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1.Introduccion.

Hoy en dia, cada vez son mas las exigencias medioambientales que se plantean en
el campo de la arquitectura y de la construccion. Gracias a los nuevos desarrollos
tecnologicos y a la amplia posibilidad que ofrece el mercado de nuevos elementos
constructivos, se pretende dejar de lado las soluciones constructivas tradicionales para
mejorar asi la calidad de vida en cuanto a dos aspectos principales: condiciones
energéticas y confort térmico.

Teniendo en cuenta el camino hacia el que nos dirigimos en el ambito de la
arquitecturay sobre todo en el de la construccion, este Trabajo Fin de Grado se desarrolla
principalmente para el andlisis y el estudio de la importancia que tienen las envolventes
verticales actuando de manera pasivas para controlar las condiciones climaticas que
queremos establecer en elinterior de los diferentes edificios. Para realizar dicho analisis
y partir de una base, contaremos con toda la informacion del concurso de habitat
sostenible para estudiantes universitarios mas relevante del mundo. Este concurso se
lleva realizando durante varios afios cada cierto tiempo y se trata de una competicion
abierta para universidades de todo el mundo con la colaboracion de instituciones y la
ayuda de empresas privadas para poner en funcionamiento un prototipo con un nivel

maximo de autosuficiencia, ademas de un coste optimo y de su puesta en funcionamiento.

Son varias las ediciones del concurso que se han llevado a cabo durante estos
afos, por lo que Unicamente se tomara como base la edicion anterior celebrada en 2014
que tuvo lugar en la ciudad de Versalles, Francia. Esta eleccion no es aleatoria, sino que
se ha realizado con vistas a su proxima edicion en Europa, en la que actualmente esta
participando la Universidad de Sevilla. Esta nueva edicion tendra lugar en la ciudad de
Szentendre, Hungria, durante el mes de junio de 2019. En diciembre de 2017, la Universidad
de Sevilla fue elegida finalmente como una de las 20 universidades que competirian en
esta nueva edicion tras haber presentado una propuesta previa al jurado de la
competiciony superar la primera fase de eliminacion. Este concurso dura dos afios desde
la abertura de su inscripcion y concluye con la exposicion final de los 20 prototipos
durante 10 dias en la ciudad elegida para ello. Ademas, cada prototipo se estd sometiendo
a las pruebas de la competicion durante esos 10 dias y al mismo tiempo estan siendo
visitados por el publico.

En el desarrollo deltrabajo se hara un estudio rapido de cada uno de los prototipos
de la edicion de 2014 en Versalles y finalmente se analizaran pormenorizadamente varios
de aquellos prototipos cuyas puntuaciones en una de las pruebas mas interesantes para
este Trabajo Fin de Grado, como es la de Condiciones de Confort, hayan sido altas y
relevantes. Se caracterizaran las diferentes envolventes de los prototipos elegidos
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finalmente y se estudiaran las caracteristicas de cada material por el que estan
compuestas. Seguidamente, se harad una evaluacion energética con la ayuda del software
informatico DesignBuilder, el cual permite a través de un modelo virtual realizar una
simulacion y obtener los diferentes resultados para evaluar cada una de las envolventes
de manera precisa.

Todo este andlisis se realiza con una finalidad, y es la de proponer una nueva
envolvente compuesta por los materiales cuyos resultados hayan sido mas favorables
para las condiciones de confort que se pretenden conseguir en el interior del prototipo.
Para poder ser critico y poder valorar los diferentes resultados, se debe implantar
anteriormente una serie de condiciones en las que basarse y que nos aporten la
informacion mediante valores numéricos, los cuales podemos controlar a través de las
diferentes soluciones de envolventes verticales pasivas. A consecuencia de esto y
teniendo en cuenta que la Universidad de Sevilla esta trabajando en un proyecto para el
proximo concurso Solar Decathlon Europa de 2019, que se celebrarad en Szentendre,
Hungria, se tomaran como base las diferentes normas y condiciones de las pruebas
relacionadas con la eficiencia energética y el confort.

2. Objetivos.

El objetivo principal del Trabajo Fin de Grado es la propuesta de una envolvente a
través de diferentes estrategias de soluciones de envolventes verticales pasivas que
sirvan como principio para el equipo de la Universidad de Sevilla que actualmente esta
desarrollando el prototipo que presentara en el concurso Solar Decathlon Europa 2019.
Estas estrategias se basaran en la mejora de la eficiencia energética y el confort a partir
de un andlisis y estudio previo de las envolventes propuestas en los prototipos
presentados por los diferentes equipos en la edicion anterior de Solar Decathlon Europa
de 2014, que tuvo lugar en la ciudad de Versalles, Francia.

Como objetivos especificos se plantean:
1- Estudiar las condiciones del concurso de Solar Decathlon Europa 2019.

2 - Estudiar las soluciones de envolventes verticales presentadas en la edicion
de Solar Decathlon Europa de 2014.

3 - Evaluar las condiciones de confort interior que aportan las soluciones de
envolventes mas relevantes estudiadas anteriormente..

4 - Proponer una solucion de fachada que sea energéticamente eficiente y que

garanticen unas adecuadas condiciones de confort interior para el concurso
Solar Decathlon Europa 2019.
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3.Metodologia

Antes de realizar el estudio de cada una de las envolventes de los diferentes
prototipos, se debe estudiar todas y cada una de las bases del concurso SD EUROPA 2019
obtenidas de su pagina web principal: https://www.solardecathlon.gov. Unavez analizada

las bases y las pruebas que determinan la puntuacion para la clasificacion del concurso,
se elegiran todas las pruebas relacionadas con la eficiencia energética de la envolvente
para estudiar mas a fondo cada una de ellas, ya que el objetivo principal de este Trabajo
Fin de Grado es proponer estrategias de soluciones pasiva de envolventes de cara al
prototipo que esta desarrollando la Universidad de Sevilla para dicho concurso. Teniendo
en cuenta que la forma de evaluar se realiza de forma diferente segun cada una de ellas,
se tomaran aquellas pruebas en las que se pueda controlar la puntuacion mediante la
envolvente de manera pasiva y seran las pruebas a tener en cuenta para una posterior
comparacion entre las envolventes de los prototipos y la aportacion de nuevas
estrategias de soluciones de envolventes pasivas a partir de dicha comparacion.

Una vez realizado este estudio previo del SD EUROPA 2019, se representara
graficamente cada uno de los prototipos mas relevantes en cuanto a puntuacion de las
pruebas relacionas con la eficiencia energética y las condiciones de confort. Ademas, se
detallaran las soluciones de envolventes verticales que definian cada uno de ellos en la
edicion anterior de Solar Decathlon Europa de 2014.

Esta representacion, se desarrollara en primer lugar mediante una infografia del
prototipo y posteriormente se representara graficamente los diferentes planos de
plantas, alzados y secciones para la comprension general de cada proyecto. En segundo
lugar, se representara graficamente de manera mas pormenorizada cada una de las
envolventes principales que definen cada prototipo enfocandose en sus capas, tanto el
espesor de cadaunade ellas como el material que las define, lo que ayudara a suposterior
analisis comparativo a través de los datos obtenidos por el software informatico
DesignBuilder version 5.0.1.024.

Uno de los procedimientos principales de este trabajo para un estudio adecuado de
cada una de las envolventes que se van a analizar, consiste en eliminar el mayor nimero
de variables que puedan influir en los resultados del estudio. Para ello se considera de
forma individual la envolvente vertical, sin que intervenga en la evaluacion la forma
arquitectonica. Para poder realizar la simulacion de modelos informaticos se parte de su
evaluacion mediante modelos que responden a celdas de ensayo. Estas celdas de
ensayos se pueden definir como unarepresentacion virtual en 3D a partir de la cual se van
a obtener los diferentes valores que ayudaran a realizar una comparacion entre las
diferentes soluciones que fueron propuestas por cada equipo para su prototipo del
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concurso SD 2014. Las celdas de ensayo se simularan con la ayuda del software
informatico DesignBuilder version 5.0.1.024. Estas celdas tendran una geometria
rectangular y estaran elevadas del suelo una cierta distancia para que no exista
intercambio de temperatura entre el terreno y estas. Ademas, tres de los cerramientos
verticales, el suelo y el techo se comportaran de forma adiabatica en el proceso de
simulacion para simplificar el calculo y extraer solo los datos de uno de los cerramientos
verticales, el que sera el cerramiento de estudio.

4.Estado del arte.

4.1. Definicion concurso Solar Decathlon.

ElConcurso Solar Decathlon, es la competicion internacional de habitat sostenible
para estudiantes universitarios mas relevante del mundo, organizada por el
Departamento de Energia de Estados Unidos (logotipo en Figura 4,1) y en la que
Universidades de todo el mundo pueden organizar su equipo de trabajo y presentarse a
esta paradisefar, construiry operar una casa energéticamente autosuficiente. Las casas
proyectadas deben utilizar la energia solar como Unica fuente de energia y estaran
equipadas con todas las tecnologias necesarias para conseguir la maxima eficiencia
energética. Se trata basicamente de un Proyecto de Investigacion de caracter
competitivo, internacionaly de indole institucional.

Para cada una de las ediciones, la organizacion abre previamente un plazo de
preseleccion que esta abierto para todas las Universidades del mundo. En este plazo,
cada equipo presentara su propuesta de disefio mediante dibujos, esquemas, imagenes...
y ademas una memoria en la que se describa la idea y el desarrollo que va a tener el
proyecto a lo largo de la competicion. Una vez que se analizan todas las propuestas, se
seleccionan un total de 20 Universidades para la continuacion de la competicion. A partir
de este periodo, los equipos seleccionados comienzan a trabajar y deben cumplir una
serie de entregas minimas que estructura la organizacion del concurso antes de que
llegue la fase final del concurso y poner a prueba cada uno de los resultados. Durante la
fase final, los equipos de la competicion se relinen en la sede establecida en cada edicion
por la organizacion para que el jurado pueda llevar a cabo todas y cada una de las pruebas
para posteriormente hacer el reparto de puntuaciones. Todos los equipos contaran con
una parcela de dimensiones similares en la que construiran su prototipo finalmente
disefado para someterlos a las diferentes pruebas que se llevaran a cabo por parte del
jurado de la competicion. Ademas, estos prototipos se mantendran expuestos al publico
durante un periodo limitado de tiempo antes de ser sometidos a dichas pruebas, para la
evaluacion de una de ellas en la que la puntuacion depende de la valoracion del publico
que ha visitado los diferentes prototipos. Finalmente seran expuestos de nuevo durante

un periodo de tiempo mas extenso una vez terminada la competicion.
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Este evento tiene una repercusion extraordinaria, pues el lugar donde se exponen
todos los prototipos los dias que son sometidos a las pruebas se convierte en una
auténtica exposicioninternacionalamodo de escaparate donde se pueden contemplar los
mejores logros mundiales en sostenibilidad.

Q U.S. DEPARTMENT
OF ENERGY
N/

o~

Figura 4.1. Logotipo del departamento de Energia de Estados Unidos que organiza la competicion.

4.2.Bases concurso SD EUROPA 2019: Szentendre, Hungria.

Elconcurso SD EUROPA 2019 esta guiado por una serie reglas y condiciones que se
localizan en su pagina web: http://sde2019.hu

Las reglas se desarrollan por parte de la organizacion del concurso Solar
Decathlon para que todas las propuestas del concurso adquieran una cierta
homogeneidad principalmente en cuanto a las dimensiones y actividades que se deben
poder desarrollar en el disefio del prototipo. Esto no quiere decir que se limite la forma de
proyectar y de innovar de los equipos, simplemente se establecen una serie de criterios
como base para que la exposicion final en Hungria esté controlada en un ambito y cada
equipo disponga de una parcela de dimensiones similares para desarrollar la
construccion de su prototipo.

Por otro lado, ademas del requisito indispensable de cumplir todas las reglas, se
establece la manera de enfocar la propuesta hacia unos mismos objetivos mediante una
serie de pruebas que determinan las puntuaciones parciales y consecuentemente la
clasificacion final del concurso. Por ello, se estudiaran y se tendran en cuenta aquellas
pruebas que estanrelacionas conlatematicade envolventes pasivas, las cuales podemos
controlar y asegurar una buena puntuacion mediante el control de la manera de
configurar las diferentes capas de la envolvente del prototipo que se debe disenar.
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En el concurso existen un total de 10 tematicas evaluables que se llevaran a cabo
durante 10 dias del mes de junio de 2019, mes en el que tendra lugar el concurso en
Szentendre, Hungria. Las tematicas que presenta la organizacion en el documento citado
anteriormente para el concurso son las siguientes: Arquitectura, Ingenieria y
Construccion, Eficiencia Energética, Comunicacion y Sensibilizacion Social, Integracion e
Impacto de Vecindad, Innovacidn y Viabilidad, Circularidad y Sostenibilidad, Condiciones
de Confort, Funcionamiento de la Casa y Balance de Energia. De todas las mencionadas
anteriormente, tendremos en cuenta principalmente las tematicas de Eficiencia
Energética y Condiciones de Confort, pues son las dos tematicas mas relacionadas con
este trabajo fin de grado.

Latematica de Eficiencia Energética se expondray se tendra en cuenta Unicamente
de forma conceptual, ya que como se explica mas adelante, esta prueba se evalla de
forma objetiva mediante un jurado, por lo que no podemos garantizar unos resultados
exactos que nos permitan adquirir la totalidad de los puntos en dicha prueba. Por otro
lado, la tematica de Condiciones de Confort se subdivide en varias pruebas, de las que
Unicamente se tendran en cuenta aquellas pruebas que se evalian mediante sensoresy
que por lo tanto se basan en valores numéricos que pueden llegar a controlarse mediante
la pasividad de la envolvente. En estas pruebas, si que podemos garantizar un
comportamiento pasivo ajustado de la envolvente para obtener unos valores de
temperatura y humedad adecuados dentro del prototipo para obtener la mayor
puntuacion posible.

Tematica 1: Eficiencia Energética

La prueba de Eficiencia energética se valora mediante un jurado formado por
ingenieros, arquitectos y especialistas de las diferentes disciplinas que se evaltan. Por lo
tanto, esta prueba tiene un caracter de evaluacion objetivo y no mediante un valor
numérico que se pueda controlar previamente. Por ello, se tendra en cuenta a nivel
conceptual pero no influira en el andlisis que se realizarda mediante el software
informatico DesignBuilder. La prueba tiene una puntuacion total de 100 puntos y los
conceptos evaluados son los siguientes:

o Laeficienciade laenvolvente de lacasa.

o Laeficienciade los sistemas pasivos o mayoritariamente pasivos.

e La eficiencia de los sistemas activos (calefaccion, refrigeracion, ventilacion,
iluminacion y agua caliente)

e Analisis energético de la casay mecanismos de ahorro de energia.

e Aumento de la eficiencia debido a la gestion de la casa.

e Eficienciaenacoplamiento de laviviendayeltransporte.
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Criterios de evaluacion:
1. Laeficienciadel prototipo.

Se valorara la construccion de la envolvente de la casa teniendo en cuenta la
eficiencia energética de sus materiales y las soluciones adoptadas, es decir, la

eficiencia energética de los sistemas pasivos o mayormente pasivos.
2. Eficienciade los sistemas HVAC.

Se evaluaraelconcepto, dimensionamientoyresolucion de las instalaciones de los
sistemas de climatizacion. Ademas, se evaluaran también las estrategias pasivas
y / o activas de la casa, asi como su eficacia para cumplir con las necesidades de
esta.

3. Analisis energético del prototipo.

Se evaluara la comunicacion efectiva y la sintesis del proceso de disefio y el
analisis del equipo, centrandose en la aplicacion de los principios de ingenieria,
modelado, simulacion y soluciones creativas. La descripcion general del proyecto
geomeétrico, sobre laestanqueidad al aire y cualquier elemento singular que podria
contribuir a la eficiencia energética del prototipo. También sera evaluada la
influencia de las decisiones en las simulaciones y los cambios en el disefo de la
casa, asi como los calculos de las necesidades, las cargas térmicas y el consumo
de energia del prototipo.

4. Evaluacion térmica simulada

Cada prototipo se evalua mediante una herramienta especifica de edificios de
simulacion térmica con el fin de comparar cada uno de ellos de manera igualitaria
apoyandose en una base comun gracias a la herramienta informatica.
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Tematica 2: Condiciones de Confort

La prueba de Condiciones de Confort se realiza segun aparece reflejado en las
reglas del concurso, es decir, Gnicamente se evaluaran dos de las diferentes estancias
que obligatoriamente deben aparecer en el prototipo, el estar y la cocina.

El objetivo de la prueba consiste en evaluar la variacion de las condiciones
climaticas de la estancia para proporcionar un estado de confort a través del control de
diferentes magnitudes como la temperatura, la humedad, las condiciones acusticas, la
iluminacion y la calidad del aire interior. De todas las mencionadas anteriormente,
Unicamente se tendra en cuenta dos de ellas, latemperaturay la humedad, ya que son las
Unicas dos pruebas que no se evalian de manera objetiva mediante un jurado. Esto quiere
decir que la adquisicion de los puntos no se consigue mediante la decision de una serie de
especialistas, sino que es un valor numérico obtenido mediante monitorizacion a través
de un sensor el que determinara la puntuacion del equipo en la prueba conforme a los
valores obtenidos por el sensor y teniendo en cuenta los porcentajes de puntos
establecidos para cada uno de los resultados obtenidos.

A continuacion, se explicara detalladamente cada una de las pruebas y la manera
en como se reparten cada una de las puntuaciones en funcion de los valores obtenidos.

Pruebal: Temperatura

La prueba de temperatura se medird mediante la colocacion de dos sensores,
termometros de globo segun lanorma UNE-EN IS0 7726:2002, la cual se puede consultar
en la pagina web: www.aenor.es. Los sensores estaran colocados en las dos estancias
evaluables como se menciono anteriormente, el estar y la cocina. Esta prueba consta de
un total de 40 puntos adquiriendo la totalidad de ellos si se mantiene la temperatura
interior de la estancia que se evalla en un rango de variacion de 2 °C en funcion de la
temperatura operativa que exista durante el tiempo de la toma de datos de los sensores,
como se indica en las bases del concurso (Figura 4.2). Para calcular el intervalo de
temperatura operativa entre el que tiene que estar la temperatura interior de la estancia
durante latoma de datos se utilizara laformula que aparece en las bases del concurso. En
ella, influye principalmente la temperatura operativa media de los 7 dias previos al de la
tomade datos. Teniendo en cuenta que las pruebas se realizaran el dia 29 de junio de 2019,
calcularemos a continuacion dicho intervalo de 2 °C mencionado anteriormente con una
estimacion de las temperaturas previstas para dicha fecha en funcion de las
temperaturas medias tomadas anos anteriores.
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Procedimiento del calculo:

1° Toma de datos: Temperatura media operativa de los 7 dias previos:

T1=22/06/2019...cc e eenrsrree e sreeneenenes 19,02 °C
T2=23/06/2019.....cceeerrrs e s ssesnsene 16,93 °C
T3=24/06/2019..ccoccerererreercssreeresess e eesssnneeees 16,60 °C
Th=25/06/2019..c.coc e sereeeerrssereeeesesereenesssene 11,57 °C
T5=26/06/2019.......ccceeeerr e eeressssseresesenesnenn 18,62 °C
T6=27/06/2019 ..o s eesssnreesessnnes 18,96 °C
T7=28/06/2019.....cor e eeeeerrssereeresssereeerrssreeenneens 20,42 °C

2° Calculo de TAE=Temperatura Exterior Media:

TAE=(T1+0,8T2+0,6T3 +0,5T4 +0,4T5 +0,3T6 +0,2T7) /3.8

TAE_(19,02+0,8*16,93+O,6*16,60+0,5*17,57+0,4*18,62+0,3*18,96+ 0,2%20,42)
3.8

TAE=18,03°C

3° Calculo de intervalo para la puntuacion maxima:

Tminima de confort = 0,33TEA + 17,8

Tmaxima de confort =0,33TEA +19,8
Tminima de confort =0,33*18,03 +17,8 = 23,75 °C
Tmaxima de confort =0,33*18,03 +19,8 = 25,75 °C
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La distribucion de puntos se realiza mediante la siguiente grafica:

100 ¥
80 1 Temperatura
% puntos J
por periodo
calificado
40 A
20 +
0
T- T- T- T 2475°C T T T i

Figura 4.2. Grafica de puntuaciones para la prueba de Temperatura.

Prueba 2: Humedad

Lapruebade humedad se realiza de forma similar alade temperatura. Al igualque
en la prueba desarrollada anteriormente, esta prueba se desarrolla mediante dos
sensores colocados también en las estancias que se van a evaluar, el estar y la cocina,
junto a los sensores de temperatura que se colocan para la prueba anterior de
temperatura. Esta prueba consta de un total de 20 puntos maximosy en la que se obtienen
latotalidad de ellos consiguiendo mantener las estancias evaluables entreel 40 % y el 55%
de humedad durante el periodo de la toma de datos como se establece en las bases del
concurso (Figura 4.3). Esta prueba es mucho mas sencilla que la anterior en cuanto a los
criterios de evaluacion, ya que no es necesario el calculo previo delintervalo para obtener
la maxima puntuacion, sino que ya se establece directamente por parte de la organizacion
el intervalo en el porcentaje de humedad interior que deben mantener las estancias a

evaluar.

La distribucion de puntos se realiza mediante la siguiente grafica:

100 1
80 1 Humedad
%pun.tos 60 A
por periodo
lificad
calificado " |
20 o
0 v v T E v v -

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Humedad (%)

Figura 4.3. Grafica de puntuaciones para la prueba de Humedad.
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4.3. Envolventes verticales
Versalles, Francia.

4.3.1Descripcion geométrica de los proyectos.

01 PROTOTIPO EQUIPO ROMA

Figura 4.4. Volumetria del prototipo del equipo de Roma.

1. Planta.

OFICINA (Dia)
DORMITORIO (Noche)

COMEDOR

COCINA

ESTAR (Dia)
DORMITORIO (Noche) )

Figura 4.5. Planta de usos del prototipo del equipo de Roma.

pag.13


http://www.solardecathlon2014.fr/en

SOLUCIONES DE ENVOLVENTES VERTICALES PASIVAS PARA . Gonzalo Amaro Marquez
EL CONCURSO SOLAR DECATHLON EUROPA 2019. EFICIENCIA ENERGETICAY CONFORT

2. Alzados.

ALZADO NORTE ALZADO SUR

1519 m X -48.49 mm ;V

15.19m L

>
A

ESCALA GRAFICA
ALZADO OESTE ALZADO ESTE JH e —

Figura 4.6. Alzados del prototipo del equipo de Roma.

3.Secciones.
Emmvr —
T
usuv E] _i—{ 1R
1.7$|lv N . E!
L LN E\ @_

Figura 4.7. Secciones del prototijpo del equipo de Roma.
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4. Envolvente.

10

Metric Scale 1:10

e

—

0 10 cm 20 cm

40 cm

80 cm

Gonzalo Amaro Marquez

10

1

Figura 4.8. Secciones constructivas de la envolvente del prototipo del equipo de Roma.

Ne Capas (Exterior-Inerior) Espesor (mm) | A (W/mK) | Resist. Térmica (mzK/w) Trans. Térmica (W/m2K)
1 [Finalizacién de Madera (Alerce) 25.00 0.096 /
2 |Camara de Aire Ventilada 20.00 i/ !

Resistencia térmica superficial (Rse) / i 0.04
3 |impermeabilizante Stamisol Color Rojo 0.70 / /
4 [Fibra de Madera de Alta Densidad 80.00 0.038 211
5 |Fibrade Yeso 15.00 0.320 0.05
6 |Fibra de Madera de Baja Densidad 200.00 0.038 5:26
7 |Lémina transpirable 0.75 / / 0.125
8 |Fibrade Yeso 15.00 0.320 0.05
9 |Placade Yeso 12.50 0.200 0.06
10 |Cémara de Aire Estatica 20.00 0.170 0.12
11 |Finalizacion de Madera (Picea) 16.00 0.096 0.17

Resistencia térmica superficial (Rsi) / / 0.13

TOTAL 404.95 7 7.98

Figura 4.9. Tabla de propiedades de las capas de la envolvente del prototipo del equipo de Roma.
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02 PROTOTIPO EQUIPO PHILEAS

QAN

AN

N

Figura 4.10. Volumetria del prototipo del equipo Philéas .

1. Plantas.

o— (\- )

o e n -

Figura 4.11. Plantas de usos del prototipo del equipo Phileéas (Planta con distribucion diurna y planta con

distribucion nocturna respectivamente)
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2. Alzados

ALZADO NORTE

ALZADO ESTE ALZADO OESTE

Figura 4.12. Alzados del prototipo del equipo Philéas.

3.Secciones

e < b= =<

3 O

|

Figura 4.13. Secciones del prototijpo del equipo Philéas.
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4. Envolvente

Gonzalo Amaro Marquez

4 K%%
5 e
6 e
7 CHIE

Figura 4.14. Seccion constructiva de la envolvente del prototipo del equipo Philéas.

Ne Capas (Exterior-Inerior) Espesor (mm) | A (W/mK) | Resist. Térmica (m’k/W) | Trans. Térmica (W/m2K)
Resistencia térmica superficial (Rse) / / 0.04
1 |Impermeabilizante Stamisol 0.70 / /
2 |Madera contrachapada 15.00 0.130 0.12
3 JAislamiento térmico de lana de roca 220.00 0.035 6.29
4 |Madera contrachapada 15.00 0.130 0.12
5 |Aislamiento térmico de lana de roca 100.00 0.035 2.86 0.10
6 |Placa de Yeso 16.00 0.200 0.08
7 |Fibra de Yeso 13.00 0.320 0.04
Resistencia térmica superficial (Rsi) / / 0.13
TOTAL 379.70 / 9.66

Figura 4.15. Tabla de propiedades de las capas de la envolvente del prototipo del equipo Philéas.
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03 PROTOTIPO EQUIPO ROOFTOP

Figura 4.16. Volumetria del prototipo del equipo Rooftop.

1. Planta
+(‘Bl
on
-¢_ 080 -¢-

R TIT T G M:;T:,\,»
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—
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Gt INAAEY AL

+- oo ‘¢_-000 .¢_'— 000

TERRAZA PRIVADA

HALL e

HYREELRERGERApPRENGRRARA,)

R4+ H HA - HY FHY

ESTAR

Figura 4.17. Planta de usos del prototipo del equipo Rooftop.
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O ® D ® ® © ® ® ® ® ® ® ® ©® ® O
T F : ¢ &

—4-®
1

i

——imm{m)

ALZADO NORTE ALZADO SUR
® @ 6o O © @ 6
b P
¥ - — ¥ L 1
/ / 1 \

ALZADO ESTE ALZADO OESTE

Figura 4.18. Alzados del prototipo del equipo Rooftop.

3.Secciones

TERRAZA PRINCIPAL

||| TERRAZA PRINCIPAL

Figura 4.19. Secciones del prototipo del equipo Rooftop.
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4. Envolvente

O ~N O Ul BARWN e

Gonzalo Amaro Marquez

Figura 4.20. Seccion constructiva de la envolvente del prototipo del equijpo Rooftop.

Ne Capas (Exterior-Inerior) Espesor (mm) | A (W/mK) | Resist. Térmica (m’K/W) | Trans. Térmica (W/m2K)
Resistencia térmica superficial (Rse) / / 0.04
1 |Tablero de Madera 16.00 0.096 0.17
2 |Cémara de Aire Estatica 20.00 0.170 0.12
3 |Lédmina impermeabilizante polietileno 1.00 / /
4 |Tablero OSB 22.00 0.130 0.17
5 |Fibra de Madera de Baja Densidad 280.00 0.038 7.37 0.12
6 [Tablero fibra de madera flexible 20.00 0.150 0.13
7 [Tablero OSB 15.00 0.130 0.12
8 [Fibra de yeso 15.00 0.320 0.05
Resistencia térmica superficial (Rsi) / / 0.13
TOTAL 389.00 / 8.29

Figura 4.21. Tabla de propiedades de las capas de la envolvente del prototipo del equipo Rooftop.
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04 PROTOTIPO EQUIPO YOUR+

Figura 4.22. Imagen del prototipo del eqw}o Your+.

1. Planta
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Figura 4.23. Planta de usos del prototipo del equipo Your+.
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2.Alzados

highestpeirt of photovol

ALZADO NORTE ALZADO SUR
. . . g g g
§ @ :g | g E
g pest e ot oo y )
W A
g

TEAMUNI

ALZADO ESTE ALZADO OESTE

Figura 4.24. Alzados del prototipo del equipo Your+.

3.Secciones
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Figura 4.25. Secciones del prototipo del equipo Your+.
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4. Envolvente

Gonzalo Amaro Marquez

RN LS S —

—— - ————

Figura 4.26. Seccion constructiva de la envolvente del prototipo del equipo Your+.

N2 Capas (Exterior-Inerior) Espesor (mm) | A (W/mK) | Resist. Térmica (m’K/W) | Trans. Térmica (W/m2K)
Resistencia térmica superficial (Rse) / / 0.04
1 |Abeto blanco 21.00 0.096 0.22
2 |Camara de Aire Estatica 30.00 0.170 0.18
3 |Tablero fibra de madera flexible 15.00 0.150 0.10
4 |Aislamiento térmico de lana de roca 280.00 0.035 8.00 0.11
5 |Barrera de vapor 1.00 / /
6 |Placade Yeso 12.50 0.200 0.06
Resistencia térmica superficial (Rsi) / / 0.13
TOTAL 359.50 / 8.73

Figura 4.27. Tabla de propiedades de las capas de la envolvente del prototipo del equipo Your+.
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5.Caso de estudio.

5.1. Condiciones climaticas en Szentendre, Hungria.

Antes de analizar cada una de las envolventes, se debe estudiar los datos
climaticos que registra la ciudad de Szentendre, Hungria. Para un estudio correcto, se
estructurara el texto en cuatro partes, desarrollando en cada una de ellas su explicacion
con la ayuda de una grafica que nos aporte toda la informacion. Los temas que se van a
tratar sonlatemperatura, las precipitaciones, las horas de luz naturalylahumedad, todos
ellos alolargo delano.

1.Temperatura.

El clima de esta ciudad se considera un clima calido y templado, donde los veranos
son bastante calurosos y los inviernos son muy frios y secos. La temperatura media a lo
largo de todo el afio puede variar desde los -4 °C hasta los 27 °C de maxima, llegando en
algunos casos extremos eninvierno a -11°C y en verano hasta los 33°C.

Latemporadatemplada dura unos 4 meses, desde el mes de mayo hasta el mes de
septiembre normalmente, con una temperatura maxima promedio diario de 22 °C. El dia
mas caluroso del afio transcurre en el mes de agosto, con una temperatura maxima
promedio de 27 °C y una temperatura minima promedio de 16 °C.

Latemporada friaduratambién en torno a 4 meses, desde el mes de
noviembre hasta el mes de marzo, con una temperatura maxima promedio diario de 7 °C.
El dia mas frio del afio transcurre en el mes de enero, con una temperatura minima

promedio de -4 °C y maxima promedio de 2 °C.

Temperatura maxima y minima promedio

frio caliente frio

7 ago.
275G

ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept. oct. nov. dic.

Temperatura minima promedio diaria == Temperatura maxima promedio diaria
Figura5.1. Temperaturas maximas y minimas medias en Szentendre durante el afio.
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2.Precipitaciones.

La probabilidad de dias de lluvia en Szentendre varia durante el afio. Entre los dias
mojados, se distinguen los dias en los que solamente las precipitaciones son en forma de
agua, por otro, solamente en forma de nievey finalmente una tercera que es
lacombinacionde ambas. En base a esta categorizacion, el tipo mas comidn de
precipitacion durante el afio es solo lluvia, con una probabilidad maxima del 31% el 23 de
mayo. Latemporada mas mojada dura 4 meses, y tiene lugar desde finales del mes de
abril hasta mediados del mes de agosto, con una probabilidad de mas del 23 % de que uno
de los dias sea un dia mojado. Latemporada mas secadura8 meses y medio, desde
mediados del mes de agosto hasta finales del mes de abril.

100 % seco mojado seco

90 %

80 %

70 %

60 %

50 %

40 % 23 may.

o s 14 ago.

30 % 239,
22 ene. 2 1 ene.

20% 159 R caaianlS %

10 %

0% : g =

ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept. oct. nov. dic.

Figura 5.2. Probabilidad diaria de precipitacion en Szentendre durante el afio.

3.Horas de luz natural.

Laduraciondeldiaen Szentendre varia considerablemente alo largo delafio.Eldia
mas corto del afio transcurre siempre en el mes de diciembre, conunas 8 horas y 25
minutos de luz natural aproximadamente y el dia mas largo transcurre en el mes de junio,
con 16 horas de luz natural aproximadamente. En la siguiente grafica (Figura 5.3), se
muestra la duracion de los dias a lo largo del afio 2018, donde se prevé que el 21 de
diciembre sera el dia mas corto de todo el afio con un total de 8 hora y 25 minutos de luz
natural.
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A laizquierda de la grafica podemos ver la duracion de los dias a lo largo del afio
representadaeneleje“y’. Aladerecha, seinvierte elorden de las horas para poder medir
la duracion de las noches representada también en el eje “y".

24 h
noche noche
20 h
16 h _ R ..
— 16 hy 0 min
12 h 21 jun.

4l | 8hy25min | 0N
4k 21 dic. 20h
dia
Oh 24 h

ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept. oct. nov. dic.

Figura 5.3. Horas de luz natural en Szentendre durante el ano.

4.Humedad.

Basaremos el nivel de comodidad de la humedad en el punto de rocio. Cuando los
puntos de rocio son mas bajos, se siente un ambiente mas seco, sin embargo, cuando
estos son altos el ambiente es mas himedo. A diferencia de la temperatura, que
normalmente varia considerablemente entre la noche y el dia, el punto de rocio tiende a
variar mas lentamente, asi es que, aunque latemperatura baje bastante durante lanoche,
en un dia himedo nos encontraremos generalmente una noche himeda también.

Atendiendo a las bases del concurso, en las que se establece que la banda de
humedad de confort se encuentraentre el 45 % y el 55 % de humedad, comprobamos en la
grafica (Figura 5.4) que coincide dentro de la zona verde en el mes de junio. Teniendo en
cuenta que el 29 de junio de 2019 sera el dia en el que se realice la prueba de humedad,
vemos como el porcentaje de humedad que nos aporta un ambiente comodo (30 % - 55 %
aproximadamente) engloba la banda de humedad de confort recogida por las bases del
concurso.
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Enlasiguiente grafica, se muestra el porcentaje de tiempo de los diferentes niveles
de humedad, categorizado por el punto de rocio:

seco<13°C<comodo <16 °C <himedo < 21°C < opresivo <24 °C <insoportable.

100 %
90 %
80 %
70 %

60 % Seco

50 % comodo
40 %

30 %

20 % 27 jul.
10 % 27 feb. ?

0 % /hu@o/\
0% .

ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept. oct. nov. dic.

Figura 5.4. Niveles de humedad en % de Szentendre durante el ano.

5.2. Definicion y caracterizacion del caso de estudio. Celda de ensayo.

Una vez estudiado cada uno de los prototipos y de manera mas pormenorizada
cada una de las capas que componen sus envolventes principales, se procede al analisis
mediante un modelo de simulacion, que reproduce una celda de ensayo, mediante el
software informatico DesignBuilder. Dicha celda de ensayo fue aportada por el tutor de
este Trabajo Fin de Grado Rafael Suarez y se trata de un modelo 3D validado y disefiado
para analisis de este tipo fruto del proyecto de investigacion Celda del grupo de
investigacion TEP-130. Sin embargo, siempre se tendra en cuenta que se trata de una
virtualizacion de la realidad, aunque podamos asemejar dicho modelo en gran parte a la
misma para conseguir resultados mas dptimos.

Dicho grupo de investigacion TEP-130 tienen las celdas construidas en un area al
aire libre en la parcela de uno de los edificios de la Universidad de Sevilla. Estas celdas se
colocaron estratégicamente con una orientacion adecuada y ademas se estudio que no
existiese influencia de sombras en ellas por parte de otros obstaculos del entorno. Cada
celda es un sistema autonomo en el que se reproduce el espacio interior de una vivienda,
con un sistema de informacion abierto, que puede determinar el rendimiento de las
diferentes soluciones de construccion en las fachadas de estudio.
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La celda de ensayo se compone principalmente de dos tipos de cerramientos. Uno
de ellos, serd el cerramiento de estudio, mientras que el resto apenas tendran
repercusion en el analisis al ser adiabaticos. El cerramiento de estudio se modificara
alterando sus capas, su espesor, sus materiales y sera el cerramiento que nos aporte
todos los datos necesarios para el andlisis de las envolventes mediante la simulacion del
modelo. Por otro lado, el resto de los cerramientos de la celda de ensayo estan formados
por grandes espesores de aislamiento térmico, de manera que se comportan de forma
adiabatica sin apenas afectar a la transmision de calor al interior de la celda. Ademas, la
celda de ensayo se encuentra elevada del terreno un metro para evitar asi las posibles
variaciones de temperatura interior que pueda provocar el contacto con el terreno de
esta. De esta manera, se consigue que la variacion de la temperatura y de la humedad
interior Unicamente dependa de uno de los cerramientos, el cual podemos modificar y
alterar sus caracteristicas para posteriormente sacar las diferentes conclusiones.

Figura 5.5. /magen del modelo 3D de simulacion (Celda de ensayo) en el software DesignBuilder.
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Cabe destacar algunas modificaciones que se han llevado a cabo en el modelo 3D
de las celdas de ensayo aportado por el tutor de este Trabajo Fin de Grado como se ha
mencionado anteriormente. Para simplificar el analisis, se ha eliminado una de las celdas
de ensayo, por lo que solo se trabajara con una de ellas. Por otro lado, el cerramiento de
estudio presentabaunhueco de ventanaen laparte superior delmismoytrasrealizaruna
seriede analisis se hacomprobado que la presenciade este no aportabagrandes cambios
en latemperatura nien la humedad interior de la celda. Debido a ello, para simplificar aun
mas el analisis y realizarlo de manera efectiva y sencilla se ha decidido eliminar el hueco
de ventana que contenia el cerramiento de estudio. Sin embargo, los datos climaticos que
seincorporan en el software DesignBuilder se dejaran taly como han sido aportados por
el tutor, destacando el mas importante como es la ventilacion de 0.4 renovaciones por
hora.

El concurso tendra lugar durante el mes de junio de 2019, destacando el dia 29 de
dicho mes como el dia mas representativo de la competicion. Este dia, ha sido el dia
elegido por la organizacion para realizar las diferentes pruebas del concurso y en
concreto las pruebas de condiciones de confort, que son las que nos interesan para el
analisis en este trabajo fin de grado. Por ello, el analisis que se va a realizar estara
enfocado para ese 29 de junio de 2019 con temperaturas aproximadas previstas segun la
media de temperaturas calculadas durante los anos anteriores. El horario de las pruebas
aun esta por confirmar, por lo que se realizara un analisis horario del dia completo,
incluso horas nocturnas.

Aunque el analisis se realice Unicamente para el dia mas representativo de la
competicion, hay que dejar presente que la simulacion en el software informatico no se
realizara Unicamente para ese dia. Si se realiza la simulacion solamente para ese dia,
estariamos perdiendo aproximacionalarealidad, yaque laceldacomenzariaacalentarse
desde cero y nos daria datos de temperatura y humedad poco reales. Para solucionar
dicho problemay aunque solo se represente graficamente el dia 29 de junio en el trabajo,
la simulacion de la celda de ensayo se realizara durante un periodo de un mes para
obtener datos mucho mas aproximados a la realidad. La simulacion comenzara 2
semanas previas a las pruebas y finalizara 2 semanas después, tiempo suficiente para
que la celda de ensayo se estabilice y nos aporte para el dia 29 de junio datos mas 6ptimos
siempre teniendo en cuenta que se trata de una virtualizacion de la realidad.
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5.3. Evaluacion de soluciones de envolventes verticales.

Para evaluar cada una de las envolventes, se pretende seguir un orden. La
envolvente de cada prototipo se analizara independientemente tanto para latemperatura
como para la humedad. En primer lugar, se representara el analisis de la temperatura
interior de la celda de ensayo y seguidamente se hara lo mismo con la humedad interior
de dicha celda. Esta estructura se repetira para cada uno de los prototipos estudiados.

De forma mas detallada, ademas de los comentarios de cada una de las partes del
analisis, este estara estructurado de la siguiente manera:

- Explicacion de posiciones y puntuaciones de cada equipo, asi como la
seccion constructiva de su envolvente y la tabla de las diferentes capas
que las componen con su transmitancia térmica total.

- Representacion grafica en las diferentes orientaciones de la
temperatura interior, de la temperatura exterior y del intervalo de
temperatura maximay minima calculada en el apartado 4.2 de las bases
del concurso entre las que debe estar la temperatura interior para la
obtencion de la totalidad de los puntos en la prueba de condiciones de
confort: temperatura interior.

- Representacion grafica conjunta de la temperatura interior en cada una
de las orientaciones, con el fin de hacer una comparacion del
comportamiento de la envolvente segln su orientacion.

- Representacion grafica conjunta de la humedad interior en cada una de
las orientaciones, con el fin de hacer una comparacion del
comportamiento de la envolvente segln su orientacion.
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Gonzalo Amaro Marquez

01 Cerramiento Prototipo Roma

El equipo de Roma fue el ganador de la edicion de la que parte como base este

Trabajo Fin de Grado, consiguiendo un total de 840.63 puntos. De todos ellos, en la prueba

de Condiciones de confort consiguio obtener 107.40 puntos, quedando en segundo lugar

endicha prueba.
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Figura 5.6. Seccion constructiva de la envolvente del prototipo del equipo de Roma.

N2 Capas (Exterior-Inerior) Espesor (mm) | A (W/mK) | Resist. Térmica (m’K/W) | Trans. Térmica (W/m2K)
1 |Finalizacién de Madera (Alerce) 25.00 0.096 Vi
2 |Camara de Aire Ventilada 20.00 / /

Resistencia térmica superficial (Rse) / ¢ 0.04
3 |impermeabilizante Stamisol Color Rojo 0.70 / /
4 |Fibra de Madera de Alta Densidad 80.00 0.038 211
5 |Fibra de Yeso 15.00 0.320 0.05
6 |Fibra de Madera de Baja Densidad 200.00 0.038 5.26
7 |Lédmina transpirable 0.75 / Vk 0.125
8 |Fibra de Yeso 15.00 0.320 0.05
9 |Placa de Yeso 12.50 0.200 0.06
10 JCémara de Aire Estatica 20.00 0.170 0.12
11 |JFinalizacién de Madera (Picea) 16.00 0.096 0.17

Resistencia térmica superficial (Rsi) / i 0.13

TOTAL 404.95 Vi 7.98

Figura 5.7. 7Tabla de propiedades de las capas de la envolvente del prototipo del equipo de Roma.

pag. 32




SOLUCIONES DE ENVOLVENTES VERTICALES PASIVAS PARA Gonzalo Amaro Marquez
EL CONCURSO SOLAR DECATHLON EUROPA 2019. EFICIENCIA ENERGETICAY CONFORT

Temperatura Orientacion Norte
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Figura 5.8. Gréfica de la oscilacion de la temperatura interior (linea roja) de la celda de ensayo con
la envolvente del prototipo del equipo de Roma orientada a Norte.

Temperatura Orientacion Sur
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Figura 5.9. Gréfica de la oscilacion de la temperatura interior (linea roja) de la celda de ensayo con
la envolvente del prototipo del equipo de Roma orientada a Sur.
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Temperatura Orientacion Este
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Figura 5.10. Grafica de la oscilacion de la temperatura interior (linea roja) de la celda de ensayo con
la envolvente del prototipo del equipo de Roma orientada a Este.

Temperatura Orientacion Oeste
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Figura 5.11. Gréfica de la oscilacion de la temperatura interior (linea roja) de la celda de ensayo con
la envolvente del prototipo del equipo de Roma orientada a Oeste.
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Para valorar mas detalladamente el comportamiento de la envolvente en las
diferentes orientaciones estudiadas, se representan en la siguiente grafica la variacion
de temperatura interior de la celda a lo largo del dia para cada una de las orientaciones.
De esta manera, se aprecian mejor las pequenas diferencias de temperatura interior en
funcidn de la orientacion del cerramiento.

Temperaturas Interiores
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T2 max. de confort T2 min. de confort

Norte Sur Este Oeste

Figura 5.12. Grdfica de la oscilacion de las temperaturas interiores de la celda de ensayo con la
envolvente del prototipo del equipo de Roma orientada en cada una de las orientaciones.

Como podemos observar en las graficas anteriores (Figuras 5.8,5.9,5.10,5.11y 5.12),
la variacion de temperatura interior a lo largo del dia mediante las diferentes
orientaciones de la envolvente del prototipo del equipo de Roma tiene a simple vista un
comportamiento similar. Esto se debe principalmente a la poca superficie de envolvente
que estad en contacto con el aire exterior en la celda de ensayo, lo que provoca una
diferencia minima de temperatura en el interior de la celda para cada una de las
orientaciones analizadas. La temperatura interior se mantiene entre los 23°Cy 24.25°C a
lo largo del dia en cada una de las orientaciones, variando su valor en funcion de la
temperatura exterior. En las graficas (Figuras 5.8, 5.9, 5.10,5.11y 5.12) se observa como la
temperatura exterior varia considerablemente entre la noche y el dia, lo que afecta a la
temperatura interior. Comprobamos en las graficas como cuando aumenta la
temperatura exterior, va aumentando la temperatura interior, pero con una oscilacion de
temperatura menor. Los mismo ocurre, pero de forma inversa cuando la temperatura
exterior disminuye desde las horas finales de la tarde hasta la mafiana del dia siguiente.
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Teniendo en cuentalas basesdel concursoenlapruebadetemperaturainteriordel
apartado de condiciones de confort, tras realizar el andlisis comprobamos que la
temperatura interior se mantiene en el intervalo de 23,75 °C a 25,75 °C calculado en el
apartado “4.2. Bases concurso SD EUROPA 2019: Szentendre, Hungria.” (T° minima de
confort y T° maxima de confort en la grafica) durante varias horas de la tarde. Este
intervalo se establece para posteriormente realizar el reparto de puntos entre los
diferentes equipos. Por otro lado, debemos tener en cuenta que la envolvente fue
disefiada paraunclimadiferentey que elmargen de temperaturaoperativa esta calculado
con las temperaturas medias de una localizacion diferente los dias previos a la prueba,
como es en este caso Szentendre, Hungria. Por ello, valoramos positivamente las
caracteristicas del cerramiento, capaz de mantener la temperatura interior
practicamente casi constante con una oscilacion térmica minima, lo que nos permite
poder regular la temperatura interior mediante sistemas de climatizacion sin que nos
afecte en elinterior las mayores oscilaciones de latemperatura exterior a lo largo del dia.

También observamos como en las primeras horas del dia en las cuatro
orientaciones la temperatura se mantiene dentro de esa banda de confort (Figura 5.12),
practicamente de forma similar en todas las orientaciones excepto en la orientacion
Oeste, la cual muestra una temperatura un poco inferior. Esta temperatura dentro de la
banda de confort en las primeras horas del dia se debe a las altas temperaturas del dia
previo, el 28 de junio, la cuales aumentan la temperatura interior varios grados respecto
a las que se muestran en la grafica del dia 29 de junio. Dicha diferencia de temperatura
entre la orientacion Oeste y el resto de las orientaciones, va disminuyendo a lo largo del
dia, ya que la orientacion Oeste cuando mas radiacion solar incide sobre la envolvente es
en las ultimas horas del dia, lo que hace que aumente la temperatura de la envolvente y
por lo tanto la temperatura interior. Sin embargo, en la orientacion Este ocurre lo
contrario, enlas primeras horas de lamanana, latemperaturainteriores superioralresto
de las orientaciones, ya que es cuando mas incidencia solar recibe la envolvente.
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Para valorar el comportamiento de la envolvente en las diferentes orientaciones
estudiadas, se representa en la siguiente grafica la variacion de humedad interior de la
celda a lo largo del dia para cada una de las orientaciones de este cerramiento, ademas
del rango de humedad minima y humedad maxima de confort establecidas por las bases
del concurso.

Humedad Interior
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Oeste = Humedad max. confort Humedad min. confort

Figura 5.13. Gréfica de la oscilacion de la Humedad interior de la celda de ensayo con la envolvente
del prototipo del equipo de Roma orientada en cada una de las orientaciones.

Aligual que ocurre con la temperatura interior de la celda de ensayo, la humedad
interior de la misma tiene unos resultados similares en cada una de las orientaciones
analizadas (Figura 5.12), incluso diferencias mucho menores que las de temperatura en
cada orientacion. Esto se debe, como ocurria con la temperatura interior de la celda, a la
poca superficie de envolvente que esta en contacto con el aire exterior, lo que provoca que
las diferencias de variacion de humedad interior entre las orientaciones Norte, Sur, Este
y Oeste sean minimas.

Por otro lado, teniendo en cuenta las bases del concurso para la prueba de
humedad, observamos en la grafica que lahumedad interior se encuentramuy por encima
delintervalo de porcentaje (45% -55%) que establece la organizacion para la obtencion de
la totalidad de la puntuacion en dicha prueba, como se explico en el apartado 4.2 de este
Trabajo Fin de Grado. Sin embargo, debemos ser conscientes de que esto no es mas que
una virtualizacion de la realidad a través de un modelo. Dicho modelo, explicado
anteriormente, se encuentra totalmente cerrado sin la existencia de ventilacion, lo que
perjudica en gran parte lahumedad interior y es la principal causa de que los porcentajes
de humedad sean tan elevados como observamos en la grafica. Ademas, la grafica nos
muestra que la oscilacion del porcentaje de humedad es minima, estando entre el 75 %y
el 85 % durante todo el dia.
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Gonzalo Amaro Marquez

02CerramientoPrototipo Phileas

El equipo Phileas fue el subcampedn de la edicion de la que parte como base este

Trabajo Fin de Grado, consiguiendo un total de 839.75 puntos. De todos ellos, en la prueba

de Condiciones de confort consiguié obtener 101.82 puntos, quedando en tercer lugar en

dicha prueba.
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Figura 5.14. Seccion constructiva de la envolvente del prototipo del equipo Philéas.

Ne Capas (Exterior-Inerior) Espesor (mm) | A (W/mK) | Resist. Térmica (m’K/W) | Trans. Térmica (W/m2K)
Resistencia térmica superficial (Rse) / / 0.04
1 |impermeabilizante Stamisol 0.70 / /
2 |Madera contrachapada 15.00 0.130 0.12
3 JAislamiento térmico de lana de roca 220.00 0.035 6.29
4 |Madera contrachapada 15.00 0.130 0.12
5 JAislamiento térmico de lana de roca 100.00 0.035 2.86 0.10
6 |Placa de Yeso 16.00 0.200 0.08
7 |Fibra de Yeso 13.00 0.320 0.04
Resistencia térmica superficial (Rsi) / / 0.13
TOTAL 379.70 / 9.66

Figura15. Tabla de propiedades de las capas de la envolvente del prototipo del equipo Philéas.
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Temperatura Orientacion Norte
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Figura 5.16. Grafica de la oscilacion de la temperatura interior (linea roja) de la celda de ensayo con
la envolvente del prototipo del equipo Philéas orientada a Norte.

Temperatura Orientacion Sur
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Figura 5.17. Grafica de la oscilacion de la temperatura interior (linea roja) de la celda de ensayo con
la envolvente del prototipo del equipo Philéas orientada a Sur.
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Temperatura Orientacion Este
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Figura 5.18. Gréfica de la oscilacion de la temperatura interior (linea roja) de la celda de ensayo con
la envolvente del prototipo del equipo Philéas orientada a Este.

Temperatura Orientacion Oeste
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Figura 5.19. Gréfica de la oscilacion de la temperatura interior (linea roja) de la celda de ensayo con
la envolvente del prototipo del equipo Philéas orientada a Oeste.
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Al igual que la envolvente anterior, se representa en una sola grafica el
comportamiento de la envolvente a lo largo del dia para cada una de las orientaciones de
este cerramiento, de manera que se puedan apreciar mejor las minimas diferencias que
existen entre cada unade ellas.
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Figura 5.20. Grafica de la oscilacion de las temperaturas interiores de la celda de ensayo con la
envolvente del prototipo del equipo Philéas orientada en cada una de las orientaciones.

Como podemos observar en las graficas anteriores (Figuras 5.16,5.17,5.18,5.19 y
5.20), la variacion de temperatura interior a lo largo del dia mediante las diferentes
orientaciones de la envolvente del prototipo del equipo Phileas tiene a simple vista un
comportamiento similar como ocurriacon la envolvente del equipo de Roma. Esto se debe
principalmente, como ya se explico anteriormente, a la poca superficie de envolvente que
estd en contacto con el aire exterior en la celda de ensayo, lo que provoca una diferencia
minima de temperatura en el interior de la celda para cada una de las orientaciones
analizadas. Latemperatura interior se mantiene entre los 23.25°C y 24.25°C a lo largo del
dia en cada una de las orientaciones, variando su valor en funcion de la temperatura
exterior.En las graficas (Figuras 5.16,5.17,5.18,5.19 y 5.20) se observa como la temperatura
exterior varia considerablemente entre la noche y el dia, lo que afecta a la temperatura
interior. Comprobamos en la grafica como cuando aumenta la temperatura exterior, va
aumentando la temperatura interior, pero con una oscilacion de temperatura menor. Lo
mismo ocurre, perode formainversacuando latemperaturaexterior disminuye desde las
horas finales de la tarde hasta la mafana del dia siguiente. La gran diferencia con la
envolvente del equipo de Roma es la oscilacion de temperatura, en este caso la
envolvente del equipo Phileas tiene una transmitancia térmica ligeramente menory por
lo tanto la variacion de temperatura interior se ve afectada en menor medida por la
temperatura exterior.
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También observamos como en las primeras horas del dia en las cuatro
orientaciones la temperatura se mantiene dentro de esa banda de confort como ocurria
con el cerramiento del equipo de Roma, practicamente de forma similar en todas las
orientaciones excepto en la orientacion Oeste, la cual muestra una temperatura un poco
inferior. Esta temperatura dentro de la banda de confort en las primeras horas del dia se
debe a las altas temperaturas del dia previo, el 28 de junio, la cuales aumentaron la
temperaturainterior varios grados respecto a las que se muestran en la grafica del dia 29
de junio. Dicha diferencia de temperatura entre la orientacion Oeste y el resto de las
orientaciones presenta un cambio respecto a lo que ocurria con la envolvente del equipo
de Roma, en este caso, la diferencia entre la temperatura interior con la envolvente
orientada a Oeste y con la envolvente orientada al resto de orientaciones se mantiene
practicamente constante durante todo el dia debido a la poca transmitancia que tiene la
envolvente de este equipo, lo que hace que la temperatura exterior afecte menos a la
temperatura interior. Por otro lado, en la orientacion Norte en las primeras horas del dia
existe una pequena diferencia de temperaturainterior respecto a las orientaciones Sury
Este. Esto puede deberse a la poca incidencia solar que recibe la envolvente orientada a
Norte, causando unatemperaturainferior en las primeras horas del dia. Sin embargo, una
vez que empieza a subir la temperatura exterior por la manana de forma considerable, la
temperatura interior aumenta y se comporta igual que cuando la envolvente esta
orientada a Sur o a Este.

Como ya se explico en el andlisis del cerramiento del equipo de Roma, el intervalo
de temperatura de confort establecido por la organizacion esta entre los 23,75 °C y los
25,75 °C.Teniendo en cuenta estos valores (T° minima de confort y T° maxima de confort en
la grafica), observamos que ) durante varias horas de la tarde, excepto con la envolvente
orientada a Oeste, debido a que recibe menos incidencia solar a lo largo del dia y por lo
tanto afecta en menor medida a la temperatura interior que en el resto de las
orientaciones. Con este analisis comprobamos que, debido a la baja transmitancia de la
envolvente, la temperatura exterior no afecta en gran medida a la temperatura interior,
consiguiendo asi una oscilacion térmica minima. Sin embargo, esto hace que la
temperatura interior se mantenga en la parte baja de la banda de confort durante unas
horas y practicamente fuera de ella el resto. Una posible solucion podria ser el aumento
de la transmitancia de la envolvente con una reduccion de aislamiento, consiguiendo asi
aumentar también la temperatura interior para que se mantenga durante mas horas del
dia dentro de esa banda de confort.
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Para valorar el comportamiento de la envolvente en las diferentes orientaciones
estudiadas, también se representan en la siguiente grafica la variacion de humedad
interior de la celda a lo largo del dia para cada una de las orientaciones de este
cerramiento, ademas del rango de humedad minima y humedad maxima de confort
establecidas por las bases del concurso para obtener la maxima puntuacion en la prueba
de humedad de la tematica de Condiciones de confort.
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Figura 5.21. Grafica de la oscilacion de la Humedad interior de la celda de ensayo con la envolvente
del prototipo del equipo Philéas orientada en cada una de las orientaciones.

Aligual que ocurre con la temperatura interior de la celda de ensayo, la humedad
interior de la misma tiene unos resultados similares en cada una de las orientaciones
analizadas (Figura 5.21), incluso diferencias mucho menores que las de temperatura en
cada orientacion. Esto se debe, como se ha mencionado anteriormente en las anteriores
envolventes, a la poca superficie de envolvente que esta en contacto con el aire exterior,
lo que provoca que las diferencias de variacion de humedad interior entre las
orientaciones Norte, Sur, Este y Oeste sean minimas.

Por otro lado, teniendo en cuenta las bases del concurso para la prueba de
humedad, observamos en la grafica que lahumedad interior se encuentramuy por encima
delintervalo de porcentaje (45% - 55%) que establece la organizacion parala obtencion de
la totalidad de la puntuacion en dicha prueba. Sin embargo, debemos ser conscientes de
que esto no es mas que una virtualizacion de la realidad a través de un modelo. Dicho
modelo, explicado anteriormente, se encuentra totalmente cerrado sin la existencia de
ventilacion, lo que perjudica en gran parte la humedad interior y es la principal causa de
que los porcentajes de humedad sean tan elevados como observamos en la grafica.
Ademas, la grafica nos muestra que la oscilacion del porcentaje de humedad es minima,
estando entre el 75 % y el 85 % durante todo el dia.
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03CerramientoPrototipo Rooftop

El equipo Rooftop quedo en cuarto lugar en la edicion de la que parte como base
este Trabajo Fin de Grado, consiguiendo un total de 823.42 puntos. De todos ellos, en la
prueba de Condiciones de confort consiguié obtener 96.26 puntos, quedando en cuarto
lugar en dicha prueba.
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Figura 5.22. Seccion constructiva de la envolvente del prototipo del equipo Rooftop.

N2 Capas (Exterior-Inerior) Espesor (mm) | A (W/mK) | Resist. Térmica (m’K/W) | Trans. Térmica (W/m2K)
Resistencia térmica superficial (Rse) / / 0.04
1 |Tablero de Madera 16.00 0.096 0.17
2 |Cémara de Aire Estética 20.00 0.170 0.12
3 |Lémina impermeabilizante polietileno 1.00 / /
4 |Tablero OSB 22.00 0.130 0.17
5 |Fibra de Madera de Baja Densidad 280.00 0.038 7.37 0.12
6 |Tablero fibra de madera flexible 20.00 0.150 0.13
7 |Tablero OSB 15.00 0.130 0.12
8 |Fibra de yeso 15.00 0.320 0.05
Resistencia térmica superficial (Rsi) / / 0.13
TOTAL 389.00 / 8.29

Figura 5.23. 7abla de propiedades de las capas de la envolvente del prototipo del equipo Rooftop.
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Temperatura Orientacion Norte
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Figura 5.24. Grdfica de la oscilacion de la temperatura interior (linea roja) de la celda de ensayo con
la envolvente del prototipo del equipo Rooftop orientada a Norte.

Temperatura Orientacion Sur
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Figura 5.25. Grafica de la oscilacion de la temperatura interior (linea roja) de la celda de ensayo con
la envolvente del prototipo del equipo Rooftop orientada a Sur.
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Figura 5.26. Grdfica de la oscilacion de la temperatura interior (linea roja) de la celda de ensayo con
la envolvente del prototipo del equipo Rooftop orientada a Este.
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Figura 5.27. Gréfica de la oscilacion de la temperatura interior (linea roja) de la celda de ensayo con
la envolvente del prototipo del equipo Rooftop orientada a Oeste.
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Al igual que la envolvente anterior, se representa en una sola grafica el
comportamiento de la envolvente a lo largo del dia para cada una de las orientaciones de
este cerramiento, de manera que se puedan apreciar mejor las minimas diferencias que
existen entre cada unade ellas.
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Figura 5.28. Grdfica de la oscilacion de las temperaturas interiores de la celda de ensayo con la
envolvente del prototjpo del equipo Rooftop orientada en cada una de las orientaciones.

Como se puede comprobar en las graficas anteriores (Figuras 5.24,5.25,5.26,5.27 y
5.28), la temperatura en las diferentes orientaciones es similar como ocurria en los
analisis anteriores, porlo que dada su similitud tanto en valores como en comportamiento
de esta envolvente con la envolvente del equipo Phileas se sefialaran simplemente las
pequenas diferencias que se observan entre ellas.

Una de las diferencias que presentala envolvente respecto a la del equipo Phileas,
se debe a su mayor transmitancia, lo que conlleva a afectar en mayor medida la
temperatura interior. Esto hace que la diferencia de temperatura de esta envolvente
orientada a Oeste y al resto de las orientaciones no se mantenga constante a lo largo del
dia, sino que se parecia una menor diferencia en las primeras horas de la mafana, cuando
latemperatura es menor.

Otra de las diferencias se encuentra cuando la envolvente esta orientada a Norte,
pues igual que ocurria con la envolvente del equipo Phileas, en las primeras horas del dia
se aprecia una temperatura menor respecto a la envolvente orientada a Este y a Sur que
no se observa el resto del dia. Sin embargo, estd envolvente a Norte hace que la
temperatura interior aumente y se comporte igual que cuando la envolvente se orienta a
Este o a Sur unas horas antes como ocurria en la envolvente del equipo Philéas.
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Para valorar el comportamiento de la envolvente en las diferentes orientaciones
estudiadas, se representara igual que anteriormente en la siguiente grafica la variacion
de humedad interior de la celda a lo largo del dia para cada una de las orientaciones de
este cerramiento, ademas del rango de humedad minima y humedad maxima de confort
establecidas por las bases del concurso para obtener la maxima puntuacion en la prueba
de humedad de la tematica de Condiciones de confort.
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Norte Sur Este Oeste Humedad max. confort Humedad min. confort

Figura 5.29. Gréfica de la oscilacion de la Humedad interior de la celda de ensayo con la envolvente
del prototipo del equipo Rooftop orientada en cada una de las orientaciones.

De la misma manera que ocurria con la temperatura, ocurre con la humedad
interior, existiendo similitud en los valoresy en elcomportamiento de la envolvente frente
a la humedad interior. Dada esta similitud respecto a los analisis de los cerramientos
anteriores, se obviara repetir dicho analisis, teniendo en cuenta que la solucidn para
reducir lahumedad hasta que se encuentre en la banda de humedad de confort podria ser
la misma en cualquiera de las envolventes.
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Gonzalo Amaro Marquez

04CerramientoPrototipo Your+

El equipo Your+ quedo en la quinta posicion de la edicion de la que parte como base
este Trabajo Fin de Grado, consiguiendo un total de 804.75 puntos. De todos ellos, en la
prueba de Condiciones de confort consiguio obtener 107.59 puntos, quedando en primer
lugar en dicha prueba.

| -__.;l:____ ________________ S
2

3 Y

4

5 zd 1

6

Figura 5.30. Seccion constructiva de la envolvente del prototipo del equipo Your+.

Ne Capas (Exterior-Inerior) Espesor (mm) | A (W/mK) | Resist. Térmica (m’k/W) | Trans. Térmica (W/m2K)
Resistencia térmica superficial (Rse) / / 0.04
1 |Abeto blanco 21.00 0.096 0.22
2 |Camara de Aire Estatica 30.00 0.170 0.18
3 |Tablero fibra de madera flexible 15.00 0.150 0.10
4 |Aislamiento térmico de lana de roca 280.00 0.035 8.00 0.11
5 |Barrera de vapor 1.00 / /
6 |Placade Yeso 12.50 0.200 0.06
Resistencia térmica superficial (Rsi) / / 0.13
TOTAL 359.50 / 8.73

Figura 5.31. 7Tabla de propiedades de las capas de la envolvente del prototipo del equipo Your+.
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Figura 5.32. Gréfica de la oscilacion de la temperatura interior (linea roja) de la celda de ensayo con
la envolvente del prototipo del equipo Your+ orientada a Norte.
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Figura 5.33. Gréfica de la oscilacion de la temperatura interior (linea roja) de la celda de ensayo con
la envolvente del prototipo del equipo Your+ orientada a Sur.
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Figura 5.34. Gréfica de la oscilacion de la temperatura interior (linea roja) de la celda de ensayo con
la envolvente del prototijpo del equipo Your+ orientada a Este.
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Figura 5.35. Grafica de la oscilacion de la temperatura interior (linea roja) de la celda de ensayo con
la envolvente del prototipo del equipo Your+ orientada a Oeste.
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Para valorar el comportamiento de la envolvente en las diferentes orientaciones
estudiadas, se representara igual que anteriormente en la siguiente grafica la variacion
de humedad interior de la celda a lo largo del dia para cada una de las orientaciones de
este cerramiento, ademas del rango de humedad minima y humedad maxima de confort
establecidas por las bases del concurso para obtener la maxima puntuacion en la prueba
de humedad de la tematica de Condiciones de confort.
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Figura 5.36. Grafica de la oscilacion de las temperaturas interiores de la celda de ensayo con la
envolvente del prototjpo del equipo Your+ orientada en cada una de las orientaciones.

Como se puede comprobar en las graficas anteriores (Figuras 5.16,5.17,5.18,5.19 y
5.20), la temperatura en las diferentes orientaciones es similar como ocurria en los
analisis del resto de envolventes, por lo que dada su similitud tanto en valores como en el
comportamiento de esta envolvente con la envolvente del equipo Phileas se obviara
repetir dicho analisis asociando este al de la envolvente mencionada y sefalando
unicamente las diferencias que se observan,

Teniendo en cuenta que la envolvente tiene una transmitancia baja, muy similar a
la de la envolvente del equipo Phileas, no se observa ninguna diferencia considerable
entre ellas. Unicamente se podria destacar la temperatura cuando la envolvente est3
orientada a Oeste, pues desde las 20:00 hasta las 22:00 la temperatura interior que
mantiene esta envolvente es algo superior a la que mantiene la envolvente del equipo
Phileas durante las mismas horas del dia, debido a la pequefia diferencia de transmitancia
entre ellas. Se destaca dicha diferencia por encontrarse en el limite inferior de la banda
de confort, de manera que la envolvente del equipo Phileas al mantener una temperatura
inferior, esta se encuentrafuerade dichabanda de confort sobrepasando el limite de esta.
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Para valorar el comportamiento de la envolvente en las diferentes orientaciones
estudiadas, como se viene desarrollando el Trabajo Fin de Grado, en la siguiente grafica
se mostrara la variacion de humedad interior de la celda a lo largo del dia para cada una
de las orientaciones de este cerramiento, ademas del rango de humedad minima y
humedad maxima de confort establecidas por las bases del concurso para obtener la
maxima puntuacion en la prueba de humedad de la tematica de Condiciones de confort.
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Figura 5.37. Grafica de la oscilacion de la Humedad interior de la celda de ensayo con la envolvente
del prototipo del equipo Your+ orientada en cada una de las orientaciones.

De la misma manera que ocurria con los andlisis de las envolventes anteriores
ocurre con el analisis de esta envolvente (Figura 5.37), existiendo similitud en los valores
y en el comportamiento de la envolvente frente a la humedad interior. Dada esta similitud
como se ha explicado en el andlisis del cerramiento anterior, se obviara repetir dicho
analisis asociandolo al analisis de los cerramientos anteriores y teniendo en cuenta que
la solucion para reducir la humedad hasta que se encuentre en la banda de humedad de
confort podria ser la misma en cualquiera de las envolventes.
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6. Propuesta.

A partir del analisis previo realizado con las soluciones presentadas a la
edicion de Solar Decathlon Europa de 2014, se propone la siguiente envolvente vertical
pasiva (Figura 6.1) en funcion de las temperaturas que se estiman el 29 de Junio de 2019,
dia en el que se realizara la prueba de Condiciones de Confort y con el que se ha estado
trabajando en los diferentes analisis durante todo el desarrollo del Trabajo Fin de Grado.

La envolvente propuesta consta de cinco capas(Figura 6.2) con un espesor
total de 15,50 cm. La capa mas externa la compone un tablero 0SB de 0.20 cm de espesor
que sirve de proteccion para la segunda capa. Esta segunda capa, es la capa principal
mencionada anteriormente y se trata de un aislamiento térmico de lana de roca, elegido
por sus buenas propiedades de resistencia térmica y por su facil manipulacion y
colocacion. La tercera capa es idéntica a la capa exterior y al igual que se mencioné
anteriormente ésta también sirve como proteccion para el aislamiento térmico. Por
ultimo, la capa mas interna esta formada por fibra de yeso de 0,15 cm de espesor, a partir
de la cual podemos tener cierta flexibilidad para proponer el diseno interior del prototipo.

Figura 6.1. Seccion constructiva de la envolvente propuesta.

Ne Capas (Exterior-Inerior) Espesor (mm)| A (W/mK) | Resist. Térmica (m’K/W) | Trans. Térmica (W/m2K)
Resistencia térmica superficial (Rse) / / 0.04
1 [Tablero OSB 20.00 0.130 0.15
2 |Aislamiento térmico de lana de roca 100.00 0.035 2.86
3 |Tablero 0SB 20.00 0.130 0.15 0.30
4 |Fibra de yeso 15.00 0.320 0.05
Resistencia térmica superficial (Rsi) / / 0.13
TOTAL 155.00 / 3.38

Figura 6.2. Tabla de propiedades de las capas de la envolvente propuesta.
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Figura 6.3. Grafica de la oscilacion de la temperatura interior (linea roja) de la celda de ensayo con
la envolvente propuesta orientada a Norte.
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Figura 6.5. Gréfica de la oscilacion de la temperatura interior (linea roja) de la celda de ensayo con
la envolvente propuesta orientada a Sur.
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Figura 6.4. Grdfica de la oscilacion de la temperatura interior (linea roja) de la celda de ensayo con
la envolvente propuesta orientada a Este.
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Figura 6.6. Gréfica de la oscilacion de la temperatura interior (linea roja) de la celda de ensayo con
la envolvente propuesta orientada a Oeste.
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Para valorar mas detalladamente el comportamiento de la envolvente en las
diferentes orientaciones estudiadas, se representan en la siguiente grafica la variacion
de temperatura interior de la celda a lo largo del dia para cada una de las orientaciones.
De esta manera, se aprecian mejor las pequenas diferencias de temperatura interior en
funcidn de la orientacion del cerramiento.
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Figura 6.7. Grdfica de la oscilacidn de las temperaturas interiores de la celda de ensayo con la
envolvente propuesta orientada en cada una de las orientaciones.

Como podemos observar en las graficas anteriores (Figuras 6.3, 6.4, 6.5y 6.6) el
comportamiento de la envolvente en cada una de las orientaciones es bastante similar.
Sin embargo, a diferencia de los analisis realizados previamente a la propuesta, con esta
envolvente se consigue mantener la temperatura interior dentro de la banda de confort
durante todo el dia. Esto es gracias a la diferencia de la transmitancia entre las
envolventes analizadas y la envolvente propuesta, la cual se ha llevado hasta una

transmitancia practicamente tres veces mas elevada.

Observando la grafica (Figura 6.7) vemos el comportamiento similar del
cerramiento en las orientaciones este y sur, pero existe una pequena diferencia cuando
estesecolocaenlaorientacion norte yunabastante mayor cuando estaorientado a oeste.
La diferencia en las primeras horas del dia cuando el cerramiento esta orientado a norte
sedebealapocaincidenciasolardirecta sobre el mismo, lo cual hace que sutemperatura
alfinal del dia sea inferior y exista una menor transferencia de calor al interior cuando la
temperatura exterior esta bajando.
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Por otro lado, existe una mayor diferencia cuando el cerramiento esta orientado a
oeste, pues la temperatura interior que mantiene durante el dia es inferior a la que
mantiene en el resto de las orientaciones, aunque esta se sigue manteniendo dentro de la
banda de confort. Esta diferencia se debe a la poca incidencia solar directa que recibe la
envolvente durante el dia cuando esta orientada aoeste. Lamayorincidenciasolardirecta
la recibe en las ultimas horas del dia, en las cuales se observa en la grafica (Figura 6.7)
que se empieza a reducir la diferencia de temperatura con el resto de las orientaciones,
ya que en la orientacion oeste ésta aumenta por laincidencia solar.

Para valorar el comportamiento de la envolvente en las diferentes orientaciones
estudiadas, se representa en la siguiente grafica la variacion de humedad interior de la
celda a lo largo del dia para cada una de las orientaciones de este cerramiento, ademas
del rango de humedad minima y humedad maxima de confort establecidas por las bases
del concurso.
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Figura 6.8. Grdfica de la oscilacion de la Humedad interior de la celda de ensayo con la envolvente
propuesta orientada en cada una de las orientaciones.

En la grafica (6.8) vemos el comportamiento de la humedad en cada una de las
orientaciones y comprobamos que apenas hay diferencia en el porcentaje de humedad
que se mantiene en el interior a lo largo del dia en cada de ellas. A diferencia del analisis
de los cerramientos tomados como base, en los que se establecio una tasa de ventilacion
de 0.4renovaciones por horaen el software DesignBuilder, se observa que tras aumentar
esta hasta una tasa de ventilacion de 0.8 renovaciones por hora, se mejoran las
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condiciones de humedad en el interior de la celda. Los prototipos tomados como bases
mantenian entre el 70% y el 85% de humedad a lo largo del dia, mientras que ahora
conseguimos reducirlo a un intervalo entre el 65% y el 75%. Sin embargo, estd no es la
solucion éptima, ya que por mucho caudal de aire exterior que utilicemos para la tasa de
ventilacion de la celda de ensayo, llegamos al punto en el que la humedad interior llega a
su limite y no se reduce mas su porcentaje. Esto se debe a las caracteristicas del aire
exterior, teniendo en cuenta que los meses de mayo, junio y julio son los meses con
mayores precipitaciones en la ciudad de Szentendre, la humedad relativa exterior oscila
entre el 60% y el 65% de media durante estos meses. Por lo tanto, durante este periodo, a
través de la envolvente vertical y de forma pasiva no podemos asegurar un porcentaje de
humedad interior dentro de la banda de humedad de confort establecida por la
organizacion. Sin embargo, conseguir que la oscilacion del porcentaje de humedad
interior sea minima, es algo positivo, ya que asi podemos controlar la humedad interior
mediante un sistema de climatizacion con deshumectacion de manera mas sencilla.
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7. Conclusiones.

Tras un estudio y andlisis de los diferentes prototipos que obtuvieron las mayores
puntuaciones en la prueba de Condiciones de Confort, en la edicion de Solar Decathlon
Europa de 2014 son varias las conclusiones de estrategias de soluciones de envolventes
verticales pasivas que podemos obtener tras el desarrollo de este Trabajo Fin de Grado
para su aplicacion al concurso Solar Decathlon Europa 2019 que se celebrara en
Szentendre, Hungria.

Todas esas estrategias han sido claves a la hora de desarrollar la propuesta de
envolvente vertical pasiva, tras establecerse como objetivo principal la busqueda de
dichas estrategias tras el andlisis. Después de estudiar detalladamente cada una de las
envolventes y analizarlas con la ayuda del modelo de simulacion de la celda de ensayo
mediante el programa DesignBuilder, se opta por una propuesta combinada, eligiendo de
cada una de las propuestas las capas que mejor cumplian su funcion.

Una de las estrategias que se plantean, es la busqueda de una envolvente
ligera, facil de construir y por lo tanto con el menor espesor posible. Se llega a esta
conclusion tras comprobar que el numero de capas de la envolvente no era una
caracteristica clave para sucomportamiento frente a la temperatura exterior para poder
mantener la temperatura interior de confort adecuada, por lo que se ha propuesto un
cerramiento con el menor nimero de capas posibles.

Por otro lado, se debe tener en cuenta que el analisis se ha realizado en un
modelo 3D donde la superficie del cerramiento a estudiar expuesta al exterior es bastante
reducida, por lo que la influencia en la temperatura interior es minima. Sin embargo, esto
no sucederia en una vivienda real, la cual tiene mucha mas superficie de envolvente
expuesta al exterior y donde el factor forma arquitectonica también tiene su influencia.
Ademas, la existencia de huecos en la envolvente hace que latemperatura exterior afecte
muchomas alatemperaturainterioratravésde ellos que porlapropiaenvolvente. Debido
atodo esto, se busca una envolvente flexible que permita solucionar estos problemas en
funcion de la superficie de envolvente que esté expuesta al exterior y de la superficie de
huecos que contenga la misma. Para ello, se propone utilizar un material con poca
conductividad térmica capaz de regular a través del cerramiento la influencia de la
temperatura exterior a través de los huecos afectando a la temperatura interior. Este
material, sera el material mas importante de la envolvente y con el que jugando con su
espesor se consigan las condiciones de confort deseadas para el interior del prototipo.
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Otra de las estrategias se basa en proponer una envolvente que no tenga una
transmitancia demasiado baja, que apenas exista transferencia de calor entre el
ambiente exterior e interior. Los cerramientos con bajos valores de transmitancia
provocan que la temperatura interior esté por debajo de la banda de confort. Un
cerramiento con un valor de transmitancia en el rango de 0.3 W/m? K, permite una mayor
transferencia de calor entre el exterior y el interior y una adecuacion de la temperatura
operativainterior alos rangos de confort establecidos.

Dados los porcentajes de humedad relativa interior de Szentendre no se pueden
garantizar unas condiciones de humedad relativa interior dentro de la banda de confort.
Como consecuencia de ello, para reducir el porcentaje de humedad interior habra que
recurrir a un equipo de climatizacion con deshumectacion.
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8.ldeas para ampliar el trabajo desarrollado.

Tras haber alcanzado el objetivo principal de proponer una envolvente a partir de
estrategias de soluciones de envolventes pasivas y los diferentes objetivos secundarios
propuestos, se enuncian a continuacion una serie de ideas que podrian llevarse a cabo en
futuros trabajos a partir del desarrollo de este Trabajo Fin de Grado:

-Calcular en funcion de los m? de huecos que tengamos en la envolvente, el
espesor del material principal necesario para compensar la transmitancia de la
ventana con el resto del cerramiento opaco. Dicho material principal se trata del
aislamiento térmico de lana de roca como se explico anteriormente en el apartado
6. Conclusionesy propuesta.

-Analizar otros parametros en el interior de la celda de ensayo como por
ejemplo los niveles de iluminacion en el caso de tener huecos en la envolvente, la
concentracion de CO2, etc. Mediante el software informatico DesignBuilder
utilizado en este Trabajo Fin de Grado u otros similares.

-Calcular como afectaria la colocacion de una capa que sirva como
proteccion solar de la capa mas externa de la envolvente propuesta mediante la
posibilidad de construir una camarade aire ventilada entre ambas.
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