmo de hasta
2,5 litros/h (Givoni, 1963). Si no fuera por la cantidad de sudor que se pierde
goteando y la cantidad de calor que, en su evaporacion, el sudor extrae del aire, y
no del cuerpo, ello supondria una dispersion (a raiz de 0,67 Wh/g de agua) de
hasta 1.700 W; nada menos. Frente al calor, el sudor es nuestro mecanismo
fisiolégico fundamental de defensa” (Ramén Moliner, 1980)
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4. PARAMETROS DE CALCULO A ESTUDIAR

Segun Neila el enfriamiento evaporativo “tradicionalmente se ha utilizado en los
climas célido-secos de Andalucia y del norte de Africa; ( ) Madrid no esté muy
lejos de ese tipo de climas, ya que en verano se pueden alcanzar humedades
relativas de menos 30%” (Neila, 2004)

Por todo lo expuesto se ve interesante estudiar como solucion singular
bioclimatica un sistema de refrigeracién mediante tratamiento de aire basado en
estos principios.

Actualmente se estan realizando estudios, monitorizaciones y prototipos con muy
buenos resultados. Se adjuntan anexos dos estudios recientes que investigan en
este sentido, en el primero ha participado la Universidad de Valladolid (Anexo |) y
el segundo (Anexo V), con una monitorizacion de una rehabilitacion energética en
Sevilla, fue presentado en el 21° Congreso de Arquitectura Pasiva y de Baja
Energia celebrado en Eindhoven.

Anexo | “Acondicionamiento de Espacios con Enfriamiento Evaporativo mediante
Ladrillos Ceramicos”

Departamento de Ingenieria Energética y Fluidomecanica, Universidad de
Valladolid, Espania,

Departamento de Ingenieria, Universidad de Quintana Roo, México

Anexo IV The 21th Conference on Passive and Low Energy Architecture.
Eindhoven, The Netherlands, September 2004

“The Development of Passive Downdraught

Evaporative Cooling Systems Using Porous Ceramic

Evaporators and their application in residential

buildings”

School of Architecture, Environment and Energy Programme, Architectural
Association, London, UK

Parametros a calcular:

- Seleccion de ceramicas en funcién de su grado de porosidad y capilaridad
favoreciendo la maxima evaporacion.

- Optimizacién de irrigacion de agua en elementos ceramicos.

- Caudal de aire tangente a piezas ceramicas y cuantificaciéon de evaporacion
efectiva.

- Control higro-térmico de espacios acondicionados.

La condicion porosa de las ceramicas depende de la procedencia de las materias
primas y de los procesos de coccidn y mecanizacion.
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Los sistemas de control han de medir las condiciones termo-higrométricas
interiores y exteriores y han de actuar sobre la irrigacién de los elementos del
sistema y sobre el caudal de aire en circulacion. (1)Ventilacion Adiabatica

La ventilacion adiabatica se basa en la corriente descendente que provoca la
refrigeracion del aire mediante la evaporacion de agua en la parte superior de un
espacio confinado.

El aumento de densidad del aire induce su descenso hacia las zonas ocupadas,
en donde es almacenado o evacuado por las aberturas inferiores. La succién de
aire exterior que se genera en la parte superior del canal de ventilacion, asegura la
continuidad del proceso.

La ventilacion generada por diferenciales de densidad que tienden a equilibrarse
mediante el transporte de masas de aire desde zonas con sobrepresion hasta
zonas depresionarias en funcion de las siguientes ecuaciones:

Ps= 9,8 x(p ext-p int)x H

p ext x Text =p int x Tint
Siendo:
Ps: diferencia de presiones provocada (N/m2)
H: altura relativa entre los dos puntos a analizar en metros
p: densidad del aire en el interior y el exterior de temperatura entre el aire de los
dos puntos senalados expresada
en °K.
Presion de vapor, pvp
Es la presion parcial del vapor en el aire de la mezcla. Puede determinarse a partir
de la ecuacion:

pvwpV = RT myp/My,

Donde mvp es la masa del vapor de agua contenida en un volumen (V) para una
temperatura

dada (T), Mw es la masa molar del agua y R es la constante universal de los
gases.

Presion del vapor en saturacion, psat

Es una magnitud que se define como la presion parcial que ejerce el vapor sobre
el agua liquida cuando se alcanza el equilibrio termodinamico entre ambos, y
coincide con la presion parcial del vapor de agua en el aire saturado en humedad.
PsatV =Rvap , sat/Mw
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Siendo mvp,sat la masa del vapor de agua en el aire saturado en humedad.
La presion de saturacion depende de la temperatura a la que se alcanza el
equilibrio, y su valor se determina experimentalmente. Para calcularla existen
diversas expresiones matematicas de ajuste mediante valores experimentales

Humedad absoluta, 8,,
Es la masa de vapor de agua por unidad de volumen de aire.

Matematicamente se expresa como:

Bvp=my, / V

Razén de humedad de la mezcla, w

Es un parametro adimensional que indica la masa de
vapor de agua por unidad de masa de aire seco, m,.

W=Myp/My

Humedad especifica, X
Es la masa de vapor por unidad de masa de aire humedo, mah.

X=mvp/mah=mvp/ma + mvp

Humedad relativa, HR

Se define como el cociente entre la masa de vapor de agua contenida en un
volumen dado de aire, y la que deberia contener para estar saturado en humedad
a la misma temperatura mvp,sat . Se expresa como:

HR =mvp/mvp s sat

La humedad relativa también puede escribirse en términos de la presion de vapor.
Dividiendo miembro a miembro las ecuaciones, se obtiene:

HR =m,p/my; , sat=pvp/psat

Variables Energéticas.
Las principales variables energéticas que caracterizan el aire humedo son:

Calor especifico del aire humedo a presién constante, c p
c*=cp(1+w)=cp+CcpW

Siendo ¢,y c py los calores especificos del aire y del vapor de agua
respectivamente.

Entalpia especifica del aire humedo, h.
Puede expresarse como:

h=ha(1+w)=hy+why
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Donde h, es la entalpia especifica del aire seco y hy, es la entalpia especifica del
agua que incluye los términos de calor sensible y de calor latente de
vaporizacion (Lv)

ha=cpT(3.11)

hw =c pwT + Lv (3.12)

El calor sensible es la cantidad de calor que recibe o pierde un cuerpo,
provocando un aumento o disminucion en su temperatura, mientras que el calor
latente es el que se aplica o elimina en los procesos donde tiene lugar un cambio
de estado.

Si se sustituye la entalpia especifica del aire seco y del agua, la entalpia
especifica del aire humedo sera:

h=cpT+w(cpwT+Lv)

Temperaturas de bulbo seco, de saturacion adiabatica y de rocio.

A la hora de analizar las propiedades del aire humedo en los procesos
psicrométricos, se utilizan diferentes medidas de la temperatura, segun las
condiciones en que se efectua la medida. Estas temperaturas son:

Temperatura de bulbo seco, T
Es la temperatura del aire sin tener en cuenta los efectos de la humedad, los
movimientos del aire o la radiacién emitida por los objetos.

Temperatura de rocio, Tr

Es la temperatura a la que habria que enfriar el aire, manteniendo constante la
presion total y su contenido en humedad, para que su humedad especifica fuera la
de saturacién. Si el enfriamiento continuara, el exceso de vapor de agua
condensaria en forma de rocio (si Tr>0 oC) o escarcha (si Tr<0 oC).

Temperatura de saturacion adiabatica, T sat

Si en un sistema térmicamente aislado como el que se muestra en el esquema de
la Figura 3.2, un caudal de aire seco entra en contacto con agua liquida, la
entalpia del conjunto permanece constante, mientras que parte del agua se
evapora extrayendo calor del aire. Si el recorrido es suficientemente largo, el aire
se enfria y se satura en humedad a la temperatura del liquido. En este proceso de
refrigeracion evaporativa adiabatica, la temperatura de equilibrio termodinamico
entre el aire saturado en humedad y el agua liquida, se conoce como Temperatura
de saturacién adiabatica.

Temperatura de depresiéon de Bulbo Huimedo
La diferencia entre las temperaturas de bulbo seco y humedo se conoce como y
es empleado como indicador del potencial evaporativo del aire ambiente”.

1 Calculos y datos extraidos de “Evaluacion tedrica y experimental de una torre de viento
evaporativa para acondicionamiento térmico de espacios abiertos” Silvia Soutullo Castro
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5. LOCALIZACIONES RECOMENDADAS

El sistema se recomienda para climas calidos o con verano calido que no
presenten humedades relativas ambientales altas, para permitir asi aprovechar la
situacion de cambio de estado del agua. En climas con mayores humedades se
pueden complementar los sistemas con filtros desecadores que, gracias al empleo
de materiales de alta higroscopicidad, desecan el aire de admision.

UNIVERSIDAD COMPLUTENSE DE MADRID FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS
Departamento de Fisica Atomica, Molecular y Nuclear
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6. PARTICULARIDADES EN LA ZONA

Se han localizado ejemplos de
refrigeracion por evaporacion
en las 80 poblaciones
visitadas dentro de la zona de
estudio, teniendo en cuenta
que este principio se
encuentra, combinado con
otros, en varias de las
soluciones descritas :

Zona de estudio: zona
transfronteriza Parque natural
Douro Internacional, Parque
Natural Arribes del Duero y
Parque Narual de Montesinho.

-Portugal: Braganza, Miranda
de Douro, Vimioso y
dmbito de Mogadouro, especialmente
S— la zona de frontera con
Espafia

-Espana: Noroeste Salmantino,
douro en la “Comarca de
inatamiam Vitigudino-Los Arribes”.

Suroeste zamorano, en la
comarca de “El Sayago”, en
especial la zona del parque
il natural de los Arribes del
e Duero.

La zona presenta tres climas
diferenciados, que
e corresponden con:
-Microclima Atlantico,
correspondiente a la vertiente
portuguesa
-Microclima Mediterraneo, zona
del Duero
-Microclima Continental, Zonas

Figura 8 Ambito de actuacién
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en Zamora y Salamanca

6.1 UBICACION DENTRO DE LA ZONA DE ESTUDIO

En la zona de estudio se han encontrado tres sistemas vinculados a la
arquitectura y urbanismo tradicionales que funcionan mejorando las condiciones
climaticas utilizando refrigeracion evaporativa. Estos son:

- Suelos transpirables

- Paredes vegetales

- Techos verdes

- Albanales higrointercambiadores

_—
. |
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paredes
vegetales

suelos transpirables

albanales
higrointercambiadores
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Figura 9 Sistemas que implican refrigeracion evaporativa en el ambito de estudio

Tanto las paredes vegetales como los techos verdes estan descritos como
soluciones singulares con documento propio, en este capitulo se adjuntan las
fotos geolocalizadas de las poblaciones que mantienen o han recuperado los
suelos tradicionales transpirables, una practica bioclimatica mucho mas habitual
en la zona portuguesa que en la espanola.

Figura 10 Mapa de implantacion -Refrigeracion evaporativa por suelos transpirables-
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7. APLICACION EN ARQUITECTURA CONTEMPORANEA

==l

1 ‘Vaporizacién de agua ;
2 Piscina de aire frio figura2.31

.
Figura 11 Torres de refrigeracion adiabatica para iluminacion y ventilacion. Edificio
administrativo. Catania. Italia. M. Cucinella. 1999

Figura 12 Pabellon de Paises Bajos (Expo SeV|IIa 1992). (Arq: Fred Temme,
Moshe Zwarts y Rein Jansha

Este pabelldn disponia de una fachada de malla abierta por la que discurria
agua, unos ventiladores ayudaban a succionar el aire caliente de Sevilla

Figura 13 Prototipo de botijo de refrigeracion. Casa Urcomante. Solar Decathlon
Europe. Universidad de Valladolid. (www.urcomante.uva.es)

La Casa Urcomante participé en el Congreso Internacional de Arquitrectura
Sostenible Solar Decathlon 2012, su sistema prototipo de refrigeraciéon
evaporativa dio muy buenos resultados que fueron monitorizados.
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