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VENTILACION DE LA CASA SOLAR DE LA ETSAV
Estado actual y Propuesta de mejora

RESUMEN

El sistema respiratorio es al ser humano, como la ventilacidén es a la arquitectura. Este
sistema se encuentra intimamente ligado al disefo del proyecto, definiendo en gran
parte la calidad del mismo. En la Casa Solar de la ETSAV, se desarrolla un concepto de
disefio a partir del esquema de instalaciones que hacen posible su funcionamiento,
basado en la autosuficiencia energética: la envolvente bioclimatica. Gracias a este
concepto, y a través de una serie de elementos innovadores, se crea un sistema de
ventilacién basado en el movimiento natural del aire, generado por la diferencia de
temperaturas, densidades, y presiones (efecto chimenea). La aplicacion de un sistema
de ventilacidén natural como respuesta a la necesidad de alcanzar un grado de confort
adecuado para el habitante, es cada vez mayor, volviendo a aparecer estrategias
utilizadas en la arquitectura tradicional, renovadas, combinadas y desarrolladas, en

edificios de alta tecnologia.
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OBJETIVOS

El presente trabajo tiene por objeto el estudio del disefio del sistema de renovacién de
aire de la Casa Solar de la ETSAV, y sus diferentes estrategias, con la intencién de
realizar una posterior investigacion en el drea de la ventilacion, para llegar a
desarrollar una propuesta alternativa a la actual que permita la posible mejora de

ciertos sistemas de la casa actualmente deteriorados.

— Conocer en profundidad el proyecto ejecutado de la Casa Solar de la ETSAV
(Casa Urcomante), los motivos de su nacimiento, evolucion y desarrollo, para
estar en posesidon de los conocimientos esenciales y necesarios, a la hora de

realizar una propuesta alternativa de su sistema de ventilacion actual.

— Realizar un exhaustivo andlisis de la solucidon escogida para efectuar la
renovacion de aire de la vivienda, teniendo en cuenta la influencia de otras

instalaciones sobre la misma, como es la instalacion de climatizacién.

— Definir todos los elementos constituyentes de dicho sistema permitiendo una

rapida y completa comprensién de su funcionamiento.

— Llevar a cabo una breve verificacion del cumplimiento de la normativa vigente
del Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE), y en concreto, del Documento Basico

HS 3, que garantice la calidad del aire interior.

— Dar a conocer la importancia de la ventilacidn natural como eje principal de la
respiracion de los edifcios, realizando un recorrido desde su funcionamiento

mas basico, hasta su aplicacion en innovadores edificios de alta tecnologia.

— Desarrollar la capacidad de asimilacidn necesaria que permita el planteamiento

de una propuesta fundamentada y justificada.

Con todo ello, se pretende que el presente trabajo por si mismo, como documento de
consulta y formacion, sea capaz de despertar interés por esta rama de la arquitectura,

a veces escasamente documentada y olvidada.
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INTRODUCCION

“ Ventilar es renovar el aire de un lugar. La ventilacion es la corriente de aire que se
establece al ventilarlo. Tanto el ventilar, como su accién y efecto, que es la ventilacion,
sirven para cubrir un conjunto de exigencias higiénicas y de bienestar necesarias para

hacer mds saludable y agradable la estancia en un espacio abierto o cerrado.

F. JAVIER NEILA GONZALEZ
Arquitectura bioclimdtica en un entorno sostenible

ed.cit., pag. 306

El concepto del disefio arquitecténico se encuentra intimamente relacionado con las
circunstancias ambientales en las que se desarrolla, por lo que estard ligado de la

misma forma al sistema de renovacion de aire empleado, es decir, a su ventilacién.

En la Casa Solar de la ETSAV, el diseio final nace de la combinacién de los diferentes
sistemas que permiten su funcionamiento y autosuficiencia energética. De esta
manera, se genera una envolvente bioclimatica basada en la idea de ciclo, que sera el
origen del desarrollo de todas las actividades necesarias para el buen funcionamiento

del prototipo de vivienda.

En el campo de la ventilacién, se han incorporado diferentes innovaciones disefiadas
para este proyecto, que convierten este sistema en la principal estrategia de
climatizacion. Es decir, los dos esquemas se combinan para alcanzar un ambito de
confort adecuado para el habitante, por lo que sera necesaria la compresion de ambos

para entender la base de su funcionamiento.

Por otro lado, y con la intencidn de realizar una propuesta alternativa al sistema de
ventilacién existente, es necesario realizar un recorrido por las diversas estrategias
empleadas a lo largo de la historia de la arquitectura, desde las bases de la ventilacién

natural, hasta su aplicacién en grandes construcciones de alta tecnologia. De esta
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manera, se podra adquirir el conocimiento necesario y la capacidad de desarrollo de
otros posibles métodos de renovacién del aire, para la mejora del funcionamiento de

la instalacion.

El presente trabajo de investigacion, pretende servir de guia para todos aquellos que
quieran iniciarse en esta disciplina, debido a la escasa informacidn que existe sobre el

tema en la actualidad.
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CAPITULO |
CONSIDERACIONES GENERALES

La casa solar de la ETSAV (Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Valladolid) nace

de la intencién de desarrollar el concepto de arquitectura sostenible promoviendo la
investigacion por parte de los estudiantes. Esta intencion es creada gracias al
nacimiento del Solar Decathlon Europe 2010 (SDE), que brinda a los estudiantes la
oportunidad de desarrollar su capacidad de innovacidn para construir y disefiar un
prototipo de vivienda autosuficiente energéticamente, pasando de la teoria a la
practica, y guardando un equilibrio entre los aspectos arquitecténicos,
socioecondmicos, de ingenieria, de confort y de funcionamiento. Para ello la
Universidad de Valladolid ha contado con un equipo de estudiantes y profesorado
procedentes de las escuelas de Arquitectura, Ingenieria Industrial vy

Telecomunicaciones entre otras.

El concurso Solar Decathlon es una competicion académica universitaria de gran
impacto medidtico y social, organizada por el Departamento de Energia de Estados
Unidos, cuya primera edicidon se celebro en el afio 2002, seguida de otros certamenes
en los siguientes afos impares. Tras el éxito del concurso y, a través de un convenio de
colaboracién entre EE.UU. y Espafia, se organizé el Certamen Solar Decathlon Europe,
celebrandose alternativamente a las competiciones americanas, con su primera

edicién en el afio 2010, del cual formé parte nuestra Casa Solar.

El principal objetivo de este concurso, es dar un paso mas en el campo de
conocimiento de viviendas sostenibles, solares e industrializables, destacando
especialmente su alta eficiencia y autosuficiencia energética. Ademads, la ambicién de
los decathletas, estudiantes y colaboradores de la Universidad de Valladolid que
participaron en la competicion, abarcaba otras metas con este proyecto como la
sensibilizacién de ciudadanos y estudiantes hacia el uso responsable de la energia y de
los recursos naturales promocionando el aprovechamiento de energias renovables, o
la generacion de conocimiento en lo relativo a temas de sostenibilidad e
industrializacidn de las viviendas utilizando la potencialidad del concurso como medio

de difusion social.
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Con estos fines, se idearon una serie de pruebas puntuadas de forma progresiva
(Fig.1.1.). Estas puntuaciones estan pensadas de manera que la mitad del porcentaje
total de los puntos correspondas a criterios cualitativos y objetivos, y la otra restante a
criterios cuantitativos y objetivos. Las 10 pruebas estarian valoradas de la siguiente

manera:

= ARQUITECTURA

INGENIERIA 13%

SISTEMAS SOLARES
8%

BALANCE ENERGETICO ELECTRICO
CONDICIONES DE BIENESTAR

8% 8%
EQUIPAMIENTO Y FUNCIONAMIENTO
COMUNICACION Y SENSIBILIZACION SOCIAL 8%

13%
INDUSTRIALIZACION Y VIABILIDAD DE MERCADO 2%
INNOVACION 13%

SOSTENIBILIDAD
Figura 1.1. Representacién grafica de los criterios de puntuacién

La fase final del Certamen en el que participd la Casa Solar de la ETSAV, fue celebrada
en la primavera del afio 2010 en pleno centro de Madrid a orillas del Rio Manzanares,
donde fueron expuestos los 17 prototipos finalistas disefados y construidos por las
universidades participantes. Esta exposicion formaba parte de la construccion de una

Villa Solar, cuyo propdsito era hacer participe a la ciudadania de este acontecimiento.
(Ver ANEXO: 00_ VILLA SOLAR)

Inspirada en la casa Farnsworth de Mies Van Der Rohe, la casa Lumenhaus del equipo
Virginia Polytechnic Institute & State University, ha sido la ganadora de esta edicidn
por su eficiencia, y sera tomada mas adelante como guia de estudio debido a su
estrategia de ventilacion. Desgraciadamente, el puesto alcanzado por la Casa Solar de
la Universidad de Valladolid no se encontrd entre los primeros clasificados, a pesar de
gue, personalmente, y tras un estudio previo de su desarrollo, evolucién y disefio final,
siento gran asombro por la capacidad de innovacién y disefio que ha demostrado el

equipo creador de este prototipo.
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DATOS ESPECIFICOS

En todo proyecto se realiza un estudio previo de la situacion y las condiciones finales
principales que se quieren alcanzar y que han sido propuestas como objetivo. En este
caso, el punto de partida tomado por el equipo creador, ha sido la busqueda de un
objeto util y Unico que cumpla con las necesidades y movimientos del habitante. Para
saber como habitar ese objeto, es necesario conocer el individuo contempordneo y su
relacidn con la arquitectura y las nuevas energias, con el concepto de ciclo, de manera
que el propio habitante evolucione con el proyecto. Estudiar, proyectar, y concebir la
casa contemporanea, implica indagar en la idea de habitar contempordnea, y por

tanto, en su habitante.

“Desearia tratar de colocar ante vuestros ojos [..] el verdadero rostro de la
arquitectura. El estd disefiado por los valores espirituales provenientes de un especial
estado de conciencia, y por factores técnicos que aseguran la materializacion de la
idea, la resistencia de la obra, su eficacia, su duracion. Conciencia = razdn de vivir = el
hombre. Técnica = contacto del hombre con su ambiente. Producto del estudio: la

técnica.”

LE CORBUSIER,
Mensaje a los estudiantes de Arquitectura

ed.cit., pag. 27

La idea del habitar contempordneo de Le Corbusier, que unia las necesidades del
hombre con la casa, con su hogar, fue tomada como punto de partida para la evolucién
de la idea del habitante, ya que en ese tiempo no existia tal individuo. Del mismo
modo, se han fijado una serie de conceptos: nucleo, intimidad, maquina, hogar, huella,
o identidad, entre otros, que han servido de apoyo para entender la dimension
histdrica del modo de habitar, para observar la velocidad de las nuevas tecnologias de
nuestro tiempo. Estos significados pretenden ser reflejados en el prototipo final como

un nuevo modo de habitar contemporaneo.

Como punto de inicio en la busqueda del habitante contemporaneo, se definen una
serie de perfiles de individuos que se adaptan al estilo de vida actual, con sus
cualidades, necesidades espaciales, relevancia y significados; evidenciando una

realidad comun: la necesidad de espacios cambiantes en diferentes tiempos.
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Tras el andlisis, se logra definir este habitante variante como aquel que “participa de
las necesidades y singularidades de las siguientes tribus: urbanitas, cosmopolitas,
emprendedores solitarios, diletantes e inmigrantes”, siendo un “habitante
concienciado con el medio ambiente y la sostenibilidad; habitante contempordneo
ecoldgico y humanizado”. Esta es la definicion que da lugar al nombramiento de esta
Casa Solar como: URCOMANTE.

A partir de esta idea de individuo “todo en uno”, se fortalecid el concepto de crear un
prototipo Unico que aune todas las condiciones necesarias para el desarrollo del

habitar como fin y medio del Urcomante.

Al tratarse de un habitante de naturaleza cambiante, el prototipo deberda estar
intimamente ligado al concepto de flexibilidad (espacios cambiantes, médulos). Por
otro lado, cumpliendo con los requisitos de la competicion SDE (sostenibilidad,

bioclimatismo), aparece el segundo concepto fundamental del proyecto: ciclo natural.

Como respuesta a estas dos bases fundamentales surgio la idea de la “Envolvente de
Urcomante”, que convive y sirve al habitante dotando al prototipo de todos los
requisitos esenciales para su funcionamiento, evolucion y desarrollo. Esta envolvente,
gue constituye la idea esencial del proyecto, esta disefiada para dar cabida a todos los
sistemas necesarios para crear un espacio habitable con unas condiciones de bienestar
y confort adecuadas, y para permitir su funcionamiento sin la necesidad de afadidos,

resolviendo la cuestidon de objeto unico.

Figura 1.2. A la izquierda, idea de las necesidades del prototipo. A la derecha, envolvente resultante de
la relacién entre los conceptos fundamentales: flexibilidad y ciclo.

(Realizados por el equipo Urcomante)

UNIVERSIDAD DE VALLADOLID Alvarez Noval Laura
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Esta envolvente es concebida como una “piel”, haciendo referencia a la anatomia
humana, en la que esta piel ofrece proteccidn y cobijo para diferentes sistemas como
el respiratorio, circulatorio o el sistema nervioso, que son los que permiten el
funcionamiento del ser humano. Por ello, la envolvente de este prototipo constituird
una “tercera piel” que sera la base esencial y estructural en la que se integraran los

diferentes sistemas energéticos y bioclimaticos del prototipo Urcomante. (Fig. 1.3.)

ORCUMUC O~  Pogreccion

Figura 1.3. Croquis de los principios fundamentales de la envolvente bioclimatica, realizado por el

equipo Urcomante.

De esta manera, la piel toma forma mediante la organizacién de diversas capas con
diferentes cometidos para cumplir con todas las necesidades antes citadas. La capa
exterior seria la mds esencial, ya que, ademas de proteger al habitante, es la encargada
de realizar la captacion de energia solar, considerada una de las fuentes
fundamentales en el funcionamiento del prototipo. La interior, por otro lado, es

aquella que genera el espacio polifuncional cambiante propio del Urcomante.

En este caso y, a pesar de la importancia de estas capas, se pondra especial interés en
el espacio situado entre ambas, ya en esa zona intermedia se desarrollaran las
instalaciones. En el caso concreto de la instalaciéon de ventilacidon, la envolvente
constituye un factor fundamental a tener en cuenta para el aprovechamiento de sus
ventajas (como las debidas a su forma y disefio), a la hora de realizar una propuesta

para la mejora de su funcionamiento.

La razon del origen y desarrollo de esta envolvente, sera clave para la buena

comprensién del funcionamiento de los sistemas y disefio final del prototipo.
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CARACTERISTICAS DEL PROYECTO

Tras todo este estudio previo y desarrollo de la idea del modo de habitar
contemporaneo y sus consecuencias, se planted un prototipo de vivienda
autosuficiente energéticamente, cuyo funcionamiento dependeria Unicamente de la
energia solar captada, estando conectada a la red e incorporando la tecnologia
necesaria para alcanzar su maxima eficiencia energética. Este prototipo es un ejemplo
de arquitectura sostenible, ya que tiene en cuenta el impacto ambiental generado en
sus tres fases: construccidn, uso, y destruccidn. Esta reflexién estd presente desde los
materiales de fabricacion y las técnicas de construccidn, hasta el reciclado vy
reutilizacion de los residuos una vez derribada, evitando dejar huella en el lugar de su

localizacion.

Entrando en el disefio de la vivienda, vuelven a aparecer los dos conceptos en los que
se fundamenta: flexibilidad y ciclo. Este primer concepto da lugar a un interior didfano
polifuncional que puede variar en funcién de las necesidades. Esto se consigue
mediante unos “mddulos funcionales” moéviles en los que se desarrollan
principalmente funciones privadas (aseo, cocina y dormitorio/estudio), pudiendo
transformarse y adaptarse dependiendo del uso de la vivienda, es decir, abrirse o

cerrarse consiguiendo distintas configuraciones. (Fig. 1.4) (Ver ANEXO: 01_ PLANTA EDIFICIO)

(ETH [ETH

i i ‘ i
}

1
1
[=]}

] e
4 il | N
I
. I = r 1 5 I
' S g ' ' B
a . I . N i
oo oo S — S — oo b o

Figura 1.4. Planta del edificio en algunas de las posibles combinaciones creadas por los componenetes

moviles. (Realizado por el equipo Urcomante)

Estos mddulos se materializan en paralelepipedos cuya superficie interior puede ser
desplazada para conformar diferentes espacios mas intimos e independientes de la
gran sala central (dinamismo). Las caras interiores de los componentes configuran

muebles disefiados estratégicamente de manera que vinculen ambas estancias.
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El segundo concepto “ciclo” se refleja en la envolvente. Como ya se habia mencionado
con antelacién, esta envolvente consta de una doble piel. La interior se ocupara de
generar el espacio requerido por el habitante, y la exterior de la proteccién vy la
captaciéon de la energia solar. En la zona sur, esta piel exterior genera un espacio
vegetal, para posteriormente desvanecerse y desplegarse en forma de lamas
fotovoltaicas orientables, permitiendo y filtrando el paso de luz al espacio abierto
(terraza). (Fig. 1.5). Tras esa desmaterializacion de la envolvente, se busca la inclinacién
de la cubierta mejorando la captacién solar y favoreciendo el descenso de las aguas
captadas. Esta pendiente encuentra su punto de inflexidn en un lucernario en su parte
mas elevada que permite la entrada de luz natural al interior reduciendo el consumo

de energia eléctrica. (Ver ANEXO: 02_ SECCION TRANSVERSAL Y LONGITUDINAL)

Figura 1.5. Espacio abierto filtrado por lamas Figura 1.6. Mochilas técnicas (zona norte)

fotovoltaicas. durante la construccion.

En la zona norte, serda donde se encuentre el corazén de la casa, las llamadas:
“mochilas técnicas” (Fig. 1.6.), ya que son los érganos vitales para el funcionamiento del
prototipo (control domdtico, acumulacién de agua, sistema de ventilacién, etc...). Por
ultimo vy, llegando al espacio vegetal antes citado, la envolvente continua bajo la casa

hasta cerrarse siguiendo la idea de “ciclo”.

Este espacio técnico de la fachada norte, esta conectado interiormente con la doble
piel, permitiendo la libre circulacién de las instalaciones de abastecimiento de agua,
saneamiento, recogida y reciclado de aguas pluviales, electricidad, ventilacidn,
climatizacién y otros sistemas pasivos. Esta forma de trabajo conjunto genera un

circuito interior conectado (Fig. 1.7) que, teniendo en cuenta el comportamiento del
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aire frente a los cambios de temperatura y humedad, ejercera de conductor del aire
aportando grandes facilidades a la hora de mejorar y aprovechar el uso de la

ventilacion natural.

ENTRADA DE LUZ
NATURAL

INCLINACION DE LA CUBIERTA |
(CAPTACION SOLAR) DOBLE PIEL

LAMAS
FOTOVOLTAICAS
ORIENTABLES

. (FILTRO)
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Figura 1.7. Seccidn final del proyecto. Envolvente bioclimatica. Costillas estructurales (Seccién realizada

por el equipo Urcomante)

Por otro lado, la eleccidon de una planta cuadrada se debe a la necesidad de una menor
superficie expuesta al exterior, ya que la casa esta pensada para instalarse en un clima
mediterraneo por lo que, tratandose de una vivienda bioclimatica, debe protegerse del
sol. Por la misma razdn, se ha previsto una solucidon de fachada que adapta el espacio
interior a la gran diferencia de temperaturas propia del clima, consistente en un
sistema de lamas de madera mecanizadas y controladas por el sistema domético de la
vivienda, que cubren los grandes pafios laterales de vidrio de tres camaras (fachadas

este y oeste) ejerciendo de cerramiento. (Ver ANEXO: 03_ LEVANTAMIENTO)

En el marco constructivo el disefio es claro: costillas de madera maciza de KLH (paneles
contralaminados de madera de pino) de resistencia estdtica y rigidez considerables que
posibilitan la existencia de nudos curvos (Fig. 1.7.), conectadas entre si por una
estructura secundaria de correas de madera aserrada de pino que también se utiliza en
la construccion de los moédulos en voladizo con una estructura de entramado ligero.
Esta estructura de podrticos se eleva ligeramente sobre el suelo permitiendo el paso del

aire apoyada en una serie de durmientes de madera, que se apoyan al mismo tiempo
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sobre unos soportes metalicos regulables sobre el terreno. Cada pieza de madera se
subdivide en dos partes principales para facilitar su prefabricacion, transporte y

montaje. (Ver ANEXO: 04_ SISTEMA ESTRUCTURAL)

Practicamente la totalidad de la estructura portante del prototipo esta realizada en
madera por razones ecoldgicas, econdmicas, de mano de obra, y con unas dimensiones
pensadas para permitir su transporte en modulos mediante camiones. Los conductos
de las instalaciones seran de polietileno multicapa o polipropileno, y en zonas
problematicas de gran solicitaciéon térmica y para abastecimiento, de cobre. El
aislamiento térmico se consigue mediante lana de oveja y fibras de madera,

respetando asi el uso de materiales verdes.

En todo el cerramiento se integran paneles solares de diversos tipos: 100 paneles
paneles fotovoltaicos repartidos en la superficie, y 4 paneles térmicos (dos de aire y
dos paneles de tubos de vacio) en cubierta; aprovechando casi la totalidad de la
envolvente para la captacion de energia solar. Las zonas no cubiertas por paneles son:
la fachada norte, donde se encuentran las mochilas técnicas, y las fachadas este y
oeste en las que los mddulos de cocina y dormitorio-estudio sobresalen en voladizo del
volumen general, y estan cubiertos por los paneles activos de captacién. Estas
fachadas son realizadas enteramente en vidrio, aportando luz natural al interior

tamizada por las lamas de madera mecanizadas.

Toda esta reflexidon sobre los sistemas estructurales, de composicién, materiales y
cerramiento, es necesaria para permitir la posibilidad de ampliacion del prototipo. Es
decir, este prototipo se entiende como un edificio aislado destinado a ser una vivienda
unifamiliar desarrollada en una sola planta de 54 m? (al que se accede por medio de
una serie de pasarelas que lo rodean), pero dejando la opcién abierta de ampliarse y
convertirse en una tipologia duplex o bloque residencial en varias plantas (Fig. 1.8.),
conformando una especie de “villa solar” mediante la agrupacion de estas viviendas,

tanto de manera individual como colectiva (Fig.1.9.).

Con esta idea, se vuelve a remarcar la importancia del disefio y capacidad de
dinamismo necesaria para la evolucién del proyecto y su buena consolidacion a lo

largo del tiempo.
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Figura 1.8. Alzado y seccidn del proyecto desarrollado en bloque de viviendas: dos unifamiliares +
duplex. (Dibujado por el equipo Urcomante)

Figura 1.9. Planta de la agrupacion de viviendas en hilera. (Realizado por el equipo Urcomante)

Figura 1.10. Maqueta final del prototipo Urcomante. Recorrido de pasarelas de acceso que rodean el

edificio permitiendo su observacién y descubrimiento. (Realizada por el equipo Urcomante)
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CAPITULD I
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ELEMENTOS DE LA INSTALACION
ESTRATEGIAS DE VENTILACION
CUMPLIMIENTO DE LA NORMATIVA
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CAPITULO I
FUNDAMENTOS

En este caso, el sistema de ventilacidon se encuentra intimamente ligado al sistema de

climatizacidn, es decir, ventilando se acondiciona también térmicamente, por lo que

ambas instalaciones se tendran en cuenta en el siguiente estudio.

El disefio de estas instalaciones esta pensado en funcidén de la climatologia del lugar
(Madrid, Valladolid), en la que predomina el clima Continental, caracterizado por sus
altas temperaturas a mediados de afio (entorno a 40°C) y sus bajas temperaturas en
invierno (-5°C). Estas temperaturas maximas no son el punto clave a seguir, sino la
existencia de grandes saltos térmicos de aproximadamente 20°C, que pueden
producirse a diario tanto en invierno como en verano. Por otro lado, las
precipitaciones en forma de lluvia se producen sobre todo en invierno, no siendo
predominantes en verano salvo pequefias tormentas en dias de altas temperaturas.
Otros factores meteorolégicos como los fuertes vientos o la posibilidad de nieve, no se

han tenido muy en cuenta en el disefio, debido a su baja probabilidad.

La idea fundamental del proyecto es alcanzar las condiciones de confort, bienestar y
calidad del aire adecuadas para el habitante sin apenas gasto de energia, es decir,
mediante el uso de ventilacion natural. Con ello se pretende reducir la demanda
energética. Esto es muy importante ya que la energia es indispensable para el uso y
funcionamiento de un edificio, pero en lugar de utilizar fuentes de energia no

renovables, en este caso procedera en su totalidad del sistema de captacion solar.

Esta intencion de reducir la demanda de energia se traduce, en el caso de la
ventilacidon, en la desaparicidn del sistema de aire acondicionado. Con un optimizado
disefio bioclimatico, se ha podido evitar la instalacion de este sistema mecanico
(eliminando también las emisiones y residuos contaminantes), que ademas de la
imposibilidad de su funcionamiento con energias renovables y su elevado consumo

energético, su uso entrafia en ocasiones molestias o problemas de salud.

De esta misma manera, se ha disminuido el uso del sistema de calefaccidn gracias al

disefio bioclimatico del prototipo (recuperadores de calor), que se ve ayudado del
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efecto invernadero creado por la estructura del edificio, permitiendo la instalacién de

sistemas de baja potencia como apoyo.

Por lo tanto, el aire de ventilacién serd el encargado de acondicionar térmicamente el

edificio, siendo él mismo el que calefacte y refrigere la vivienda.

Para entender el funcionamiento de este sistema nos tenemos que remontar a otros
anteriores con los que se relaciona y de los que se abastece, como la instalacién de

fontaneria. (Ver ANEXO: 05_ ESQUEMA MECANICO DEL AGUA)

/ 1™ \\ > ‘»’L T ‘kb
P S |~ i il Solar Collector Tubes

> A || , i A . ' Solar Collector Conducts

ot 1\1‘ & Hot Water Heater

Expansion Tank

Hot Water Tank

E 1 Supply Water is piped
S "5 ] beneath the house and
~L7 rises to meet service

___Water Supply Pipe

[ Water Pressure Pump

[ Fresh Water Tank

North Pool
Figura 2.1. Axonometria del sistema de abastecimiento y recogida de agua, y calentamiento de agua

solar. (Realizado por el equipo Urcomante)

La instalacion de agua (Fig. 2.1.) del prototipo esta compuesta principalmente por tres
redes: agua fria, agua caliente, y aguas grises. La instalaciéon de agua fria consta de un
grupo de presiéon y un depdsito de agua conectado a la red, que proporcionan agua fria
a los diferentes acumuladores de agua caliente sanitaria, al depdsito del circuito

primario solar, a los puntos de consumo de la vivienda (derivaciones de polipropileno a
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cocina y aseo), y por ultimo, al dispositivo refrigerador evaporativo, uno de los

elementos que participan en el sistema de ventilacidn que mds adelante estudiaremos.

La solucidon elegida para la instalacion de agua caliente sanitaria es un sistema
centralizado, en el que al menos un 65 % del calor es proporcionado por los paneles
solares de la cubierta (tubos de vacio), y el resto del calor es obtenido mediante una
bomba de calor conectada a dos estanques que simulan un sistema geotérmico. Esta
bomba de calor serd también uno de los componentes estudiados en el sistema de

ventilacidn, ya que constituye uno de los apoyos a la hora de calefactar.

Por ultimo, la red de aguas grises consta de un depdsito de acumulacién y un
intercambiador de calor, que permite la recuperacién del calor del agua de uso
domeéstico para su posterior aprovechamiento, disminuyendo el consumo de energia.
Como elemento innovador se instalara también una depuradora para limpiar las aguas

grises permitiendo su reutilizacidn en los estanques o como agua de riego.

Por otro lado, en la instalacién de ventilacidon, los puntos de impulsién de aire se han
dispuesto en la parte alta de la cara interior de la fachada norte, en las paredes de los
madulos laterales, empleando por temas de disefo, las lamas de madera de acabado
para cubrir las rejillas, permitiendo el paso del aire a través de sus juntas. Del mismo
modo, las rejillas de evacuacion del aire han sido colocadas estratégicamente en la
parte baja de la misma superficie, permitiendo el movimiento natural del aire para su
extraccion, aprovechando la forma curva de la envolvente. En los ambientes de mayor

contaminacion se han dispuesto puntos de extraccién, como son la cocina y el aseo.

Figura 2.2. A la izquierda, rejillas de impulsidn (parte alta) y de extraccion (parte baja). A la derecha,

punto de extraccidn de aire viciado en aseo. (Fotografias del estado actual)
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ELEMENTOS DE LA INSTALACION

Debido a la incorporacién de una serie de elementos y tacticas innovadoras disefiadas
especificamente para el prototipo Urcomante, es necesario hacer una clasificacion de
los componentes principales de la instalaciéon de ventilacidn que nos permitira
entender el posterior funcionamiento y comportamiento tedrico del aire en las

diferentes estaciones del afio. (Ver ANEXO: 06_ ELEMENTOS DE LA INSTALACION)

BOMBA DE CALOR

Esta bomba es la misma que se utiliza como apoyo en el sistema de calentamiento del
agua sanitaria. Se trata de una bomba de calor COP de alta eficiencia, agua-agua de
tipo geotérmico, reversible, acompafnada de tecnologia inverter, que permite su uso

tanto en las condiciones extremas de verano como de invierno.

La razén de que sea de tipo geotérmico es debida a la incorporacién de una innovacién
gue simula el efecto de la geotermia (Fig. 2.3.). Es decir, estd asociada a dos estanques
de agua, Norte y Sur, que funcionan como focos geotérmicos estabilizando la
temperatura de una manera similar a como lo haria una instalacién geotérmica. El

estanque Sur funcionaria como captador de la inercia térmica en los meses de

invierno, y el estanque Norte se utilizaria para como apoyo de refrigeracion en verano.

N >

\\\ ~ (/,
-

Figura 2.3. Funcionamiento de los focos geotérmicos (estanques Norte y Sur), que sirven de

intercambiador para la bomba de calor. (Realizado por el equipo Urcomante)
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Esta innovacion se debe a la busqueda de la eficiencia sin trabajar en el terreno

teniendo que excavar en la tierra, como se haria en dicha instalacién.

La bomba de calor se encuentra situada en las mochilas técnicas de la fachada norte
(Fig. 2.4.), y su puesta en marcha es regulada por la centralita de control del sistema
domético de la vivienda, en funcidn de los datos recogidos por una sonda de nivel y
temperatura, y por los sensores instalados en la vivienda que regluan las condiciones

de confort y bienestar en el interior.
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Figura 2.4. Bomba de calor en mochila Figura 2.5. Esquema de conexién estanques - bomba de calor -

técnica. (Imagen actual) sistema de ventilacidn. (Realizado por el equipo Urcomante)

PANELES TERMICOS DE AIRE

Estos paneles constituyen otra de las innovaciones del prototipo. Se situan en la parte
mas elevada de la cubierta y su funcionamiento es similar al de los paneles de
produccién de ACS (Agua Caliente Sanitaria). Debido a la tendencia a la ascensién del
aire a través de la zona intermedia de la doble piel (efecto chimenea), éste recupera
parte del calor disipado (aproximadamente el 15% del total) procedente de los paneles
fotovoltaicos de la cubierta experimentando un cierto precalentamiento y refrigerando

dichos paneles, mejorando su eficiencia.
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El funcionamiento de los paneles térmicos de aire (Fig. 2.6.) es muy sencillo, su objetivo
es simplemente aumentar la temperatura del aire que ya viene precalentado de
entrecubiertas. Una vez calentado, el aire entra en el prototipo a través de los

conductos de ventilacion (en invierno), o es expulsado al exterior (en verano).

AIRE CALENTADO

AIRE FRIO

Figura 2.6. Funcionamiento de los paneles térmicos de aire. Paneles de chapa negra cubiertos de

vidrio. (Realizado por el equipo Urcomante)

De esta manera, se aprovecha el movimiento natural del aire permitiendo al mismo
tiempo ventilar y acondicionar térmicamente la vivienda sin necesidad de un medio
mecanico. Aln asi, se prevee la instalacion de un ventilador de apoyo para aspirar el
aire procedente de la cubierta. Este sistema esta regulado por un sonda conectada a
diferentes termostatos y por los datos proporcionados por los sensores de la vivienda,

por lo que su funcionamiento es controlado automaticamente.

El espacio necesario para el paso del aire estd dimensionado en funcidon de su
velocidad permitida segun el CTE, para evitar el exceso de ruido (2 m/s). Ademas, se
modulan las dimensiones de la cubierta para conseguir un flujo homogéneo de aire vy,

como resultado, un mejor enfriamiento de los paneles fotovoltaicos.

La eleccion y disefio de estos paneles se debe, entre otras razones, a las ventajas que
éstos presentan frente a los paneles de agua, como su bajo coste o su larga vida util,
pero sobre todo, se eliminan los problemas de congelaciéon o de ebullicion de la
tuberia, dependiendo de las temperaturas. Ademas, no constituyen un impacto visual

para la vivienda, ya que se integran perfectamente en el disefio del prototipo.
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REFRIGERADOR EVAPORATIVO CERAMICO

Denominado coloquialmente por el equipo Urcomante como “botijo”, es el encargado
de acondicionar térmicamente la vivienda en condiciones de altas temperaturas en el
exterior (refrigeracion + ventilacidn). Se trata de un prototipo disefiado especialmente
para la Casa Solar de la ETSAV, cuyo funcionamiento se fundamenta en el tradicional
botijo ceramico. Es decir, en el interior del botijo se encuentra una cantidad de agua a
una cierta temperatura, filtrandose parte de ella a través de los poros de la arcilla.
Cuando su superficie entra en contacto con el ambiente seco exterior, como el del
clima Mediterraneo, el agua filtrada por los poros se evapora, produciendo el
enfriamiento del agua contenida en el recipiente por la disipacion de su energia

térmica.

A partir de este concepto y con la ayuda de la investigacion sobre piezas cerdmicas del
Dr. Eloy Velasco, y del ceramista Alfonso Montiel, se disefid un prototipo de frio
evaporativo compuesto por una agrupacién de piezas cerdamicas enfrentadas al paso

del aire, conectado a un sistema de abastecimiento de agua.

Esta propuesta inicial (Fig. 2.7.) consiste en una bateria de ladrillos interconectados y
abastecidos con el agua de un tanque en la parte superior acompafiado de una valvula
de llenado por gravedad, e incluyendo una bomba que ayude en la recirculacion del

agua.

Figura 2.7. Propuesta incial del prototipo evaporativo. (Realizado por el equipo Urcomante)

La evolucién y desarrollo del concepto (Fig. 2.8.) concluyé en la fabricacién de un
prototipo constituido por unos perfiles ceramicos extrusionados, con un tanque de
agua colocado en la parte inferior como abastecimiento (Fig. 2.9.). En condiciones de
altas temperaturas en el exterior, el aire se hace circular por su interior, enfridndose e

impulsdndose al interior de la vivienda mediante los conductos de ventilacidn.
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Figura 2.8. Otras piezas ceramicas propuestas. Figura 2.9. Disefio final del prototipo evaporativo.

(Realizado por el equipo Urcomante) (Realizado por el equipo Urcomante)

Gracias a la ausencia de contacto entre el agua exterior e interior, se eliminan los
problemas de transmisién de enfermedades (Legionella), y, al tratarse de un material
ceramico con porosidad, la humedad puede distribuirse adecuadamente. Ademas, las
pérdidas de agua por evaporacién, serdn repuestas mediante las aguas pluviales

recogidas, que tras su depuracién podran reciclarse para su uso.

El botijo se encuentra situado en las mochilas técnicas de la fachada norte, conectado
al interior mediante los conductos de ventilacién y con una toma de aire del exterior y
su respectivo filtro. Como el resto de los componentes del sistema, la puesta en
marcha de la bomba de agua del botijo estara gestionada por la centralita de control

del sistema domatico de la vivienda.

INTERCAMBIADOR DE CALOR SENSIBLE

Se trata de un sistema que permite la recuperar el calor o el frio del aire utilizado
disminuyendo asi el consumo energético. Es decir, el aire evacuado cede o capta parte
de la energia térmica del aire “fresco” exterior. De esta forma, se consigue acercar la
temperatura del aire de ventilacion a la temperatura demandada, segun las
necesidades del ambiente interior, para asi reducir el uso de la bomba de calor o de

otros sistemas que requieran gasto energético para su funcionamiento.

Esta situado en la parte superior de una de las mochilas técnicas, ya que, al igual que
se aprovecha la energia térmica de las aguas grises, se habia pensado en la posibilidad
de recuperar el calor disipado por las baterias, el cuadro domético y los inversores,

aunque finalmente no se ha llevado a cabo.
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ESTRATEGIAS DE VENTILACION

El estudio de las corrientes de aire es uno de los ejes fundamentales para el
funcionamiento del prototipo Urcomante. Este prototipo esta disefado para crear un
circulacién de aire en anillo, jugando con los diferentes movimientos naturales del aire
en funcion de su densidad, presidn y temperatura, para lo que su orientacion (Fig.

2.10.) adquiere gran importancia.

I I | Iil En la fachada norte (amarillo) se colocan las mochilas

técnicas, consiguiendo mayor inercia térmica, necesaria
en esta orientacion. En la zona sur (naranja) se aprovecha
al maximo la energia solar mediante grandes ventanales y

espacios vegetales. El exceso de radiacion es controlado

por lamas orientables fotovoltaicas. En la fachada oeste

las aberturas estdan mas controladas debido a la fuerte

=t S exposicion al sol de esta orientacién. Por ultimo, en la

zona este se situa el dormitorio aprovechando la

] ; radiacion solar de las primeras horas del dia.

Figura 2.10. Planta de la vivienda en funcién de su orientacion. (Realizado por el equipo Urcomante)

Al tratarse de una cubierta curva inclinada, se sitla en su cota mas baja la fachada sur,
ya que sera la que mayor radiacidn solar reciba, estando en la orientacién norte su
cota mas elevada. Asi, se consigue el movimiento del aire debido a los gradientes de
temperatura, que sigue trazos ligeramente verticales conducidos por la forma de la
envolvente. Es decir, el gas cuando se calienta tiende a ascender, para posteriormente
enfriarse haciéndose mas pesado y volviendo a su posicidn de origen. Cuando este aire
cambia de posicion, provoca el movimiento de aire fresco por succién, generando una
renovacion del aire interior, y conformando una circulacion en anillo entre las zonas

expuestas a la radiacion y las no expuestas, siguiendo la linea de la envolvente.

Los requisitos necesarios para obtener una buena calidad del aire, y el bienestar y
confort del habitante, varian en funcién de las condiciones exteriores. El ambiente
exterior en verano, en el clima en el que se encuentra la casa, es completamente
opuesto al de invierno. Por ello, se han disefado diferentes estrategias de ventilaciéon —

climatizacidn, en funcién de la estacion del aio en la que se encuentre el prototipo.
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ESTRATEGIA EN VERANO

En esta estacidn del afio son dominantes las temperaturas elevadas y una
humedad relativa baja en los climas de Valladolid o Madrid (lugares de
ubicacién previstos para el prototipo). Por ello, en esta estrategia de
ventilacién la intencién serd renovar el aire interior al mismo tiempo que se
cumplen los requisitos necesarios para el confort, mediante la refrigeracion del
aire interior, destacando la importancia del refrigerador evaporativo cerdmico:
el botijo. El funcionamiento tedrico es el siguiente (Ver ANEXO: 07_ ESQUEMA

ESTRATEGIA DE VERANO) :

— A través de una toma de aire exterior situada en las mochilas técnicas de Ila
fachada norte, éste accede al interior en condiciones de alta temperatura y baja
humedad. A partir del concepto de botijo, los tubos ceramicos por capilaridad
ceden humedad al aire produciendo un descenso de su temperatura. Una vez
filtrado y enfriado, el aire se impulsa al interior de la vivienda (pasando por la

caja de distribucion), renovando y acondicionando el aire interior (Fig. 2.11.).

— Esta caja de distribucién funciona como el evaporador de la bomba de calor,
absorbiendo el calor del aire impulsado. En este caso la bomba de calor actua
como apoyo del refrigerador ceramico, utilizando el estanque Norte de foco
geotérmico. El circuito secundario de la bomba se encarga de ceder al agua del
estanque el calor recogido en la caja de distribucién, ejerciendo el papel de

condensador.

— Una vez ventilado y acondiionado el interior de la vivienda, el aire contaminado
se evacUa forzando su paso por una maquina con células de cartdn, cuya funcion
no es intercambiar aire, sino calor. Esta mdaquina conocida como mezclador o
intercambiador de calor, toma aire caliente del exterior, haciendo que ceda su
calor al aire aun frio evacuado, produciendo su enfriamiento. De esta manera, se
produce una recuperacién de la energia empleada anteriormente en el

acondicionamiento del aire, reduciendo el consumo energético.

— Por otro lado, la funcién de los paneles térmicos de aire en cubierta antes
citados, se limitan a evacuar el calor de los paneles fotovoltaicos mejorando su

rendimiento. Posteriormente este aire es expulsado al exterior (Fig. 2.11.).
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— Una vez realizado este tratamiento del aire, éste es impulsado al interior de la
vivienda a través de las rejillas situadas en la parte superior de la fachada norte.
Este aire impulsado es frio y por lo tanto, tiende a caer, por lo que su expulsién
se realiza por la parte inferior de la misma fachada, aprovechando el disefo

curvo de la cubierta para una distribucién uniforme.

TR TR TN T 508 AT DN T T M T T D

Figura 2.11. A la izquierda, evacuacion de aire calentado por los panales fotovoltaicos. A la derecha,

ciclo del aire de ventilacidn enfriado por el botijo. (Realizado por el equipo Urcomante)

ESTRATEGIA EN INVIERNO

En este caso las condiciones ambientales exteriores dominantes son las bajas
temperaturas, llegando incluso a estar por debajo de los 0°C. Por esta razon, el
refrigerador evaporativo cerdmico pierde su funcionalidad, pasando a un segundo
plano. La estrategia para épocas de bajas temperaturas es la siguiente (Ver ANEXO: 08_

ESQUEMA ESTRATEGIA DE INVIERNO) :

— Aprovechando el efecto de tiro térmico causado por el calentamiento de los
paneles solares, el aire frio exterior atraviesa la doble piel de la envolvente
refrigerando las células fotovoltaicas de la cubierta, y experimentando un cierto
precalentamiento. Este efecto de tiro térmico se intensifica gracias a los paneles
térmicos de aire situados en el punto mas alto de la cubierta, y a la conveccién
natural del aire. El aire una vez precalentado, atraviesa dichos paneles
terminando de calentarse, y entra al edificio mediante los conductos de

ventilacién (Fig. 2.12.).

— En estas condiciones la bomba de calor invierte su funcionamiento y utiliza el
estanque Sur como foco geotérmico, ya que es el que mayor radiacion solar

recibe debido a su orientacidn. El circuito secundario de la bomba se encarga de
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tomar el calor absorbido por el agua del estanque para bombearlo en el circuito
de la caja de distribucidn, ayudando en la calefaccién interior cuando el trabajo
de los demas componentes del sistema no es suficiente. En este caso, la bomba
estaria utilizando el estanque como absorbedor, pero su puesta en marcha se

daria sélo en caso de necesidad, como apoyo, para reducir el gasto energético.

— Del mismo modo que en la situacion de verano pero con un funcionamiento
inverso, mediante el intercambiador de calor se recupera parte de la energia
térmica del aire evacuado, que es cedida al flujo de entrada, disminuyendo el

trabajo de la bomba de calor.

— Como ya se habia mecionado con antelacién, en esta estrategia el prototipo
ceramico no esta en funcionamiento. En un primer momento se habia pensado
gue en condiciones de bajas temperaturas, al calefactar el ambiente interior,
éste perderia humedad llegando a valores situados por debajo de los umbrales
de confort, por lo que el sistema del botijo podria llegar a ejercer de
humidificador. Tras ciertos estudios y pruebas reales en el prototipo, se ha
demostrado que su uso en invierno es innecesario, ya que al humidificar el
ambiente interior provocaria el descenso de su temperatura, aumentando el
trabajo de la bomba de calor con su respectivo incremento del consumo

energético.

— El aire tratado dispuesto para la ventilacién, se impulsa al interior desde la parte
alta de la cara interior norte. Una vez cedido su calor al ambiente, desciende y es
expulsado por la parte baja y conducido al recuperador de calor mediante los

conductos de ventilacion.

- —— — — . —

Figura 2.12. A la izquierda, aprovechamiento del aire calentado por los paneles térmicos. A la
derecha, ciclo de aire de ventilacidon impulsado al interior, calentado por la bomba de calor (+ aire

caliente de los paneles solares). (Realizado por el equipo Urcomante)
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ESTRATEGIA EN PRIMAVERA-OTONO

El funcionamiento del sistema en las estaciones intermedias varia segin la demanda
necesaria (Fig. 2.13.). La centralita de control del sistema domético es la encargada de
conducir el aire caliente procedente de la cubierta al exterior, en condiciones de

refrigeracion, o al interior, en calefaccion.

El trabajo de la bomba de calor se reduce al minimo necesario gracias a las condiciones
bioclimaticas del prototipo y los sistemas renovables, variando el foco geotérmico en
funciéon de las necesidades en el caso de su puesta en marcha. Por otro lado, el

intercambiador de calor funcionaria templando las temperaturas.

Con una baja humedad relativa y temperaturas medias propias de estas estaciones, el
funcionamiento del refrigerador ceramico evaporativo, combinado con el apoyo de los
paneles térmicos de aire y el intercambiador de calor, proporcionan a la vivienda los
valores necesarios para entrar en la zona de confort interior. (Ver ANEXO: 09_ ESQUEMA

ESTRATEGIA DE ESTACIONES INTERMEDIAS).

Figura 2.13. Movimiento del aire en funcion de las necesidades. A la izquierda, refrigeracion; a la

derecha, calefaccién. (Realizado por el equipo Urcomante)
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CUMPLIMIENTO DE LA NORMATIVA VIGENTE (CTE)

A continuacion, se desarrollara un breve procedimiento de verificacién del
cumplimiento de la normativa vigente del Cédigo Técnico de la Edificacion Documento
Basico HS3 (CTE DB HS3), que garantice la calidad del aire interior en funcién de los

siguientes criterios:

CALIDAD DEL AIRE: se estudiara segun las renovaciones por hora necesarias para las

caracteristicas del prototipo, su uso, ocupacién, volumen, y caudales de ventilacion.

TEMPERATURA MEDIA INTERIOR: para alcanzar las condiciones de confort se establece
entre 23°Cy 25°C.

HUMEDAD: la humedad relativa en funcién del bienestar interior serd entre el 40 y el
55%.

OCUPACION: regida por la normativa establecida para el SDE, serd de un maximo de 6

personas.

DISENO

Segln las condiciones generales de los sistemas de ventilacion se cumplen los

siguientes requisitos:

— El aire circula desde los locales secos a los humedos, por lo que la sala de estar y
el dormitorio disponen de aberturas de admisién, y la cocina y el aseo cuentan

con aberturas de extraccidn y de paso.

— Las aberturas de admision de dormitorio y sala de estar dotadas de aireadores (a

una cota mayor de 1’80 m), o aperturas fijas de la carpinteria.

— En la ventilacién hibrida, las aberturas de extraccion comunican directamente
con el exterior (cocina y aseo). En el caso del aseo, la abertura de extraccion se
coloca en el compartimento mas contaminado que es el que contiene el inodoro;

y en el de la cocina, la abertura se sitla sobre el lugar de coccidn.

— Los conductos de extraccidon de aseo y cocina son individuales y estan a una

distancia menos de 10 cm del techo, esquina o rincon vertical.
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— La sala de estar, cocina y dormitorio disponen de un sistema complementario de

ventilacidon natural. Se disponen dos puertas al exterior.

— La cocina dispone de una ventilacion adicional con extraccién mecanica a través

de un conducto independiente dotado de una véalvula automatica antirrevoco.

— Para la ventilacion natural de los almacenes de residuos y trasteros, se
comunican con el exterior con aberturas de admision y extraccidén, y separacién

minima vertical de 1’50 m.

— Las aberturas de admision o bocas de toma comunicadas directamente con el

exterior, deben estar abiertas a una superficie de diametro superior a 3 metros.

— Se consideran como aberturas de paso la holgura entre las hojas de las puertas y

el suelo.

— Las aberturas de ventilacion se disponen de manera que se impida la entrada de

agua de lluvia.

— Las bocas de expulsidon deben estar separadas mas de tres metros de cualquier
boca de toma, abertura de admisidn, puerta exterior o ventana; y en ventilacién
hibrida, se coloca en cubierta a un metro sobre ella. En el caso del aseo, esta
norma no se cumple estrictamente pero se justifica por las limitadas

dimensiones del prototipo.

— Los conductos de admision carecen de obstaculos en su recorrido y son

registrables cada 10 metros.

— En ventilacion hibrida, los conductos de extraccion son verticales, carecen de
obstaculos en su recorrido, son registrables en coronacion, y la ventilacion se

realiza con un aspirador hibrido en la boca.

— En ventilacion mecanica, en los conductos de extraccién en el caso de la
ventilacién adicional de los gases de cocina, no es obligatoria la disposicién de un

aspirador mecanico.

— Las puertas y ventanas exteriores conectan con un espacio exterior en el que se

pueda trazar un circulo de didmetro mayor a tres metros.
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Segun la Tabla 2.1 de la normativa vigente, el caudal de ventilacién minimo exigido en

funcidén del uso del local, ocupantes y superficie:

USO DEL OCUPANTES SUPERFICIE CAUDAL POR | CAUDAL POR CAUDAL
LOCAL OTIL (m?) OCUPANTE m? UTIL NECESARIO

Dormitorio 2 --- 51/s --- 101/s
Sala de estar 2 --- 31/s --- 61/s

Aseo --- Por local --- 151/s 151/s
Cocina --- Por m? -— 21/s 21/s

Trasteros --- Por m? --- 0'71/s 0'71/s
Almacenes --- Por m? --- 101/s 101/s

Segun la Tabla 2.1 el caudal de ventilacién minimo exigido para la casa Urcomante:

USO DEL OCUPANTES SUPERFICIE CAUDAL POR | CAUDAL POR CAUDAL
LOCAL OTIL (m?) OCUPANTE m? UTIL NECESARIO
Dormitorio 2 --- 51/s --- 101/s
Sala de estar 6 --- 31/s --- 181/s
Aseo --- Por local --- 151/s 151/s
Cocina --- 2’5 m? -— 21/s 51/s
5 Ventilacién
Trasteros --- Por m --- 0'71/s
exterior
5 Ventilacién
Almacenes - Por m - 101/s )
exterior

A partir de estas tablas se verifica el cumplimiento del caudal minimo exigido por el

CTE, ya que el maximo caudal minimo segun la normativa es de 15 I/s, y el caudal

minimo exigido por la vivienda es de 18 I/s debido a la ocupacién maxima de 6

personas establecida por el SDE.

DIMENSIONADO

Segun la Tabla 4.1 del DB HS3, el area efectiva de las aberturas de ventilacion de cada

local, debe ser como minimo el mayor resultado de las siguientes férmulas:
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TIPO DE ABERTURAS DE VENTILACION AREA EFECTIVA (cm?)
Admision 4xqy 6 4Xx0Qy,
Extraccién 4xqy 6 4Xx0Que
De paso 70 cm® 6 8 X qup
Mixtas 8xqy

Siendo: - q,: caudal de ventilacion minimo exigido del local (I/s)

- Qva , Ove , Qvp : caudal de ventilacidn calculado por el equilibrio del total del

local segun el tipo de abertura (admisidn, extraccién, o de paso) (I/s)

En la extraccion, la seccidon minima de los conductos serd la obtenida en la Tabla 4.1 en
funcién del caudal de aire en el tramo, y de la clase de tiro. En este caso, la ubicacion
de la vivienda es tanto en Madrid como en Valladolid, cuyas zonas térmicas son X y W
respectivamente, lo que nos conduce a una clase de tiro de T-3 para viviendas de una

pIanta en estas zonas.

En ventilacidn mecanica, los conductos de extraccién contiguos a un area habitable
tendrdn como seccién minima la obtenida de la siguiente formula: S> 2’5 qy; siendo
“S” la seccidon minima, y “qw” el caudal en el tramo del conducto. Los conductos de

extraccidn situados en cubierta, tendran una seccién minima de: S= 1’5 gu.

Cumpliendo con lo enunciado anteriormente, y tomando como modelo de estudio la
combinacion en planta en la que se genera un espacio Unico, la dimensién final de las

aberturas se encuentran en la siguiente tabla:

CAUDAL MINIMO SECCION DIMENSIONADO
ABERTURA ,
NECESARIO (cm?) (cm)
Admision en
101/s 80 8x10 6 @12
dormitorio
Admision sala de
201/s 160 2Xx9x9 6 2x @12
estar
De paso / extraccion
151/s 120 70x 1’72 / 8x15
aseo
Extraccidn cocina 151/s 120 913
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La superficie practicable de ventanas y puertas exteriores serd como minimo un

veinteavo de su superficie util.

Las aberturas de extraccidn se colocan en aseo y cocina, y las de admision en la sala de
estar y el dormitorio-estudio. Esto supone que la velocidad de extraccidén en cotas por
encima de 1’80 metros, serd de 2 m/s, y en cotas inferiores la velocidad sera de 1'25

m/s; garantizando asi un control acustico frente al ruido.

El dimensionado de las aberturas se realiza en base a la situacion del ambiente interior
como espacio Unico, es decir, con todo abierto. Esta es la situacion mds desfavorable

gue puede sufrir la vivienda en lo que concierne a la renovacién del aire interior.

Las actividades realizadas en el uso normal de la vivienda producen la contaminacién
del ambiente interior con CO,, por lo que para garantizar su eliminacion se establece
una caudal minimo de renovacién por persona de 8 I/s, que siendo 6 el nimero

maximo de ocupacion, el caudal total considerado seria de 48 I/s.

Por tanto, para garantizar un ambiente que se situe dentro de los rangos de confort, el
tiempo de renovacidn necesario para este caudal en un ambiente considerado de
volumen 109’8 m3, vendra dado por la siguiente férmula: T = V/q, siento “T” el tiempo

de renovacién. [Volumen: (m?) ; Caudal: (m*/h)]

El nimero de renovacioes a la hora se consigue mediante el inverso de la férmula
anterior, siento en este caso de 1’57 renovaciones por hora necesarias, para la

completa eliminacion de la concentrtacion de CO,.
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CAPITULO Il
BASES DE LA VENTILACION NATURAL

Hablamos de ventilacién natural cuando mediante técnicas naturales, y sin la

necesidad de emplear algin dispositivo mecdnico, se consigue la renovacién de aire
adecuada en un edificio. Esta ventilacidon aprovecha la diferencia de temperatura del
aire, y por consiguiente, su diferente densidad, como mecanismo para favorecer su
movimiento de manera natural, con ayuda de la velocidad y presion generada por el
viento. Se puede resumir por tanto, que la ventilacidn natural es aquella que emplea
Unicamente los recursos del calor (movimientos derivados de la diferencia de
temperaturas y densidades del aire) y del viento (movimientos derivados de la

diferencia de presiones) para la renovacion del aire interior.

Esta renovacion es directa cuando se emplean las aberturas de fachada para ventilar el
interior, ya que debido a la accion del viento sobre dicha fachada, se crea en ella una
sobrepresién que fuerza el intercambio de masas de aire con el interior del edificio
para equilibrar sus presiones. Ademas, el viento genera una depresién en las
superficies situadas paralelamente a la direcciéon del mismo y en la cara posterior, de
manera que se puede crear una circulacion natural del aire aprovechando la diferencia
de presiones, situando una abertura de entrada en la fachada expuesta al viento, y una

de salida en uno de los planos a depresién (Fig. 3.1.).

El plano horizontal de cubierta estara sometido a una depresion debida a la accion del
viento, por lo que el hueco de salida podra también disponerse en la parte superior. De
la misma manera, si el edificio se encuentra elevado sobre el terreno a modo
“palafito”, sera una cara mds expuesta al viento en la que se genera una depresion, ya
gue permite la circulacidn del aire bajo el edificio, favoreciendo la ventilacidon entre las

diferentes fachadas, y evitando formacidén de zonas de aire estancado.

Figura 3.1. Accidn del viento sobre el edificio en diferentes situaciones.
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La disposicion de estas aberturas no tiene porqué ser enfrentada, pueden estar
colocadas indistintamente siempre que exista una diferencia de presidon entre ambas
gue genere la circulacion del aire. No obstante, si los huecos se encuentran en una
disposicidn opuesta, esta diferencia serd mayor y por tanto, mas eficaz. Este tipo de

ventilacion se conoce como ventilacion cruzada.

Lo mismo ocurriria si el hueco de entrada se encuentra en fachada y el de salida en la
cubierta, aunque se incrementaria aun mas la calidad de ventilacion, ya que se
aprovecharian los movimientos del aire derivados de su temperatura. Es decir, el aire
al calentarse tiende a ascender, y con la apertura de un hueco en la parte superior a
depresion, tiende a salir. Al evacuarse, este aire produce la succién del aire fresco a
través del hueco de fachada, forzando la renovacién del aire de todo el espacio

interior.

En el caso de imposibilidad de disposicion de huecos en la fachada sometida a la accién
del viento, o la obligacién de situarlos en una misma superficie, la solucién esta en el
empleo de retranqueos o cuerpos salientes, de obstaculos préximos a la fachada
(vegetacidn), que provoquen la creacion de zonas a diferentes presiones en una misma

fachada, favoreciendo la ventilacion cruzada.

Por ultimo, es necesario afiadir la importancia del alcance de esta ventilacién a todos
los espacios interiores. Esto se puede conseguir mediante compartimentaciones
interiores u obstdculos que generen pequefios choques que incitan el movimiento de
mas aire, mejorando la ventilacion total del espacio, pero perdiendo velocidad. Para
recuperar esta pérdida de velocidad se pueden disponer huecos de entrada y salida de

diferentes tamafios, siendo el de entrada mas pequeno que el de salida.

Por otro lado, la vegetacién es un factor a tener en cuenta en el disefo de la
construccion, debido a su influencia en este tipo de ventilacion, ya que puede reducir
su velocidad, conducir o desviar el flujo del aire, e incluso favorecer la creacién de
zonas de diferente presion. De esta forma, se pueden inducir corrientes de aire en el
interior del edificio a ventilar, con la direccién y velocidad deseadas y buscadas en el
disefo. Se trata ademas de un recurso util, ya que incluso en viviendas con una
orientacidén no favorable en relacion al viento predominante de una zona, la inclusion

de vegetacidon puede modificar y desviar el flujo de aire para introducirlo al edificio.
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TECNICAS EMPLEADAS EN VENTILACION NATURAL

Una vez presentado el comportamiento del viento con respecto a la arquitectura, y la
posibilidad de su empleo como sistema pasivo de climatizacién natural, podemos
clasificar otros modos de ventilacién basados, por un lado, en los elementos
arquitectonicos del edificio, y por otro, en el concepto antes mencionado: la diferencia
de temperatura, densidad, y presién de distintas masas de aire provoca su movimiento

natural.

VENTILACION A TRAVES DE LA CUBIERTA

La inclusidn de ciertos dispositivos en la cubierta permite reforzar la ventilacidon natural
cruzada antes mencionada, con el objetivo de hacerla mas eficiente. Estos dispositivos

pueden ir desde torres captadoras o de extraccidon, hasta chimeneas solares.

Las torres captadoras son aquellas que, situadas a cierta altura sobre la cubierta,
consiguen captar el flujo de aire del viento e introducirlo en el edificio (Fig. 3.2.). Esto
ocurre gracias a la diferencia de presiones existente entre la abertura superior (torre
captadora), sometida a una sobrepresion, y el hueco de salida que se encuentra a baja
presidn por estar en una fachada no expuesta a la accién del viento. De esta forma se

crea un flujo de aire que atraviesa el espacio interior efectuando su ventilacién.

Este funcionamiento basado en los cambios de presidn, es el empleado también en la
configuracion de las torres de extraccién (Fig. 3.2.). Pero, en lugar de captar y guiar el
flujo de aire hacia el interior de la vivienda, éstas generan zonas de baja presion para
extraer el aire contaminado interior, introduciendo aire fresco por succién, aunque se
encuentren obstaculos en el hueco de entrada. Es decir, el funcionamiento seria el

mismo, pero a la inversa.
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Figura 3.2. A la izquierda, funcionamiento esquematico de la torre captadora. A la derecha,

funcionamiento esquematico de la torre de extraccion.
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Ambas torres necesitan estar situadas a cierta altura sobre el edificio para asi trabajar
con las corrientes de aire mas fuertes y constantes consiguiendo una diferencia de
presidn mas acentuada. Gracias a esta disposicidn, se evita el problema de cualquier
obstaculo a nivel de suelo cercano a la vivienda, como vegetacidn, muros de

cerramiento u otras construcciones vecinas.

Otro de los dispositivos que ayudan a la ventilacion natural son las chimeneas de
ventilaciéon. Su funcionamiento vuelve a ser parecido al de las torres captadoras y de
extraccidn, pero en este caso entran en juego los movimientos generados en el aire
debido a la diferencia de temperatura y densidad, ademds de los movimientos
causados por las distintas presiones. La cubierta acumula el calor que recibe debido a
la radiacién solar, de manera que el aire situado sobre ella se calienta, bajando su
densidad, y creando una zona de baja presion hacia la que fluye el aire de las zonas
cercanas. Estos flujos de aire pueden ser controlados gracias a la disposicidon de estas
chimeneas de ventilacién, que aspiran el aire del interior de la vivienda debido al
efecto causado por el viento exterior. No obstante, la configuracidon de este tipo de

dispositivo adquiere mayor eficacia en forma de chimeneas solares.

El sistema de chimenea solar se conoce también como cdmara solar, ya que se
aprovecha la radiacién procedente del sol para hacer mas eficiente la ventilacion
natural. Podria decirse que este tipo de chimenea es descendiente directo de las torres
de extraccion, ya que los conceptos aplicados anteriormente en ellas, son los mismos;
pero gracias a la colaboracion de la radiacion solar, es posible reducir la altura a la que

se encuentran, y mejorar su funcionamiento.

Cuando la superficie de la chimenea capta la radiacidn solar, transmite energia caldrica
al interior del dispositivo, elevando aun mas la temperatura del aire que asciende por
ella, y aumentando por tanto la diferencia de presion existente con el aire interior. De
esta manera, se refuerza la conveccidn natural del aire, consiguiendo una mejor

extraccién del aire contaminado (Fig. 3.3.).

La chimenea solar actua por tanto como un tiro natural, evacuando el aire caliente e
introduciendo a su vez el aire fresco exterior por succién. Para favorecer los

movimientos naturales del aire, la ventilacién cruzada y el movimiento del aire
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generado por el tiro de la chimenea solar, es conveniente situar la entrada de aire

nuevo al edificio en la parte baja de la vivienda.
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Figura 3.3. A la izquierda, principio basico del funcionamiento de la chimenea solar. A la derecha,

desarrollo esquematico del funcionamiento de la chimenea solar en una vivienda.

Para mejorar su funcionamiento, es necesario que una parte de la chimenea esté
cubierta por un material capacitado para la absorcidon de grandes cantidades de
radiacion solar. Normalmente y debido a su posicidn, es conveniente que sea la parte
superior. Este material puede llegar a ser desde vidrio hasta [dminas de color negro
gue permita la mayor absorcién posible. Si la chimenea es metdlica, debido a la alta
conductividad del material, el efecto serd mas rapido. Por otro lado, si se realiza con
muros de fdbrica, gracias a la inercia térmica del material, su capacidad de
acumulacién seria mayor, permitiendo el mantenimiento del efecto de tiro natural

incluso cuando ya no reciba radiacién solar.

VENTILACION A TRAVES DE UN PATIO

La incorporacion en el esquema de la vivienda de un patio o atrio central, ha supuesto
el gran avance bioclimdtico de la arquitectura tradicional. Este componente se
encuentra rodeado de los espacios habitables y puede estar protegido o no por una

cubierta normalmente transparente o translucida.

Ademads de su uso como apoyo en calefaccion, los patios pueden ser utilizados como
un importante componente del sistema de ventilacién natural, ya que, como hemos
visto en el funcionamiento de las chimeneas solares, estos patios juegan con los
diferenciales de presion y temperatura del aire para generar el llamado tiro térmico o
efecto chimenea. Este efecto se produce debido a que el aire caliente interior y menos

denso que el exterior, asciende y sale por la parte superior del atrio central,
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provocando una depresidon en el interior que propicia la entrada de aire a través de
aberturas inferiores. De este modo se genera un ciclo continuo de ventilacién, siendo

mas eficiente cuanto mas alto sea el espacio.

El efecto creado por este patio, puede traducirse en simples huecos en cubierta que
generen una circulacién vertical, situados de tal manera que se aproveche la presion
creada por la accién del viento para intensificar el fendmeno de la extraccion del aire
contaminado. Ademas, para garantizar el buen funcionamiento del patio, es favorable
la introduccién en su interior de vegetacién, e incluso, de sistemas de agua,

contribuyendo al enfriamiento evaporativo del aire.

Por otro lado, se podria mencionar la posibilidad de elevar la construccion sobre el
terreno, a modo de “palafito”, permitiendo con esta elevacién una mejor captacion de
brisas. Con ello, se puede conseguir la formacién de corrientes de aire mas fuertes que
conseguiran una mejor extraccién del aire viciado por succidn a través del patio,
incrementando la depresion generada en el interior, y por tanto, la introduccién de

aire renovado al interior del edificio.

VENTILACION A TRAVES DE LA FACHADA

La ventilacion natural a través del cerramiento vertical puede producirse de multiples
formas, como ya se ha mencionado en apartado de las bases de la ventilacién natural.
Si se busca un sistema que permita, ademas de la ventilacién, el acondicionamiento
térmico del espacio interior, podemos encontrarnos con la estrategia de Muro Trombe
o con el uso de una cavidad ventilada, de la cual se estudiaran diferentes ejemplos

ejecutados en edificios en altura en el proximo apartado.

El funcionamiento de este tipo de muro consiste en un sistema de captacion solar
pasivo, es decir, estd basado en la captacidn de la radiacidn solar directa, y la posterior
circulacidon de aire producida por la diferencia de temperatura que ésta provoca. Su
situacidn tiene especial importancia ya que debera estar situado en la cara del edificio
orientada al sol, y debe estar constituido por materiales capaces de acumular calor por

masa térmica.

Mediante la disposicion de aberturas en la parte superior e inferior, este sistema
funciona de la misma manera que una ventilacién cruzada, entregando calor en

invierno, y permitiendo una mejor refrigeracion en condiciones de verano.
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VENTILACION NATURAL EN EDIFICIOS DE AL7A TECNOLOGIA

En este apartado, se investigaran diferentes casos de la arquitectura bioclimatica
contemporanea, en los que se refleja la importancia de la ventilacién natural como
estrategia de climatizacion. Se trata de edificaciones de alta tecnologia, ya que en la
actualidad, la ventilacion es utilizada como la gran estrategia bioclimatica de estos

edificios.

Norman Foster (Foster and Partners) es uno de los arquitectos que investigan el
comportamiento del viento para aprovechar al maximo la ventilacién natural,
mediante la incorporacion de materiales de alta tecnologia y una relacién estudiada
entre el interior y el exterior. En el campo de la ventilacidn natural destacan dos
edificios de la arquitectura contemporanea, que se tomaran como referencia para
introducirnos en el conocimiento de estas estrategias innovadoras, empleadas en la

ventilacion de edificios en altura de la actualidad.

Cabe destacar la existencia de otros edificios en altura, que emplean sistemas de
ventilacién natural muy similares a los estudiados, como por ejemplo la Sede central

de RWE AG en Essen (Alemania), del estudio Ingenhoven y Overdierk.

Otros arquitectos de renombre también han colaborado en el avance y desarrollo de la
calidad en en el sistema de la ventilacidn, como por ejemplo Renzo Piano con el Centro
Cultural en Nouméa (Nueva Caledonia), con el empleo de ventilacidon natural inducida;
Thomas Herzog con el Edificio Hall 26 en el Recinto Ferial de Hanover (Alemania),
empleando una ventilacidn forzada natural; o Richard Rogers, con la Torre Turbina en
Tokio (Japdn) y otros muchos de sus proyectos, con la utilizacion de torres edlicas

como estrategia de ventilacion.

La eleccidon de estos proyectos se debe a su apuesta por los sistemas de ventilacidn
naturales, conformados por los diferentes componentes tradicionales de este sistema,
desarrollados y evolucionados, cuyo trabajo conjunto proporciona un aumento de su

eficiencia.
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BANCO DE COMERCIO (COMMERZBANK), FRANKFURT (ALEMANIA) - FOSTER-+-PARTNERS.
(1991-1997)

La fachada climdtica disefiada para este edificio, podria ser el sistema de ventilacién
mas avanzado en lo que se refiere a la tecnologia, utilizando el concepto de doble piel
con cavidad ventilada. Gracias a este concepto es posible controlar y regular la entrada
del viento al interior del edificio, algo complejo en edificios desarrollados en altura (53
plantas en este caso). Ademads, su disefio alcanza unos niveles de consumo energético

equivalentes a la mitad de los de un edificio convencional con las mismas dimensiones.

Este edificio presenta una planta triangular, formada por las areas de oficina a modo
de “pétalos”, y un gran patio central como “tallo” portante que ademas sera un
componente clave del sistema de ventilacidn. La forma triangular de la planta favorece
el flujo del viento que puede deslizarse comodamente sobre la superficie del edificio,

ayudando también en el control de la ventilacién interior. (Fig. 3.4.)

La estrategia empleada es la siguiente: la ventilacion natural se consigue a través de
ventanas practicables dispuestas en las zonas de oficina, produciéndose la evacuacion
y disipacion del aire caliente a través del atrio central debido a la estratificacion
térmica (Fig. 3.5.). Es decir, las ventanas operables se abren al espacio intermedio de la
doble piel antes mencionada, en la que se produce la renovacion del aire gracias a las
corrientes de viento captadas y controladas debido a los diferenciales de presién. Estas
aberturas hacia la cavidad ventilada, permiten a los ocupantes regular su propio
espacio laboral de forma individual, para asi alcanzar el grado de confort necesario en
funcidn de las necesidades (Fig. 3.6.). Ademads, en las fachadas acristaladas se emplean
vidrios especiales que permiten el paso de luz natural, pero impiden el paso del calor,
consiguiendo un buen resultado tanto en invierno como en verano. Por otro lado, el
patio central se encuentra conectado con el area de oficinas interior, ejerciendo de
“chimenea” de evacuacién del aire contaminado, produciendo una corriente

ascendente, y generando una circulacidn de aire constante (Fig. 3.7.).

Estos dos esquemas, la cavidad ventilada en fachada con ventanas operables mas el
sistema de atrio, se combinan para generar corrientes de aire que consiguen, ademas
de acondicionar térmicamente los espacios, una renovacion de aire adecuada para el

uso del edificio.
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Por ultimo, es necesario tener en cuenta la disposicion de zonas ajardinadas en plantas

alternas, que ademas de amabilizar la visual y de su aportacién de oxigeno, ayudan en

la introduccion y extraccidn de aire del edificio.
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Figura 3.4. Imagen superior izquierda. Disposicion
del patio central como tallo, que succiona el aire
viciado de las areas de oficina por estratificacion

térmica.

Figura 3.5. Imagen superior derecha. Ventilacion de
las areas de oficina a través del atrio. Zonas

ajardinadas.

Figura 3.6. Imagen inferior derecha. Ventanas
operables hacia la cavidad ventilada de la fachada

climatica.

Figura 3.7. Imagen inferior izquierda. Circulacién de
aire constante generada por el atrio central.
Disposicién de las zonas ajardinadas.

Alvarez Noval Laura
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EDIFICIO 30 ST. MARY AXE (SWISS RE TOWER), LONDON (UK) - FOSTER-+-PARTNERS.
(1997-2004)

Se trata de un edificio de gran prestigio cuya capacidad aerodinamica de diseiio fue
reconocida con el premio RIBA Stirling Prize en 2004 con voto unanime. Ademas,
incorpora tecnologias innovadoras que minimizan tanto la emision de CO, como el

gasto energético.

Este edificio tiene por objeto, al igual que los ejemplos estudiados, obtener el confort
adecuado de sus ocupantes sin depender de una climatizacién artificial, es decir, a
través del maximo aprovechamiento de la ventilacién natural, para lo que adquiere

gran importancia el disefio de su forma.

Su forma es concebida en funcion del movimiento aerodinamico del viento, por lo que
estd basado en el concepto que comenzé a desarrollarse con el anterior ejemplo
citado: la Sede del Banco de Comercio en Frankfurt (Fig. 3.8.). Al volumen se le otorga
una envolvente curvada acompafada de una planta circular, que colabora al paso de
las corrientes de aire, empleando su cara mas expuesta para el enfriamiento del

espacio central, y favoreciendo el funcionamiento del sistema estructural.

La diferencia en este nuevo proyecto ha sido el desarrollo y evolucién de la fachada
climdtica, de la doble piel que constituye el cerramiento. En este caso, se disponen
aberturas en cada piso generando ejes de ventilacion natural (Fig. 3.9.), y permitiendo
el acondicionamiento individual de cada planta. Estos ejes constituyen los llamados
pozos de luz, que actian como “pulmones” del edificio, y se reflejan en el exterior con
una tonalidad del vidrio algo mds oscura que el resto (Fig. 3.10.). Se trata de seis
conducciones que se deslizan por toda la envolvente siguiendo un movimiento en
espiral hasta llegar a la cuspide, donde se produce la evacuacién del aire caliente por el
efecto Stack o estratificacién térmica. La renovacién del aire se genera gracias a la
succidon de aire fresco a través de estos conductos, creada por la extraccién del aire

contaminado y la diferencia de presiones (Fig. 3.11.).

Estos “pulmones” son el desarrollo de la cavidad ventilada, que funcionan como
extractores naturales del aire contaminado (Fig. 3.12.), sirviendo de enfriadores en

condiciones de verano, y ayudando a la calefacciéon en invierno actuando como un
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doble cristal y usando la calefaccidon pasiva del sol. Este sistema permite una

ventilacién natural del edificio de gran calidad un 50% del ano.

Ademads, para mejorar la circulacién del aire y aprovechar al maximo la ventilacion
natural, se aumenta el didmetro de la planta circular a medida que gana altura, para
volver a disminuir en las ultimas plantas del edificio, situadas a una altura de 180

metros.

Figura 3.8. Imagen inferior centro. Generacién de una envolvente
aerodinamica que fluya con el movimiento del viento para su mejor

control y aprovechamiento.

Figura 3.9. Imagen superior izquierda. Generacién de ejes de

ventilacion natural por planta.

Figura 3.10. Imagen inferior izquierda. Representacidn de los pozos de

luz en el exterior mediante un tono mas oscuro del vidrio.

Figura 3.11. Imagen superior derecha. Funcionamiento del sistema de

renovacion de aire a partir de la diferencia de presiones.

Figura 3.12. Imagen inferior derecha. Evacuacion de aire a través de
los pozos de luz. =¥

UNIVERSIDAD DE VALLADOLID Alvarez Noval Laura

59



VENTILACION DE LA CASA SOLAR DE LA ETSAV | 60
Estado actual y Propuesta de mejora

UNIVERSIDAD DE VALLADOLID Alvarez Noval Laura



VENTILACION DE LA CASA SOLAR DE LA ETSAV | 61
Estado actual y Propuesta de mejora

CAPITULO IV
PROPLESTA

PROPUESTA GENERAL
PROPUESTA ESPECIFCA
ALTERNATIVAS CON VENTILACION NATURAL PURA
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CAPITULO IV
PROPUESTA GENERAL

Actualmente, el sistema de ventilacion de la Casa Solar de la ETSAV, se compone a

base de diferentes piezas innovadoras, disefiadas especificamente para este proyecto.
Todo el sistema de instalaciones, como ya se ha visto con antelacién, esta fuertemente
ligado y regido por la estrategia de disefio. Por ello, existen ciertos aspectos que
podrian mejorar la calidad de la ventilacion, pero que no se han llevado a cabo por

exigencias estéticas.

En esta propuesta, se pretende invertir el proceso: emplear el sistema de ventilacién
natural como principio fundamental de disefio del proyecto, evitando que el disefio
imponga la estrategia de ventilaciéon. No obstante, se tomara el disefio actual como
punto de partida, evitando realizar grandes cambios que supongan un gran impacto

sobre el prototipo disefiado.

A partir del breve estudio realizado sobre diversas técnicas de ventilacién empleadas
en la arquitectura tradicional y contemporanea, podemos tomar como base los

siguientes conceptos predominantes:

— El viento. El viento representa un papel fundamental en el disefio de la
vivienda. En la busqueda de una adecuada ventilacion, y para el maximo
aprovechamiento de sus ventajas, es necesaria la comprension de su
comportamiento vy la accién que ejerce sobre la arquitectura. En este caso,
puede constituir un importante elemento de climatizacion pasiva. Por ello, su
influencia se tendra en cuenta a lo largo de todo el proceso de desarrollo de la

propuesta.

— La elevacién del edificio sobre el nivel del suelo. Esta solucién arquitectdnica
proporciona facilidades y mejoras para la ventilacion natural del espacio
interior, y para su climatizacion. Como la vivienda Urcomante ya se encuentra
actualmente a unos 60 cm sobre el nivel del terreno, esta situacion no sélo no
se modificara en la propuesta, sino que se mantendrd y se aprovecharan sus

beneficiosas aportaciones.
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— La vegetacién. Se empleara como apoyo para la introduccion de flujos de aire
fresco y la extraccion de aire viciado, ademads del aprovechamiento de su

caracteristica mas conocida: la aportacién de oxigeno.

— La doble piel o envolvente bioclimatica, en sus dos vertientes: fachada o
cubierta. En este caso, la vivienda ya cuenta con este concepto desarrollado en
cubierta, por lo que se aprovechara su estado actual, ya que de ella dependen
otras instalaciones necesarias para su buen funcionamiento. Por otro lado, su
presencia es fundamental para una estratégica conduccion del aire en funcion
de las necesidades, a la hora de realizar la ventilacion interior. Por ello, se
planteara la disposicidn en cubierta de uno de los dispositivos estudiados, que
aproveche las capacidades de esta doble piel, y mejore el rendimiento del

conjunto.

En lo que concierne a la fachada climatica como cavidad ventilada, existiria la
posibilidad de aplicar este concepto a la vivienda, pero debido a su poca altura,
y para evitar un gran impacto en el disefio actual, se optara por una
intervencion en la cubierta. No obstante, podran utilizarse algunos de los

principios funcionales de esta estrategia, como base para la circulacién del aire.

— El patio. Este esquema de vivienda acompafiada de un atrio central de
ventilacidn, supone una gran mejora del control bioclimatico del conjunto, por
lo que se podria proponer su inclusién en el proyecto, siempre y cuando no
perjudique a la disposiciéon y organizacién del espacio interior, debido a las

dimensiones limitadas establecidas por el concurso creador del prototipo.

— Los movimientos naturales del aire producidos por la diferencia de
temperatura, humedad, densidad, y presién. El aprovechamiento de la
circulacién natural de aire generada por estas diferencias, serd esencial para

lograr el adecuado funcionamiento del conjunto.

En términos generales, se propone la explotacion de varias puntos fuertes ya
presentes en el proyecto, que no se encuentran aprovechados al maximo, como la
accion del viento, la presencia de vegetacion, o la elevacién del prototipo sobre el
terreno. Todo ello acompafiado de una intervencidon mas especifica: la incorporacion

de una chimenea solar.
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PROPUESTA ESPECIFICA

Esta propuesta consiste, a grandes rasgos, en la incorporacidon de una chimenea solar
en el sistema de ventilacién. Esta decision estd basada en la investigacién previa
realizada sobre diferentes métodos para preservar la ventilacién natural en la

arquitectura.

Observando las diferentes estrategias de ventilacién posibles, y valorando las
potencialidades del disefio de la vivienda Urcomante, se considera lo mas oportuno
para resolver los problemas existentes de aire estancado (dormitorio-estudio), y
mejorar la circulacidén y renovacion del aire interior. Otro de los motivos que han
conducido a esta eleccion, es la intencidén de continuar con el objetivo del proyecto de
lograr el total funcionamiento del sistema mediante ventilacién natural, consiguiendo

la maxima eficiencia gracias a la incorporacion de este elemento.

El primer punto a tratar, sera su localizacién y orientacidn. La situacidén en la que se
dispone la chimenea constituye el eje fundamental para lograr una buena ventilacion.
Por ello, este elemento se emplazard en la zona central de la cubierta en su punto mas
elevado, para asi aprovechar la forma curva de la envolvente de Urcomante, y
maximizar el tiro natural del aire creado por la chimenea. Ademas, con esta disposicién
estratégica, colaborard en el avance del aire que circula a través de la envolvente

refrigerando los paneles fotovoltaicos, aumentando su eficiencia.

La situacion exacta es el punto donde actualmente se encuentra el lucernario. Al tomar
esta decisidon, se sacrifica la entrada de luz natural cenital, pero valorando los
beneficios que aporta este sistema, y la dimension de los pafios acristalados laterales,
se considera una mejora del producto final. Ademas, al disponer de esta dimensién, se
puede aumentar el drea de colector solar de la chimenea, elevando la eficacia de la

ventilacion.

La orientacién de la chimenea sera hacia la zona de mdaxima radiacion solar. Es decir,
gue la zona en la que se encuentre la superficie absorbente esté orientada de igual

modo que los paneles fotovoltaicos instalados en cubierta (hacia el Sur).

Para aumentar la captacidn de esta radiacidon solar, se pintara la superficie exterior en

negro mate debido a la atraccidn que experimenta el calor por los colores oscuros,
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permitiendo una maxima captacion de energia solar. Ademas, supone una ventaja
estética ya que no interfiere con la linea cromatica empleada en el edifico (marrén y

negro).

Entre los posibles materiales, seria conveniente la eleccién de aquellos con alta inercia
térmica, permitiendo la obtencién de elevados valores de retardo en la pérdida de
energia, aumentando el redimiento de la chimenea incluso cuando no existe la
presencia de radiacidon solar. Debido al peso de este material, seria necesario
comprobar si el sistema constructivo esta capacitado para esta sobrecarga imprevista.
De lo contrario, podria escogerse un material metdlico prefabricado, aceptando la
reduccion de su eficiencia en horario nocturno debido a su alta conductividad, pero

manteniendo la condicién transportable del prototipo.

Esta técnica, se aprovecha de la conveccion del aire que se calienta por la energia solar
pasiva para mejorar la ventilacién natural. Es decir, dentro de la chimenea se eleva la
temperatura de una masa de aire que tiende a ascender, saliendo posteriormente al
exterior. De esta forma se produce en el interior de la vivienda la circulacién del aire
por conveccién, debido a los gradientes de densidad que experimenta mediante el
contacto con la superficie interior de la chimenea (que se encuentra a una elevada
temperatura como consecuencia de la radiacion solar exterior). Por otro lado, también
se produce el movimiento del aire por el efecto Stack cuando, a causa de la diferencia
de temperatura, se generan diferentes densidades que provocan a su vez una
diferencia de presidn entre el exterior y el interior, por lo que se induce la introduccion
de aire fresco al interior. Gracias a este modo de funcionamiento, la chimenea solar
obtiene una circulacién eficaz de aire incluso cuando la velocidad del viento es

reducida.

En este sentido, adquiere gran importancia la localizacién de las aberturas. Para
conseguir una ventilacion eficaz y homogénea, las aberturas de entrada de aire se
situaran a nivel del suelo en la fachada mas alejada, es decir, a la entrada de la Casa
Solar. Esto se debe a la necesidad de una mayor distancia entre la admisién y la
extracciéon de aire, para conseguir gradientes de temperatura y presion mayores,
generando caudales de entrada y salida mas altos. Por otro lado, mediante diferentes
estudios realizados a través de programas informaticos como medio de simulacidn, se

ha demostrado que si la abertura de entrada se situase por encima de la altura media,
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la velocidad del flujo de aire descenderia, perjudicando la calidad de la ventilacion y

generando zonas de estancamiento.

Para lograr el confort adecuado, es necesario dimensionar la altura de la chimenea de
manera que se consiga la velocidad adecuada en la circulacién del aire. Cuando ésta es
demasiado baja, el rendimiento es menor, pero a partir de cierta altura la velocidad del
flujo de aire comienza a descender, por lo que es importante establecer una altura

precisa en funcion del caudal y velocidad demandados.

La chimenea solar seria la abertura de extraccion principal del aire, pero se mantienen
las aberturas de extraccidén localizadas en bafio y cocina, ya que su ventilacién es
independiente debido a su mayor necesidad de renovacién del aire viciado. Por otro
lado, se propone la regulacidon de apertura y cierre de las aberturas de admisién de la
entrada, por el sistema domético del que estd dotado actualmente la vivienda, en

funcién de las condiciones interiores de confort.

El sistema de chimenea solar como apoyo a la ventilacién natural, no es una opcién
excesivamente empleada en la actualidad, a pesar de su existencia desde tiempos
remotos. Pero en este caso, resolveria varios problemas del sistema actual del
prototipo Urcomante, como por ejemplo el estancamiento de aire producido en la
zona de dormitorio-estudio, que con el sistema de ventilacién actual, se convierte en
la regidn mas problematica de la vivienda en términos de calidad de aire, ya que en

ella se encuentra el aire de mayor concentracién de contaminantes.

= : T =T I BN ! !
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Figura 4.1. Introduccion de la chimenea solar en el esquema de ventilacion de la Casa Solar. (Seccién

base realizada por el equipo Urcomante)
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Ademads, con el efecto de tiro natural provocado por la chimenea, se induce la entrada
de aire renovado desde la parte inferior del edificio, aprovechando las brisas frescas
generadas gracias a la elevacién del prototipo. Para aumentar este efecto, podria
introducirse en esta zona una material en masa compacta, como por ejemplo un
bloque de arcilla, que colabore con su inercia térmica, tanto para refrigerar este aire

como para elevar su temperatura, dependiendo de las condiciones exteriores.

Por otro lado, con la introduccion de la chimenea solar, se sacrifica el disefio tan
estudiado de la Casa Solar, perdiendo en parte la idea de envolvente ciclica que se
mostraba en la informacidon previa. Por ello, se podria plantear la posibilidad de, no
sélo mantener el lucernario existente, sino de ultilizarlo como abertura de extraccion,

funcionando casi como una chimenea solar.

Ademds, por su disposicion, construccidon, y forma de disefo, podria ejercer
perfectamente de tiro natural, provocando el movimiento de aire en el interior por el
efecto chimenea. El vidrio del lucernario recibiria radiacidn solar calentandose, y
propiciando la circulacién de aire en el interior de la vivienda a causa de las diferentes
temperaturas, densidades y presiones, como ya se ha mencionado con antelacion. Su
apertura o cierre podria estar también regulado por el sistema domotico de la
vivienda, permitiendo una renovacidon de aire adecuada a las necesidades. Con esta

posibilidad no se perderia la entrada de luz cenital, amabilizando el ambiente interior.

Figura 4.2. Posibilidad de uso del lucernario actual a modo de chimenea. (Seccidn base realizada por

el equipo Urcomante)

UNIVERSIDAD DE VALLADOLID Alvarez Noval Laura

68



VENTILACION DE LA CASA SOLAR DE LA ETSAV
Estado actual y Propuesta de mejora

ALTERNATIVAS CON VENTILACION NATURAL PURA

Independientemente al sistema de climatizacién, se ha querido hacer un breve estudio
del funcionamiento del sistema de ventilacion basico, a partir de la ventilacion natural
pura estudiada anteriormente. A continuacién, se presentan varios esquemas graficos
aplicados a la Casa Solar de la ETSAV, sobre como seria su comportamiento en
diferentes casos de estudio, mediante el aprovechamiento del viento como concepto

de ventilacion. Se plantean cuatro situaciones:

Ventilacion cruzada con aberturas de entrada y salida opuestas situadas en

cerramientos verticales (Fig. 4.3.);

— Ventilacién con aberturas de entrada y salida en la misma fachada, creando

diferentes presiones con la introduccion de un cuerpo saliente (Fig. 4.4.) ;

— Ventilacidn con aberturas de entrada y salida en la misma fachada, pero esta
vez provocando la formacion de diferentes zonas de presién mediante la

introduccidn de vegetacion (Fig. 4.5.) ;

— Ventilacién cruzada con aberturas de entrada y salida opuestas, situando la

extraccién en cubierta a través del lucernario (Fig. 4.6.).

Es necesario tener en cuenta que con este tipo de ventilacidn, siempre aparecen los
mismos problemas, como la imposibilidad de calcular la cantidad de aire renovado, el

ruido producido, la introduccién de polvo por carecer de un filtro de entrada, etc...

R

]

Figura 4.3. Caso |: aberturas opuestas. Figura 4.4. Caso ll: aberturas en la misma

fachada. Cuerpo sobresaliente.
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Figura 4.5. Caso lll: aberturas en la misma Figura 4.6. Caso IV: aberturas opuestas.

fachada. Vegetacion. Extraccién en cubierta.

La mejor disposicidn seria la del dltimo caso, en la que la extraccion de aire se realiza a
través del plano horizontal de cubierta, produciéndose un mayor movimiento de aire

evitando su estancamiento, y por tanto, una mejor ventilacién.

En estos casos, se han tenido en cuenta los siguientes factores para lograr una
estrategia adecuada de ventilacién natural cruzada: empleo de tamafios distintos para
aberturas dee entrada y salida, siendo mayor la de extraccién que la de admisién
generando una adecuada velocidad; y el uso de los muebles mdviles como obstaculos
que produzcan un cambio en la direccion del aire, provocando turbulencias que

generen una distribucién homogénea.
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CONCLUSION

La ventilacidn en la arquitectura consiste en la renovacion del aire de los ambientes
interiores del edificio, con la intencion de alcanzar los valores de maximo confort para
el habitante, y la calidad del aire requerida. Por esta razén, adquiere gran importancia

en el desarrollo del disefio de cada proyecto.

En el caso de la Casa Solar de la ETSAV, el disefio de la construccién esta intimamente
ligado a los sistemas que permiten su vida y funcionamiento. Es decir, estos sistemas
dependen de la eleccion y desarrollo de la forma; y la forma depende de la eleccién y
desarrollo de sus sistemas. Por ello, se ha creado para el prototipo una envolvente

basada en el ciclo bioclimatico, constituyendo el eje fundamental del proyecto.

Debido a las condiciones de sostenibilidad y autosuficiencia energética buscadas en el
prototipo, los sistemas instalados en la vivienda se conciben de manera que produzcan
el menor consumo energético posible. Este es el origen de una estrategia de

ventilacidn, que intenta funcionar casi en su totalidad de forma natural.

Los elementos constituyentes son especialmente disefiados para esta instalacidn,
aportando innovaciones en la climatizacién del aire de ventilacion, con un enfriador
evaporativo ceramico conocido como botijo, unos paneles térmicos de aire dispuestos
en cubierta, y una simulacion geotérmica a base de dos estanques de agua orientados
hacia el Norte y hacia el Sur, para lograr de esta forma, las condiciones adecuadas en
funcién de la demanda. A través del trabajo conjunto de estos elementos innovadores,
se consigue el acondicionamiento del aire destinado a la ventilacién, pudiendo

emplearse a su vez para el acondicionamiento higrotérmico del espacio interior.

El elemento fundamental del funcionamiento del sistema, es el movimiento del aire
generado por sus cambios de temperatura, humedad, y densidad. Estas diferencias
entre las masas de aire provocan su movimiento a través de la envolvente bioclimatica
y el espacio interior, generando una circulacidon de aire constante. Este movimiento
varia en funcién de las condiciones térmicas exteriores e interiores, modificando el
funcionamiento del sistema en las diferentes épocas del afo, siendo la estrategia mas

efectiva en verano, gracias a la disposicidn del enfriador evaporativo ceramico.
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Por otro lado, empleando los recursos asociados al calor y al viento (movimientos
generados por diferencias de tempertura y presion entre masas de aire), se puede
alcanzar una ventilacién natural completa, jugando con la disposicidon de aberturas de
entrada y salida de aire en las distintas superficies del edificio, ya sea en fachada o en

cubierta.

La ventilacién natural alcanza su maxima eficacia cuando se produce de manera
cruzada, por lo que la mejor localizacion del hueco de extraccion de aire viciado se

encuentra en cubierta, permitiendo una distribucion homogénea del aire renovado.

Esta circulacidn de aire puede desarrollarse con la disposicidn de diferentes elementos
en cubierta como torres captadoras o de extraccién, chimeneas de ventilacion o
chimeneas solares. El funcionamiento de estos dispositivos es similar, ya que todos
ellos emplean el movimiento del aire por diferencia de presidn o temperatura como

medio para hacer circular el aire de ventilacidn.

Existen ademas otros métodos que permiten aumentar la eficacia del sistema de
ventilacién natural, que deben ser previstos en el disefio del edificio. La introduccion
de vegetacion, tanto en el exterior como en el interior, puede mejorar
considerablemente la calidad de renovacidn del aire, cuando se situa estratégicamente
en un punto determinado. Por otro lado, la inclusiédn de un patio o atrio central en el
disefio de la vivienda, puede suponer una gran ventaja bioclimatica gracias a su
funcionamiento cardcteristico, siendo mas eficiente con la introducciéon de fuentes de

agua o plantas en su interior.

Otra estrategia que permite la ventilacién natural de grandes construcciones, seria la
de fachada climatica o cavidad ventilada. Esta estrategia controla y aprovecha la accion
del viento para renovar el aire interior ademas de conseguir una climatizacion
adecuada. Ha sido empleada en edificios de alta tecnologia, especialmente en edificios
en altura, combinada con el esquema de patio central o derivaciones del mismo, para
conseguir beneficiosos resultados con su funcionamiento conjunto. Por ejemplo,
edificios como la Sede del Banco de Comercio de Frankfurt o el Edificio Swiss Re del
arquitecto Norman Foster (Foster + Partners), desarrollan este sistema de manera

exitosa, utilizando el movimiento natural del aire como Unica estrategia de ventilacion.
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Debido al buen resultado de estos sistemas, y con la intencion de preservar la linea de
sostenibilidad y autosuficiencia energética que sigue el prototipo Urcomante, se
propone la introduccidn de una chimenea solar en cubierta que genere corrientes de
aire a partir de una ventilacion cruzada. Este sistema mejorard el movimiento de las
distintas masas de aire y reforazara el tiro natural ejercido por la chimenea, valiéndose

de la radiacidn solar captada en cubierta.

Como opcidn alternativa, se plantea el uso del lucernario actual, situado en la parte
central mas elevada de la cubierta, como abertura de extraccidon del aire contaminado
aprovechando el efecto chimenea generado al recibir sobre el lunernario radiacién
solar directa. De esta manera, no se realizaria un cambio en el disefio de la envolvente

evitando la creacién de un gran impacto visual exterior.

Por desgracia, actualmente la Casa Solar de Urcomante se encuentra en estado de
deterioro, estando la instalacion de muchos sistemas sin terminar e incluso dafiada.
Algunos pafios de vidrio laterales de cerramiento presentan fisuras generadas por la
dilatacion de la madera, el sistema geotérmico de estanques no esta instalado, y las
lamas fotovoltaicas orientables de la zona sur se encuentran arqueadas o rotas a causa
de su peso y longitud. Por todo ello, seria necesario el planteamiento de un proyecto
gue, o bien repare y modifique el estado actual, o bien emplee y aproveche las
potencialidades de la casa Urcomante para un préximo proyecto, incluyendo las

mejoras desarrolladas a partir de la experiencia de su primera construccion.

“La ventilacion juega un papel muy importante en la vida,

y por tanto, en la arquitectura.”
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